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CUVANTINAINTE

In u/limele 7 /uni, perioad# in care am serfs teza de doctoral, am avut bucuria de a ma reintalni 
cu un subject de care m-am ocupat o mare parte a carierei mele profesionale: sistemele cu sustentafie 
electromagnetic#. Scrierea acestei lucr#ri mi-a redeyeptal amintirile legate de laboratond de Regulatoare 
Automate unde am jficut calcide interminabile de fmcfii de transfer, proiectare de compensatoare fi 
estimatoare de stare, unde am conceput scheme electronice penlrii sisteme de reglare, tradnctoare fi 
comenzi de choppere, amintiri legale de laboratond de Marini Electrice in care am vdzut pentni prima 
oar# o "roal# magneticd” sustentat# stabil fi robust, amintiri legate de stadionul din spatele Facultdfii de 
Electrotehnic# unde era amplasat# cabina MAGNIBUS-ului fi calea de glisare de 150 m, unde in acel 24 
decembrie 1985 am reufit pentni prima oara, in (imp ce afar# ningea fi eram imbrdcafi in haine groase, 
sd finem levitat electromagnetic un vehicul de 4 tone unde in vara lui 1986 am fast primul "vatman" al 
vehiculidui pe pernd magnetic# MAGNIBUS-01, amintiri legate de laboratond de Sisteme 
Electromecanice in care tin motor electric se rotea la o turafie neatinsd pan# atunci in Facultatea de 
Electrotehnica, 30000 rpm fdrd contact mecanic, fdrdfrecare.

Toate acestea nu ar ft fost post bile Jdrd participarea direct#, contimid fi tenace a prof.dr.ing. 
Ioan Boldea fi prof.dr.ing. Toma Leonida Dragomir. Proaspdt inginer, infuenfa celor doi profesori 
asupra persona Iitafii mele profesionale este cert# fi nu ftiu cdruia ar trebui sd-i midfumesc mai mult 
pentni ceea ce sunt astdzi.

Lticrarea de fafd este in acelafi timp o sintezd a anilor de activitalea in domeniid sistemelor cu 
sustentafie electromagnetic# cat fi o non# abordare a stabilizdrii fi regldrii acestor sisteme, in contextid 
progresidui tehnologic atdt in domeniid echipamentelor de calcul numeric cat fi a electronicii de putere. 
Teza nu-fi propane sd fie incheie cercetdrile in domeniid levitafiei electromagnetice, ci mai degrabd sd 
deschidd noi direcfii de cercetare fi experimentare. Din pdcate, indiferent cd ar fi vorba de un vehicid pe 
pernd magneticd sau de o mafind electric# cu lagdre cu sustentafie electromagnetic#, construcfia unui 
model sau prototip este scamp# fi nu se poate face far# sprijinul unei companii interesate intr-un astfel de 
produs. De aceea pe tot parcursul tezei am incercat s# subliniez aplicabilitatea practic# a metodelor 
prezentate atdt din punct de vedere al implementdrii cdt fi al costuhd. Modelid de laborator propus in 
lucrare este un sistem simplu fi ieftin dar adecvat testdrii algoritmelor atdt pentni sisteme cu un 
electromagnet fi un grad de Ubertate cdt fi a celui cu doi electromagnet! fi un grad de libertate.

Doresc sd multumesc in mod deosebit prof.dr.ing. Toma Leonida Dragomir pentru sprijinul 
acordat nu numai in lunile de scriere a tezei fi in anii de concepere a ei, ci incd de la inceputul colabordrii 
noastre, pentru observable intotdeauna benefice pentru calitatea lucrdrii, pentru atenfia cu care a citit 
intregul material, pentni pasiunea pe care mi-a insuf at-o spre aprofmdarea regldrii automate.

Doresc sd midfumesc apoi prof.dr.ing. Ioan Boldea pentru posibilitatea oferit# de a lucra la 
MAGNIBUS fi la lagdnd cu sustentafie electromagnetic#, pentni tofi anii de colaborare fi pentru indemul 
fi incurajdrile de la ultima noastr# intalnire din octombrie 1996.

Prof.dr.ing. Nicolae Budifan it multumesc pentni sfaturiie utile, discufiile lungi, aprecierile fi 
criticile aduse pe parcursul adlor.

Pentru entuziasmul sdu contour kgpt de lagdrele cu sustentafie electromagnetic#, nestins chiar 
fi acum dupd ani de la tncheierea ofictaM a proiectidui, pentru discufiile aprinse fi constnictive avute, li 
mulfumesc prietenului ing. Gabriel Schulhoff.
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Prietenului colegului de mai bine de 20 de ani ing. Mihail Stern U datorez mulfumiri pentru 
disentitle avute in decursttl anilor in mai toate subiectele tehnice pe care le-am abordai fi in ultimele luni 
in special, pentnt sprijinul tehnic fi moral in redactarea tezei.

Nit am envinte sd mulfttmesc parinfilor mei pentru grija pe care au avul-o fi o an pentru mine, 
pentru educafia pe care mi-au dat-o. Legdtura sufleteasca dintre not nu poate fi invinsd de nici un ocean.

Sopei Lia fi fiuhti men Alex Ire bine sd le mulfttmesc in mod deosebit pentru rdbdarea de care an 
dat dovada in special in aceste luni de lucru susfinut, pentru faptul cd i-am neglijat a$a de mult. 
Infelegerea lui Lia pentru intreaga mea activitate profesiona/d este neprefuitd fi nelimitatd. Lui Alex ii 
muifumesc fi pentru ajutorul pe care mi l-a dat in redactarea unor desene din tezd.

Toronto, iunie 1997
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Capitolul I

CAPITOLUL 1

1. Introducere
Utilizarea forfei electromagnetice pentru infnngerea atracpei gravitational e dateazS cel pupn de la 

inceputul secolului XX: in 1912 ideea este patentatfi de Graemingen $i experimental^ pe la mijlocul anilor 
1930 de cfitre Kemper. In timp aplicapile sustentapei electromagnetice s-au extins in cele mai diverse 
domenii ale tehnicii, de la mijloace de transport pinfi in laboratoarele medicale: vehicule cu sustentape 
electromagnetic^, lagfire electromagnetice, mese de lucru stabile in medii cu vibrapi putemice, benzi rulante 
Tn fabricarea unor produse in medii ffirfi praf - fabricarea semiconductoarelor ghidaje pentru lansarea 
sateliplor cosmici, sustentapa plasmei in experimentele pentru fuziunea nuclearfi, suspendarea ffirfi contact 
a unor obiecte in tuneluri aerodinamice, baterii electro-mecanice, accelerometru cu sustentape magneticfi 
pentru monitorizarea vibrapilor inimii §i multe altele, lista putindu-se intinde pe multe pagini. Literatura de 
specialitate abundfi in lucrfiri dedicate acestui domeniu.

Probabil cfi cele mai spectaculoase aplicapi sunt legate de trasportul interurban cu vehicule pe pemfi 
magneticfi §i de lagfirele magnetice care revoluponeazfi multe domenii de utilizare limitate, pinfi acum, in 
special de ftecfiri la turapi foarte ridicate.

Cu titlu informativ se aratfi in figura 1 vehiculul pe pemfi magneticfi TRNASRAPID 08 al firmei 
Thyssen Transrapid System Gmbh., prezentat la tirgul de la Hanover in aprilie 1997.

Figura 1.1. TRANSRAPID 08

Acest vehicul are o lungime de 79.7 m, Ifipme de 3.7 m, greutate de 188.5 tone $i este capabil de a 
dezvolta viteze pinfi la 550 km/h, viteza de croazierfi fiind la 500 km/h.

Probabil cfi rezultatele cele mai avansate in domeniul lagfirelor electromagnetice s-au obpnut la 
Universitatea ETH Zurich, impreunfi cu firma MECOS Traxler AG. Aceasta din urma a livrat in ultimii ani 
industriei, echipamente unical in care au fost aplicate lagfirele cu sustentape electromagnetics. Tot ca titlu 
informativ, in figura 2 se prezintfi un model experimental de ax cu lagfire electromagnetice al Universitfipi 
ETH

Aplicarea lagfirelor cu sustentape electromagneticfi la motoare electrice permite ridicarea turapei 
acestora pinfi la viteze de 200000 rpm, cu avantaje legate de durata de viajfi §i costuri de intrepnere certe.

O aplicape care a devenit actuals in ultimii ani, odatfi cu competipa marilor firme producatoare de 
autovehicule pentru livrarea cfitre piaffi a primelor vehicule electrice, dar §i pinfi in prezent de mare interes 
pentru induslria aeronautics o constituie a$a numitele baterii electro-mecanice. Este vorba de o marina 
electricfi cu lagfire magnet ice, cu inerpe foarte mare. Mapna, pe post de motor este adusfi la turapi ext rem 
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Capitolul 1

de ridicate, inmagazinind energie sub forms de energie cineticfi. Apoi, ca generator, marina poate fumiza 
energie electrics in contul energiei cineiice inmagazinate [Al],

Figura 1.2. Model experimental de ax cu lagfire electromagnet ice.

Subiectul sustenta,iei electromagnet ice a cunoscut in anii 70 80 un interes deosebit din parlea
cercetatorilor. interes care cunoa§te o noufi cre§tere in ultimii doi ani. Astfel revista IEEE on Control 
Systems Technology dedicfi numfirul din noiembrie 1996 integral lucrfirilor care trateazfi acestS temfi. 
Aplicajiile sistemelor cu sustentatie electromagnetics sunt vaste multe incfi neexplorate. Se pot cita ca 
lucrfiri de referin[fi [B2], [D4], [G2] $i [JI] pentru vehiculele pe pemfi magnetics §i [LI] si [Rl] pentru 
lagfirele cu sustentatie electromagnetics Subiectul este insS foane vast §i fiecare lucrare trateazfi doar un 
anumit aspect al problemei in detaliu.

Autorul lucrfiri i de fatS a avut preocupSri legate de sustenta[ia electromagnetics incepind cu anul 
1983, an in care a inceput colaborarea la proiectul de experimentare a unui vehicul cu sustentatie 
electromagnetics la Institutul Politehnic din Timisoara Pe o durata de aproape 8 ani, munca sustinutfi 
desffi^uraiS de intregul colectiv, a dat salisfacpa membrilor sfii de a vedea nu numai un vehicul de 4 tone, 
levitat complet parcurgind un traseu de 150 m, dar §i un motor de inductie de 300 W cu lagfire cu sustentatie 
electromagnetics rotit la luratia de 30000 rpm. Rezultalele au fast concretizate §i prin publicarea unui numfir 
de hicrSri la conferinje §i in reviste de specialitate in Romania §i strSinState §i ob|inerea unor brevete de 
inven[ie Astfel din totalul de 65 de titluri bibliografice consulate in aceastfi lucrare, 20 sunt contributii ale 
autorului, ca unic autor sau coautor.

Teza de fa|S confine in egalfi mfisurfi rezultalele acestor ani de cerceiare $i experien|fi acumulatfi, cit 
$i noi idei de stabilizare $i reglare a sistemelor cu sustemafie electromagnetic!!, bazate pe evolupa tehnologiei 
atit in domeniul sistemelor de control discrete cit $i a elecironicii de putere. Astfel sunt explorate 
posibilitfi(ile de stabilizare $i reglare a sistemelor cu sustentatie electromagnetics utilizind cu precfidere 
regimurile modal-alunecfitoare Deji regimurile alunecfitoare au fost aplicate lagfirelor cu sustentatie 
electromagnetics, menponindu-se in acest sens in special lucrarea [Rl]. lileratura abordeazfi fie doar un 
anumit aspect al problemei. fie doar o traiare pur teoreticfi Ifirfi posibilitatea de aplicare practicfi, fie un 
model de laborator foarte simplu

Se apreciazfi cS lucrarea de fa|S aduce o contribu|ie literaturii de specialitate atat din punct de 
vedere al reglfirii §i estimfirii sistemelor fijncfionand in regim alunecfitor in general, cat §i printr-o descriere 
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Capitolul I

detaliati a modelelor matematice ale sistemelor cu sustentape electromagnetics $i prin modul de aplicare al 
regimurilor alunecStoare in stabilizarea reglarea acestei clase de sisteme.

In mod natural lucrarea se partitioneazS in urmStoarele capitole
• Capitolul 1. Introduce™ - in care se prezinta motivapa §i obiectivele JucrSrii;
• Capitolul 2, Modelarea sistemelor cu sustentatie electromagnetic^ - in care sunt analizate in detaliu 

modelarea sistemelor cu 1 electromagnet §i 1 grad de libertate (S1E1GL), a sistemelor cu 2 
electromagnet §i 1 grad de libertate (S2E1GL) §i a sistemelor cu 10 electromagnet $i 5 grade de 
libertate (S10E5GL);

• Capitolul 3. Melode de stabiiizare $i reglare a sistemelor cu sustentatie electromagenticS - in care 
se discutS modalitat de stabiiizare $i reglare atit pentru sistemele continuale cit ?i pentru sistemele 
discrete de conducere a SlElGL§i a S2E1GL func[ionind in regim alunecStor;

• Capitolul 4. Metode pentru estimarea stfirii sistemelor cu sustentatie electromagnetic^ - in care se 
studiazJ posibilitSt de estimate a starii in condipile mSsurSrilor limitate din proces, prezentindu-se atit 
estimatoare devenite clasice, de tip linear Luenberger §i filtre Kalman cit §i estimatoare cu funcfionarea 
in regim alunecStor;

• Capitolul 5. Implementarea regulatoarelor pentru sistemele cu sustentatie electromagnetics - in 
care se prezintS atit probleme ale implementarii continuale $i discrete cit $i scheme electronice practice 
}i implement^ software ale algoritmelor de reglare,

• Capitolul 6. Rezultate experimentale - legate de cele doua aplicapi la care autoru) a lucrat: vehiculul 
pe pemj magnetics §i marina asincronS cu lagJire cu sustentatie electromagnetics;

• Capitolul 7. Concluzii - in care se face o analizS a rezultatelor lucr&rii §i se propun citeva direejii de 
cercetare viitoare.
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Capitolul 2

CAPITOLUL 2

2. Modelarea sistemelor cu sustentatie magnetics.

2.1 Modelarea matematicS a sistemului cu un electromagnet $/ un 
grad de liberate (S1E1GL)

2.1.1 Analiza SI El GL
Primal proces cu sustentatie electromagnetics considerat in lucrare corespunde sistemului fizic din figurS:

Figure 2.1. Sistemul cu 1 electromagnet ?i 1 grad de libertate

Un electromagnet mobil a cfirui inft$urare este alimentatS la o tensiune ua este strSbStutS de un curent 
i, dezvolta o fortf electromagnetics Fe care trebuie sS compenseze greutatea electromagnetului A/g $i fortele 

exterioare Fext ce acponeazS asupra lui astfel incat sS-§i pSstreze pozipa, la o distant! impusS, de jugul 

feromagnetic fix. Pentru cazul considerat se presupune ci suprafa|a jugului aflat! la distanfa Z^de electromagnet 
se aflfi intr-un plan orizonal, paralei cu axa de referinji §i la o distant ~s arbitrary de ea. Mi$carea 
electromagnetului are un singur grad de libertate, pe verticals (dupS axa Z). Pozifia absolutS a electromagnetului 
fa|i de axa de referin(A este noiaiS cu zm.

In regim dinamic, ecua|iile care redau functionarea ansamblului descris sunt:
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^=s(l)° v ' I = const (2 ] J

»;(')=J'*’(')■>(/)•<*

= -F'(0+ M-g +

in care:
11 - este rezislenfa infS§ur3rii electromagnetului a cSrei variape in timp datoritS incSIzirii se neglijeazS,
L - este inductan[a electromagnetului dependents de intrefier $i curent,
*AZ- este fluxul electromagnetic produs de curentu! ce slrSbate electromagnetul,
Wm - este energia electromagnetics inmagazinatS in electromagnet.

Aceste ecuapi descriu funcponarea unui sistem dinamic avand ca mSrimi de intrare tensiunea ua, mSrime 

de comandS §i forfa exterioarS Fext §i intrefierul "5, mSrimi perturbatoare, iar ca mSrime de ie§ire intrefierul

Pentru a calcula distribupa spapalS a fluxului electromagnetic §i a stabilii relapi pentru inductanfa L, 
pnand cont de diferite tipuri de material, de curbele de magnetizare ale acestora, de satura|ia miezului 
feromagnetic au fost efectuate numeroase studii [G2],[J 1],[S1],[S2],[D4]. Practic, se constats cS in situapile 
reale, la o proiectare corectS a electromagnetului, cand fenomenul de satuarape nu apare, permeabilitatea 
magnetics nu variazS cu curentul §i inductanja se poate considera, cu o buna aproximape ca o funcpe doar de 
valoarea momentanS a intrefierului. Astfel, ecuapile se pot serie simplificat:

«„(/) =/?-/(0 + T(0

T(0 = L(ztf(/))./(/)

,,, ' ^^,(0

I “const (2.2)

In ceea ce priveste inductan|a A(-tf). s_au efectuat calcule laborioase care au dus la formule complexe, 
evident toate dependente de forma constructivS a electromagnetului. De exemplu, pentru un electromagnet in 
forma de U cu infS^urSri pe ambele coloane, in [D4] s-a dedus expresia:
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(2.3)

/?2 )Jsh P + "—-------ch p

1 —

/<

cu:
N - numSrul de spire pe coloani,
Rc - reluctant magnetic^ a coloanelor,
Rj - reluctanja magnetics a jugului,
/?/("$) - reluctanta magnetics a intrefierului,

P=WR„)'2

Ra- reluctanta magnetics de dispersie.
Expresiile reluctan|elor de mai sus depind de dimensiunile magnetului §i de materialul feromagnetic 

utilizat.

In cele mai multe lucrSri din literaturS, pentru inductan|S se admite formula de aproximare [M3], [Y1 ], 
[Y2], [S2J:

4-J=- (2.4)

cu C o constants dependents de caracteristicile constructive ale electromagnetului (pStratul numSrului de spire, 
suprafat a strSbStutS de fluxul magnetic, permeabilitatea Ho).

AceastS relape insS nu [ine cont de dispersie §i admite la intrefier nul o valoare a inductan[ei infinitS. In 
situafia specials a sistemelor cu sustentafie magnetics in care scopul controlului este generarea $i men|inerea unui 
intrefier, aceste aproximSri sunt grosiere.

In lucrarea de fa(S se propune pentru inductan|S utilizarea relafiei:

£(-J = T-TT+A- (2 5)

“J +-o

relate identicS, din puctul de vedere al structurii ei, cu (2,3). Prin identificare se pot determina constantele c, s(-) §i 

C cu semnificafia din (2.4), zQ fiind o func(ie de lungimile liniilor de camp in miezul magnetului §i in jugul 
electromagnetic raportate la permeabilitaple lor relative $i fluxul de dispersie.

Avantajul utilizSrii unei astfel de relafii constS in generalitatea ei: ea este valabilS pentru once forms 
constructivS a electromagnetului, iar constantele se pot determina cu numai trei mSsurSri ale inductanfei la 
intrefieruri diferite. Sigur cS precizia deierminSrii valorilor lui C, z$ create dacS se fac un numSr de n 
mSsurSri la n intrefieruri diferite se aplicS o metodS de mediere a rezultatelor.

Un punct de echilibru cvasistaponar (cvasista[ionar datoritS instabilitSpi sistemului in acel punct) este 
caracterizat de mSrimile de intrare (7^, Fex(o $i zsq. Prin scrierea ecuapilor de regim cvasistaponar se obfine un 
sistem de ecua(ii neliniar dar compalibil $i determinat, a cSrui solute este reprezentatS de ansamblul tuturor 
celorlalte mSrimi ale sistemului. Avand in vedere aceasta proprietate, pentru ca punctul de echilibru sS aibe un 
caracter mai sugestiv, el se poate defini in continuare inlocuind tensiunea Um cu intrefierul z^. Se obpne astfel 

punctul Fexlo). Plecand de la aceastS definite, ecuatiile de regim cvasistaponar sunt:
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1
2 (L-tf

o = A/g - a;0 + i‘„lQ

~m0 ~SQ "*■ “rJO

in care curentul Io

=_u____ i
2 d.-.,|_ £(.-„.)

m2 
To (2.6)

(2-7)

s-a calculat pomind de la relapile:

= A/g + A„,o 

,■ - 1
e0 2 dr,

iar din (2.5)

d2-U)_
--,)2

'o
(2.8)

(2-9)

Se observS in (2.7) variapa liniarS cu intrefierul a curentului necesar menpnerii electromagnetului intr-un 
punct cvasistaponar. De asemenea atat curentul cal $i fbrfa electromagnetics sunt independente in raport cu 
inductan|a de dispersie.

2.1.2 Linearizarea ecuafiilor S1E1GL

2.1.2.1 Obfinerea fortnelor canonice
Modelul matematic (2.2) fiind neliniar dar avand toate mSrimile continue §i derivabile in raport cu timpul, 

poate fi u§or liniarizat aplicand dezvoltarea in serie Taylor in jural unui punct de funcfionare, cu neglijarea 
termenilor de ordin superior, incepand cu cei de ordinul 2. Fiecare mSrime variabilS in timp, se poate serie ca 
sumS intre valoarea ei in punctul considerat §i variapa fa(S de aceasta.

Expresia fluxului din (2.2) permite eliminarea din sistem a uneia dintre cele trei variabile: flux, curent, $i 
intrefier. In cele ce urmeazS se vor stabili doua modele, unui cu eliminarea Jhaului $i unui cu eliminarea 
curentului, modele care descriind acela§i sistem sunt echivalente. In literature de specialitate se regSse$te doar 
modelul dupS curent, dar pomind de la lucrarea [M3], in care se aratS influenza pozitivS a unei bucle de flux intr- 
un sistem de reglare a unui S1EIG, autorul a considerat necesar studiul mai detaliat al acestui aspect, incepand cu 
modelarea sistemului [T5].
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Pentru cazul modelului cu eliminareafluxului, liniarizarea conduce la sistemul de ecuajii:

.A/(0 + ^

Ao

% + A V (/) = £(^) ■ /<, + L(:s )| ■ Ai(l) +
0 02s

^(')
■ Az^(/)

Ao

A^(Z)

Ao

2 dzrf ■s
•A/(/) +

Ao
(2.10)

2 <
•A^(')

Ao
M - Azm(Z) = -Frt - A/e(0 + Mg+ FalQ + 
^ + **„(') = + Az,(r) + ztf0 + Aztf(O

Tinand cont de relapile de regim stafionar (2.6) $i inlocuind Tn prima ecuape fluxul din a doua ecuajie 
dupfi derivare, se obpn ecuapile valabile Tn jural punctului de funcponare Aq:

Atza(') = *•*'(') + <*! •A/W + aJ’AzXO

A/e(Z) = ^-A/(Z) + ^-Aztf(')

M-AM') = -A/e(') + A/M')
(2.11)

Azm(») = AZ1(Z) + AZj(0
Tn care:

1 dztf
Ao

‘ dz*.

(212)

A=^r

0

Tinand cont de expresia (2.5) a inductanfei, se vede u$or cS cei patra coeficienp au o variafie neliniari in 
raport cu intrefieral. Mai mult, trei dintre coeficienp variazS ;i cu curentul, ultimul cu pStratul acestuia.

Schema bloc informa|ional& a modelului liniar dedus este:

Figura 2.2. Modelul liniar al S1E1GL cu eliminarea fluxului
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De§i schema este construitS pentru variapi ale m&nmilor sistemului in jurul unui punct de funcponare 
staponara ales, pentru a nu incSrca figura s-a omis notapa pentru variafie A, utilizata in relapa (2.11), 
subin[elegandu-se faptul c& toate mirimile reprezinta variapi.

Pentru procesul de reglare intereseazi mai pupn pozipa S1E1G fa$ de axa de referinta, cat mai ales 
accelerapa intregului sistem fa[5 de aceasta, motiv pentru care ultima ecuape din (2.11) a fost inclusS in schema 
bloc dupa derivarea ei de dou& on

In cazul mode/ului cu eliminarea curenitdui:

M-A5_(0 = - A/r(0 + Mg + + A/„,(/)

-mO + = -rt + A-s(0 + ^0 +

Folosind, din nou, (2.6) se obpne:

Awa(O = «J •A^(/) + A(t/(/) + aJ -A-XO

AA(/) = ^-A^(/)+>0tf2.Azrf(/) 

MAzm(/)=-A/,(/) +A/„,(/) 

Arw(O = A.-J(O + A.-,(/)
in care s-au facut notapile:

(2.14)

2 1
a- = ^//.(.-d.o)=7-(.-S0)

Schema bloc corespunzAtoare ecuapilor (2.14) este urmatoarea:

(2.15)
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Figura 2.3. Modehil liniar al S1E1GL cu eliminarea curentului

Formele canonice (2.11) §i (2.14) ale modelului liniar (ML-SIE1GL), prin modul in care au fost 
calculate sunt echivalente, ele descriind funcponarea aceluia^i sistem in jurul punctului de funcponare dat Aq.

2.1.2.2 Analiza coeftcienfilor modelului liniar pentru un sistem neperturbal, tn funcfie de 
punctul de liniarizare

Pentru procesul neperturbat, in regim staponar forfa electromagnetics trebuie sfi compenseze exact 
greutatea sistemului Fe=A/g; valorile corespunzlitoare ale curentului fluxului se pot calcula cu formulele:

2Mg 2A/g-Z,U)2
% “ (2-16)

Tinand cont de relapa (2.5) a inductanfei, pentru coeficienpi <7 /7se obpn, dup& efectuarea calculelor, 
expresiile.

a} =—-—+La
zjo + zo

jlMg-c

*ao+zo

ZSf> + zo

Z<50 + 20

(2.1?)

2 __ R ‘ (ZtfO + Zp) 
^"c + Z^o + z0)

(2-18)

Se observS dependents neliniari a coeficienplor a ai modelului liniarizat de pozipa de funcponare
Zg) , de greutatea sustentatS A4g $i intr-o mSsurS mai micd de rezistenfa electrics R a bobinajului 
elect romagentului.
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Depended acestor parametrii de mSrimile menponate se poate separa dupfi modul in care ele acponeazS 
in timpul unei funcponSri normale. Astfel, variapa intrefierului in limite largi are loc doar in perioadele de pomire 
§i oprire a sistemului, atunci cand dintr-o pozipe de repaus se comandS aducerea magnetului in punctul nominal de 
funcponare, respectiv, cand din punctul nominal de funcponare se comandS aducerea sistemului in starea de 
repaus. Variapa greut3[ii levitate poate avea loc in momente de repaus cand sarcina ce trebuie sustentatS se 
modifies (de exemplu in cazul unui vehicul pe pemS magnetic!!, masa se poate modifica intr-o stape in care 
numSrul de cSlStori se modifies). Orice alts modificare a greutSpi pe parcursul fijneponfirii poate fi interpretatS ca 
o fortf exterioarS penurbatoare. Rezisten;a electrics a bobinajului se modifies datoritS incSlzirii in timpul 
funcponSrii. Este insS o variape lentS comparativ cu variapa intrefierului afecteazS doar doi dintre parametri 
modelului dupS flux.

Este interesantS reprezentarea graficS a acestor coeficienp in funepe de intrefier deoarece permite 
evaluarea domeniului de variape a coeficienplor cu intrefierul, precum §i modul lor de variape. Din pScate datoritS 
aspectului lor, expresiile analitice (2.17) (2.18) nu permit o reprezentare analiticS normatS in raport cu punctul 
de funcponare (liniarizare) Ao.

• Din acest motiv in Anexa 2.1 se analizeazS coeficienpi de liniarizare a doi electromagnep: unul 
utilizat la vehicule cu sustentape magnetic!!, cu foria portanta mare $i unul utilizat in cadrul unui 
model de laborator cu foqa portantS mult redusS.

• De asemenea in [T5] s-a discutat un alt electromagnet utilizat in cadrul unui stand in laboratorul de 
Regulatoare Automate $i ai cSrui parametri se dau in anexS.

Analizand rezullatele din Anexa A2.1 se pot face urmStoarele observapi:

1. Tabelul 2.1 prezintS variapile procentuale fa(3 de punctul nominal de funcponare (10 mm in cazul 
electromagentului cu forpi portantS mare, 5 mm in cazul standului $i 15 mm pentru modelul de 
laborator utilizat in lucrarea de fa|S) cSruia ii corespund 100 %:

Tabelul 2.1
Coeficient Vehicul Stand Model de laborator

ai1 45.99%- 189 48% 58.42%-424.89% 62%- 287.18%
Oft' 40.09%- 199.25% 50.13% - 489.6% 60.15%- 296.3%
Pi' 40.09%- 199.25% 50.13%-489.6% 60.15%-296.3%
Pa’ 40.09% - 199.25% 50.13%-489.6% 60.15% - 296.3%
aw2 52.78%-217.44% 23.54% - 171.19% 34.82% - 161.29%
a? 87.18% - 105.16% 85.82%- 115.23% 97.02%- 103.17%
P? 87.18% - 105.16% 85.82% - 115.23% 97.02%- 103 17%
El 87 18% - 105.16% 85.82% - 115.23% 97.02%- 103,17%

Se constatS cS ordinal de variape al diferiplor coeficienp se pSstreazS de la un electromagnet la altul. 
De asemenea pentru fiecare model, trei dintre coeficienp au variapi identice. Ultimii trei coeficienp ai 
modelului obpnut prin eliminarea curentului au variapi semnificativ mai reduse ceea ce ar indica 
preferarea acestui model celui obpnut prin eliminarea fluxului. In fine, cantitativ variapile sunt diferite 
de la un electromagnet la altul $i nu sunt intr-o relape de proporponalilate cu dimensiunile sau 
inductanfa magnetului. Se poate face ipoteza cS aceste variapi depind atat de caracteristicile 
magnetului cat de punctul de liniarizare ales. In paragraful urmStor se va cSuta determinarea unui 
punct de optim in procesul de liniarizare.

2 Se observS c3 pe intervalul de intrefier considerat, pentru ambii electromagnep, coeficienpi 
corespunzStori modelului cu eliminarea curentului au o variape cvasiliniarS in raport cu intrefierul z#. 
Pentru ei se pot deduce formule analitice de forma:

a(,/?) = m-zrfo +n (2.19)
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cu m $i n deduse in anexS. Aceste relapi simple ar pute fi utilizate in cazul unei implemented de 
reglare adaptive in care, in funcpe de punctul de funeponare curent, se pot simplu calcula coeficienpi 
de liniarizare. O altS utilizare a acestor relapi ar putea fi monitorizarea diferitelor mirimi din proces.

3. Se constatd variapa liniarS, in ipoteza funcponfirii nesaturate, a curentului Jji fluxului in funcpe de 
intrefier.

2.1.2.3 Definirea fi determinarea unui punct de optim pentru liniarizare
De$i deduse pentru varialii in jurul unui punct de funeponare Ao dat, modelele (2.11) $i (2.14) trebuiesc 

utilizate pe intreaga plaja de variape a mSrimilor z6, §i 1'^. Din acest motiv, in continuare se cauta s3 se 
stabileases in ce mSsura, deduse pentru un punct de funeponare Ao, ele sunt valabile §i la abater! man ale 

mSrimilor din proces faja de acesta $i dacfi este posibilS determinarea unui punct Ao astfel incat abaterile relapilor 
liniarizate fa|a de cele neliniare, exacte, sS fie cat mai mici.

Supuse discupei vor fi doar primele doui ecuapi ale sistemelor liniarizate ce descriu funcponarea S1E1G, 
ultimele douS, caracterizand mi$carea fund din start liniare.

Se analizeazS pentru inceput cazul staponar. Fie Aj un punct de funeponare staponarS, altul decat Ao 
Pentru modelul (2.11) se obpne:

(r/„, Q
(/•;. - =fi, (a ----«)

Avand in vedere relapile de regim staponar (2.6), prima relape este evident identic null Explicitand coeficienpi 
$.)’ in a doua §i utilizind relapile (2.8) se deduce cS:

(^t “ I'^o) = 2(-rfi + + Mg + /^, - V^g+^o)] (221)

Se observS c5 dacS tbr|a exterioarS nu-§i schimba valoarea de la un punct la altul §i a doua ecuape de 
liniarizare este valabilS in regim staponar in orice punct -«)■

Pentru modelul (2.14):

(<4, - < (H'l - %) + a2s -U-, -
(/•;, - /^)=Pl •(% - %)+£ •(--<>, - -«) (2 22)

§i prin explicitarea coeficienplor de liniarizare (2.8), se obpn:

(^ewl — ~ ’
respectiv

(/•;.„ -/-„o) = /•„„ - VM? + r-„,0)] <2.23)

In concluzie, in absenfa variapilor perturbapilor de tip for[3 exterioarS persistente, modelul liniarizat de 
ecuapi (2.11) sau (2.14), in regim permanent constant descrie exact funcponarea sistemului (2.6) in orice punct 
Ao(-61, -zl,0).
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In regim dinamic, o tratare analiticS este mult mai complexS, deoarece in relapile (2.11) §i (2.14) 
mSrimile ce intervin pot sfi aibe orice valoare intr-un interval dat. Din acest motiv se cautS o solupe numerics a 
problemei. Astfel considered domeniile admisibile:

rrfeZ4, re/, /e/ (224)

$i in ipoteza Fexl=0, se aleg §irurile de valori {-rfo.* }*„o.^o ’ ’ {'** ’ {'* k-oA **

care s5 acoPere fiecare intregul domeniu admisibil corespunzStor. Pentru fiecare valoare se

calculeazS de n3 • nt ori expresiile:

pAi.toi p eJin
in care

Ua ttn = + Awn, Ua0 = Ri(z£ ) §i Ah„ calculat cu (2.11)

('.* = «'(-',) + * = «/(.-,)+ M--J/

(2.25)

l'e Oft = Mg + A/L cu A/c calculat cu (2.11)

__ldAU)/2
2 dz,

pentru toate combinapile posibile ale variabilelor k^s.k^k^k &cand apoi suma lor, repnand in final acele 

valori pentru care suma este minima. Cele doua valori $i -«>fc obpnute sunt punctele de funcponare optime 
pentru liniarizare.

Se repeta apoi algoritmul pentru A»a §i A/c calculate cu (2 14) cu variabilele:

€ Z,-si(/e "P (2.26)

domeniile pentru intrefier §i flux acoperind acelea$i valori ca §i cele din (2.24).

Anexa 2.2 detaliaza procedura de mai sus §i prezinta rezultatele obpnute pentru cei trei electromagnep 
descri$i in Anexa 2.1. Tabelul 2.2 evidenpazS intrefierurile de liniarizare la care se poate gasi un punct de minim:

Tabelul 2.2
Ecuape Vehicul Stand Model de laborator

Tensiune (elim. flux) 3.8 mm >12 mm 1.4 mm
For^a (elim. flux) 2.8 mm 1.5 mm 0.28 mm
Tensiune (elim. curent) 7 mm 3.5 mm 0.7 mm
Foqa (elim. curent) - - -

Concluziile cele mai importante ale analizei din acest paragraf sunt:

1. In orice punct de echilibru cvasistaponar, funcponarea sistemului neliniar este exact descrisa de cit re 
ecuapile liniarizate, indiferent de modelul adoptat: cu eliminarea fluxului sau a curentului.

2. Eroarea introdusS in regim dinamic prin liniarizare este mult redusfi in cazul utilizHrii modelului cu 
eliminarea curentului fa(5 de cel cu eliminarea fluxului; in cazul electromagnetului pentru vehiculul cu 
sustentape electromagnetics $i a modelului de laborator reducerea este de mai bine de 10 ori.
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3. Pentru modelul cu eliminarea fluxului exists puncte de minim atat pentru ecuapa tensiunii cat §i 
pentru ecuapa forfei dar ele nu sunt identice. In toate cazurile insS, ecuapa tensiunii are un palier larg 
pentru care eroarea este apropiaU de cea de minim astfel meat se poate gSsi un compromis §i anume 
pentru vehicul la 3mm, pentru stand la 1.5 mm §i la modelul de laborator la 0.7 mm. In cazul 
modelului cu eliminarea curentului, punctul considerat este cel in care eroarea ecuapei tensiunii este 
minima. Punctele de optim obpnute pot fi utilizate ca puncte de piecare in alegerea intrefierului de 
liniarizare.

4. Rezultatele obpnute au un caracter mai mult calitativ decat cantitativ, punctele de optim obpnute sunt 
afectate in mod seminificativ de domeniile de variape admisibile adoptate.

2.1.3 Modele matematice intrare-stare-ie^ire

2.1.3.1 Stabilirea modelelor matematice intrare-stare-ie$ire
Schemele bloc din figurile 2.2 §i 2.3 sugereazi posibilitatea alegerii a trei variante de vectori de stare ce 

ar putea fi utilizap eficient in calculul buclelor de reglare $i anume:

In literature de specialitate cel mai des este utilizat vectorul x2, mai rar iar dupa cuno?tiinfele 
autorului X) doar in [T5] §i [B3].

Fiecare dintre acejti vectori de stare au avantaje $i dezavantaje ce vor fi detaliate pe parcursul acestui 
capitol $i al capitoului 3. In principal, alegerea unuia sau a altuia se face in funepe de de condipile tehnice concrete 
- de traductoarele disponibile, de calitatea semnalului mSsurat - de performan(ele de reglare obpnute cu sistemul 
de reglare sintetizat pe baza vectorului de stare ales.

In continuare se precizeazS modelele matematice corespunzStoare fiecHruia dintre vectorii de stare

(2.28)

(2.29)

apoi

" 0 1 0 ' 'o' ■ 0 0 o’
= 0 0 1 — fi + 0 0 0 -1 ‘■c,

a?2 J>L A23. 0 ~s

(2.30)

cu
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cu

2 _ Rfig 2 _ Ps , Ptas a2 ____
a,l~ Ma1,’ 0,2 M Ma}’ a}

$i ultimul

(2-31)

(2-32)

(2 33)
1

0 observajie interesantS o conslituie forma canonicS controlabilS a sistemului (2.30).

Avand in vedere echivalen[a sistemelor (2.11) ji (2.14) raman valabile peniru acesta din urmS ecuapile 
(2.28), (2.30) §i (2.32) in care insS parametrii se modifies:

• pentru (2.28):

21 Ma\ M’ 22 Ma2„ <4 = ^. =
(2.34)

lI _ lI _ 1
' ’ R ’ - 2' ’ M

• pentru (2.30):

2
°JI-----------M ’ 1

ft, .2

M ’ M'
• pentru (3,32):

&. a>-.^L

M’ 25 M ’

^32

b;

(2.35)

^21

(2.36)

M

Utilizarea reprezentSrilor intrare-stare-ie$ire in scopul implementSrii unei strategii de reglare impune 
analizarea atenti a posibilit3|ilor de prelevare a variabilelor de stare. Principalele constat&ri refritoare la acest 
aspect sunt urmStoarele:

• In toate cazuhle mdsurarea mtrefierului, care reprezinid m^rimea reglatfi in acest tip de proces, 
este absolut necesard pentru o reglare performantd.

• tn general mdsurarea vitezei de variafie a intrefierului este dificilS $i costisitoare, astfel cS in mod 
obi^nuit se recurge la estimarea acestei mini mi cu estimatoare de stare [JI].

Pagina 2.12

BUPT



Capitolul 2

• Masurarea curentului este o solupe des uitilizati, mai ales daloriti faptului ci traductoarele de 
curent sunt uzuale relativ ieftine.

• Acceterafia absolute se misoari cu traductoare inerfiale cu timbre tensiometrice. Sunt mai scumpe 
comparativ cu cele de curent, necesili intrepnere periodici $i in cazul sistemelor de dimensiuni reduse 
se monteazi incomod. In ultimul timp au apirut traductoare de accelerate incapsulate, independente 
de mediul ambiant, de exemplu ADXL05 al firmei Analog Devices.

• Masurarea fluxului a fost multi vreme evitati datoriti vanapei cu temperatura a caracteristicilor 
sondelor Hall, a sensibilitipi la vibrapi §i a plasirii relapv dificile a traductorului in campul generat de 
electromagnet. Noile tehnologii au inliturat in parte dezavantajele, existand in prezent sonde Hall cu 
compensarea practic totali a efectului vanapei cu temperatura. Rimane insi problema plasirii 
traductorului in campul electromagnetic astfel incat si se misoare fluxul total.

Utilizarea unora sau a altora dintre posibilitiple de misurare enumerate, se reflecti din punctul de vedere 
al modelirii prin completarea ecuapilor de stare de mai sus cu ecuapile de iejire.

pentru (2.28), (2.37)

1 0 O’

0 0 1
pentru (2.30), (2.38)

pentru (2.32). (2.39)

' J L° 0

Pot sa apari situapi in care doar intrefierul este misurabil, rezultand ecuapa de ie$ire utilizabili la toate 
modelele

= [1 0 0]x;, i = 1,2,3 . (2.40)

Acest caz necesiti insi estimatoare complexe pentru determinarea stirilor nemisurabile in mod nemijlocit.

De asemenea nu este neobi$nuiti nici alegerea unui set de ecuapi de stare $i misurarea altor mirimi decat 
mirimile de stare, de exemplu utilizarea ecuapilor (2.32) §i misurarea intrefierului §i a curentului. De data aceasta 
ecuapile de ie$ire sunt:

i 0 0

O’
4.

-J

“J (2.41), cu cji
R

Aceasta este situafia in care se dore$te utilizarea modelului cu eliminarea curentului, dar din considerente practice 
se dispune doar de misurarea curentului. Din nou trebuie utilizate estimatoare pentru estimarea vectorului de 
stare.

Se arati u§or ci toate modelele matematice de mai sus descriu un sistem controlabil §i observabil.

Polinomul caracteristic dedus pentru cele trei sisteme de ecuapi de stare (2.28), (2.30) §i (2.32) are 
formele:
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A/ (5) - ~ (^23^32 + a21 )A' + a2ia33

p._ (s) = ? - a3y - a^s - aj, (2.42)

~aW<< ~ &2ls + (a2ia33 —

Anticipand, se afirmS cS avand in vedere echivalenfa celor trei modele matematice descrise, polinoamele 
caracteristice (2.42) sunt identice. De asemenea, tot anticipand, se precizeazS ci S1E1GL este instabil, polinomul 
caracteristic asociat avand o valoare proprie reali pozitivfi

2.1.3.2 Analiza valorilor parametrilor MM-IS1 in funcpe depunctul defuncponare 
staponard

Inlocuind in expresiile parametrilor modelelor matematice deduse in paragraful anterior pe a $i P cu 
relapile (2.17) §i (2.18) se obfin:

♦ pentru (2.29), echivalent cu (2.34)

1 figc 1 i . A _ 1
21 ’ -.m + ’ 22 ’ V M :m + ’ 22 “ c+ + z0) ’ ” "

* pentru (2.31), echivalent cu (2.35)

, < = -—L_
31 c+l^0+=0y c+/u--,0+.-0) 33

-------- (2.44)
A2=_ RgC 1 ,2 1 h2 =J_

3 Uc+/J:m + :0)’ v'31 A/7’(zrf0)’ ”’32 M

* pentru (2.33), echivalent cu (2.36)

al,______--------- ,aJ, = JZE------ !------ --------- = __1_
■ f+^(^-o + ’o) ’ v M c+I^{zgQ+z^ ■ c + L„(Zm+ z0) 7‘(zm)

*’.2,=^ (2.45)

Din nou, datoritS echivalenjei sistemelor (2.11) $i (2.14), era de a$teptat ca in cele trei cazuri, paramelrii 
dedu§i pomind de la setul de ecuapi (2.11) $i cei obpnuli cu piecare de la setul (2.14) sS aibe expresii identice. Mai 
mult, indiferent de vectorul de stare ales, inlocuind in expresiile polinomului caracteristic (2.42) parametrii cu 
expresiile (2.43), (2.44) §i (2.45) respectiv, se obpne o unicS expresie:

ZZ(.5) = ? + 1 ? _ 21<g
^(-<5o) C + ^oo(“<!>0 +-o) C + + "o)

(2.46)
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Anticiparea din finalul paragrafului precedent, referitoare la existenta unei valori proprii reale pozitive 
(pol "instabil"), este acum evidentS datoritS termenului liber negativ din (2.46), S1E1GL fiind in buclS deschisS 
instabil.

In anexa A2.3 se analizeazS variapa coeficienplor modelelor (2.28), (2.30) $i (2.32) pentru cei trei 
electromagnet considerap Tabelul 2.3 prezintS variapa procentualS a coeficienplor, de la valoarea minima la 
valoarea maxims pe intervalul de intrefier considerat.

Tabelul 2.3
Coeficient Vehicul Stand Model de laborator

an1 369.98% 394.73% 392.59%
a2/ 369.98% 394.73% 392.59%
a.u 20.63% 29.34% 6.25%
a.331 312.00% 282.50% 363.19%
b? 312.00% 282.50% 363.19%
a.n2 20.63% 29.34% 6.25%

20.63% 29.34% 6.25%
a3? 312.00% 282.50% 363.19%
b,2 20.63% 29.34% 6.25%

bv3i2 312.00% 282.50% 363.19%
an3 20.63% 29.34% 6.25%
a233 20.63% 29.34% 6.25%

20.63% 29.34% 6.25%
a.v? 312.00% 282.50% 363.19%

1. Modelul liniarizat bazat pe eliminarea curentului aproximeazS foarte bine comportarea sistemului
neliniar, real.

In urma analizei din acest paragraf, precum $i a rezultatelor anexei A2.3 se constatS cS:

1. In cazul modelului cu variabila de stare curent numSrul coeficienplor variabili este 5, in cazul modelului 
cu variabila de stare accelerate absolute numSrul coeficientlor variabili este tot 5 dintre care unul se 
refers la perturbafii, iar in cazul modelului cu variabila de stare flux numSrul coeficienplor variabili este 4.

2. in cadrul tuturor modelelor, coeficienlul a3i( ’ are o variate mare $i este proportional cu Constanta de 
timp a elect romagnetului.

3. Modelul (2.28) are variafiile cele mai mari ale coeficienplor, in timp ce modelul (2.32) are variapile cele 
mai mici.

4. Variapile nu depind de dimensiunile magnetului ci mai degrabS de domeniul de intrefier considerat.

2.1.4 Compararea modelelor liniare pe stare cu modelul matematic neliniar prin 
intermediul r^spunsului indicial

Pentru a evalua valabilitatea modelelor linarizate §i pentru a stabilii in ce mSsurS proiectarea se poate 
baza pe ele, se comparS modeleie lineare (2.11) $i (2.14) cu sistemul nelinear de bazS (2.2) prin intermediul 
rSspunsului indicial.

Astfel considered sistemele aflate intr-un punct staponar A^Zm.O.O) se considers un scenariu constand 
in aplicarea separata a urmStoarelor variapi ale celor trei mSrimi de intrare:

WaQ+8Mtt, Wa—6_/cxl, _ZixVi -s=-8-s-
Pentru a putea compara efectele acestor variapi, valoarea lor se va lua astfel incat in regim staponar toate 

ar produce o variape a forfei dezvoltate de electromagnet de 10% din masa sustentatS M.
Simularea sisiemelor s-a fScut cu pachetul SIMULINK [* 1 ], diagramele bloc $i rezultatele simularilor 

fiind prezentate in anexa A2.4.
Analizand rezultatele simulSrilor din anexa menponata, se pot trage concluziile:
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2. Modelul liniarizat batat pe eliminarea fluxului aproximeazS intr-o mSsurS mai micS sistemul neliniar: 
curentul are o vanape mult mai lentS decat cel real, toate celelate mSrimi avand o variape mai 
energies decat in cazul real.

3. Pe mSsurS ce intrefierul create fa|S de punctul de liniarizare, variapa mSrimilor modelului cu 
eliminarea curentului devine mai rapids decat a mSrimilor sistemului neliniar real, iar cand intrefierul 
scade, variapa este mai lentS.

4. Aceste observapi se pSstreazS pentru ambii electromagnep considerap:
• pentru vehicul cu levitape magnetics cu for{a portanta mare $i intrefier nominal mare $i
• pentru modelul de laborator cu fbr|a portantS redusS §i intrefier nominal mic.

2.1.5 Caracteristicile de pulsafie ale modelului liniar
In continuare se determinS expresiile in operaponal ale mSrimilor modelului matematic liniarizat intr-un 

punct de optim Ao , in sensul definit in paragraful 2.1.2.3, ca funepi de mSrimile de intrare. Acestea permit 
calcularea imediatS a funcpilor de transfer utilizabile pentru trasarea caracteristicilor de pulsape. Avand in vedere 
echivalenja celor trei modele liniare deduse, calculul se poate face pentru oricare dintre ele. Asftel, utilizand (2.28) 
cu (2.34) §i plecand de la relapa:

x(.v) = (.s7 -/))■'[* •«„(■»)+ /?,.v(.v)]
cu: Jt(,v) - vectorul de stare in operaponal

v(.s’) - vectorul mSrimilor perturbatoare in operaponal
A - matricea sistemului

(2.47)

b - vectorul coeficienplor mSrimii de intrare
H, - matricea coeficienplor mSrimilor perturbatoare

§i efectuand calculele se obpne 

X-v) = —
aG')

- 4i)

X2l(*-43)

^v.2ia.125

(2.48)

in care

? - <4,? - (^<4 + )s + a'2ia'n
Cu ajutorul expresiei (2.48) rezultS in continuare:

-rfW = + b‘^(S ~(2 49)

-*(•») = i + b~_ °»>/«(*) - *<•’_ "«)-/■')] (2 50)

'(■') = <2.51)

Utilizand relapile (2.10) p (2.11) se calculeazS

/,(■') = '(■') + (2.52)
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(2 53)

(2.54)

care conduc la expresiile de detaJiu:

(HO = -U(? -a^'2l)ua(s) +
/i(s) b3 b3

/.(■')=-^ -^•’\(’)+[-'(al’a» +4)+4"L]./»C')-

+ (y)
^.21

-»(■>■)=+*.',2I4'2(-s - "Lj/mW -

-[.«(a2#;2+«;,)- 44£(')] <2 55)

Relapile (2.49) - (2.55) permit determinarea tuluror func(iilor de transfer care intereseazS.

Este interesant de remarcat ca in loate relapile^ §i zR pot fi prinse ca o singurS intrare perturbatoare 
fictivS de forma

(2.56) 

AceastS observape poate fi exploatatS in cadrul stabilirii modelelor extinse ale S1E1G.

In anexa A2.5 sunt reprezentate caracterislicile de pulsa(ie corespunzStoare relapilor (2.49)-(2.52), in 
urma analizei cSrora se pot face urniStoarele observapi:

1. Variable intrefierului in report cu tensiunea de alimentare au un caracter proporponal aperiodic 
amort izat.

2. Variable curentului $i fluxului in report cu tensiunea de alimentare au un caracter proportional dar 
in timp ce curentul este aperiodic amortizat, fluxul este oscilant amortizai.

3. In report cu foqa exterioarS $i accelerapa perturbatoare, curentul are un caracter dublu anticipativ, 
ceea ce confers intrefierului un caracter proportional in report cu mSrimile perturbatoare.

4. Comparand diagramele in report cu Corp exterioarS 51 accelerapa perturbatoare se confirms 
posibilitatea echivalSrii intrSrilor perturbatoare intr-o singurS mSrime perturbatoare conform relapei 
(2.56).

5. Banda de frccvenp a electromagnetului pentru vehicule pe pernS magnetics este limitatS la 20-25 
Hz, in schimb banda de frecvenp a electromagnetului utilizat in modelul de laborator se ridicS 
datoritS dimensiunilor mai mici la 100 Hz. De asemenea datoritS rezervei de tensiune mult mai 
ridicatS in cazul modelului de laborator, coeficientul de transfer in bucla deschisS in report cu 
tensiunea de alimentare este mai mare decat in cazul electromagnetului cu forfS portanta mare.

2.1.6 Sisteme exogene asociate mSrimilor perturbatoare $i modelele extinse ale S1E1G
In continuare se analizeazS mSrimile de inirere /‘exl $i Js cu caracter perturbator, stabilindu-se sistemele 

exogene corespunzStoare. Se identifies apoi alte posibile surse perturbatoare legate de structure intemS a 
sistemului $i in final se serie modelul extins al S1EIG.
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2.1.6.1 Sisteme exogene asociate mdrimii F^
Mfirimea perturbatoare Fexl corespunde forfelor exterioare care se exercitfi asupra electromagnetului 

datoritfi interacpunii dintre acesta fi mediul inconjurator. In cazul vehiculelor pe pemfi magneticfi de exemplu, 
for|a FeHt se datoreazfi acpunii vantului asupra cutiei vehiculului, a for|elor centrifuge care apar la mifcarea 
vehiculului in curbe fi pante, a numfirului variabil de pasageri. In cazul unei mafini electrice cu lagire magnetic© 
forfele exterioare se datoreazfi in primul rand sarcinii cuplate la arbore fi a presiunii exercitate asupra acestuia, de 
exemplu in cursul unei prelucrfiri mecanice atunci cand mafina Ace parte dintr-o mafina unealtfi

Acpunea forfei exterioare se produce in timp aleator, variable sale putand fi considerate de tip treaptfi, 
rampfi limitatfi sau exponenpalfi (figura 2.4) [D4], [T5],

Figura 2.4. Posibile forme de variafie a forfei exterioare

Ecuapile asociate celor trei tipuri de variapi sunt:

/=■«,(') = F» '(<>)a)

b)

c)

F„(0- M'C'i)-'•(G)]

cu l(t) notfindu-se semnalul treaptfi unitate $i cu r(t) semnalul rampfi unitate. 
Modeiele exogene corespunzfitoare au ecuapile:

a)

b)

c)

— 0 1
+

0 0

0 0 1 -1

’0

0

'rvi
ro o'

l/J I1 k

(2.57a)

(2.57b)

(2.57c)

(2.58a)

(2.58b)

(2.58c)

1
2

8(t) reprezentand impulsul Dirac unitar.
Se impune precizarea cfi sistemul (2.58b) poate aproxima prin alegerea adecvatfi a lui 8(ti) fi 6(t2) atat 

sistemul (2.58a) cat fi (2.58c) a$a incat in continuare ne vom referi numai la el.

2.1.6,2 Sisteme exogene asociate m&rimii zP
Mfirimea de intrare zt redfi modificarea pozipei finei in raport cu un sistem de referinffi fix. Ea conpne 

mai multe componente cu caracter diferit (mfirime de conducere sau mfirime perturbatoare) fi de tip diferit 
(determinist sau aleator) fi anume:
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1. componenta utild z^ de tip determinist, cu caracter de mfirime de conducere prin faptul cfi prin z^ 
se prescrie vaioarea lui zm corespunzfitoare variapilor pozipei S1E1G fa[3 de axa de referintfi;

2. componenta perturbatoare Zspl de tip determinist datoratfi variapilor periodice ale pozipei S1E1G 
fat& de axa de referintfi care in cazul vehiculelor cu sustentape magneticfi se datoreazfi arcuirii 
§inelor sub propria lor greutate $i sub greutatea vehiculului in cursul deplasfirii acestuia, iar in cazul 
lagfirului, rotapei sale;

3. componenta perturbatoare Z^, de tip aleator, datoratfi impreciziilor constructive.

Se considerfi cfi cele trei componente contribuie aditiv la formarea lui Zs:

(2 59)

Literatura de specialitate acorda mult spapu acestor tipuri de perturbapi [D4], [D5], [Fl], [S3], Astfel, 
pentru componenta deterministfi cu caracter de mfirime de conducere se asociaza modelul:

(2.60)

(261)

Deoarece pentru modelul stabilit in paragraful 2.1.3 intereseazfi accelerapa sistemul asociat acestei 
componente este:

“57/ 'o r A’
—

_0 0,
+
A

(2.62)

Pentru z^, se admite o variape sinuisoidalfi de forma

= ^ sin(<»/ + ^) . (2 63)

cu pulsapa O)s dependents de viteza de glisare (in cazul vehiculelor pe pema magneticfi) sau de turape (in cazul 
lagfirelor).

Sistemul generator asociat lui z^j este: 

■ o r -5Pi 'fASM

_~spl _ ."V’l
(2.64)

cu/] S'.fi doufi funcpi neliniare, avand ca variabile independente impulsurile Dirac 8( §i 6i cu momentele de 

producere $i amplitudinile aleatoare, exprimand modifies rile lui nux ale lui (ps.
Forma sistemului exogen (2.64) rfimane valabilfi $i in cazul utilizfirii in cadrul vectorului de stare a 

accelera|iei z^ ?i a derivatei sale.
In fine, componenta perturbatoare de tip aleator se caracterizeazfi prin densitatea spectralfi de putere
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(2 65)

in care a este coeficientul de rugozitate spectral §i Q numirul de unde.

2J.6.3 S1E1G extins
Analizand sistemele exogene din paragralul precedent, pnand cont de observapa referitoare la expresiile 

funcpilor de transfer ale mSrimilor sistemului in report cu for(a exterioarS §i accelerafia perlurbatoare §i avand in 
vedere pozipa mirimilor I*'C!A $i in schemele bloc infonnaponale, se observfl ci perturbafiilor zM $i se pot 

asocia Cone exterioare perlurbatoare Active de forma (2.57b) astfel incat ele pot fi inglobate in acest tip de 
perturbapi. In consecin|S se poate alege ca model al perturbapilor sistemul:

'0 1 0 O' ‘V
0 0 0 0

~spl 0 0 0 1 spi

0 0 0

(2.66)

in locul vectorului de intrare sub formS de impulsuri Dirac putandu-se considers vectorul condipilor impale:

(2.67)

Asociind sistemul exogen (2.66) cu condipile inipale (2.67) modelului S1EIG (2.28) se obpne modelul 
extins al S1E1G

scopul evaluSrii ciilor infonnaponale de zgomot pentru a lua misurile necesare eliminirii efectului lor.

2.1.6.4 Vibrafii, $ocuri, rezonanfa, zgomot
In sludiul sistemelor de reglare din cadrul acestei lucr&ri se vor lua in considerate pertrubapi care se pot 

datora unor efecte exterioare sau pot proveni din interiorul sistemului. Ele toate pot fi cuprinse sub forma de 
vibrapi, $ocuri, rezonan^ §i zgomot.

Vibrapile sunt perturbapi care se manifests ca forfe exterioare perlurbatoare. Ele sunt datorate in 
principal structurii mecanice a sistemului. Sunt de diferite frecvenfe, in general mai ridicate decat banda de 
frecvenpi utilS a sistemului in buclS inchi si

$ocurile se manifests §i ele pe canalul forfei exterioare perlurbatoare fiind datorate unor astfel de mirimi. 
Forma lor poate fi descrisi cel mai bine ca un semnal semi-sinus izolat.
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Rezonanfa este un fenomen datorat structurii interne §i condipilor de funcfionare ale sistemului. in 
general ea poate fi inclusS in schema bloc informational!! la ie?irea marimii reglate (intrefierul) ca un bloc cu 
funcfia de transfer de ordinul 2 cu o amorlizare redusS. Un sistem mecanic are intr-un punct de functionare, in 
mod obi§nuit mai multe frecven(e de rezonanti dintre care una este dominant! Posibilitifi de eliminate a acestei 
frecvenje vor fi discutate intr-unul din capitolele urmStoare.

Zgomotul este inerent oric&nji sistem de masurii el se manifests in acest caz cu o distribute normals 
(zgomot alb). In analiza sistemelor de reglare din aceastS lucrare se vor lua in considerate §i zgomotele introduse 
pe diferilele canale de mSsura.

2.1.7 Discretizarea modelului extins al S1E1G
MJrimea de comandJ de la ie§irea unui regulator numeric este fumizata fie de un convertor numeric- 

analogic (CNA) fie de un modulator de semnal dreptunghiular (MLP - modulate in lapme de puls). In ambele 
situafii, intrarea procesului studiat este alimentatfi cu semanle de tip scar! in ultima instan|a de tip treapifi, astfel 
incat metoda de discrelizare trebuie sS (inS cont de acest fapt. In concret, se ob(ine modelul malemalic intrare- 
siare-iesire discret extins al S1E1G plecand de la forma (2.68) a sistemului extins prin aplicarea me lode i reahzani 
invanante la xemnal treaptd.

Potrivit acestei metode pentru discretizare se folosesc formulele [D2], [J2]:

Ad = e~AT'
j, (r’

o Ko/

cu <D(t) matricea de tranzitie, 7^ pasul de discretizare $i 2f=constant.

(2.69)

Calculul propriu-zis necesit! pentru inceput, determinarea polinomului caracteristic al sistemului extins. 
Rezulta

//vGv) = ?(? + <y2)/zy (5) = ?(? + o>2)(s - a)[(s + a)2 + *r] (2.70)

cu pi(s) dedus din (2.42).

Matricea de tranzijie a sistemului extins are aspectul:

5 a33s ana2i “23 “33)

A/O) xoGO M») Vj(’)
~^.2iCs,-aL)“21 (*-“33)

(*) ft(’)
/ - all -bl.2^2

My
<2^2

d>Gv) = /*/(*)
i 1

0 0 0
5 7

0 0 0 0
1
5

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
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(s2 + a>2)Ju/(O 

s2(s-a\3)
(? +d)2)Ju/(s) 

~^v.2ia32 

5^(5)

0

0

(*2^)

19 Q33

(? + ta2)///(s) 

s(s-aL) 
(?+<y2)Ju/(O 

^3 

(.s2+fi^)p/(s) 

0
0 
1 

(? + d)2)

(v2+®0

(2-71)

Pentru determinarea originalului functiei <t>(s), in anexa A2.6 sunt deduse relapi generale de calcul al originalului 
diferitelor functii rationale ce intrS in component transformanlor Laplace din cadrul matricei de transfer (2.71), 
Utilizarea lor conduce la o matrice de tranzipe in original de forma:

Matricea sistemului discrel Ad se ob|ine in final cu relapa:

7"(0 7/(0
7/(0 7/(0

J\'Xf) 7/(0 7/(0

7/(0
riXo

7/(0

7/(0
f'Xt)

flXO

f2Xn

7/(0

f2X‘)

7/(0

7/(0

7M(07/(0 7/(0

<D(/) = 0 0 0 1 t 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 7/(0

0 0 0 0 0 7?(') 7/(0.

(2.72)

a„ = =*(r,) cu Te = pasul de discretizare.

Determinarea lui se face prin efectuarea integrate! din (2.69), adicS:

V = /"(') Z”(') 0 0 0 Op/=
0

/”(/;> /”(?;) 0000]
(2 73)

Un aspect care nu a fosi atins in discretizarea de mai sus consti in surprinderea intarzierii introduse chiar 
de cMre regulator. In reglarea numeric^ a unui proces rapid, rareori sistemul de calcul este a$a de rapid incat 
mirimea de comandi si poatS fi considerate fijmizatS procesului simultan cu achizipa m&rimilor din proces. De 
cele mai multe ori exists o intarziere intre achizipe §i generarea comenzii, datoratS convertoarelor analog- 
numerice (CAN), a calculelor efectuate §i a CNA. AceaslS intarziere trebuie lualA in considerare in procesul de 
discretizare, ea introducand un pol in originea planului "z".
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Astfel, daci intarzierea introdusS de regulator este < 7'c atunci ea poate fi surprinsS din punct de 
vedere matematic prin introducerea unui timp mort de valoare fR pe canalul mirirnii de comandJ ti a procesului, 
sub forma:

x(j) = Ax(t) + Bu(t - fR)
In condifii inipale x0 date se obpne

x(r) = exp(J/).v0 + Jexp[j(/ - r)]flw(r)r/r
o

A§adar, discretizarea pleaca practic de la:
(*+i)r,

x*-+i = exp[/4(Ar + l)7;]x0 + Jexp[^(H; - r)]BH(r)i/r 
o

Cum wk se modified in trepte $i 7J=const.„ in ipoteza c<i /R < 7C se obpne
w,

= cxp(/l/J exp(/lA7’)jc0 + j exp[/l(£7’ - t)JBu(t)Bt +
0

(2.74)

(2.75)

(2.76)

kT,
jexpp(£ + 1)7’ - rj/r Buk_x +1 jexpp(A + 1)^. - rj/r 

. kT, 7 XWi+'n >
rezultand in final

(2.77)

Este u$or de observat cS rezultatul discretizirii este un proces de un ordin mai mare cu o unitate decat al 
sistemului in timp continuu de la care s-a piecat. Ecuapile (2.77) nu reprezintS un model pe stare in forms 
canonicS, care sa surprindi in mod nemijlocit acest lucru. Este necesarfi introducerea unei noi variabile de stare 

i=wk-i RezultS imediat marirea ordinului sistemului $i introducerea unui pol in origine.

Exemplul de discretizare din acest paragraf a fost parcurs, mai mult, pentru a evidenpa problemele $i 
complexitatea procesului de discretizare a unui proces. Pe parcursul acestei lucrJri, in siudiul diferitelor procese se 
va recurge la metode numerice de discretizare, metode implementate in pachetul MATLAB in funcpile "c2d" 
(continuous to discrete) sau "c2dt" (continuous to discrete with delay) [*2].

2.2 Modelarea matematica a sistemului cu doi electromagnet! §1 un 
grad de libertate (S2E1GL)

2.2.1 Modelul matematic neliniar al S2E1GL
Doi electromagnep fixap rigid intr-un sistem fizic inerpal dat, definit de axa de referinpi situatS la 

jumStatea distan^ei 7J dintre ei, dezvoltS asupra jugului feromagnetic mobil, prin intermediul curenplor §i i2 
produ§i in inl^§urSri de tensiunile de alimentare $i wa2, fortele de atraepe 7'cl $i /'cl de sensuri contrare. tn 

interiorul sistemului fizic considerat, deplasarea jugului este posibilH doar in lungul axei z (un grad de libertate), 
iar ansamblul este mobil tot dupS un singur grad de libertate, dupa axa z, situandu-se la distanfa znl fata de o axS 
de referinfS absolute.
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Figura 2.5. Sistemul cu 2 electromagnet $i 1 grad de libertate

Asupra jugului feromagnetic se mai exercitfi forje exterioare cu caracter perturbator greutatea 
proprie A/g. Intrefierurile absolute dintre electromagnet §i jugul mobil sunt Z61 $i Zgj, intre ele existand relapa:

D
ZS\ + Zd\ ~ Z62 + Zd2 ~ (2-78)

cu Zdj+Zdi grosimea jugului.
O prelucrare mecanicA ideals a jugului inseamnS zdl+zd2=d=constant, situape in care pozipa doritA a 

sistemului se exprimA prin condipile.
d

zdi ~Zd2~~^ 5* zs\ ~ zsz (2-79)

Cum prelucrarea este intotdeauna imperfecta, utilizarea a douA bucle de reglare independente pentru 
fiecare electromagnet, care sA stabileascA pentru cele douA intrefieruri valori prescrise distincte, bucle care sA nu 
pnA cont una de alta, este imposibilA datoritA rigiditapi sistemului. Din acest motiv se va considers ca mArime 
reglatA un unic intrefier, un intrefier diferenfial, cu semnul conventional pozitiv dupA axa Z

zs ~ “ zsi) (2 80)

care in situapa idealA enun|atA mai sus va fi nul.

Figura 2.6 redA modelul Hzic in care sunt surprinse imperfecpunile de prelucrare Zsj §i Zs2 astfel incAt 

Zjl §i Zd2 pot fi exprimate ca:

D-d D-d z3i~za
ZM=—+ 2«=—+ zd= 2 (2.81)
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Figura 2.6. Detalii ale nota|iilor legate de dimensiunile geometrice ale S2E1GL

Introducand mllrimea (eroarea medie de prelucrare a jugului) 

ca o m&rime perturbatoare datoratA imperfecpunilor geometrice ale jugului, Zsi §i Zs2 sunt determinate prin Zg

Zs-
Zs\=Z6+Zs> Zs2=Z3~Zs (2.83)

Se face precizarea cfi in regim staponar, prin sistemul de reglare automats jugul se presupune a fi poziponat 
simetric fa|S de axa de referinpl deci

Z.=Z,!=^. 2«=° (2.84)

Cu aceste precizSri modelul matematic neliniar, in ipoteza gFesconstant este:

„ -tn iUa\ ~ hK\ +

V1=A(^1)A

C _ 1 -• 2
''

M(zm + zs)=Mg-F,^Fa + F,

7Zi_ 2

„ -iff |

p__ 1 dLJ&a) p
'2 2 <fei2

(2.85)

z, = 1 'rz32

2

Presupunand cfi electromagnepi sunt identici atit ca dimensiuni geometrice cat §i din punctul de vedere al 
inft$urSrilor, rezistenfele acestora sunt egale

R}=R2=R (2.86)
$i constatnele ce intervin in expresiile inductanfelor sunt de asemenea identice §i in consecin|&
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£
^i(-oi) = )= *"

-<- + -si+-o
2 (2.87)

) = = [)-(J *"
■ 2' +-52+-0

Notand 

se mai poaie serie:

In regim staponar, in care s-a presupus valabililatea relapei (2.84) ecuapile sistemului devin:

<4.0 = Ao^l ^o20 = ^20^2

*10 = ^'](-jo)Ao ^20 = ^(-toVzo

>’ _ 1 ^A(“jo) r2 7/ _ 1 j2 {7 QCh
/H0--y 7IO 7e20“ 2 J- /2° ' '

0 = Mg — Z'^OJ + 1'^2 +

--0=0

Aparent, in regim siaponar nu are sens dezvoltarea unei forje F^a decat in situapa unor for|e exterioare 
negative de valoare mare, astfel ci in absent acestora Ao ar putea fi nul. Totusi, de§i cu un consum mai mare de 
energie, pentru a obfine performanfe dinamice superioare se impitne prevederea unei pretensiondri a sistemului 
in sensul ci pentru regimul normal de funeponare, in absenfa perturbapilor se alege curentul I2o astfel incat for|a 
/•%20 si fie aproximativ 10% pan! la 20% din Mg §i deci Ftl0 110%-e-120% din greutatea jugului. Pretensionarea 
diminueazi unele manifestlri de tip histeresis ?i de tip inertial. In situapa in care sistemul se afli inipal intr-un 
echilibru labil (situapa unui ghidaj sau situapa modelului de laborator studiat in aceasti lucrare), se dore^te o 
pretensionare a sistemului cu 10%-?-20% din sarcina nominal!

Se face precizarea ci studiul acestui lip de sistem cu sustentape electromagnetics este flcut in vederea 
utilizlrii rezultatelor obpnute in analiza lagarelor cu sustentape electromagnticl (lagSre active), S2E1G1 
reprezentand "axa unui laglr" respectiv un proces condus.

2.2.2 Linearizarea S2E1GL $i stabilirea modelului matematic intrare-stare-ie^ire
Linearizarea sistemului se face dupl acela$i principiu ca $i in paragraful 2.1.2, in jurul unui punct de 

funeponare Ao(zsl, rs3, zm, /%«) = Ao(O, 0, 2m(), I'CX1Q). Linearizarea se poaie face din nou prin eliminarea fluxului 
cat ;i prin eliminarea curentului. Astfel, in primal coz se obpne:
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“«> = R‘l + “i/'i + “I Al ".2 = + «21'2 + «2 A2
Ai ~ AA + P\szaPu fti ~ ftzih + P\szaP\i

W„+r,)=-/.,+/«+/« <29,)
- - _ _ ZjI +2j2
s 2 f 2

in care toate mArimile reprezinte variapi, renunpindu-se pentru simplificare la scrierea simbolului A. 
Recurgand la relapile (2.12) §i (2.17) pentru coeficienpi de liniarizare se constatft cfi:

a\i “ a\i “ + a26~~^^2Q

(2.92)

Se observS dependent acestor coeficienp doar de curenp, adicS de greutatea jugului mobil fi de forfa 
exterioarfi perturbatoare luatft initial in considerate, precum fi de dimensiunile geometrice ale sistemului.

Schema bloc informaponaia dedust din relapile (2.91) este redata in figure 2.7.

Figura 2.7. Schema bloc informational^ a S2E1GL cu eliminarea fluxului

Modelul matematic intrere-stare~ie$ire se deduce pnand cont de relapile (2.83). Se obpne;

(2.93)

' 0 1 0 o' _o 0" ■ 0 0 0 o' 7.'
4 0 0 0 \1‘

4_
Ai,21 0 -1

0 4 0 A 0 _W-2. 0 0 A.33 0 zs
0 0 .4. _0 0 0 4.43 0

in care:
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. A* A
a2\ ~

'26

M

An > -Ai_ a< __£k a> =__ !L
M 24 M 32 a\{ 33 a\.

a1 = ^-
a42 1

a2/

b'!l=M 4.22 =

R

='^
 ~P\6 + 026

*>-r b\a]t

A, = b^3 =
_ ^26

-'A

(2.94)<4

M

sau inlocuind cu (2.92):

^=W^'o+

1 c I
a?>2 ~ r>2 J

7

" Mr?'™

, __ c , _ rt 
a42 ~ 2 J '20 a44 ~ J

7 Ao A)
(2.95)

R

M
4, =4.=^ b\ bl.22 =

iA _ C 1

rf Z»
,i c , , cblM=-n-i» cu L° = ~^r

A) TJ+i

Se observi ci in situapa in care sistemul este utilizat intr-o aplicape de ghidaj in care nu se face 
pretensionarea electromagneplor a$a cum s-a enunjat mai sus, la echilibru curenpi in starea de echilibru staponar 
sunt nuli §i doar 2 dintre coeficienpi matricei sistemului sunt nenuli. Sistemul devine astfel necontrolabil, cu 

indicele de controlabilitate i/=2. Cu o pretensionare, se poate u§or arita ci sistemul (2.93) este controlabil.

Similar, liniarizarea cu eliminarea cnreiiluliii conduce la ecuapile:

+ + “<,2 = «2F^2 + ^22A-2 + &2

fe\ ~ + A\6~jI fe2 = ^2^1 + P16Z22

= -fe] + fe2 + A,

-<5 - y(-5i- "52) -5= + z^)

in care coeficienpi de liniarizare s-au determinat utilizand relapile (2.15)

2 2

lj0

A = -^-*.o A =
7 /jo

7 v 7^o

2 Rc ... 2 Rc
aM> ~ 2 r2 ^10 a26 ~~ 2 j2 ^20

7 ^0 7

2j2 -20

i c g2 =____ 6 [ 1 c
1 -I I '0 P2S - nJf2 * T X20

7 *jo V 7*d'

(2.97)

Cu aceasta se poate reprezenta schema bloc informationala a S2EIGL cu eliminarea curentului (figura
2.8).

A
c
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Figure 2.8. Schema bloc informafionalft a S2E1GL cu duninarea cureotului

bi care coeficienpi s-au dedus din relapile (2.97)
2 __Z?L a2 - -a2 a2 - -a2

21 M 23 M M 31 ~ u 33 ~

_2 _ „2 2 _ 2 12 _ 1 l2 _ ~P\£ + P16 l2 „2
a4l ~ a2& a44 - a2r ®v,2l “ &v,22 “ ^2=-«L

iar inlocuind coeficienpi de Liniarizare cu expresiile lor din (2.97) se obpne:

-2 _ Re ip 2 — 2 _ ____ 1 2 _ l2 _ 1

a33~a*-~7;-~Tt an~7^ » '2,~m

(2.99)

(2.100)

Se observe din expresiile coeficienplor 9 ^v.2a eft m srtuajia unui sistem de ghidare efectul 

perturbapei zt asupra vitezei este nul.
§i tn acest caz se poate arftta eft in situapa unui sistem pretensionat, sistemul (2.98) este controlaM

In ceea ce private ecuapile de ie$ire, cd mai teftin intr-un astfd de astern este misurarea mtreficmhii $i 
a celor doi curenp Nici mftsurarea directs a fluxuhii in intrefier nu este deosebit de compticaift avand in vedere 
existenfa sonddor Hall $i a intrefieruhii mic considerat.
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Din motive de simplitate constructivS §i pref se prefers utilizarea curenplor ca mirimi de mSsurS. 
MSsurarea intrefierului se face diferenpal pentru a se obpne o liniarizare cat mai bunS a semnalului de ie$ire a 
traductorului, fSrS a mai utiliza circuite de liniarizare suplimentare. Se mSsoarS astfel chiar z6. In consecinpi

(2.101)

iar pentru (2.98) ecuapile de ie§ire conpn $i parametri §i perturbapi:

(2.102)

0 0

0 <
0 0

Ecuapile de ie§ire (2.101) §i (2.102) permit demonstrarea proprietSpi de observabilitate a S2E1GL.

DupS cum s-a precizat §i in paragraful 2.1 sistemele (2.93) cu (2.101) §i (2.98) cu (2.102) descriu 
fijncponarea aceluia^i sistem §i sunt echivalente. Avantajul modelului cu eliminarea fluxului constS tn accesul la 3 
din 4 variabile de stare prin mSsurare directs, in timp ce sistemul obpnut prin eliminarea curentului are avantajul 
unei perturbapi "mai pupn", derivata lui z,. in funcpe de tipul analizei se poate utiliza una sau alta din descrierile 
S2E1GL liniarizat. O forms controlabilS a sistemului cu variabile de stare care sS aibe corespondent fizic in sistem 
nu este de data aceasta posibilS. Se poate insS oricand gSsi o transformare de stare care sS aducS S2E1GL la 
forma canonicS controlabilS,

2.2.3 Caracterizarea tn domeniul pulsafiilor a S2E1GL
DatoritS echivalentei sistemelor (2.93) $i (2.98), pentru determinarea caracteristicilor de pulsape sunt 

suficiente calcule plecand de la o singurS fonnS a sistemului. In cele ce urmeazS s-au ales ecuapile (2.93).
Polinomul caracteristic este dat de:

AG0 = A4 -“32°2i "4)^ +ai<) +
1 (2.103)

El are ca §i in cazul S1E1GL un pol "instabil". Principalele mSrimi au expresiile:

-«(■') = + + Av.2,['2 - (aj3 + aL )•'■ +

+ *J.:2p2 - («»+"L)*+“LaLp,(') + [<»•»»(■*- <,)+ (2.104)

+*J„llaL(s - a.u)]-,(') - [*2 - (4> + aL)-’ +
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{a“(s - + °a(s - a»)“«2(-s)+^,2ip - (a» + a'u)s +

+aLat]Z«M+*i.22[i2 -("» + 4 )■'+<4s»L>]z,W+[#,b“L(» " «L)+ (2105)

<i(*) = ^y{*jip’ ~a'^ -("W2 + a2i)' + allaL]"»i(-5)+*LaL^2(-') +

*J.2i“Ms - ««)/«(«) + ~ a«X(1) + KmP ~ ~ (2 106)

(a24a42 + a21) V + a2lO44) ^r^Mfl32SpXf) “ ” fl44

'2^) = ^{-*]|a2Al(s) + *42p -(aW2 +a]l)i + <’LaLpi,2(-f) +

^v,2ia42‘S(1S ~ a3s)fat(s^ + ^v,22a24— a3j)Zj^) + [^v.O^ — a33^ — (2.107)

(a23°32 +<J2l)y + ^21^33) + ^v.33a23a42^j(^) ~ a42^(S “ a33)^n(S)|

(2.108)

r2(s) = a^(s) + al2li2(s) - a\gzs(s) (2.109)

fel(S) = + AA(5) “ P\6Zs(S) (2.110)

fe2(S) = 0'2&(S) + 0'2li2(s) - ft2iiZs(s) (2.U1)

Se observS cS trei dintre perturbapi, forfa exterioari, eroarea de prelucrare medie §i accelerapa fa{A de 
referin[a absolute pot fi cuprinse intr-o singurfl mirime perturbatoare fie de tip for^ exterioarfi, fie de tip 
accelerate.

Trasarea unora dintre aceste caracteristici de pulsate se va face pentru un model de laborator, prezentat 
in cele ce urmeazl

2.2.4 Descrierea modelului de laborator utilizat tn studiul S2E1GL
In figure 2.9 se prezintS schematic modelul de laborator utilizat in studiul S2E1GL.

Figure 2.9. Modelul de laborator pentru experimentarea S2E1GL
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O parghie dintr-un material nemagnetic se aflS in echilibru. La capetele parghiei sunt plasate pe ambele 
p4rp plfici feromagnetice reprezentand jugul mobil a 4 electromagnep de tipul celui descris in anexa A2 1, 
paragraful A2.L2. In fiecare capit, ansamblul electromagnet jug mobil reprezinta cate un sistem cu 2 
electromagnep §i 1 grad de libertate.

Unui dintre aceste doui S2E1GL este sistemu) luat in studiu, cu titlul de proces condus, pentru care se 
caut& pSstrarea unui intrefier ^=0, celfilalt S2E1GL este utilizat in scopul perturbirii echilibrului primului sistem. 
For(ele dezvoltate de cele doua sisteme se considers cfi acponeazS in doufi puncte aflate la egalfi distant LU de 

central parghiei. AceastS lungime L este suficient de mare, fiind aleasS astfel incat unghiul de inclinare al parghiei 
sS fie neglijabil, migcarea putandu-se considera dupS o singurS axS ~ in acela§i timp suficient de scurtS ca 
arcuirea parghiei sub acpunea forjelor ce acponeazS asupra ei sS se poatS neglija (ultima condipe depinzand §i de 
materialul din care este confecponatS parghia). intrefierul nominal este 1.5 mm, iar distance D §i d necesare 
calculului coeficienplor de liniarizare sunt date in figuri.

Sistemul perturbator poate genera forfe modulate, ce se pot echivala cu forfe exteriorare perturbatoare 
dezvoltate in sistemul de control, cu ajutorul lui putandu-se Simula unele din perturbapile ce ac[ioneaz& in general 
asupra unui S2E1GL.

Electromagnepi utilizap sunt de tipul celui studiat in paragraful 2.1, sub denumirea de electromagnet cu 
for[3 portanta redusS $i caracterisiticile sale sunt date in anexa A2.1.

Sistemul din figura 2.10 are caracteristicile unui sistem de ghidaj §i necesitS o pretensionare. For|ele 
nominate la care trebuie sS facS fajS sunt de 20 N, cu o pretensionare de 10% resultand cS la echilibru in absen|a 
unor forfe exterioare forjele electromagnet ice dezvoltate trebuie sS fie de 2 N. Cu aceastS precizare §i cu datele 
electromagneplor din anexa A2.1 se pot calcula coeficienpi de liniarizare $i modelele matematice obpnandu-se:

a), = a2i = 00104 H a\s = = “5-0842 Wb / m

0\t = = 5.0842 N / A = 0'2tS - -2.5997 ■103 N/m

a2l = 2.5997-103 sec-2 a2J = -2.5421 m / A ■ sec2 a24 = 2.5421 m / A • sec2

a]2 = 487.5726 Wb fl], = -36.4415 see”’ a‘2 = -487.5726 Wb = -36.4415 sec" 

= b\ = 95.8988 H“1 b'v 2| = 0.5 kg"1 b‘22 = 0 = 487.5726 Wb / m

a2^ = = 36.4415 sec"’ = ff2tf = 185.2776 A / m

= fay = 487.5726 N / Wb = ft26 = -120.7126 N / m

a2, = 120.7126 sec"1 a23 = -243.7863 m / Wb ■ sec2 a24 = 243.7863 m / Wb ■ sec2

a2t = -185.2776 Wb / m - sec a33 = = -36.4415 sec-1 a41 = 185.2776 Wb / m - sec

b22] = 0.5 kg b222 = 0 b2M = b242 = -185.2776 Wb / m • sec"1

Fiind un sistem de ghidare se observa ca intradevar influenza lui cs asupra vitezei de variape a intrefierului 
echivalent se anuleaza.

Caracteristicile de pulsape ale sistemului sunt redate in figurile 2.10.
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a). Caracteristici de pulsate in raport cu tensiunea aplicatfi electromagnefilor (Uai albaslru, Uo2 ro?u)

b). Caracteristici de pulsa(ie in raport cu tensiunea aplicatfi (£/a] albastru, Ual ro$u)

c). Caracteristici de puha|ie ale lbr|elor dezvoltate de electromagnet in raport cu tensiunea aplicatfi (Fel 
albastru, Fr2 ro$u)
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d). Caracteristici de pulsafie in raport cu mSrimile perturbatoare (F^ albastru, -s ro$u)

e). Caracteristici de pulsate in raport cu mSrimile perturbatoare (F^ albastru, ro$u)

Figura 2.10

Astfel in figura 2.10a sunt representale ampliludinile fazele intrefierului echivalent a vitezei sale de 
variatie Tn fimcpe de cele doui tensiuni de comandS. Se constats cS variapa amplitudinii este absolut identicS, iar 
fazele sunt Tn opozipe, ceea ce era de a$teptat avand in vedere efectul contrar al tensiunilor asupra intrefierului. Se 
constats de asemenea ci banda de frecven[5 este ceva mai redusS decat in cazul S1E1GL datoriti pretensionirii 
de 10%, comparativ cu o tensionare de 100% in cazul S1E1GL.

DatoritS simetriei sistemului, in figura 2.10b s-au reprezentat curentul §i fluxul unui electromagnet in 
fimcpe de cele douS tensiuni de comandS. Se constatS influenza relativ redusfi a tensiunii unui electromagnet 
asupra curentului celuilalt, dar important!! in flux (prin modificarea intrefierului).

Similar fluxului §i in cazul for^ei electromagnetice dezvoltate de electromagmagnep, tensiunea unuia 
influen|eazS in aproape egalS mSsuri, Tn special la frecvenfe joase cele douS for[e (figura 2.10c).

Pagina 2.34

BUPT



Capitolul 2

Figurile 2.10d fi 2.10e prezintfi efectele forfei exterioare fi a vitezei de variate a lui z„ considerandu-se 

conform observapei din paragraful precedent cfi zs fi accelerapa referinfei absolute se pot include in FclA. Se 
observfi cfi in timp ce asupra intrefierului echivalent fi a vitezei sale de variape efectul preponderant este al forjei 
exterioare, asupra curenplor efectul mai mare fl are variapa lui zs.

Rezultalele obpnute in acest paragraf oferS condipi inipale pentru sinteza unor sisteme de reglare, 
sisteme care se vor discuta in capitolele 3 fi 4. Tot acolo se va discuta fi alegerea unei perioade de efantionare 
pentru algoritmele de reglare discrete, discretizarea sistemului facandu-se cu una din metodele oferite de pachetul 
MATLAB.

2.3 Modelarea sistemului cu 10 electromagnet! $i 5 grade de 
libertate

Lagfirele magnetice sunt lagfire ffirfi contact mecanic intre partea ce se rotefle fi suportul ei. In lucrarea 
de faffi se discuta doar cazul lagfirelor bazate pe principal sustentapei electromagnetice.

Lagfirele cu sustentatie electromagnetic^ pot fi utilizate atat in vid cat fi in medii atmosferice cu 
temperaturi joase sau inalte, de la viteze de roape foarte mici fi panfi la viteze foarte mari, ffirfi a cauza frecare, 
uzurfi fi zgomot. Aplicapa cea mai rfispinditfi o constitute mafinile electrice de turapi foarte mari (pana la 200000 
rotapi/minut), rotorul acestora fiind montat pe axul cu lagfire magnetice. Se analizeazfi in cele ce urmeaza doar 
cazul mafinilor cu ax orizontal.

2.3.1 Dezvoltarea modelului S10E5GL
Se consider!! o mafinfi electricfi al cfirei rotor se sprijinfi in doufi lagfire magnetice aflate la capetele sale 

(numite in continuare capfitul stang fi capfitul drept). Statorul este echipat cu 10 electromagnep care exercitfi forfe 
axiale sau radiale/s](...fa,fat ...fa asupra rotorului. In afara acestora, asupra rotorului se exercitfi fi alte for|e fi 
momente exterioare [Ml], [D2],

Statorului i se asociazfi sistemul de coordonate (OXSYSZS) cu central de coordonate in O, iar rotorului 
sistemul (GXrYrZr) cu central de coordonate in G, central de greutate al rotorului (figura 2.11). Faffi de stator, 
G are coordonatele

electromagnetice de atracfie

Figura 2.11. Coordonatele geometrice ale S10E5GL

Se fac notapile:
w, v, w - componentele vitezei de deplasare a rotorului in lungul axelor de coordonate X-, 
Yr respectiv
p,q,r - componentele vitezelor unghiulare in jural acelorafi axe,
X, Y, Z - componentele forfelor exterioare totale exercitate asupra rotorului,
L, M, N - momentele acestor forte relative la sistemul (GXfYrZI).
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In cazul echilibralui ideal sistemele de coordonate ale statorului §i rotorului coincid. Situapa reals este 
reprezentati in figura 2.12. Se poate considera cfi pozipa axei Xr a rotorului faffi de axa X, a statorului rezultS 
printr-o succesiune de trei operapi:

• translate 0->G,
• o rotate in plan orizontal 'F
• o rotape in plan vertical 0.

DacS marine electrics este acponatS, axele Yr §i Zr se rotesc tn jural axei de rotape X, cu unghiul <I> 
Presupunind ci deplas&rile fa|A de situapa ideals sunt mici se poate serie:

[m v wf = r-p y
r- • .irC-112)

[p q r]r = r.[a> © *p]

1 0

T = 0 cosO

0 -sinO

0
sin<t

cos<I>

Figure 2.12. Coordonatele statorice $i rotorice

Notand cu m, Jx, Jy p Jz masa §i momentele de inerpe ale rotorului in report cu sistemul (GXfYrZr) 
rezultS ecuapile de mi§care:

m(u + qw-rv)= X 

m(y + ru- pw) = Y 

m(w + pv-qu) = Z

J,p = L

Jyq + (Jx-Js)rp = M 

J J ~ Ux “ Jy)pq = N

(2.113)

Toate forfele exercitate asupra rotorului sunt:
- in lungul axei X,:
- in lungul axei Ys;
- in lungul axei Zt:

/e-/«4+/d3-/d4+<9's 
Z2-/Si+/d3-/di+aza+mg

De asemenea, asupra rotorului se exercitS $i urmStoarele momente:
- in jural axei X,:
- in jural axei Y(:
- in jurul axei ZB:

tn aceste ultime relapi s-au introdus notapile:
a - coeficient de proporponalitate al forfei de atraepe exercitate de stator datoritA excentricitSpi 

radiale a rotorului (a>0)
P - coeficient de proporponalitate al forfei de atraepe ce apare datoritS execentricitSpi axiale a 

rotorului
- moment activ de rotape dezvoltat de motor

p - coeficient de proporponalitate al momentului de amortizare
A/o - momentul for|ei de frecare Coulombiene
/ - distanfa de la central de greutate G la capetele rotorului.

In consecinfa forjele $i momentele exercitate in lungul, respectiv in jurul axelor rotorului sunt:
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'i 0 0 fs5 fd5 PXs

r - 0 cos<I> sin <D fsi-fs*+fd3-f<M+ays (2.114)

z _0 -sinO cos<D fS2 - Zvl + fdl mS_

respectiv:

'7/ ‘10 0 Mm-pp-
- 0 cos<D sin<D (fst-fX2+fd2~f<n)l (2"5)

_N_ 0 -sincD cos<D “ Zs4 + fd4 ~

NotSm cu 80 intrefierul dintre rotor $i stator in stare de echilibru, In regim dinamic in dreptul 
electromagnep lor radiali se mSsoaril int re lierun diferite 8S|, 6d|, ... . Sunt valabile unnStoarele relap i de 
legit ur3:

8,^80 + :,-IQ

3,2 = 8o
Ss, = 8t,-y,-N>

8M=30 + y, + W

~ $0 + - f + I® 

^d2 = ^0 ~ ~s ~ 

^ = 50-ys + rp 

^=<50 + y,-/T

(2.H6)

Sistemul analizat este un sistem neliniar. Se delineate ca stare de echilibru cvasistaponar5, starea 
caracterizati de relapile:

xs = ys = -s = 0, u = v = w = 0, X = Y = Z = 0, L = M=N = 0

? = ^o, /s3 = /so 0 = 4> = O, fd,=fd4

<P = pl(l = timp), fsi - f12 = - fd2 = Img

Liniarizand ecuapile ce descriu mi?carea de translape in vecinatatea ei §i considerand .A=-7, relapile 
(2.113) devin:

mu = X Jxp ~ L

n(y-pw)=Y Jyq+ (JX-J.)rp= M (2.118)

m(w + pv) = Z J.r - (Jx -Jy)pq = N

DacS in prima ecuape se inlocuiejte u din (2.112)^^ din (2.114), atunci se obpne:

^ + ^=As’/rf5 , (2 119)

ceea ce arala c& in condipile micilor variapi, variabila xs este independents de celelahe. Similar se obpne

JXP + PP = (2.120)

§i deci nici viteza unghiulari pnu depinde de celelalte variabile.
Aceste doiifi observafii permit decuplarea problemei forfelor axiale de cea a forfelor radiale.

Astfel sistemul cu sustentape electromagnetics axial poate fi privit ca un S2E1GL, tratat in paragraful 2.2.
In continuare se va analiza situapa sistemului de sustentape radial in ipotezele xs=0, //-0 $i 

p=constant, satisfiicute prin controlarea lbr(elor§i/,5 !?i a cuplului Mm.

Pagina 2.37

BUPT



Capitolul 2

Eliminand pe v, w\ K, Z §i tf>din (2.112), (2.114) (2.118) $i apoi pe q, r, M, N din acelea$i 
sisteme, se obpn ecuapile de mi§care liniarizate in vecinStatea stSrii de echilibru cvasi staponar:

a 1 fii fsA "*■ fdi fd*
■
m -j m

ft

& o -r ©' i 
+—

fsl fs2 + fdl fd\

_ Jy 1 0_ A Jj3 “ fsA + fdA ~ fd3_

(2.121)

Considerand fonele radiale ca mSrimi de intrare §i variapile intrefierurilor ca mSrimi de ie§ire, pe 
baza ecuapilor (2.121) se ob|ine modelul matematic intrare-stare-ie§ire al axului cu lagSre magnetice:

0

4
x,

x2

5 = [C,

(2.122)

in care

&

r
12 2
r

J2 2 3 = (2.123-1)

$d2 ~

a 0 0
m

a
0 04 = m

00 0

0 0 0

0

0

0

0
'0 0 0

0 0 0

= 0 0 0
A

0 0 0
-1 A

1
0 0 (2.123-2)

m m
1 1

0 0
'0 0

0 0m 
I

0 0 -1

/
-1

0

0

0

0 /
0 0

Forjele radiale/se obp'n prin intermediul a opt electromagnet identici. Considerand neglijabilfi foqa 
datoratS tensiunii induse in electromagnet prin rotate §i c& se opereazS cu abater! mici in vecinatitea 
punctului de echilibru cvasistaponar, pentru un electromagnet "j", j=sl,.,.,s3,dl,...d4 se scriu ecuapile.
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Uj =

f._
' t ax

(2.124)

care reprezinta relapi cunoscute din paragrafui 2.1.
In starea de echilibru cvasistaponar, pentru pozipa orizontalfi a lag&rului $i in absent unor alte forfe 

perturbatoare, tensiunile $i forjele au valorile:

W5.1 - W.s4 - - _ Wv2 “ Ud2 ~ ^oi

1 dL(S)
2 dS

= u<n = ki»2
(2.125)

1 dl\S)
2 d3 02

In aceste relapi curentul /0| produce m electromagnet care nu trebuie sS compenseze greutatea 
axului o pretensionare de 10%-e-20% din jumStatea greutapi rotorului, iar /02 produce o for|3 care 
compenseazS at at greutatea axului cat §i pretensionarea electromagneplor din partea inferioarS a lagSrului, 
adici 110%-5-120% din jumJtatea greutapi rotorului (vezi paragrafui 2.2, observapile referitoare la 
prestensionarea electromagneplor de ghidaj).

Prin liniarizarea celor 16 relapi (2.124) in jurul punctului de echilibru cvasistaponar, variapile in 
jurul acestuia sunt descrise de:

= Rij + a'jjij + a\6dj j = .si,..., .s4,... ,d\. .d4
(2.126)

in care s-a renunfat la simbolul A pentru variapi, coeficienpi a’( > $i /3*( > fund coeficienpi de liniarizare prin 
eliminarea fluxlui, ce pot fi determinati cu relapile (2.12).

Sistemul de ecuapi (2.126) poate fi privit ca descriind un sistem dinamic cu tensiunile de alimentare 
a electromagneplor ca martini de intrare, intrefierurile, derivatele acestora $i curenpi ca mSrimi de stare $i 
forjele ca m&rimi de ie^ire. Matrtceal acest lucru se pune sub forma:

in care 6 are semnificapa din (2.116) dar cu inclus fiind vorba de variapi, iar vectorii curent §i tensiune 
sunt:
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1~ [Gi isi hi ld3 Ga ^4] 

» = [Msl Ud! Us2 Ud2 W53 Ud3 Us4 ^4]
(2 128)

Pentru for|e s-a ales vectorul (2.123-1), adaptat la variapi tn jurul punctului de echilibru, adicS.

54

(2.129)

Matricele sistemului sunt:

4 = ^g(--r- -y- "■ J

X a.i]i ad]f asdl '
A4=diag[-^ -4^ - -4^ "I

X asl! ad\l as4i asdl '

„ ,. ( 1 1 1 1 )

<«,!/ «,!/ “,</ a«l )

0 -P\2S 0 0 0 0 0

, = 0 p'd 0 -p'dU 0 0 0 0
! 0 0 0 0 p'M 0 -p\s 0

. 0 0 0 0 0 p'dis 0 -p'die

y.u 0 -fa, 0 0 0 0 0

c _ 0 /?'„ 0 0 0 0 0
3 000 0 0 0

. 0 0 0 0 0 p'd)l 0 -£4,_

(2.130-1)

(2.130-2)

Pentru a lega sistemele (2.128) $i (2.122) se parcurg urmStorii pa$i:

- se rescrie (2.122) pentru variapi ale mSrimilor in jurul punctului de echilibru cvasistaponar, pSstrandu-se 
forma, dar mSrimile ce intervin avand semnificapa de variapi;

- se introduc mirimile <$, j={vs, vd, os, od), reprezentind intrefierurile diferenpale mSsurate pe diferitele axe 
ale lag&rului:

= = ~$S2 = ^d\ = ~$d2

= = ^ = ^3 = -^ (2'31)

<$, j=[sl, dl ,..., s4, d41 reprezentand variapile intrefierurilor din (2,116). Se obpne astfel in (2.122) ca 

vector de ie?ire vectroul 5 =

- se face in (2.122) schimbarea de variabila de stare
*, = C’-'Zi ; (2 132)
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- se inlocuie§te ie$irea/din (2.128) in (2.122) pnand cont de noul vector de stare.

(2.133)

in care apar matricele noi:

0 0 0 0 0 0

C2 =
0

0 0

0

0

-Aid

0

0
Aid

0

0

0
-A,

0

0
0 0 0 0 0 Aid 0 ~Pd4d_

X 0 0 0 0 0 0
0 Pdu 0 -A2l 0 0 0 0

( 3 ~
0 0 0 0 0 “A/ 0
0 0 0 0 0 ^3/ 0

(2.130-2)

Pentru a lega sistemele (2.128) §i (2.122) se parcurg urmStorii pa§i:
~ se rescrie (2.122) pentru variajii ale mSrimilor in jurul punctului de echilibru cvasistaponar, pSstrandu-se 
forma, dar mSrimile ce intervin avand semnificapa de variapi;
- se introduc mSrimile j= (vs, vd, os, od), reprezentind Tntrefierurile diferenpale mSsurate pe diferitele axe
ale lagSrului:

v I’S si v j2
8 = 8-, = -8.os s3 .vl

3, j=(sl, dl ..... s4, d4) reprezentand variapile intrefierurilor din (2.116). Se obpne astfel in (2.122) ca

vector de ie$ire veciroul 8 = 3^ 3OS .
- se face in (2.122) schimbarea de variabilS de stare

~ 3<il ~ &d2 

Sod = SdS = -$d4
(2.131)

(2.132)

- se inlocuie$te ie$irea/din (2.128) in (2.122) jinand cont de noul vector de stare.

(2.133)
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| f 1 /2Ll ! f1
"6.11 “ , \Ps21 °6,12 “ +~r\Pd2l

\m JyJ JyJ

=-p--«;.»=f—+-7-)^,

V72 Jy) \m Jy)

a8.l.< = <4n = -f~ + 7’')>9"'

\m Jy) Jy)

a;.,3=-f1+7-1 A/

k7” Jy)

1 f1 /2Li
^.,6= ~+“ ^4/ 

I'” Jy)

1 fl

"8_i5 =-----------r^/
J }

U8.16 = [ +-T" |^Z4/
J y)

<=- a'
“10.6 1

a1 =-^-
ui 1.5 1

adl! «.v2/

a!xi = a1
'■'s a*

Ud3I

a1
"15.7 “ ]

«s4/

1 R 1 _
■ _ 2L

a9.9 “ 1 "10.10 ~ |
ad\l as2l

1 __ R_ • R 1
"13.13 = a\4.\4 ~ |

adV
".W- -i-

Us41

<*d2I

ad4d

ad4I

R
ad2l

, _ _____ R_

- 1
ad41

Avand in vedere formele matricelor A §i AJ3 notand elementele nenule ale matricei intrSrilor, de 
forma 1/ajj, j=sl, ...,d4 cu hjj, j=1...8, se poate reprezenta schema bloc informational^ a lagSrului cu 
sustentape electromagnetics, in ipotezele enunfate in acest paragraf (figura 2.14). Fa|S de diferitele marimi 
precizate in acest paragraf, in figurS s-au inclus $i eventualele forfe exterioare perlurbatoare ce acponeaza in 
diferite puncte §i sub diferile direcpi §i a cSror rezultante se aplicfi in dreptul electromagneplor, in lungul 
axelor Ys Zs, notate cu/cj, j=( vs,vd,os,od ).

Analizand elementele matricei A §i figura 2.13 se pot face urmStoarele observapi:

1. Subsistemul vertical ji cel orizontal (v $i o) sunt cuplate intre ele prin reacfiile de la derivata 
intrefierului amplificate de blocurile o7j §i oKj, j=5.,,8. DacS turapa ma$inii p este nuli, aceste 
amplificSn sunt nule $i subsisiemele sunt independente. Cuplajul devine tot mai pronunfat, 
proportional cu turapa. Influenza turapei poate fi mic$oratS dacfi prin construcpe ,/y este mult 
mai mare ca Jx.

2. Intre subsistemele stanga-vertical $i dreapta-vertical (vs $i os) respectiv stanga-orizontal ?i 
dreapta-orizontal, cuplajul se datoreazS reacpei de intrefier (blocurile a69, aMi, as_lQ, aJJ2, 
respectiv as J3, o7.m ;i 07.1s,)- Se constatS cfi dacfi m = J J I2 atunci reacpile pe canalele de 
curenl dispar §i cele pe canalele de intrefier se reduc la coeficienpi aJ2m. Printr-o prelucrare 
mecanicS corespunzatoare, a poate fi redus, astfel incat §i acest termen sS poatS fi aproximat 
cu zero, bi acest fe! subsistemele pot ft decuplate.
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Figure 2.13. Schema bloc informafionalA a S10E5GL
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In concluzie, in condipile in care se construiegte o marina electrics cu un ax subpre p lung, astfel 
meat sa fie indeplinite condipile precizate in observapile de mai sus, din punct de vedere sistemic lagSrul cu 
sustentape electromagnetics poate fi privit ca un ansamblu de cinci subsisteme independente.

- subsistemul ax& verticals stanga
- subsistemul axS verticals dreapta
- subsistemul axS orizontalS stanga
- subsistemul axS orizontalS dreapta

subsistemul axial.

S-a ar&tat cS subsistemul axial poate fi echivalat cu un S2EIGL tratat tn paragrafui 2.2. Analog, 
dacS se neglijeazS conexiunile intre primele patru subsisteme din lista de mai sus, ele sunt tot de tipul 
S2EIGL avSnd schemele bloc informaponale de tipul din figurS:

Figura 2.14. Schema bloc informational^ a unei aie a lagSrului magnetic

In figurS nu s-au mai reprezentat amplificSrile blocurilor componente.
Ideea este de a controls fiecare subsistem in parte ca un sistem de reglare independent p apoi de a 

utiliza un sistem de reglare ierarhic superior pentru a rezolva conexiunile dintre subsisteme.

2.3.2 Analiza efectului giroscopic
O alts problems ce trebuie rezolvatS $i care poate fi inglobatS intr-un sistem de reglare ierarhic 

superior sistemului de reglare al unei, axe a fost observatS in urma experimetSrilor motorului cu lagSre 
magnetice de la IPTVT:

Crescand turapa motorului, la o anumitS valoare a ei apare un fenomen de oscilape care poate 
scoate complet din funeponare sistemul. Trecand de aceastS valoare a turapei, oscilapile se 
atenueazS pans la disparipe, fimeponarea devenind normals. A§a cum se aratB $i in [M2], aceastS 
oscilape se datoreazS faptului cS axa geometries a axului motorului §i cu axa de inerpe nu 
corespund motiv pentru care la o anumitS turape forjele generate de efectul giroscopic devin 
comparabile cu cele dezvoltate de electromagnepi de ghidaj, rotorul osciland intre cele douS axe. 
Atunci cand forjele giroscopice devin dominante, rotorul se a$eazS dupS axa de inerpe §i oscilapile 
dispar.

In fimcpe de aplicape, axul poate fi ISsat liber s& se a$eze dupa axa de inerpe (aplicatii in care 
important este doar ca axul sS se roteascS la turapi mari fSrfl contact mecanic) sau fortele giroscopice trebuie 
compensate, rotorul trebuind intotdeauna sS se roteascS dupS axa geometries (aplicapi de prelucrare 
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mecanicS, de exemplu un burghiu de mare vitezS). In ambele situapi exists mai multe metode pentru 
compensarea eliminarea oscilapilor la turapa critics.

2.4 Concluzii
In cadrul capitolului este abordatS problema modelSrii sistemelor cu sustentajie electromagnetics de 

bazS. Aceste sisteme sunt neliniare dar continue $i modelarea lor atat prin deducerea ecuapilor neliniare ce le 
descriu cat $i prin liniarizarea lor dupS tangents creazS baza dezvoltSrilor din capitolele urmStoare.

Principalele rezultate sunt redate de:
- modelul neliniar al S1E1GL descris prin ecuapile (2.2)
- modelul S1E1GL liniarizat prin eliminarea fluxului, reprezentat in schema bloc 

informaponalS din figura 2.2 $i descris de MM-ISI de ecuapi (2.28)+(2.37) sau 
(2.30)+(2.38) sau (2.32)+(2.39)

- modelul S1E1GL liniarizat prin eliminarea curentului, reprezentat in schema bloc 
informaponalS din figura 2.3 $i descris de MM-ISI de aceea§i forms ca cele de mai sus, 
obpnute insS cu alp coeficienp

- analiza detaliatS atat a coeficienplor de liniarizare pentru cele douS modele cat §i a 
coeficienplor modelelor matematice corespunzStoare in funcpe de intrefierul de 
liniarizare, precum $i relapile de aproximare stabilite pentru ace$tia

- determinarea unui punct de liniarizare optim din punct de vedere al minimizSrii erorilor 
intre modelul neliniar §i modelul liniar pe intreaga plajS de variape a intrefierului

- caracteristicile amplitudine-puisape $i fazS-puIsape ale modelului linarizat atat in raport 
cu intrSrile utile cat $i penurbapi

- analiza tipurilor de perturbapi, a provenience! lor cat §i elaborarea de modele exogene 
pentni ele

- forma complete a S1E1GL extins cu modelele exogene ale perturbapilor
- modelul S1E1 GL extins discretizat
- modelarea $i liniarizarea dupS tangents a S2E1GL
- caracteristicile amplitudine-puisape $i fazS-pulsape ale modelului S2E1GL
- prezentarea pentni exemplificare a unui model de laborator
- modelarea $i liniarizarea dupS tangents a S10E5GL - rotor cu lagSre magnetice
- determinarea condipilor in care S10E5GL poate fi echivalat cu 5 subsisteme de tipul 

S2E1GL $i stabilirea conexiunilor intre ele.

Cu aceste rezultate se poate pomi la analiza posibilitSplor de stabilizare reglare a sistemelor cu 
sust entape electromagnetics.
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ANEXA A2.1

A2.1. Analiza coeficientilor modelelor liniarizate 
aleS1E1G

A2.1.1 Cazul unui electromagnet cu forta portanta mare
Se are in vedere cazul concret al unui vehicul pe pemS magnetics de 4 tone, constant $i 

experimental intre 1980 $i 1986 la Institutul Politehnic Timisoara, azi Universitatea "Politehnica" din 
Timisoara. Cei patru electromagnep de sustentape sunt identici §i au forma din figurS:

160

* Dimensiunile sint in mm 
IOS

Figura A2.1.1. Electromagnetul cu forffi portanlfi mare

Construcpa lor specials se datoreazS faptului cS electromagnepi de sustentape constituie tn acela$i 
timp infS^urarea de excitape a motorului sincron pentru propulsia vehiculului, pe ei aflandu-se bobinajul 
de curent altemativ (acesta fiind motivul aparipei crestSturilor). Jugul feromagnetic il reprezintS calea de 
glisare care datoritS acponSrii sincrone nu este continuS ci are forma din fig. A2.1.2 :

Figura A2.1.2. Calea de glisare
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Cu acesie date s-au determinat constantele inductanfei din expresia (2.3), confirmate de metoda 
experimentala descrisi in paragraful 2.1.1. Astfel la un numSr de Af=400 spire pe coloanS, realizate din 
sarma de cupru, s-a obfinut:

1 594■IO”1
L = + 0.01734 H (A2. ]. 1)

^ + 0.038-10

Se prezinta in continuare reprezentarea grafica a coeficienfilor modelelor liniarizate dafi de relapile 
(2.17) - figurile A2.1.3 §i (2.18) - figurile A2.1.4, pentru un intrefier variind intre 5 §i 25 mm, raportat la un 
punci de functionare nominal considerat a fi la 10mm. Un aspect interesant din analiza curbelor este 
caracterul relativ linear al vanapei in raport cu intrefierul a "coeficjenplor de liniarizare dup3 flux"

Figura A2.1.3. Variafia cu mtrefierul a coeficienfilor de liniarizare prin eliminarea fluiului

Figura A2.1.4. Variatia cu intrerienil a coeficientilor de liniarizare prin eliminarea curentului
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V ariapile cvasiliniare ale coeficienplor din cazul utilizSrii fluxului ca variabilS de stare independents 
permit aproximarea lor cu expresii liniare §i exprimarea analiticS, ca funcpi de z6. Astfel:

a \ = 466.038 • + 0.957

a\ - -26.877 ■ 103 • + 3.273 ■ 103 

0? = -26.877 ■ 103 ■ + 3.273 • IO3

0 = 1.552 • 106-Ztf - 1.889 IO5

(A2.1.2)

Coeficienpi numerici din (A2.1.2) au fost determinap utilizand metoda celor mai mici patrate, 
pentru minimizarea erorii de aproximare.

Pentru coeficienpi determinarea unor relapi de aproximare nu-§i are sensul; in eventualitatea 
cS se dorejie calculul lor se folosesc chiar relapile (2.17).

In figurile A2.3.5 s-a reprezentat §i modul de variape a inductanfei §i a primelor douS derivate 
utilizate in calcul. Din nou se constatS caracterul neliniar al variapei.

1

1 5

o.5 < J
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

z6Z6

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 
26

Figura A2.1.5. Variafia inductan|ei $i derivatelor sale cu intrefierul

In fine, figurile A2.1.6 prezintS curentul $i fluxul necesare generfirii unei forfe portante egalS cu 
greutatea sustentata la diferite valori ale intrefierului. In ipoteza miezului nesaturat, variapile sunt liniare.

2

1

I 1 5

0 005 0 01 0 015 0 02 0 025
Z6

1.1

1

'P 1 05

0 005 0 01 0.015 0 02 0 025
26

Figura A2.1.6. Variatia curentului $i a fluxului cu negtijarea salurapei miezului
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Caiculele §i diagramele au fost (Scute cu un program sens in limbajul MATLAB.

A2.1.2 Cazul unui electromagnet cu fbrta portanta redusa
Se prezintS cazul unui electromagnet din cadrul unui model de laborator utilizat in lucrarea de fa|S 

pentru leslarea diferitelor metode de reglare. Materialul feromagnetic din care este construit electromagnetul 
trebuie sS aibe induepa de saturate cat mai mare, putand lucra la freevenfe mai mari de 20kHz cu pierderi 
cat mai mici. S-au ales jumStip de tor din Metglas 2605-S3 al firmei Magnetics Inc. [*6] realizat din tole de 
0.001 inch (0.0254 mm) avand induepa de saturate la 1.4 T, frecven|a maximi de lucru la 100kHz, 
permeabilitatea absolutS la I T §i 20 kHz de 10 kGauss/Oersted §i temperatura Curie la 370 °C. In urma 
calculelor de proiectare a electromagnetului, pentru a dezvolta o forpi maxima de minimum 100 N la un 
camp Tn intrefier de 1.2 T, s-a ales un semi-tor cu seepunea magnetics efectivS de 3.024 cm2 pentru un 
intrefier nominal de 1.5 mm la un curent de 5 A, numarul de spire a rezultat a fi N=285. Cu aceste date, for|a 
maxima ce o poate dezvolta electromagnetul este de 174.18N. In figure A2.1.7 este desenat semitorul 
utilizat:

Figure A2.1.7. Electromagnetul cu for(i portanlfl redusS

Pentru determinarea experimental^ a coeficienplor inductanfei s-au fScut 5 mSsurStori la diferite 
intrefieruri cu rezultatele date in tabelul A2.1.1.

Tabelul A2.3.1
Intrefier (mm) 0.28575 0.5715 1.143 1.7145 2.286
Inductan|a (mH) 48.7 24.7 13.6 8.8 6.9

Utilizarea unui program MATLAB care rezoIvS consecutiv Cs3= 10 sisteme de 3 ecuapi cu 3 

necunoscute conduce la valorile medii pentru coeficienpi inductan|ei: O15.099-10* Hm, z0=9.434 10'6 m §i 
L„=0.4842-1 O'1 H. In figure A2.1.8 se prezintS variapa inductanfei mSsurate in funepe de intrefier (albastru) 
$i variapa inductanfei calculate cu coeficienpi de mai sus (ro$u), expresia inductanfei cu coeficienpi dedu$i 
experimental fiind:

L= z + o.4M2..o-3H
+ 9.4338-10’

(A2.1.3)

Se utilizeazi o sarmi de cupru (AWG14 cu 82.8-10* Q/cm corectat la 80°C) rezultand, la lungimea 

medie a spirei de 15.25 cm, o resistenffi a infS^urSrii /?=0.36 Q.
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0.055-------------------1------------------ 1------------------- ,------------------ ,-------------------
0.05------------------------------------- :------------------- ■----------------- "i-----------------

0.04-------------V-j---------------- •-------------------- ■----------------- -<-----------------

0.035 --------------V---------------- :--------------------:----------------- -j-----------------

L 0.03------------------V--------------- :--------------------:----------------- ■:-----------------
[H] : ■ ■

0 025------------------------------------- ]------------------- ;----------------- ■;-----------------

0.02-------------------------------------------------------- !---------------- J'------------------
0.015------------------!-------------- ---------------------- ;---------------- -f------------------

o.oi----------------- i------------------:—---------------

0.005----------------- !------------------j:-------------------
0 0 5 1 1.5 2 2.5

Zg [mm]

Figura A2.1.8. Variapa induclanfei cu intrefierul.

Ca $i in cazul electromagnetului cu fans portantS mare, se prezintJ in figurile urmStoare variapa 
"coeficienplor de liniarizare" in funcpe de punctul nominal de fbncponare, normate la valoarea lor 
corespunzitore unui intrefier de 1.5mm. Astfel coeficienpi modelului cu eliminarea fluxului dap de relapile 
(2.17) sunt reprezentap in figura A2.1.9, iar cei rezultap din (2.18) prin eliminarea curentului sunt prezentap 
in figura A2.1.10.

1

0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2

0.5 1.5 2
Zg[mm]

0.5 1.5 2
Zg[mm]

Figura A2.1.9. Variapa coeficienplor de liniarizare cu eliminarea fluxului
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Figura A2.1.10. Variafia coeficienplor de liniarizare cu eliminarea curentului

Figura A2.1.10 prezintS §i dreptele de aproximare ale coeficienplor, calculate cu meloada celor mai 
mici pfitrate, relapile liniare avand expresiile:

a\ = 23.036-103 -Zj +1.628

a2 = 18 035 IO3 -Z* +613.155
J t , (A214)
fi, = -47.461 ■ 10 - Zrf + 1.614 ■ 10

fii = 32.158- IO3 -Zg - 1 263 103

In lucrarea [T6 a fost discutat un alt stand utilizat in laboratory) de Regulatoare Automate de la 
Catedra de Automatica a Institului Politehnic din Timisoara. Rezultatele au fost practic acelea$i: o 
neliniaritate pronunpta cu variapi mari a coeficienplor de liniarizare prin eliminarea fluxului $i o variape mull 
mai mica §i liniara a coeficienplor de liniarizare prin eliminarea curentului. Intrefierul variaza in jurul valorii 
nominale de 5mm §i expresia inductanfei cu parametrii determinap experimental este

, 0.293-10~3 _1IT
L =---------------------7- + 11.609 ■ 10 ' H (A2.1 5)

Zrf+26.703-10
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ANEXA 2.2.

A2.2. Determinarea unui punct de liniarizare 
cvasi-optim pentru minimizarea erorii la 
functionarea Tn afara punctului de liniarizare 
considerat

Calculul analitic al punctului de liniarizare cvasi-optim ar fi prea complicat avand Tn vedere numirul 
ridicat de variabile. Din acest motiv, dupS cum s-a men|ionat Tn paragraful 2.1.2.3 problema se rezolvS pe 
cale numericS, iterativ.

Erorile Tn ecuapile tensiunii §i forfei in modelul cu eliminarea fluxului, utilizand relajiile deduse in 
capitolul 2, sunt .

A(/„ = uaj„, - U= ((/,,„ + RAi(l) + «>’(') + oiAf,('))-(«/(/) + *(')) =

=(/?/„+av) - /?/„+«;/</)+-[«/(/)+/.(--//))/(/)+

*■; = +p\ w)+)) - f(ol

V 2 cbrf(/) )
respect iv,

A(/„ = a)/(0 + a\is -
^•(0 (A2 2 1)

a/-;=/„)+^(.-<,-(/) - +1 )

Aceste relafii sunt utilizate Tn continuare in algoritmul de determinare a punctului de liniarizare cvasi-optim.

Similar, pentru modelul cu eliminarea curentului se obpne

W. = + «>(/(/) + a^i) + A^(/))-{/*(/) + <P(o)

A/; = /;fc. - /•;.* = (Wg+^A^(o+^.a.-,.(/)) -

rezultand:

A(/„ = a>(0+

2 (A2.2.2)

a/-; = +

In continuare trebuie stabilite domeniile de varia|ie admisibilS pentru diferitele variabile ce apar in 
(A2.2.1) (A2.2.2). Considerand, din nou, ca prim caz electromagnetul utilizat in cazul vehicului cu

2 cL-.(/)
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sustentape magnetics descris in Anexa A2.1, se admite cS intrefierul poate varia Intre I mm 30 mm. In 
cazul unei funcponSri normale, domeniile pentru curent §i flux se pot obpne plecand de la relapile de regim 
cvasistaponar (2.6). Valoarea maximS a derivatei fluxului se poate estima din ecuapa tensiunii, din (2.2), in 
situapa in care curentul este nul §i se aplicS intreaga tensiune disponibite (forfajul inipal). De aici se pot 
estima §i extremele derivatei curentului prin raportarea valorii maxime a derivatei fluxului la inductanfa 
minima. In fine, viteza a fost estimata pe baza unor mSsurSri effectuate pe vehiculul cu sustentape 
electromagnetics. Astfel, in calcule s-au considerat domeniile de variape admisibile:

Zrf0 = Zs = (1 -10'\ 30- IO"3)m, I = (3.455, 99.975)A, T = (5.365, 7.039)Wb

7 = (-1, ]) —, I = (-2400, 2400) —, T = (-200, 200)—
s v 'sec v 'sec v 'sec

Calculele au fost fScute tot cu un fi§ier MATLAB.

Figura A2.2.1 prezinta diagramed obpnute intr-o primS etapS de calcul in care, pentru a reduce 
numSrul de iterapi intrefierul de liniarizare s-a modificat cu un pas mare (3mm). Erorile sunt absolute, 
exprimate in "volt" respectiv "newton". Din analiza diagramelor se pot face imediat o serie de observapi. 
Astfel:

eroarea introdusS prin liniarizare este mult redusS in cazul utilizSrii modelului cu eliminarea 
curentului fa|& de cel cu eliminarea fluxului (cu mai bine de un ordin de mSrime);
atat pentru ecuapa tensiunii cat $i pentru ecuapa for|ei, in cazul modelului cu eliminarea 
fluxului se pot gisi puncte cvasi-optime de liniarizare dar ele nu sunt identice;

- tot in cazul modelului cu eliminarea fluxului, erorile procentuale fa(fi de valoarea maxima a 
tensiunii §i for^a nominate pe care trebuie s-o dezvolte electromagnetul sunt ambele in jurul a 
10%;
in cazul modelului cu eliminarea curentului doar ecuapa tensiunii are un punct cvasi-optim de 
liniarizare in timp ce in cazul ecuapei forfei, eroarea create cu intrefierul de liniarizare 
rezultatele obpnute au mai mult un caracter calitativ decat cantitativ avand in vedere cS 
punctele de cvasi-optim obpnute sunt serios afectate de domeniile de variape admisibile 
adoptate.

Figura A2.2.1. Eroarea introdusS prin liniarizare prin eliminarea fluxului
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Intr-o a doua etapS de calcul, domeniul intrefierului de liniarizare s-a restrans, iar pasul de calcul a 
fost redus la 0.2mm. Figura A2.2.2 prezintS in coloana din stanga rezultatele acestor calcule, iar in partea 
dreapti detaliul cu punctui cvasi-optim de liniarizare. Se obfin astfel:

- pentru ecuapa tensiunii cu eliminarea fluxului -(So.opwm= 3 8 mm, da1 cu 0 plajS destul de largS 

(intre 5.6 mm §i 8.4 mm) in care eroarea este foarte apropiati de eroarea minimi,
- pentru ecuapa fortei cu eliminarea fluxului zSoopflm = 2.8 mm, din nou cu o plajS intre 2.5 $i 

5.5mm apropiaiJ de eroarea minimi.
pentru ecuapa tensiunii cu eliminarea curentului oplim= 7 mm cu o eroare relativ redusS 

pani la 10mm.

Eroarea m ecuatia tensiunii din modelul cu eliminarea fluxului

Eroarea in ecuatia fortei din tnodelul cu eliminarea fluxului

Eroarea in ecuatia fortei din modelul cu eliminarea curentului

Figura A2.2.2. Erori introduse prin liniarizare pentru eleclromagnetul cu for|i portantd mare

DatoritS palierului de minim comun (aproximativ intre 3 §i 4 mm) din cazul modelului cu eliminarea 
fluxului, chair dacS punctele de cvasi-optim nu sunt identice se poate alege un punct de liniarizare pentru 
care ambele ecuapi sS aibe erorile apropiate de minim. In cazul modelului cu eliminarea curentului, punctui 
de cvasi-optim este cel in care eroarea de tensiune este minima.

Similar, pentru electromagnetul utilizat in cadrul standului, se pot determina domeniile de variape 
admisibile
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Z£Q = Zs = (05 10“3,12 10’3)m, I = (0.431,9.8415)A, T = (0.245, 0.354)Wb

z = (-1,1)—, / = (-1850, 1850)—, T = (-40, 40)—
6 v f sec sec sec

pentru care, cu acela$i algoritm se obpn diagramele din figure A2.2.3. Aici, punctul de minim pentru ecuapa 
tensiunii din cadrul modelului cu eliminarea fluxului se pare cfi este In afara domeniului de intrefier 
considerat. Pentru ecuapa for^ei cu eliminarea fluxului, minimul este la 1 5mm, iar pentru ecuapa tensiunii cu 
eliminarea curentului minimul se gSse^te la 3.5mm. De data asta este mai dificilS alegerea unui punct de 
cvasi-optim comun pentru modelul cu eliminarea fluxului. Criteriul de alegere ar fi minimizarea sumei 
erorilor relative ale celor douS ecuapi.

Se observe c3 in acest caz eroarea din cazul modelului cu eliminarea curentului este mult mai 
mic& decat cea din cazul modelului cu eliminarea fluxului.

Figure A2.2.3. Erori introduse prin liniarizare pentru electromagnetul cu (orffi portantS medie

Pentru electromagnetul utilizat in cadrul modelului de laborator domeniile de vanape admisibile 
sunt urmStoarele.

ZJ0 = Zrf = (o.l ■ 10"3, 3 ■ 10_3)rn, / - (o.l769, 4.866)A, ¥ = (o.0244, 0.0266)Wb

Z& = (-2,2)—J = (-140000, 140000)—,lP = (-170, 17o)—
d v 7 sec v 7 sec v 7 sec

pentru care se obpn diagramele:
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Figura A2.2.4. Erori inlroduse prin liniarizare pentru electromagnelul cu forffi portantfi micfi

Minimele obfinute au fost la 1.4 mm, 0.28 mm §i 0.7 mm. $i aici trebuie gSsit un compromis in 
alegerea unui punct de cvasi-optim in cazul modelului cu eliminarea fluxului.
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ANEXA 2.3.

A2.3. Variapa coeficienplor din modelele 
matematice ale S1E1G in functie de 
intrefierul de liniarizare

Pentru toate cele trei modele matematice intrare-siare-ie$ire deduse Tn paragaraful 2.1 .3.1 se 
reprezintS grafic varia|iile coeficienplor matricelor Tn functie de intrefierul de liniarizare. Prin "intrefier de 
liniarizare" este denumitS valoarea intrefierului corespunzitoare punctului de funeponare in vecinStatea 
cSruia au fost dezvoltate modelele matemalice liniarizate.

Astfel, pentru cazul electromagnetului utilizat la vehiculele cu sustentape magnetic^, in figurile 
A2.3.1 sunt reprezentap coeficienpi modelului cu a treia variabilS de stare curentul, Tn figurile A.2.3.2 
coeficienpi modelului cu a treia variabilS de stare accelerapa absolute §i in figura A2.3.3 coeficienpi 
modelului cu a treia variabilS de stare fluxul. tn toate figurile intrefierul este exprimat in metri. Ca o misurS a 
neliniaritSpi acestor coeficienp, s-au determinat !?i drepte de aproximare ale lor, deduse cu metoda celor mai 
mici pStrate.

3100
3000

a32 2900
2800
2700

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
z6 Zs

b

0 0.01 0.02 0.03
Zs

Figura A2.3.1. Variapa coeficienplor MM-ISI (2.28)
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Se observS variafia pronunjat neliniarS a primilor doi coeficienp in cazul modelului cu a treia 
variabilS de stare curentul, pentru care aproximarea cu drepte nici nu-§i are sensul. Pentru restul 
coeficienplor se pot deduce relajiile:

= -26.887 ■ 103 ■ ~s + 3.273 • 103

= -466 037 -zs - 0.9575

b'3 = 466.037-2^+0.9575

fl3! = -1.7248 ■ 103 • zs + 209.886 

a3, = 26.897 103 2^-3.273-IO3

a* = —99.467■ 103 -2tf + 12.104■ 103 

a32 = -1.7248 ■ IO3 ‘Zg + 209.888 

a33 = —466.037 ■ Zg - 0.9575

= 29.8851 • 2^ — 3.6367

^v.21 =-0.5178-2^+0.0011

a32i = 29.8851-2^ — 3.6367

a33 = -466.0376 • - 0.9575

Z6

Figura A2.3.2. Variafia coeficientilor MM-IS1 (2.30)
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6
z

Figura A2.3.3. Vari a Jia coeficienplor MM-ISI (2.32)

A$a cum s-a menponat, coeficienpi polinomului caracteristic sunt identici pentru toaie cele trei 
modelele sunt valorile opuse ale coeficienplor din cazul modelului cu a treia variabilS de stare accelerapa 
absolute (vezi §i figura A2.3.2). Variapa lor este prezentatS in figurile urmStoare

6z

Figura A2.3.4. Variapa coeficienfilor polinomului caracteristic cu intrefierul de liniarizare

In figura A2.3.5 este trasat locul rfidScinilor sistemului liniarizat trasat pentru Zm intre 0 $i 3 mm. Se 
obervS prezenja polului real instabil. Se remarcS de asemenea banda de pulsape redusfi a sistemului, situati 
sub 20 rad/sec.
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Figura A2.3.8. Variafia coeficien|ilor MM-ISI (2.32) pentru stand

Coeficienpi func|iei de transfer nu s-au mai reprezentat, ei fiind identic! cu cei ai modelului cu a 
treia variabila de stare accelerapa, cu semn schimbat. Locul ridacinilor trasat pentru intre 0 $i 15 mm 
confirm^ prezenfa polului real instabil, iar banda de pulsapi se ridicd de data aceasta pinS la aproape 
40rad/sec datoritS dimensiunilor mai mici.

Figura A2.3.9. LR polinomului caracteristic in funcfie de intrefierul de liniarizare in cazul standului

In fine, pentru electromagnetul modelului de laborator.-
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Zgfnim]

1

0.5

1 1.5 2

Figura A2.3.10. Variafia coeficienfilor MM-ISI (2.2S) pentru modelul de laborator

x 10s

Zgfmm]
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Figura A2.3.11. Variafia coeficienfilor MM-ISI (2.30) pentru modelul de laboralor

Figura A2.3.12. Variafia coeficientiior MM-ISI (2.32) pentru modelul de laborator

Din analiza locului ridScinilor trasal pentru intre 0 §i 3 mm se observS c5 pulsafia de tSiere este 
in jurul a 70 de rad/sec.

Figura A2.3.13. LR polinomului caracteristic in iiinc(ie de intrefierul de liniarizare pentru modelul 
de laborator
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ANEXA A2.4.

A2.4. Compararea raspunsului sistemului neliniar 
cu cele ale sistemelor liniarizate pe baza 
raspunsului indicial

Scopul acestui studiu este de a aprecia §i prin metoda raspunsului indicial cat de bine aproximeazS 
modelele linarizate modelul neliniar original. Este suficient a se Simula S1E1G cu electromagnet cu for|a 
portania mare (vehicul cu sustentape electromagnetics) $i cu electromagnet cu forfa portantS redusS (model 
de laborator).

In acest scop se considers sistemul in echilibru, cu condipi inipale = 0, ~s = 0, in

care intrefierul inipal este 10 mm pentru primul caz studiat §i 1.5 mm pentru al doilea. Se aplicS apoi pe 
fiecare dintre cele 3 intrSri cate un semnal treaptS de o valoare care in condipi de echilibru ar produce o 
variape a fortei dezvoltate de electromagnet de + 10%, adicS

Af/. =

= 4-0.1 Mg
Az( = ±0.1 g

(A2.4.1)

Cele trei modele au fost construite §i simulate in SIMULINK.

Schemele bloc sunt prezentate in figurile A2.4.1. Pentru a reda situapa reais in care variapa 
intrefierului este limitatS construct™ s-a utilizat un bloc de saturate pentru intrefier $i cate un bloc de limitare 
pentru mirimile care in momentul in care intrefierul este limitat devin nule (accelerapi §i vitezS).

Rezultatele simulirilor pentru variapile (A2.4.1) sunt apoi redate in figurile A2.4.2, A2.4.3 $i 
A2.4.4. Cu albastru sunt reprezentale rSspunsurile modelului neliniar, cu rafu ale sistemului liniarizat bazat 
pe eliminarea fluxului §i cu verde ale modelului liniarizat bazat pe eliminarea curentului.
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c) - Modelul liniar cu eliminiarea curentului

Figura A2.4.1. Schemele bloc pentru simularea S1E1GL

a) - Fluxul, curentul ?i fbrfa electromagnetics in cele trei modele pentru o variafie treapalfi pozitivfi 
tensiunii de alimentare

Pagina A2.4.2

BUPT



Anexa A2.4

b) - Accelerafia absolute, viteza $i 
intrefierul pentru o variafie treaptfi 
pozitivS a tensiunii de alimentare

c) - Fluxul, curentul $i forfa electromagnetic^ in cele trei modele pentru o variafie treapatS negative a 
tensiunii de alimentare

d) - Accelerafia absolute, viteza $i 
intrefierul pentru o variate treaptS 
negative a tensiunii de alimentare

Figura A2.4.2. Comparafie intre rfispunsurile modelului neliniar $i ale modelelor liniarizate la variatii 
treaptj ale tensiunii de alimentare pentru electromagnetul cu fort# portantJ mare
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a) - Fluxu 1, curentul $i for|a electromagnetics in cele trei modele pentru o variafie treapatfi negativfi a 
fbrfei exterioare perturbatoare

b) - Accelerafia absolute, viteza 
$i intrefierul pentni o varia|ie 
treaptfi negativfi a fortei 
exterioare

1OOO

°o

500

O 2O 1

c) - Fluiul, curentul $i forfa electromagnetics in cele trei modele pentru o variafie treapatfi pozitivfi a 
fortei exterioare perturbatoare
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d) - Accelerafia absolute, 
viteza ?i intrefierul pentni o 
variable treaptS pozitivfi a 
forfei exterioare

Figura A2.4.3. Comparable intre rSspunsurile modelului neliniar $i ale modelelor liniarizate la varia(ii 
treaptfi ale forfei exterioare perturbatoare pentru electron!agnetul cu forffi portanlA mare

a) - Fluxul, curentul $i forfa electromagnetics in cele trei modele pentru o variate de tip impuls real 
pozitiv in accelerapa perturbatoare

b) - Accelerafia, viteza $i 
intrefierul in cele trei modele 
pentru o variape de tip impuls 
real pozitiv in accelerafia
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c) - Fluxul, curentul $i forta electromagnetics in cele trei modele pentru o variafie de tip impuls real 
negativ in accelerafia perturbatoare

tunp

Figura A2.4.4. Comparafie intre rSspunsurile modelului neliniar ?i ale modelelor liniarizale la variapi 
de tip impuls real ale accelerafiei perturbatoare pentru electromagnetul cu Ibr0 portantfi mare

Similar, pentru elect romagnetul modelului de laborator s-au trasat diagramed A2.4.5, A2.4.6 $i 
A2.4.7. Ele diferS doar cantitativ de rezultatele de mai sus.

Pagina A2.4.6

BUPT



Anexa A2.4

0.98
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O 0 02 0.04 0.06
0.92

a) - Fluxul, curentul $i forta electromagnetics in cele trei modele pentru o variafie treapatS pozitivS a 
tensiunii de alimentare

b) - Accelerajia absolutS, viteza 
$i intrefierul pentru o variafie 
treaptS pozitivS a tensiunii de 
alimentare

c) - Fluxul, curentul $i forfa electromagnetics in cele trei modele pentru o variafie treapatS negativS a 
tensiunii de alimentare
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d) - Accelerafia absolutS, 
viteza fi intrefierul pentru o 
variafie treaptfi negative a 
tensiunii de alimentare

Figura A2.4.5. Com para tie intre rSspunsurile modelului neliniar fi ale modelelor liniarizate la variafii 
treaptfi ale tensiunii de alimentare pentru electromagnetul cu forffl portanti micfi

a) - Fluxul, curentul fi forts electromagnetics in cele trei modele pentru o variafie treapati negative a 
fortei exterioare perlurbatoare
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2 ------ 1- -! - I

1 s----- ------------------ :r-----------

!------- j;-------- j.----- J;__

°O 0.02 0.04 0.06

05 — - ---------- i--------

b) - Accelerafia absolute, viteza $i 
intrefierul pentru o variafie 
treaptS negative a rorfei exterioare

c) - Fluxul, curentul $i for(a electromagnetic^ in cele trei modele pentru o variajie treapatS pozitivS a 
forfei exterioare perturbatoare

d) ~ Accelera(ia absoluta, 
viteza ?i intrefierul pentru o 
variafie treap(3 pozitivS a 
lorfei exterioare

Figura A2.4.6. Comparafie intre rfispunsurile modelului neliniar $i ale modelelor liniarizate la variafii 
treaptfi ale Torfei exterioare perturbatoare pentru electromagnetul cu fortS portantS micS
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timp

a) - Fluxul, curentul $i forfa electromagnetics in cele trei modele pentru o variatie de tip impuls real 
pozitiv in accelerafia perturbatoare

b) - Accelerate, viteza 
intrefierul in cele trei modele 
pentru o variafie de tip impuls 
real pozitiv in accelerafia 
perturbatoare

timp timp

c) - Fluxul, curentul $i forfa electromagnetics in cele trei modele pentni o variatie de tip impuls real 
negativ in accelerafia perturbatoare
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tamp

d) - Accelerapa, viteza 
intrefierul in cele trei modele 
pentru o va ria tie de tip impuls 
real negativ m accelerafia 
perturbatoare

Figura A2.4.7. Comparafie intre rfispunsurile modelului neliniar §i ale modelelor liniarizate la variafii 
de tip impuls real ale accelera|iei perturbatoare pentru electromagnetul cu ibr|fi portanlfi micfi

Se constate de la inceput cS modelul cu eliminarea curentului aproximeazfi mult mai bine sistemul 
neliniar decal modelul cu eliminarea fluxului. Aceastfi deosebire este mai pronun(atfi in cazul 
electromagnetului pentru modelul de laborator.

De asemenea se poate observa cii in modelul cu eliminarea fluxului are in toate situafiile un r&spuns 
foarte energic pentru toate mSrimile cu exceppa curentului. In cazul modelului cu eliminarea curentului 
atunci cand intrefierul create sistemul neliniar real are un rfispuns mai lent decat sistemele liniarizate §i 
dimpotrivfi, atunci cand intrefierul scade sistemul neliniar are un rfispuns mai rapid.

Si rezultatele acestor simulSri recomandfi utilizarea modelului liniarizat cu eliminarea curentului.
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ANEXA 2.5.

A2.5. Caracteristicile de pulsatie ale S1E1G

In aceastJ anexa se prezintS caracteristicile de pulsa|ie ale S1E1G pentnj:
• cazul electromagnetului cu for|a portantS mare, utilizat la vehicule pe pernS magnetics
• cazul electromagnetului cu for(a portantS redusS din cadrul modelului de laborator.

Sunt trasate diagramele Bode pentru
♦ intrefier
♦ viteza
♦ curent
♦ flux
♦ forjS electromagnetics
♦ accelerate absolute

in raport cu cele trei intrari ale sistemului:
♦ tensiune de alimentare
♦ for|a exterioara perturbatoare
♦ accelerate perturbatoare.

A$a cum s-a menponat sistemele (2.28), (2.30) §i (2.32) sunt echivalente. Mai mult, pentru oricare 
dintre cele trei sisteme se pot utiliza parametrii calculap fie cu coeficienpi modelului cu elminarea fluxului 
(2.29), (2.31) respectiv (2.33), fie cu coeficienpi modelului cu eliminarea curentului (2.34), (2.35) respectiv 
(2.36), ei fiind identici. Oricare model se alege, calculat cu oricare dintre coeficienp, caracteristicile de 
pulsape sunt acelea§i.

In paragraful 2.1.5, s-a ales modelul (2.28) cu coeficienpi (2.29). In cele ce urmeazS nu s-au utilizat 
relapile (2.48), (2.53), (2.54) $i (2.55), considerandu-se greoaie s-a preferat utilizarea funcpilor MATLAB 
ce permit o calculare elegants $i simple. Sistemul (2.28) a fost pus sub forma

(A2.5.1)

Diagramele Bode pentru cazul electromagnetului cu forta portantd mare sunt prezentate in figurile 
urmStoare:
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Anexa A2.5

b) - Diagramele Bode penlru mfirimile procesului liniarizat in raport cu forfa ex ten oar 3
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c) - Diagramele Bode pentru mfirimile procesului liniarizat in raport cu accelerafia perlurbatoare

Figura A2.5.1. Diagramele Bode pentru modelul liniarizat al S1E1GL pentru electromagnetul cu 
for(i portanti mare
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Analizand diagramed de mai sus se poate observa cS banda de pulsafie este limitatS la 20-25 
rad/sec a?a cum de altfel s-a anticipat in anexa A2.3.

De asemenea, in raport cu tensiunea de ahmentare, trebuie remarcat caracterul proportional §i 
aperiodic amortizat in banda de pulsafii al intrefierului $i evident anticipativ dublu anticipativ al vitezei §i 
respectiv accelerapei (fortei eleclromagnetice). Curentul este $i el proportional §i amortizat aperiodic cu 
tensiunea in limitele benzii de pulsafie spre deosebire de flux care este proportional dar oscilant amortizat. 
Observatia legatS de cuprinderea perturbapilor intr-una singurS de forma (2.56) se confirms comparand 
caracterisiticile de pulsa[ie ale sistemului in raport cu for fa exteriaord perturbatoare accelerafia 
perturbatoare. Apoi se poate remarca efectul dublu anticipativ in curent al mSrimilor perturbatoare, moliv 
pentru care ele se reflects neintirziat in intrefier. Caracterul instabil al sistemului este subliniat de variable de 
pants ale fazei (nu evidente in toate diagramele)

Cu titlu comparativ s-au trasat §i caracteristicile de pulsafie ale SJEIG cu electromagnet cu forfa 
portantti redusa in raport cu tensiunea de alimentare §i forta exterioarS perturbatoare, prezentate in figurile 
A2.5.2.
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a) - Diagramele Bode pentru mfirimile procesului liniarizat in raport cu tensiunea de alimentare

-60
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c) - Diagramele Bode pentru mSrimile procesului liniarizat in raport cu Ibrfa exterioarS

Figura A2.5.2. Diagramele Bode pentru modelul liniarizat al S1E1GL pentru electromagnelul cu 
fortfi portantfi micS
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ANEXA 2.6.

A2.6. Determinarea functiilor original ale functiilor 
rationale de variabila complexa "s" din 
imaginea Laplace a functiei de tranzitie 
(2.71)

Pentru calculul matricei discrete a S1E1G extins, in paragraful 2.1.7 s-a dedus imaginea Laplace a 
funcpei (matricei) de tranzitie trebuind calculat in continuare origialul acesteia.

Elementele matricei de tranzi|ie sum funcpi rationale. Ele se pot imp3rpi in caleva tipuri generale 
pentru care Tn cele ce urmeaza se deduc expresii generale ale func[iilor original. Astfel:

a) l itnctii rationale de forma:
t • s2 4- v • .v + w t • x2 + V-S+W
-------------------------=-------------r----------- ;-------- t» /,v,w € 91./4 s) (.s - cr)J(.v + a) +&>2]

Ele se descompun sub forma:

A + Bs+C = A 1 + 5 + a + (C-aB) co
x-a (s: + a)2 + co2 x-a {s + a)2 + co2 co (x + a)2 + co2 

. a2f + av+w .. A „ (a2+a)2)A-w
cu A = -------- -5--------B = / - A, C = ----------

(a + a) +co a

Func|ia original rezultS cu formula:
( — ciH= >!exp(a/) + flexp(-(7/)cos(ta/) +--------- exp(-a/)sin(tw/)

co

b) Funclii rationale de forma.
I - s2 + v ■ s + w r
------------ ------------  au originalul de forma J2(f) = J /|(t)c/i

rezultand ^(t) calculat:

/2(,) = ^exp(a/) + exp(-a/)[./)(<y2-)Ct's,n(a)/) -

(A2.6.1)

(A2.6.2)

(A2.6.3)

(A2.6.4)

(A2.6.5)

a (a2+co2)

c) Ettucfii rationale de forma:
I -x2 + v - .v + w 
---------=--------------- au originalul de forma

A' A( s)

cu/i(t) calculat:

/,(O = j/J(r)rfr

0
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A 1
/?(/) = —exp(a/) + -TT-

a cola h

■exp(-a/)cos(twO_

aB------- z---- .
a +co‘

exp(-al) sin(<v t) ——■.
a — co

B-
2Ca 

a2 + co2

a2+co2/
A_____ 1 f„ 2Ca
a2 a2 + dA a2+co2 (A2.6.7)

d) Funcfii rationale de forma.
l-s* + p-s2+q-s + r _t-s2+ v-s + w D-s + F_t-s2 + v-s + w

(? + ft>’)X.v) M-') +.v2+^ /z(.v) (A26g)

„ 5 F °F
+ ®~2------ 2 +------ 2--------- 2

s + co} cos s + co}
avand originalul

/J') = /i(') + flcos(fiV) + — sin(tyy) (A2.6.9)
<z>5

cu
co} ~ rX6j2 + a2 - 2aa - a>2) + (/ft)2 - + ft)2) + ft)2

a)2(a}2 +a2 - 2aa - co2̂  + Ja(a2 + <«2) + a>2s(2a ~ «

g -1(0} + [a(a2 + - a)]/?

co2 +a2 - 2aa-(o2s

l^-D (A2.6.10)

v=\-D(2a-a)F

r + Falco2 +<?)
w =------------4------------

e) Funcfii rationale de forma .
jj - 5
------- t- avand originalul fi(l)= MCOS(a\/)

5 + CO}
(A2.6.11)

f) Funcfii rationale de forma.

\ —r cu originalul /6(/) =-----sin(d? /)
(Os

(A2.6.12)

Cu aceste funcfii se poate determina expresia matricei de tranzipe in domeniul timp $i prin 
inlocuirea lui t cu pasul de discretizare Tt se obfine matricea sistemului di sere t. Similar se utilizeaz& funcpile 
deduse $i in relatia de calcul a vectorului bd.
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CAPITOLUL 3

3. Metode de stabiiizare §i reglare a sistemelor cu 
sustentatie electromagnetics

3.1 Prezentarea metodelor de reglare utilizate in stabillizarea 
reglarea sistemelor cu sustentatie electromagnetics

Numeroase studii au fast intreprinse in ultimii ani in special, in scopul stabilizirii §i reglSrii 
sistemelor cu sustentatie electromagnetic^, incepand cu clasicul PID, reglare dupS stare, reglare adaptive, 
regulatoare cu structure variabila, reglare bazati pe logica fuzzy $i panS la metode de control robuste de 
tipul Hx cu sinteza de tip p. [T6], [W3], [LI], [JI], [B2], [K2], [J3], [TIO], [F2],

Sistemele cu sustentape electromagnetic^ sunt procese neliniare §i pe masurS ce numilrul de 
electromagnet $i grade de libertate cresc, se mSresc atat ordinul sistemului cat $i complexitatea sa. De aceea, 
fiecare dintre metodele de reglare utilizate rezolvS problema de stabiiizare §i reglare a sistemelor cu 
sustentape electromagnetics dintr-un anume punct de vedere. De§i exists firme care au in producpe lagSre cu 
sustentape electromagnetics, incS nu se poate spune ca problema este eomplet rezolvata: performance 
sistemului de reglare se imbtindidtesc continuu j/ prepd until lagdr activ poate fi scazut.

i
Autorul lucrSrii de fa[S s-a preocupat cu doua dintre metodele enumerate mai sus:
• reglarea dupfi stare
• reglarea cu regulatoare cu structurS variabilS, funcfionand in regim alunecStor.

Mai mult, din motive istorice (metoda a fost utilizatS in cadrul vehiculului experimental pe pernS 
1 magnetics MAGN1BUS-01), in cele ce urmeazS se prezintS pe scurt S1E1GL cu reglare dupS stare. Partea 

cea mai mare a capitohdui se ocupd insa de reglarea In regim alunecator

5 3.2 Reglarea dupa stare a S1E1GL
Intregul sistem de comandS reglare din cadrul proiectului MAGNJBUS-Ol a Post implementat 

i analogic [B5], motiv pentru care $i studiul ce se prezintS in continuare se va ocupa doar de stabilizarea $i 
> reglarea in continual a SlElGL. Modelul matematic intrare-stare-ie?ire al SIEIGL poate fi oricare dintre 

modelele (2 28), (2.30) sau (2.32) deduse in capitolul 2

Compararea performantelor de reglare pentru cei trei vectori de stare (2 27) propu$i in capitolul 2 
se poate face prin sinteza a trei sisteme de reglare automats echivalente din punct de vedere al procesului 
liniarizat.

Astfel, dacS procesul liniarizat este descris de sistemul de ecuafii:

x = 4/ +

y-C. '

cu matricele At, §i b identificate din ecuapile (2 28), (2 30) sau (2.32) $i (~P, (vectorul de stare este 
mSsurabil in totalitate), pentru stabiiizare se poate utiliza o structurS cu reaepe dupS stare, u f x, de 

compensator/? Pentru proiectarea lui se alege o unica configurape poli-zerouri, Ar,, in planul complex "v", 
compensator^ calculandu-se printr-o metodJ de alocare astfel incat sistemul liniar
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i = AQx-bfTx - (4 -bf^x = Ax , (3.2-1)

sS indeplinineascS condipa:
tr(/4)= Ao (3.2-2)

Alegand cei trei poli ai sistemului in bucla inchisi, egali cu polii cei mai indepirtap de axa imaginary 

a unei configurapi Butterworth de ordinul 5 cu pulsapa naturals (fy = 2%8 rad/sec, adici
pl = -50.26 rad/sec, p2 = -10.66+j29.53 rad/sec, p3 = -10.66-j29.53 rad/sec, 

spectral matricei sistemului are aspectul din figuri 3.1, Pentru determinarea compensatoralui se poate utiliza 
clasica formula Ackerman,

f1 = -[o o , (3.3)

in care R este matricea de controlabilitate a sistemului (3.1), iar p(v) esle polinomul caracteristic al 
sistemului in bucli inchisi

A( ') = “ P2)(s ~ P3) ■ <3 4>

Figura 3.1. Pozifia polilor utiliza|i in problems de alocare

Daci se |ine seama §i de mirimea de conducere, prin modificarea legii de comandi sub forma u ~ 
fTx ■ gz^ precum §i de ecuapile de ie$ire, atunci, prin completarea sistemul (3.2) se obpne:

x = Ax + gb:m

y = Cx

Scalaral g se alege astfel incat coeficientul de transfer al mSrimii de ie§ire 

prescrierea Zgo si fie unitar:

= 1

Se pot trasa astfel caracteristicile de pulsape ale sistemului (3,5). Ele au aspectul din fig. 3.2.
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Figura 3.2. Caracteristicile de pulsafie ale sistemului de reglare (3.5)

Facand calculele pentru cele trei modele dezvoltate, se obpn compensatoarele aferente, 
Se prezinti in continuare rispunsurile sistemului in buclfi inchisS pentru fiecare din cele trei cazuri, in 
urmatoarele condipi (condipile 1, 2 $i 3 reprezinti scenariul de simulate).

1. La momentul t=0 se aplici sistemului care se afla in repaus (blocat) la un intrefier de 30 cm, un 
semnal treapti la nivelul mirimii de conducere astfel incat si-1 leviteze la 10 cm.

2. DupS 0.5 secunde de la semnalul treapti de la pct. 1, se aplici o forfi exterioari (o perturbape) 
egali cu 25% din greutatea sustentati.

3. DupS alte 0.25 secunde (0.75 sec. din momentul initial) se aplici o perturbape sinusoidali pe 
canalul 5$ (tot o perturbape) cu amplitudinea 1 m/sec2 §i de frecven(S 5 Hz.

4. Se utilizeazi choppere intr-un singur cadran, ceea ce limiteazi tensiunea in intervalul 0-e-200V. 
Simulirile au fost facute in SIMULNK, schema bloc utilizati fiind redati in figura 3.3, iar rezultatele sunt 
reprezentate in figura 3.4.

Figura 3.3. Schmea SIMUL1NK pentru simularea reglirii dupS stare
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In schema bloc general!! din figurS, pentru fiecare model utilizat in simulare sunt validate doar 
amplificArile pe canalele corespunz&toare. Astfel:

• pentru modelul cu variabila de stare curent:
fT = [-2.442 ■ 105 -4.5217 • 103 33.7685] §i deci

Kp = -2.442 ■ 105 V / m ,KV = -4.5217 • 103 V / m ■ sec-1, Ka 33.7685V / A, Kf = 0

• pentru modelul cu variabila de stare accelerate:
fT = [-1.3189- 10s -4.5217-103 -57.5^ §ideci

Kp =-13189 105V/m,tfv = -4.5217- 103V/m- sec-1, Ka =-57.5V / m ■ sec*2 , =0,^=0

• pentru modelul cu variabila de stare flux.
fT = [-1.4295 ■ 105 -4.5217 - 103 191.717?] §i deci

Kp = -1.4295-105 V / m ,KV = -4.5217-103 V / m-sec-1, Ka = 0, K, = 0, Kf = 191.7177 V / Wb

Figura 3.4. Rispunsurile SRA dupfi stare cu proiectare prin alocare cu chopper intr-un cadran

Analizand figura 3.4 se observS c&:
• Modelul cu variabila de stare curent are un riispuns mai rapid cu variafii mai mici ale mfirimii 

de comandfi, in schimb este mai sensibil la perturabpi de tip forffi exterioarS.
• Modelul cu variabila de stare accelerafie absolute §i cel cu variabila de stare flux, au un 

suprareglaj pronunfat ajungand chiar in limitare la 2 mm, datoritfi limitfirii tensiunii de comandfi 
la zero. Modelul ce utilizeazA accelerafia are in schimb un r&spuns foarte rapid §i energic in 
compensarea forfei exterioare.

Pentru compararea acestor rezultate cu cele obpnute in cazul in care se dispune de choppere in 
doufi cadrane, se repetfl simulArile prin Iflrgirea domeniului de variape al tensiunii pe electromagnet la [-200V 
+ 200V]. Se obpn diagramele din figura 3.5
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Figura 3.5. RAspunsurile SRA dupS stare cu proiectare prin alocare cu chopper in doufi cadrane

Se constats cS de data aceasta suprareglajul cel mai mare il are modelul cu variabila de stare curent. 
De$i nu rezultS din aceste grafice, atat in urma unor simulari intensive cat §i a experimentelor efectuate pe 
vehiculut MAGNIBUS-01, s-a constatat ci in timp ce primele douS modele au performante diferite la 
intrefieruri diferite, modelul cu variabila de stare flux are avantajul unor performance comparabile atat la 
intrefieruri man cat §i mici [B3], Se pot trage concluziile:

1. Modelul cu variabila de stare curent are variapi mai mici ale mSrimii de comandft, concretizate 
prin consum energetic mai mic; perturbapile de tip foifS exterioari afecteazS semnificativ 
funcponarea sistemului.

2. Modelul cu variabila de stare accelerate absolute are nevoie, pentru pistrarea acelea$i benzi de 
frecvenpl ca §i Tn cazul modelului de la punctul 1, de valori negative ale tensiunii pe 
electromagnet, adici de choppere Tn dou6 cadrane. Avand posibilitatea obfinerii de tensiuni 
positive negative, rSspunsul este mai rapid, cu suprareglaj mai mic §i cu compensate destul 
de bunS a forfei exterioare perturbatoare, toate acestea cu un consum de energie mai ridicat.

3. Modelul cu variabila de stare flux are performance stabile pe un domeniu larg al intrefierului de 
lucru; el necesitS insi tensiuni pozitive §i negative precum §i un consum mai mare de energie; 
perturbapile de tip forffi exterioare afecteazS destul de mult funcponarea sistemului.

In consecinfi se poate spune cS alegerea unui anume vector de stare este determinate de aplicape 
prin analiza:

• domeniului de variape al intrefierului de lucru
• perfbrman|elor de reglare,
• consumului de energie disponibil,
• traductoarelor disponibile,
• prefului produsului final (nu in ultimul rand).

In cazul proiectului MAGNIBUS alegerea modelului matematic intrare-stare-iefire s-a fticut tn 
principal in urma faptului cd s-a dispus de traductoare de accelerafie absolute, preful intregului proces de 
mdsurare al accelerafiei fiind mai redus deed! al mdsurdrii curentului sau al flurului. A§adar ecuapile de 
ie§ire avand aspectul (2.38), s-a pomit de la sistemul:
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f

■ 0 1 0 ‘ “o’ ' 0 0 o'

“rf = 0 0 1 + 0 0 0 -1

4 b2v.i2 0 _ ~s .

(2.30)

"1 0 O'

0 0 1
(2.38)

Proiectarea compensatorului nu se mai face de data asla prin alocare de poli ci prin rezolvarea unei 
probleme de oplimizare, determinandu-se un regulator linear pStratic bazat pe cerinfele ce se impun unui 
vehicul pe pema magnetics. Problema regulatorului linear pStratic se define$te ca o problems de minimizare 
a funqiei obiectiv de forma [J2]

J )&(/z)+lfp7 (/)(?x(/) + (3.7)

^0

supusS reslricpilor
x(t)= Ax(t) + jc(/0) = x0, (3.8) 

cu S §i Q matrice pozitiv semidefinite $i R o matrice positiv definite.

Pentru cazul considerat, lucrand cu variapi ale mSrimilor de stare fa|a de punctul de liniarizare §i 
cum poate fi diferit funqie de intrefierul tints, primul termen al funcpei de transfer nu are sens. De 

asemenea problema este cu orizont de timp infinit a$a cS /f —> <x>.

In problema de minimizare nu intereseazS practic valoarea fimc|iei obiectiv ci doar condipile in care ea are o 
valoare minima. In conseciqS problema se “normeazS” §i avand in vedere cS sistemul este monovariabil la 
intrare se alege R-r= 1, utilizarea mSrimii de comandS in funcpa obiectiv penalizand variapile acesteia §i 
deci consumul de energie, MSrimile de stare vor avea variapile incluse in funcpa obiectiv ponderate fata de 
mSrimea de comandS.

Din punct de vedere al unui vehicul pe pemS magnetics, ceea ce intereseaza este minimizarea variapilor 
intrefierului pentru a asigura o funqionare cat mai apropiatS de pntS §i minimizarea variapilor accelerapei 
ceea va reduce oscilapile §i va asigura confortul necesar intr-un vehicul de cSJStori. Astfel matricea Q va fi: 

0 0

0 0

0

Q =

o
iar pentru a asigura principals obiectiv al reglSrii - variapi ale intrefierului cat mai mici - se alege o pondere 
q\ ] = 10, mult mai mare decat cea a variapilor mSrimii de comandS. Variapile accelerapei sunt legate de 
comfort, un aspect important dar nu vital, a$adar ponderea va fi mai micS decal in cazul intrefierului $i se 

alege <?22=3

Trebuie avut in vedere c5 acesle ponderi trebuiesc la randul lor corectate datoritS unitaplor fizice diferite ale 
celor trei variabile care apar in funcpa obiectiv. Astfel intrefierul este corectat cu coeficientul de transfer al 
caracteristicii amplitudine - pulsape al intrefierului in raport cu tensiunea pe electromagnet §i care este 
3-10’4m/V (vezi capitolul 2, anexa 2.5), iar accelearfia cu amplitudinea funqiei de transfer a accelerapei 
absolute raportatS la tensiunea pe electromagnet, la frecveqa de tSiere (0,0857 m sec'Vv - vezi aceea§i 
anexS):
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Rezolvarea problemei de optimizare care implies o ecuape algebricS Ricatti se face utilizand functia LQR2 
(linear quadratic regulator) din pachetul MATLAB, rezultand compensator^

3 V 1 V V
-36.778-10 — -18616-10 -------- -46.7183

m msec msec

sistemul de reglare autoamtS obpnut avand polii
Pl =-118.68 rad/sec §i p2,3=_2L38±j21.97 rad/sec.

In figura 3 .6 se prezinta rispunsul aceslui sistem pentru variapi treaptS ale prescrierii de la 30 mm 
la 15, 10 ji respectiv 5 mm.

Figura 3.6. RSspunsul SRA proiectat pentru functia obiectiv (3.7)

In diagramele din stanga figurii, tensiunea pe electromagnet este limitatS la 0 §i se poate constata 
din nou cS pentru valori mici ale intrefierului prescris sistemul ajunge in limitare. In diagramele din dreapta, 
s-a IJrgit domeniul de variape al tensiunii de la -200V la 200V, rJspunsul fiind in toate siluapile cel scontat.

DatorilS faptului cS in cadrul proiectului MAGNIBUS s-a dispus de choppere intr-un singur cadran, 
tensiunea pe electromagnet nu poate avea valori negative.

Analizand rSspunsul modelului cu variabila de stare curent din figura 3.4, se observS cS tensiunea 
nu ajunge in limitare $i cS decelerarea sistemului are loc mai repede decat in celelalte cazuri. Se poate irage 
conchtzia cd o bucld suplimenfarti de curent ar putea elimina dezavantajul chopperuhti intr-un cadran. 
Plecand de la lucrarea [D7] in care se face 0 analizi detaliata a sistemelor cu regulatoare bipoziponale cu 
histerezis, se insereaza in sistem, in fa|a elementului de executie, un element bipoziponal fara histerezis, 
avand in vedere intarzierea produsS de inductanja in variapa curentului [T3],

Figura 3.7 prezinta rezultatele obpnute cu acest nou sistem de reglare. Sunt studiate cazurile 
referin|elor la 15 mm, 10 mm $i 5 mm, cu perturbapi de for|5 exterioarS §i accelerape perturbatoare de 
amplitudini $i la momente de timp specificate mai sus. Se constata ca de$i tensiunea este limitatS la 0 volt, 
datorita forfajului realizat prin comanda bipozipoania, rSspunsul sistemului este rapid, cu un suprareglaj 
acceptabil $i relativ robust la perturbapi. Poprietatea din urma se explica tot prin fortajul realizat de comanda 
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bipoziponaJS a$a cum se poate observa din diagramele de curent $i forjS electromagnetics. Calitatea reglirii 
este insS obpnutfl in detrimental unuia din obiectivele problemei de optimizare inipale, §i anume a 
consumului minim de energie. F recven fa de comutape a elementului bipoziponal depinde de parametrii 
procesului $i poate fi in unele situatii inacceptabil de mare. Ea poate fi insS limitatS superior prin 
introducerea unui histerezis in elemental bipoziponal.

Reglarea dupa stare are in general dezavantajul unui control cu erorare de regim staponar, lucru 
care poate fi observat in prima diagrams a figurii 3.7. Pentru obpnerea unei erori de regim stationar nule, se 
introduce un termen integral al erorii de prescriere. Constanta de timp de integrare trebuie sS fie suficient de 
micS pentru a aduce sistemul in pozipa doritS intr-un timp acceptabil insS suficient de mare pentru a nu 
influenza celelalte proprietSp de reglare, Figura 3.8 prezintS rSspunsurile sistemului ce anuleazS eroarea de 
regim staponarS, iar in figura 3.9 este redatS schema bloc a sistemului de reglare final. Se observa anularea 
treptatS a erorii mSrimii reglate.

Figura 3.7. RSspunsul SRA cu reglare dupfi stare control bipozifional al choppenilui intr-un 
cadran

Figura 3.8. RSspunsul SRA cu anularea erorii de regim stationar
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Sistemul de reglare automata obpnut in cele de mai sus are proprieta|i de reglare relativ bune atat 
din punctul de vedere al indicatorilor de performan|£ cat $i al robustefii la perturbapi exteme. In cazul 
sistemelor cu banda de frecven{£ mai ridicatS s-a constatat insi ca este destul de dificil de a gasi un domeniu 
de stabilitate a sistemului, in special dac3 are mai multe grade de libertate. Experienfe efectuate pe un motor 
electric cu lagare active au aratat ca nu in toate situapile performanjele sistemului se apropie de cele dorite 
[B6]. In consecinfa s-a cautat o alts metodS de reglare $i fScand o analogic cu compietarile ce s-au facut 

sistemului de reglare dupa stare de mai sus, legate de fortajul prin reacpa de curent $i apoi introducerea 
elementului integrator, s-a considerat cd un regulator ce ar putea avea retaliate excelente pentru acest tip 
de proces neliniar ar putea fi un tip de regulator cu structure variabild, funcfiondnd in regim alunecdtor.

Figura 3.9. SRA cu regulator bipozifional $i anularea erorii de regim stafionar

3.3 S1E1GL functionand in regim alunecator.

3.3.1 Funcfionarea in regim alunecator.
Sistemele funcponand in regim alunecator fac parte din clasa mai larga a sistemelor cu structure 

variabile. Ideea de baza este de a modifica dinamica sistemului in sensul dorit, sub acpunea unui vector de 
comanda care are ca rezultat un fenomen de for[are a starii sistemului catre o hipercurba, numita curba de 
alunecare sau de comutape, pe care dupa ce o atinge evolueazS un timp nedefinit [U1 ], [U2], [S4].

Fie clasa proceselor cu modelul matematic pe stare:

i(/) = + B(J,x) u(t) + /?v(r,x) v(z) (3.9)

cu:

a- ,v e*n"' -> ar ,^(-)-.9<x^r -> w'™ ,#v(-),XxW’ -> w"’0”'

Din motive de existent f §i B trebuie sa fie continue iar din motive de unicitate a solupei ecuapei 
(3.9), f trebuie sa fie suficient de neteda.

Hipercurba de comutape este tn general un subspapu 9?" al lui 9?" astfel ales incat traiectoriile 

sistemului care evolueaza in acest subspapu sa aibe comportarea dorita. Fiec5rei marimi de comanda Ut i se 
asociaza o hipersuprafapi de comutape cr((.r) = 0 iar comanda wf(/) trebuie astfel determinate incat sub 
acpunea ei sistemul $3 evolueze catre hipersuprafa{a de comutape, iar odata ajuns pe ea sa nu o mai 

Pagina 3.9

BUPT



Capitolul 3

parSseascS, adica O*t(x(/)) = 0. Determinand fiecare element al vectorului de comanda astfel incat sistemul 
sa evolueze pe o hipersuprafafa asociata, in final sistemul se va g3si pe interseepa acestor hipersuprafe(e, 
rezultand hipercurba de comutape:

cr(x) = [crl(^) ... =0 (3.10)

In consecinja, pentru implementarea unui regulator cu slructura variabiia de acest tip proiectantul 
trebuie sa rezolve doua probleme:

- sa selecteze hipersuprafefele pe care sistemul odata ajuns sa evolueze Tn sensul dorit;
sa g3seasca acea comanda care sa asigure ca traiectoriile sistemului sa iniersecteze §i sa ramana 
pe hipercurba de interseepe a suprafe|elor de comutape.

O etapa deosebil de importanta in proiectarea regulatorului cu structura variabiia este determinarea 
comenzii astfel meat regimul alunecator sa existe in lungul lui Ct(x)=0 §i sa fie accesibil din orice stare 
inipaia posibiia.

Printr-o analogic cu stabilitatea sistemelor neliniare definita pe baza funepei Liapunov, intuitiv se 
poate spune ca regimul alunecator exista in lungul lui o(-v)=0, dacS sistemul este "stabil in mic" in raport cu 

o(x)=0, iar domeniul de accesibilitate este domeniul Q o 9T1 al starilor inipale Jr(O) din care traiectoriile 

de stare converg cStre suprafa(a de comutape.

Pentru a determina condipile de existenfa ale regimunului alunecator se pleaca de la fimepa 
Liapunov pozitiv definita

^(cr(x)) = |ar(.r)<T(x)>0
(3.11)

In legatura cu aceasta se pot enunfa teoremele de baza [U1 ]:
1. Pentru sistemul (3.9) §i hipercurba de comutape (3.10) condipa suficienta pentru existenfa 

regimului alunecator este ca.

d-Kl^ar(x}-(x}<0 
(it

in vecinatatea lui 0.

(3-12)

2. Pentru sistemul dat de (3.9) $i hipercurba de comutape (3.10), subspapul de accesibilitate este:
Q= (jc|o-r(x)CT(x)<0 (V), e'JIJ (113)

Sarcina proiectantului consta in a alege hipercurba de comutape CtLv) ca interseepe a 
hipersuprafe|elor <7,(x), de a gSsi comanda care sa conduca starea sistemului dintr-o stare inipaia x(0)eQ 

pe o(x)=0 §i apoi s3 o menpna pe hipercurba de comutape. De obicei aceasta comanda este o funepe 

discontinua dependenta de semnul lui O’(x), / = ltm, adica o funepe de forma

. w, (*,/) pentru (Ti(x)>0 
U)(X,/) =

[ Ut (x,t) pentru Ct(jc)<0
(3.14)
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Teoremele enun|ate slipuleazS cS daci M*(x,Z) $i wf (x,/) sunt astfel alese incat a1 a sS fie 

strict negativS pentru orice x, regimul alunecator exists ;i este accesibil pe o(x)=0 pentru intregul spapu 
admisibil al stSrilor. Sarcina proiectantului este de a gSsi aceste funcpi.

Atunci cand un sistem este adus §i menpnut pe suprafafa o(x) = 0 se obfine o proprietate 

interesantS $i importanta a sistemelor cu funeponare in regjm alunecSlor: hipersuprafefele CTz(x), fumizeazS 

un sistem de m ecuapi cu n necunoscute (variabile de stare), compatibil §i nedeterminat. O solupe a acestui 

sistem de forma x% = ^X]) cu x2 €91 §i xf esJi poate fi utilizatS pentru reducerea vectorului de stare 
(ordinului sistemului). Astfel ecuapile de stare devin:

§i ordinul sistemului se reduce la n-m:

*i =/](/,x^+B^/.Xj) u(t) (3.16)

Variabilele de stare eliminate trebuie pe cat posibil astfel alese incat noul sistem sJ fie cat mai pupn 
dependent de parametrii incerp §i supus cat mai pupn perturbapilor.

Determinarea comenzii pentru sistemele multivaraibile la intrare se face cu metoda controlului 
echivalent a lui Filippov. Rezolvand ecuapa diferenpalfi

ct(x,w,/) = 0 (3.17)

pentru sistemul aflat in regim alunecator, in raport cu comanda W, se obpne comanda (controlul) echivalenta 
ueq care poate fi interpretatS ca acea lege de comanda care ar menpne condipa (3.17) dac3 dinamica 
sistemului ar fi exact cunoscuta. Exista diferite metode pentru calculul expresiei comenzii echivalente [U2], 
[S4] asupra carora nu se insista in lucrarea de Odata cunoscuta aceasta expresie, se pot determine 
componentele reale ale vectorului de comanda.

Sistemele monovariabile la intrare pot fi tratate intr-un mod particular. In cele ce urmeaza se 
prezinta metodologia de proiectare a sistemului cu structura variabila monovariabil la intrare, avand in 
vedere forma procesului cu sustentape electromagnetica analizat in aceasta lucrare.

3.3.2 Proiectarea sistemelor cu structure variabild, monovariabile la intrare.
In aceste cazuri, unica hipersuprafapi de comutape se alege de obicei de forma:

ct(x) = crx = CjX, +c2x2+...+c„_1x„_1 + x„ (3.18)

Alegerea vectorului c, care determina dinamica §i performan|ele de reglare ale sistemului se face in 
funcpe de cazul considerat.

Un caz favorabil este acela in care procesul are forma canonica controlabiia. Astfel, notand cu 
matricea sistemului, cu vectorul marimii de comanda $i cu /?v(/,x) matricea perturbapilor, 

acestea trebuie sa fie de forma:
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Atunci, pentru <Xx)=0> din (3.18) se poate serie:

(3.19)

x„ = A,i = ~ c2x2---c,I_1x,,_i

§i matricea sistemului redus la ordinul n-1 (in bucla inchisJ) de forma (3.15) este:

' 0 1 0

= 0 0 1

_"cl -c2 ..

(3.20)

(321)

avand valorile proprii in exclusivitate dictate de vectorul c. Sistemul de reglare obpnut este independent de 
parametrii procesului $i imun la perturbapi, avand teoretic o robustefe absolute.

DacS procesul nu este reprezentat in forma canonicS, de multe ori se cautS transformarea de 
variabila de stare I\x, t) care apIicatS procesului s5-l aduefi la forma de mai sus. Aceasta nu este de cele mai 
muhe ori o operape simplfi. Metode pentru determinarea matricei de transformare se dau in [U2] §i [W1 ].

A doua fazi de proiectare, consta in elaborarea comenzii. Fie legea de comandS de forma:

« = <,*,+ ... +£,x„ (3 22)

Pentru indeplinirea condipei (3.12) din prima teoremS se calculeazS expresia:

crrcr= ctct = acTx = trcr[J4(/Jx)jc +b((>x}u + /Jv(/,x)v] . (3.23)

Cunoscand domeniile de variape ale lui A(t,x\ b(j,x) $i By(/,x)v(f) se poate gSsi comanda w(/) de forma 

(3.21) pentru ca CT CT < 0 .

Proiectarea comenzii este simpla in cazul proceselor liniare neperturbate, aduse la forma canonici 
controlabilS: (3.23) devine

crcr = cr + c2x2+...+cM_1x„_1 + x„ +g(/,Jt)w) =
. x <3-24)

= CT(qx2 +c2x3+...+cl>_1xM +a1(cx)jf1 +a2(t,x)x2+...+an(t,x)xn + g(/,x»
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Daci toate funcpile aj(t,x) sunt continuu diferenpabile p mSrginite p g(/,x) este la randul ei continuu 
diferenpalbili, marginitS inferior §i i se cunoa$te semnul:

l,n
(3.25)

atunci pentru ca

cr[(a,(/,.>r) + g(MX'l).r, +(c, + a2(t,x) + g(Z,x)<2)x2+...+{c„., + a„(Z,^) + g(Z,jt)<;,)x„]<0

(3.26)
top termenii din paranteze trebuie sS fie negativi adica

^isgn(g(Z,x))<-— penuu ax, >0
/ (3.27)

<^i Sgn(g(f,x)) > — pentru (7 ■ X, < 0

Sgn(g(f,x)) <- -------pentru (7-X > 0
Y

^'Sgn(g(/,x))] > ——— pentru <7-x<0
(3.28)

Deci o posibilfi comandS de forma (3,22) ar putea avea coeficienpi:

pentru <7 ■ x( > 0 

pentru <7 ■ xt <0
/ = !,« (3.29)

in care

a, sgn(g(/,x)) <- —

A sgn(g(z,x))>^-

«, sgn(g(/,x)) < - Pi

£sgn(g(/,.r))> Pi - Cl~]

(3.30)

i = 2,n

Problema se poate rezolva §i atunci cand sistemul este perturbat. Astfel, dacfi (3.24) se completeazS 
cu perturbapile din (3.9), cu matricea perturbapilor avand aspectul din (3.19), se obpne: 

er<7 =CT(c1x2+...+c;,_1x/(+a1(/,x)x1+...+a„(/,x)x,t+g(/,x)k + 6vl(Cx)vl+...+\^(r)x)vmJ

(3.31)
Dac& acpunea perturbapilor in sistem este marginita, adica
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’ , = 1’Wp (3 32)

comanda se completeazS cu un termen

pentru <T < 0

pentru cr> 0

(3.33)

legea de comandS avand acum p un termen liber

u = £,.r, + ... + („x„ + =. PM)

In muite situapi ca de exemplu in cazul sistemului cu sustentape electromagnetics prezentat in 
paragrafui 3.2, elementul de execupe este un element bipoziponal (chopper). Atunci o comanda de forma 
(3.22) nu se reg3sepe decat la nivelul mSrimii de comanda, nu p la ce) al mSrimii de execupe. Din acest 
motiv se justifies uneori utilizarea directa a unei comenzi bipoziponale de forma:

I “max

u = <
L min

pentru crsgn(g(/,A:)) < 0

pentru <7 Sgn(g(/,j)) > 0
(3.35)

AceastS comanda este mult mai energies decat cea precedents. Ea are avanlajul ca pentru nivelele 
u si w cored alese condipa crcrcO este indeplinita in toate situapile. Are insS p dezavantajul min ’ ffitzt 1 r
faptului cS freevenfa de lucru a chopper-ului nu este fix3, putandu-se ajunge de la freevenfe de comutape 
foarte joase panS la frecven|e nepermis de ridicate din punct de vedere al elementelor electronice ale 
chopper-ului. Acest ultim aspect poate ft insa eliminat in cazul in cazul SRA discrete, limi!dnd superior 
freevenfa de coma la tie prin perioada de e^antionare (pasid de discretizare).

Oscilapi de inaltS frecvenfS, in special in vecinatatea punctului de funeponare staponarS sunt 
caracteristice sistemelor reale funeponand in regim alunecStor. Acestea se datoreazS in principal intarzierilor 
p histerezisului existent in sistemele reale: starea sistemului nu evolueazS continuu pe hipercurba de 
comutape ci are u$oare oscilapi in vecinatatea ei.

Pentru imbunStSprea performan{elor din acest punct de vedere s-au propus mai muite solupi:

• Unii autori [S6] comuta strategia de reglare, atunci cand eroarea de reglare scade sub o anumitS 
valoare £, pe un regulator PI. AceastS metodS inlaturS oscilapile de frecvenfS ridicatS in jurul 
punctului de regim staponar p asigurS p o reglare aslaticS. Performanfele de reglare in 
vecinStatea punctului de regim staponar sunt insS putemic afectate de parametrii procesului.

• Alp autori [U2], [S4], [W1 ] propun utilizarea unei comenzi de forma:

U =

“max

K'~r
“mm

pentru <J < -£

pentru — £<(?<£

pentru cr > £

, £ un numSr real pozitiv (3.36)

AceastS comanda asigurS intr-o vecinState £ suficient de micS a lui o(x)=0 o comanda de tip 

proporponal in raport cu (T, eliminand oscilapile mult mai devreme decat in cazul metodei precedente. 
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condi pa o(x)=0 fiind indeplinitS cu aproximape mult inaintea instalSrii regimului staponar al SRA. Acesta 

este insfi insopt de o eroare de reglare , cu atat mai mare cu cat raportul KR I £ este mai mic,
• Un al treilea tip de comandS, propus de autor in [T1 ] §i utilizat ?i in [B8], [B9] este de forma:

"min

u =

pentru <7 < —£ 

pentru - £ < cr < E (3-37)

pentru <7 > S

Aceasta eliminJ dezavantajul erorii de regim staponar din cazul precedent asigurand evolupa fSrfi 
oscilapi a sistemului pe hipercurba de comutape cu mult inaite de atingerea pntei.

Un aspect important il constituie implementarea practice astfel meat s5 se evite saturarea 

componentei integratoare. Cea mai buna metodS este scurtcircuitarea acesteia pentru analogic 
aceasta este ceva mai dificil de realizat practic, dar intr-o implementare digital!! nu constituie o problems. 
Astfel:

wmax pentru crk < -£

Pvak+P\ak-\+a\uk-\ pent™ -£<&k<£ (3.38)

Vmin pentru o\ > £

cu coeficienpi /30 $i a} obpnup printr-una din metodele de discretizare cunoscule. De exemplu o 
discretizare cu metoda dreptunghiului a regulatorului PI continual din (3.37) conduce la [D2]:

A=—f’+4'j , A=-— • «.= 1 (3 39)

£ < 7, J E

7’c fiind perioada de e$antionare. Saturarea poate fi evitatS punand condipile:

{0 pentru |<7t|> £ [0 pentru I O’* |> £
I I. siu*i= I , <34°)

£7t_! pentru l<rkl< £ pentru ](Tj< £

Cazul discret se va discuta in mod mai detalial intr-unul din paragrafele urmatoare.

Pentru cu o comandS de forma (3.36) sau (3.37) sistemul nu are teoretic robustefea oferita 

de cea bipoziponala Indiferent insS de cauza care produce deplasarea stfirii in afara "tubului" limitat de -£ p 

E, reaepa energies a regulatorului prin comenzile Umirl respectiv Unt(PC readuce sistemul in interiorul 

vecinStSpi lui (7 considerate. In consecin(S dacS feste su fi ci ent de mic, cu o aproximape suficient de bunS 
se poate aprecia cS of-X) = 0 ;i dinamica sistemului de reglare cu struclurS variabilS este cea impusS.

Proiectarea coeficientului K}{ din (3 36), respectiv a lui K/f $i din (3.37) se poate face 

considered efi sistemul evolueazfi pe suprafaja 0, iar scopul reglfirii este menpnerea cal mai stransS a 
acestei condipi Se poate porni in acest scop de la o reprezentare MM-11 de forma:
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ct(s,x(s)) = C[/„ - 5/l(.s',x(5))]’1/)(.v,x(.s))u(.s)

cu C = cT = [Cj c2 1]
x(s)~ 2{a(/)} , □£{•} - operatorul Laplace

W(.v) = /{»(/)} (3 41)

cr(.s',x(.s)) =

A(sX-O) = /{£(/, x(0)}

in care s-au neglijat mSrimile perturbatoare.

Prin forma particular^ de reprezenlare a procesului, deci a matricelor A §i b, din (3.19) se poate 
calcula

g(.s,x(5))(Ci +c2.y+.-+c„_|5w~2 +.yf,~')

.v"-aB(jr,x(5))5"**-.. .-a2(.s1A(1s))6-a1(.s,xCy))
0-42)

Estimand pentru coeficienfii variabili valori constante convenabile de forma 

c/J.s,= u, =COnst., g(^,x(s)) = b =const., proiectarea se poate face cu una din metodele 

cunoscute din teoria sistemelor liniare,

Pentru o comanda proportionala, viteza de variafie a lui <J este data de o ecuape diferenjiala 
omogena, care in operational are expresia:

s" - V'-...-a, -^£-b(s“-' + c„_l.«"-2+...+c1) = 0 (3.43)

€
Se poate observa ca soluble algebrice ale acestei ecuapi lind pentru KR —>0 catre polii procesului, 

iar pentru KR —>oo , catre polii sistemului de ordin H-l, funcponand in regim alunecator pe suprafafa 

Cf(.v)-0 Acest rezultat care apare menponat in unele lucrari (de ex. [Wl]), dar nu explicit, era de asteptat: 

Kr —><X) este ca efect echivalent cu £—>0, adica o comanda de tip bipoziponal. Concluzia ce se poate trage 

este ca dinamica procesului de anulare asimptotica a lui o(x), in vecinatatea (-£,£) poate fi cel mull la fel de 
rapida ca dinamica sistemului funcponand in regim alunecator.

Alla este situapa atunci cand comanda are in raport cu a(s) o funcpe de transfer de tip PI. Ecuapa 
omogena poate fi pusa sub forma:

Pentru KR -0 apare, fata de cazul precedent, un pol suplimentar in origine, ceea ce indica o sensibilitate mai 

ridicata a sistemului, dar pentru KR —>oo dinamica de anulare a lui o(x) este dictata de radacinile ecuapei:

Pagina 3.16

BUPT



Capitolul 3

(3.45)

Este adevarat ci dispunand doar de parametrul Tt v aria bi I, plaja rSdicinilor convenabile este destul 
de restransi. Punand (3.45) sub forma:

pentru un caz concret, pe baza locului ridacinilor cu parametru l/7'; e[0,°o) se poate alege o valoare 7/ 

care si satisfaci cerinlele de dinamici alese de proiectant.

Trebuie observat ci relapa (3.42) cat $i tratarea cazurilor P Pl sugereazi posibilitatea utilizirii 
unor regulatoare w(cr) mai complexe decat cele analizate. De la caz la caz trebuie apreciata necesitatea unor 
funcfii de comanda mai complicate,

3.3.3 Functionarea sistemului cu un electromagnet $i un grad de libertate (S1E1G) 
in regim alunecator.

3.3.3.1 Alegerea modelului matematic
Dupa cum s-a aritat in paragraful precedent, algoritmul de proiectare a regulatorului ce asiguri 

functionarea in regim alunecator are doui etape, determinarea suprafetei de comutape §i apoi gisirea 
comenzii care si asigure condipa de accesibilitate a suprafetei de comutape din orice stare initials posibili, §i 
condipa de stabilitate a regimului alunecator odata ce el s-a instalat.

Pentru determinarea unicei suprafeje de comutape ca subspapu a lui 'J?3, procesul condus fiind de 

ordinul trei, trebuiesc stabilite mai intai variabilele de stare care formeazi spapul. In captitolul 2 au fost 
stabilite trei modele matematice intrare-stare-ie§ire echivalente prin liniarizarea ecuapilor neliniare ale 
procesului, in jurul unui punct de funcponare, avand vectorii de stare:

x’ = [ -a -s ' ] . Jfr » [ =e 1 > Jr7 - [ -<>■ ie V ]

Determinarea unei comenzi care sa asigure funcponarea sistemului in regim alunecator presupune 
aducerea modelului matematic intrare-stare-ie§ire al procesului la forma canonici controlabili, Modelul dat 
de ecuapile (2.30) §i (2.38) are tocmai aceasta form! Mai mult, §i matricea perturbapi I or, cu exceppa 
termenului constant (-1) ce revine accelerapei perlurbatoare are o formi convenabili.

Problema s-ar putea rezolva plecand de la o descriere neliniari a procesului, de forma (3.9). 
Intrucat exists oricum incertitudini in ceea ce prive$te cunoa§terea parametrilor §i cum in capitolul 2 s-a 
fScut o analizi aminunpti a variapei coeficienplor sistemului pentru diferite puncte de funcponare, putandu- 
se astfel stabili mirginirea acestora, se prefera utilizarea modelului liniarizat.

Un aspect de naturii practice ce intire§te alegerea reprezentirii liniare a procesului, se referi la 
dificultaple de calcul legate de o descriere matematici neliniari, exacta, adusa la forma canonical controlabili 
a procesului. De asemenea, algoritmul de proiectare al regulatonilui nu necesiti cunoa^lerea precisi a 
coeficienplor din reprezentarea matematici a procesului ci doar plaja in care ace$tia variazi, or in capitolul 
precedent se face o analizi detaliati in acest sens. Astfel alegerea modelului (3.30) cu (3,38) este pe deplin 
justificati.

Pe baza proprietipi sistemelor aduse la forma canonici controlabili, din analiza ecuapilor de stare 
ale S1E1GL (3.30) se constati posibilitatea ca, prin alegerea corecti a suprafe|ei de comutape, sistemul, 
funcponand in regim alunecitor, si fie independent de parametrii procesului. Astfei cwioatferea imprecise a 
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ace mor paramelrii precum varia/iile /or cu intrefierul nu afecteazft performatyele de reglare. Forma 
matricei perturbapilor arata cS in acelea$i condipi, sistemul devine inrun la perturbapi datorate forfelor 
exlenoare Se pSstreazi ins3 efectul perturbapilor de tipul accelerape perturbatoare, inISturarea ei fScandu-se 
pe baza altor proprietap, a$a cum se va arSta ulterior.

3.3.3.2 Proiectarea SRA a S1EIGL funcfionand tn regim alunecator
Alegerea suprafetei de comutatie - prima etapfi de proiectare - impune sistemului o anumitS dinamica dorita. 
Avand in vedere c3 marimile vectorului de stare sunt variapi, suprafaja de comutape se alege:

ct = + c2i3 + i„,, Ara. = :6■ - :s° (3.47)

cu prescrierea. In continuare pentru simplitatea scrierii se va renunfa la notapa A pentru variapi.

Constantele C'i $i C’2 delermina dinamica sistemului pe suprafafa de comutape. Astfel ecuapa 
diferenpaia omogenS a subsistemului (sistemul de ordin n-m=3-l=2) funcponand in regim alunecator este:

+ c2yw(t) yy(t) = d (3 48)

in funcpe de alegerea constantelor y(t) poate avea orice variape din clasa rSspunsurilor libere ale 
sistemelor lineare de ordinul 111, de la o forma aperiodicS, la o forma exponenpalfi (sistem instabil).

Pentru sistemul cu sustentape electromagnetics se alege o evolupe aperiodic!! spre punctul pntS. 
Astfel, alegand:

1 1 1
C, =------- si C, =----- 1-— (3 49)

t\t2 t\ t2
solupa ecuapei diferenpale (3.48) este:

/ _ i
= T' +r«e Tl (3.50)

Fie l\=lf=T. Atunci in condipile inipale X^)=^o (eroarea de intrefier) §i y(0)=0 rezultS:

t -■
X'WoO+yk T (3.51)

Alegand pulsapa de bands a sistemului funcponand in regim alunecator de 25 rad/sec, din (3.48) §i 
(3.49) se obpne 7=0.04 sec, iar pentru coeficienpi funcpei de comutape (3.47) valorile Cj=625 rad2/sec2 $i 

C’2=5O rad/sec.

Elaborarea comenzii - a doua etapa de proiectare - se face prin evaluarea expresiei:

cr = + c2zs + rm) - <j + c2zm - c2~s + + a32~^ + +

+^iUa + m + ^v.32 Aim]

sau
CT <7 = CT [a,,--, + (c, + + (c; + aj3)f„ + b2u, + + i, J2F„ - c2z,)]. (3 52)
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Precum s-a amintit, parametrii procesului §i perturbajiile nu trebuiesc cunoscute cu precizie. Este 
insi necesar ca ele si fie miriginite §i si li se cunoasci marginile. Din calculele efectuate in anexa A2.3 
pentru coeficienpi de liniarizare rezulti urmitoarele domenii de valori, la o variafie a intrefierului intre 2 
30 mm:

1 1
92722— <a^ <12042— ;

sec’ sec’
m , m

-3.618----- - <b. <-2787----- r
Vsec Vsec

1111
160.867— <^ <2088—; -12508— <«,, <-14203—

sec sec sec sec
0.0014—<00158—— ; b~ =1/900^ .

kg sec v’31 kg sec kg

Se analizeazi in continuare diferite tipuri de comenzi.

3.3.3.2.1 Comanda cu structure variabila de tip proportional
Se alege pentru inceput o comandi de forma (3.22) $i se considers ci sistemul este neperturbat:

w<( (T|(“rf “d'o ) + ^*3“m (3 53)

Rezulti condiliile:
"31 + > 0 pentru cO
"31+/,3^1 <° pentru >0

"32 + A + > 0 pentru crztf ■<0

"32+Cl+^2 <° pentru o-z^:>0

"33 + C2 + ^3^3 > 0 pentru <0

"33 + C2 + ^3^3 < 0 pentru >0

(3.54)

sau

> max

> max
"33+^

b, )

pentru tr(zrf - =^) < 0

pentru a(rrf-rrf#)>0

pentru (T26 < 0

pentru CC1V > 0

pentru < 0

pentru CCj > 0

(3 55)
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in care s-a pnut cont de semnul negativ al lui by In urma calculelor se obpn:

C. < 3328.3 — 
” m

V
C. > 3328.3—
” m

< 230.4637
V

m sec

C > 281.9408—^— 
m sec

v
< 7.5886----------

m sec2

> 9.4265- V-

m sec2

pentru

pentru

pentru <TZd. < 0

pentru crzd. >0

pentni < 0

pentni O'j > 0

In figura 3.10 se prezintS schema bloc a sistemului de reglare. Blocurile K1...K4 sunt blocuri 
neliniare avand structura din figura 3.11 ( i=1...4 ). Coeficienpi Kil,2 au valorile determinate pe baza 
inegalitaplor (3.54). Schema bloc 3.10, este prevazutS §i cu blocul corespunzator constantei ce intervine in 
legea de comandS cu compensarea perturbapilor, situape care se va discuta mai jos.

Figura 3.10. Schema bloc a SRA cu regulator cu structure variabilS de tip proportional
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Figura 3.11. Schema blocurilor Kb i= 1,2,3,4

Alegand pentru compensator valorile.

m sec2

v
= 3000 —

m
pentru ) *:0

<12 = 3500-
m

pentru “ “rfo ) '>0

= 200 — pentru crzrf <= 0
msec

C = 3oo—X—
pentru >0

m sec

<3. =6.5-^-
pentru <72d. -<0

m sec2

= 10—- pentru >0

§i simuland rJspunsul sistemului obpnut pentru prescrierea unei referinfe de 15, 10 si 5 mm, se obpn 
diagramele din figurile 3.12, Se constalS in toate cele 3 situapi o variape asimptoticA a intrefierului catre 
punctul pnti, a$a cum s-a dorit din proiectare. Se observe apoi ci dupS aproximativ 0.15 sec de la momentul 
inipal, starea sistemului intersecteazS suprafafa de comutape (funcponala de stare (7 se anuleazS), in 
continuare sistemul evoluand pe ea. Se poate de asemenea remarca modul de variape al tensiunii pe 
electromagnet, de la o valoare mare (in limiatare la incepul), unriatS de comutiri de frecvenfS ridicatS a 
cSror amplitudine scade pe mSsurS ce mSrimile de stare se anuleazS, Este interesant ca in cazul reglSrii dup5 
stare, ulilizand acela$i model, in cazul intrefierului prescris de valoare micS sistemul intrS in limitare in timp 
ce in cazul funcponSrii in regim alunecStor datoritS variapilor foarte energice ale tensiunii pe electromagnet 
nici mScar nu se manifests un suprareglaj: odata ajuns pe suprafafa de comutape, starea sistemului rilmane pe 
ea, evoluand dupS legea dati de (3.51).

Pentru cazul studiat, s-a aplicat sistemului, printr-un artificiu, prin blocul K4, tensiunea necesarii 
menpnerii sale in starea de regim staponar Ua = )
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a) 1 - intrefierul, 2 - viteza, 3 - accelerafia absolutS, 4 - funcfionala de stare

b) 1 - tensiunea, 2 - curentul, 3 - fluxul, 4 - forfa electromagnetics 

Figura 3.12. RSspunsul SRA cu regulator cu structure variabilS de tip proportional

In figura 3.13 este reprezentatS partial suprafafa de comutape $i traiectoria sistemului pentru cazul 
prescrierii de Tntrefier de 10 mm. Se observS cum initial starea sistemului se afla in punctui de coordonate 
(20, 0, 0), apoi sub acpunea comenzii se indreaptS spre suprafap de comutape §i din momentul in care o 
intersecteazS n-o mai p4rSse?te, evolunand pe ea panS in originea sistemului.
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Figura 3.13, Supra fa (a de comutafie in spafiul stfirilor

In situapa in care sistemul este perturbat, relapile (3.53) se completeazS cu:

^31^. + bv.i2^ ~ c2~s + S > 0 pentru cr < 0

W^+6vJ2^«r-C2-, + S<0 pentru cr > 0 

$i apoi relapile (3.55) cu

H < min j~(c2zs - bv 3, F^, - bv32) pentru cr < 0

E > max - b^F* - bv32Fal) pentru cr > 0
(3.56)

Estimand perturbapile potnvit dublelor inegalitSp.

~^Mg<FtiXI <^Mg

10 ax n 10 *x
- — Mg<Fat < — Mg

1 .. 1
~28<=s<2g

in care M este masa sustentatS §i g accelerapa gravitational^ $i cu domeniile pentru coeficienp aceleagi ca 
mai sus, se obfin relafiile:

zl < -104.8076 V pentru (T > 0
E> 104.8076 V pentru cr < 0

cu care se determine coeficienpi K41 = -100 V §i K42 = 100V.
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3.3.3.2.2 Comanda cu structure variabila de tip proportional pentru sistemul perturbat, cu 
rflspuns oscilant amortizat.

Este interesant de siudiat $i un caz in care rispunsul sistemului se dorejte a avea un caracter 
oscialant amortizat. Pentru comparape, se alege pentru sistemul in bucli inchisS aceea§i banda de pulsape la 
25 rad/sec dar coeficieniul de amortizare este 0.707. Aceste condipi conduc la coeficienpi C]=625(rad/sec)2

c’2~35 35rad/sec. Pentru stabilirea limitelor coeficienplor compensatorului se folosesc din nou relapile 
(3.55) completate cu (3.56) obpnandu-se:

V
< 3328.3 —

m

> 3328.3 —
m

< 230 464---- —r
m ■ sec

V
£2 > 281.941----------- ~

m ■ sec

V
< 12.843------------

m ■ sec

„ V
> 13.474------------

m sec ‘

E<130518V

E> 130.518V

pentru cO

pentru ■-J'>0

pentru £7Zrf< 0

pentru o-z^ 0

pentru <^ < 0

pentru

pentru

pentru

O-Ztf>

O’ > 0

<7 < 0

0

Se aleg valorile pentru coeficienpi compensatorului astfel incat si satisfaci inegalitaple de mai sus:

V
= 3000—

m
pentru

<>2
V 

= 3500—
m

pentru

<2>
V

= 200--------
m sec

pentru CT-a <0

<22
V

= 300--------
m sec

pentru (7 > 0

<31
V— i 'f______ pentru cri; < o— 1 z

m see2

<32
V— i j _ pentru crca. > 0— 1 A

m see2

—1:= -150 V pentru a > 0

—2 = 150 V pentru a< 0

In figurile 3.14 sunt reprezentate cateva dintre mirimile rispunsului SIE1GL funcponand in regim 
alunecitor. Se remarci din nou ci variapa intrefierului urmire§te exact traiectoria prescrisi prin funcponala 
de stare. Penurbapa de tip forfi exterioari se manifesto neglijabil in rispunsul sistemului, iar, a$a cum era de 
a$teptat, accelerapa perturbatoare este vizibili in varia|a intrefierului. De data aceasta se constali oscilapi de 
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fecven|A ridicatS in tensiune §i care nu se anuleazi, datoritft termenului ce compenseazfi efectul perturbapilor. 
Pentru a nu incfirca inutil figura, tensiunea de comandS s-a reprezentat doar pentru cazul amortizat.

Figura 3.14, RAspunsul SRA cu caracter oscilant amortizat.

Figura 3.15. Traiectorilor SRA in spafiul stArilor

In figura 3.15 s-au trasat traiectoriile in spapul st&rilor pentru cele doufi cazuri analizate, de la 
momentul inipal pan& la momentul t = 0.5 sec (inainte ca perturbapile s& afecteze sistemul). Se poate 
limpede observe cS traiectoriile se afli in ultima lor parte pe suprafefe diferite, dictate de valorile 
coeficienfilor Cj << Se poate observe oscilapa in jurul originii spapului stSrilor datoriti suprareglajului 
introdus prin proiectare in acest de al doilea caz considerat.

Cazurile studiate, cu post bile perturbapi de amplitudini mari, conduc la o comandd care datoritd 
termenului S apropiat de valoarile limits ale comenzii este practic de forma bipozijionalti (3.35).
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3.3.3.2.3 Comanda bipozifionalA ca regulator cu structure variable
Un sistem cu sustentape electromagnetics cu un electromagnet utilizeazS ca element de execute un 

chopper cu functionate intr-unul sau douS cadrane. Primul are avantajul prefului de cost redus, al doilea al 
dinamicii mult mai bune la stingerea curentului, atunci cand forfa dezvoltatS de electromagnet (proportionals 
cu pStratul curentului) trebuie micjoratS rapid. Se analizeazS in continuare performan|ele sistemului cu o 
comandS bipozitionalS de forma (3.35), in care limita inferioarS Wmin va fi intai 0, cazul chopperului intr-un 
cadran, iar apoi cazul chopperului in douS cadrane. Schema bloc utilizatS in simulate este datS in 
figura 3.16, Semnul funcponalei de stare determinS aplicarea unei comenzi de forma z/max sau z/min. Trebuie 
remarcat cS acest tip de comandS este cel mai energic tip de comandS care se poate aplica sistemului.

Figura 3.16. SRA cu comandS bipozitionalS

Prin blocul "Perturbatii" se aplicS de data aceasta la momentul Z=0.5 sec o for[3 exterioarS de 
amplitudine A</g/2 care dupS 0.2 sec se modifies la - Mg/2, iar incepand cu /=! sec se aplicS §i o 
accelerate perturbatoare de amplitudine 2 m/sec2 §i frecventS 5 Hz.

In figurile 3.17 sunt reprezentate rezultatele simulSrilor. Cu albastru sunt trasate mSrimile din 
sistem in cazul umjn= 0V, cu ro?u cele din cazul Z/nnn= -200V, iar cu verde perturbafiile. Pentru ca figura sS 
fie mai clarS, reprezentarea fonei exterioare s-a axat pe valoarea Mg.

a) 1 - intrefierul, 2 - accelerate absolute $i accelerate perturbatoare, 3 ~ curentul, 4 - forfa 
electromagnetics $i forfa exterioarfi perturbatoare
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Se observa cS in primul caz, ca p in simulSrile precedente, sistemul neperiurbat are evolupa 
scontata p se comports foarte bine sub acpunea perturbapilor care cer cregterea curentului (Aex[>0). Pentru 
o perturbs |ie semnificativS cu semn negativ insS, atunci cand curentul trebuie s3 scads rapid, comanda 
minima la nivel 0 V nu poate readuce sistemul de reglare la pozipa prescrisl Dep curentul scade, intrefierul 
scade p el rapid p cum forfa este invers proportionals cu intrefierul, nu este redusS suficient de repede 
pentru a preveni impactul cu jugul electromagnetic, limitat la 2mm. Dacd sitnularea s-ar fi continual, in 
limp foria electromagnetic^ ar fi scdzut suficient pentru ca electromagnetul sd se desprinda de jug fi apoi 
sa re vind la pozitia doritd.

Atunci cand se admite utilizarea unui chopper tn doua cadrane, adicS wrnin~ -200V, se poate 
observa ca, dep vizibila in rSspununsul intrefierului, perturbapa nu afecteazfi semnificativ sistemul care 
revine rapid la pozipa prescrisS. Analizand diagrama functionalei de stare din figura 3.17b se observa ci sub 
acpunea perturbapilor de tip forfa exterioara, starea sistemului paraseijte suprafaja de comutape doar pentru 
o scurta perioada la aplicarea t rep lei perturbatoare. Este interesant de remarcat ca sub acpunea accelerapei 
perturbatoare, funcpoanla de stare se pastreaza nuia, dep efectul ei se manifesta series in starea sistemului. 
Acest lucru era de asteptat deoarece din analiza ecuapilor de stare (2.30), a$a cum s-a mai menponat, 
accelerapa perturbatoare se manifesta pe alta linie decat ultima linie, matricea perturbapilor neavand forma 
companion in raport cu ~x .

b) funcponala de stare p comanda echivalentS

Figura 3.17, RSspunsurile SRA cu comanda bipozifionali

In ultima diagrama din figura 3.17b s-au trasat p comenzile echivalente, adica valorile medii ale 
tensiunilor aplicate electromagnetului in cele doua situapi. Se pot observa eforturile de scadere a curentului 
in cazul chopperului intr-un cadran, ?i faptul cS pentru chopperul in doua cadrane, teniunea se afla doar 
pentru pupn timp in limitare. Dep filtrarea a fost fScuta cu un filtru trece-jos de ordinul 4 cu freevenfa de 
frangere la 100 Hz, variapile de tensiune nu sunt netede, indicand regimul de comutape ridicata cu freeventa 
variabila in care lucreaza elementul de execupe. Aceste oscilapi ale marimii de comanda se maifesta cu atat 
mai pronunfat atunci cand se cauta a se limita superior freevenfa de comutape p este continuu prezenia in 
cazul sistemelor de reglare discrete. Pentru iniaturarea acestui efect, care afecteaza, chiar daca nu vizibil, 
intregul sistem se discuta in continuare tipuri de algoritme care cauta sa inlature acest aspect.

3.3.3.2.4 Comanda cu structure variabila cu aepune de tip proportional in vecindtatea lui

O prima lege de comanda modificata este cea de forma (3.36). Prin alegerea unei constante £ > 0, 

se determina un "tub" in spapul 91 al starilor, o vecinatate a lui o(x,t)=Q in care comanda nu mai este de 
tip bipoziponal ci are o valoare proporponala cu valoarea funcponalei de stare. Astfel in aceasta vecinatate, 
sistemul de reglare automata este descris de ecuapile.
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(3.57)

Determinarea lui KR se poate face din ecuapa caracteristicS

K K
) = ° • <3-58)

£ EE
incercand cu ajutorul metodei locului rfidScimlor gSsirea unei configurapi convenabile a polilor, pentru 
coeficienpi procesului calculap in punctui nominal,. In paragraful 3.3.2 s-a arStat insS ci dinamica obpnutS 

nu poate fi mai bunfi decat cea obpnuta cu comanda pur bipoziponal^ Locul ridScinilor in raport cu K&/E 
este trasat in figura 3.18, utilizand (3.43).

Figura 3.18. LR in raport cu Kr/€

Se confirms ci pentru Kr =0 se obpn polii procesului (cu un pol real pozitiv), iar pentru Kr —> co 
se ajunge la comandS bipoziponalS care menfinand strict starea sistemului pe suprafap de comutape reduce 
sistemul la unui de ordinul 2, impingand un pol la infinit, ceilalp doi fiind reali, egali, la -25 rad/sec, 
determinap prin proiectare. Se remarcfi faptul cfi stabilirea unei anumite ISrgimi a "tubului" £ $i o anumitS 
ampificare A"r este formalS, cele douS mfirimi fiind corelate prin raportul lor.
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Alegand polul cel mai apropial de origine la p\= -23 rad/sec, din (3.57) se obpne K.r/e =1187.4 

(in V/m-sec'2) $i rezolvand din nou (3.57) in raport cu ”.v" de data aceasta se determine ceilalp doi poli p2= 
-27.4 rad/sec §i py= -3914 rad/sec, ultimul fiind suficient de depSrtat de origine pentru a putea fi considerat 
un pol dominat. Sistemul de reglare este simulat cu schema bloc din figura 3.19, rezultatele fiind trasate in 
figurile 3.20. Pentru a putea analiza situapa perturbapilor de amplitudini mari s-a considerat cazul 
chopperului in douS cadrane.

Din studiul diagramelor se constata, in primul rand prin comparape cu figurile 3.17, ca acest tip de 
comanda elimina intradevar oscilapile din mirimea de comanda fSra a afecta performanetele de reglare: 
intrefierul atinge valoarea prescrisa in timpul scontat, iar perturbapile afecteaza in mod rezonabil sistemul. 
Ultimele doua figuri din 3.19b reprezintS funcponala de stare, prima integral, iar a doua la o scara redusa. Se 
poate observa ca in momentele aplicarii for|ei exterioare treapta, starea sistemului parasejte pentru scurt 

timp "tubul" determinat de KrIe , lucru evidential in tensiunea prescrisa prin comenzile la 200V, respectiv - 
200V. In regim staponar, funcponala insi nu mai este nuia, sistemul evoluand pe suprafe|e paralele la cea 
dorita.

Figura 3.19. SRA cu structure variabila, cu actiune de tip proportional in vecinitatea lui C7(X)=0

a) 1 - intrefierul, 2 - viteza, 3 - accelerafia absolute $i perturbatoare, 4 - tensiunea de comanda
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b) 1 - curentul, 2 - fo|a electromagnetics ?i lbr|a exterioarfi, 3,4 - funcfionala de stare

Figura 3.20. RAspunsul SRA cu acfiune de tip proportional in vecinfitatea lui O(r)=0

3.3.3.2.5 ComandS cu structure variabild cu compensator de stare in vecinfitatea lui 
<^.v,r)=o

Ecuapile (3.57) sugereazfi ;i posibilitatea utilizfirii in vecinfitatea lui o(x)=0 a unei legi de comandS 
dupfi stare de forma

«. = K,c,(.-, - ) + ^2c2i, + (3.59)

Aceasta ar permite alocarea luturor celor 3 poli ai polinomului caracteristic rezultant ar avea astfel 
avantajul posibilijfitii impunerii unei dinamici mai rapide a sistemului in vecinfitatea considerate

a- ' - (a33 + KJ)* )s2 - (a32 + c2K2bs ).v - (c/3, + q Kxb*) = 0 (3.60)

Comanda (3.59) reprezintfi de fapt o reglare dupfi stare convenponalfi, utilizatfi insfi numai in 
vecinfitatea supra fetei de comutape, In afara "tubului", comanda este de tip bipoziponal, funcpe de semnul 
funcponalei de stare.

3.3.3.2.6 ComandS cu structure variabilfl cu acfiune de tip PI in vecinfitatea lui o(r,/)=0
Indiferent de expresia comenzii, in vecinfitatea lui o(-*)=0, fie de forma (3.36) sau de forma (3.59), 

faptul cfi funcponala de stare are in regim staponar o valoare nenulfi se manifests printr-o eroare de regim 
staponar in intrefier, Acest dezavantaj se poate elimina prin introducerea in regulator a unui element 
integrator. Mai mulle procedee s-au prezentat in literatura in acest scop. Din experien|a autorului, rezultatele 
cele mai bune insfi le-a dat o comandS de forma (3.37), modificatfi din motive de independent a parametrilor 
in proiectare la:

-y-cr(') + yJcr('M
M =

pentru <7 < -£

pentru - E < a < £ 

pentru (7 > £

(3.61)
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Sistemul in buclS inchisa otyinut cu acest tip de regulator este de ordinul 4, datorita termenului 
integrator din (3.60). Noua variabiia de stare este caracterizata de ecuapa

~ ~<i

modelul matematic intrare-stare-ie§ire pSstrandu-§i forma canonici controlabiia.

' 0 1 0
0 0 1
0 0 0

, ( K,. c7 | 
"ii +N ~ci +^H

1
^32 + ^2 +

A \ £ TJ \ s r

‘ 0 0 0 O’

0 0 0 0 F 
ext

0 0 0 -1
b,

bv.S2
7’

0
1— Ji -

cu polinomul caracteristic

A(«) = J4 -ffljj +*3—)'3 - a,2 +*,[ — C2 4-1
1 ' 1 E 7J.

(3.62)

s-b^ 

a
(3-63)

a
I£

Se observS introducerea unei noi mSrimi perturbatoare in sistem, , cu atat mai pronunfat cu cat 

constanta de timp integratoare este mai mica. Eliminarea acestui tip de perturbape va face insS obiectul unui 
alt paragraf.

Rearanjand termenii polinomului caracleristic sub forma: 

+ —p + c2s2 + crs] (3.64)

se traseazS, in figurile 3.21a locurile rSdScinilor in funcpe de Kr/e, cu 1\ ca parametru, 1\ = {I O'1, I O’3, 10"
5, 10‘7). In figurile 3.21b, sunt prezentate detalii in vecinStatea originii pentru ultimele dou3 valori ale lui 1\.
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100
50

0
-50

-100

:imag(s)

Real(s)

: T; = 10‘3

-100 100

a) LR tn raport cu Ar/e, cu 7} parametru

0

b) LR tn raport cu Xr/e, cu T\ (detain) 

Figura 3.21. LR tn raport cu Kr/e, cu 7} parametru

Atat relapa (3.64) cit §i figurile 3.21 confirms faptul cS pentru A'r/^O, blocul nou introdus tn 
elaborarea comenzii este pur integrator, avand o pereche de poli ce se deplaseazS spre semiplanul real 
pozitiv pe mSsurS ce 7} create $i altfi. pereche care pome$te din semiplanul instabil al planului "a" $i pAtrunde 
in porpunea stabilS cu cre$terea lui 7}, sistemul de reglare automats fiind instabil sau la limita de stabilitate. 

Pentru Xr/£ —> ®, constanta de integrare nu mai are nici un efect in poziponarea polilor, insfi ei i se 
datoreazli un pol in origine. Un al doilea pol se deplaseazA la -®, ramanfind un pol dublu, real, determinat 
prin proiectare de constantele funcponalei de stare.

Se observA cA pentru valori mici ale constantei de integrare §i valori nu foarte mari ale lui Kr/£, se 
obpne o pereche de poli complex conjugap mult departap de origine, cealaltA perche de poli fiind tot 
complex conjugate, cu partea imaginary relativ micA (vezi de exemplu prima figurA din 3.20b).

In acest sens, alegand Xr/e=200 V/msec2 $i F,= 1O'S m/sec3V se obpn polii dominap (mult departap de 

origine) py,A= -311.33ig487.83 rad/sec §i polii dominanp Pi,2= -24.92djl. 19 rad/sec. Se remarcA faptul ca 
polii dominanp sunt foarte apropiap de cei determinap prin coeficienpi funcponalei de stare.

Simularea sistemului de reglare automats rezultat s-a facut cu schema bloc din figura 3.22.
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Figura 3.22. SRA cu acfiune de tip Pl in vecinStatea lui

Pentru evitarea saturiirii blocului integrator §i a utilizSrii sale doar in situapa in care 

blocul notat 1/T/ in figurS are structure:

Figura 3.23. Detalierea blocului 1/Tt

E avand in acest caz valoarea 0,2 m/sec2. Atunci cand a doua intrare a integratorului este diferitS de zero, 
integratorul este resetat, la intrare aplicandu-i-se valoarea de pe intrarea a 3-a (0), A$a cum s-a mai 
menponat, implementarea analogies a acestei scheme este dificilS, dar realizable prin utilizarea unor 
comutatoare analogice.

S-au simulat in condipile acelora§i perturbapi ca cele din analiza precedents, doua cazuri de 
intrefier prescris: 10 mm §i 5 mm, ultima fiind o situa|ie deosebit de dificilS pentru regulator, in special in 
prezenfa perturbapei de tip for|S exterioarS cu semn negativ. Rezultatele sunt redate in figurile 3.24,

Prima constatare ar fi aceea c4 §i la un intrefier prescris scSzut §i in condipile unor perturba|ii de 
amplitudine mare, sistemul de reglare se comports excelent. Fa(a de cazul precedent are avantajul anularii 
funcponalei de stare, asigurand in acest mod funcponarea sistemului pe suprafafa de comutape preconizatS.

Prin utilizarea unei comenzi bipozipoanle in afara "tubului" determinat de constanta K\Je, §i a unei 
comenzi determinate de funcponala de stare prin filtrarea ei printr-un element de tip PI, s-a obpnut un 
sistem de reglare funcponand in regim alunecator, cu toate propriet&ple ce decurg din acest mod §i cu 
avantajul elimininSrii oscilapilor de frecvenpi ridicatS datorate comutSrilor in jurul suprafefei de comutape. 
Acest tip de comandS poate fi utilizatS, a$a cum se va discuta mai jos, $i in cazul sistemelor discrete, din nou 
eliminand dezavantajele legate de comutapile mult mai evidente ?i suparStoare, datorate pasului de 
discretizare.
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a) 1 - intrefierul, 2 - viteza, 3 - accelerafia absolute perturbatoare, 4 - tensiunea de comandfi

b) 1 - curentul, 2 - forfele electromagnetic^ perturbatoare, 3,4 - functionals de stare

Figura 3.24. RAspunsul SRA cu acfiune de tip PI in vecinatatea lui O(r>=0

3.4 Rejectfa perturbafiei zs
In toate simulirile effectuate panS in acest punct, indiferent de tipul comenzii, oricat de energies ar fi 

fost ea, prezenfa accelerapei perturbatoare s-a ftcut remarcatfi intr-un mod pronunfat. De altffel acest hicru a 
fost anticipat mai sus, av&nd in vedere pozipa acestei mflrimi in modelul matematic al procesului.

Pentru rejeepa acestui tip de perturbape se pot utiliza mai muite metode.

• Una din metode constfi in construcpa unui model exogen al perturbatiei inglobarea acestuia in procesul 
extins. Acest aspect a fost analizat pe larg in capitolul 2. Sistemul extins obfinut este de ordinul 5, astfel
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incat $i numSrul de termeni ai funcponalei de stare create la 5 intreaga proiectare se complied din 
punct de vedere al calculelor destul de mult.

• A doua metodS propusi tn lucrarea de fafft, constS in utilizarea in locul variabilei de stare zm a variabilei 

zs , ceea ce are ca efect eliminarea din modelul ecuapilor de stare a perturbapei zs. Dezavantajul major 

al metodei este acela cS mirimea zg nu este mSsurabili, astfel ci va trebui estimate De asemenea, 

disparipa lui ~,din ecuapile de stare nu inseamni cS acest tip de perturbape nu se mai manifests. Ea se 

va regSsi cu siguran[5 in ecuapile de ie§ire ale procesului. Totu§i, pentru a confirma faptul cS un astfel de 
sistem rejecteaza perturbapile de pe canalul de accelerape, s-a analizat §i acest al doilea caz ale cSrui 
rezultate se vor prezenta mai jos.

• A treia metodi propusi, pleacS de la modelul matematic (2.28). Reglarea se face de fapt in cascade cu o
buclg interioarS de curent, iar bucla exterioari este cu regulator cu structurS variabila. In felul acesta 
bucla exterioari, cu numai douS variabile de stare, z6 §i z6, forfeazi sistemul intr-un regim alunecator in 

care a$a cum va rezulta, sunt rejectate ambele tipuri de perturbape: Fexf zt.

3.4.1 Eliminarea perturba(iei zs din ecuafiile de stare ale procesului, prin utilizarea 
variabilei de stare z6

Simularea s-a facut in condipi identice cu cele din ultimul caz analizat in paragraful 3.3. insS pentru 
procesul modelat cu zs . In figurile 3.25 se prezinta diagramele obpnute:

Figura 3.25. Eliminarea perturbapei zt prin utilizarea variabilei de stare

O primS observape care sc impure eslc c& accelerajia urm3rc$(c perturbapa inlocmai pfistrand 

astfel eroarea de intrefier nuia Acest lucru este deranjant atunci cand zx este produsS de cauze ce nu pot fi 
considerate perturbapi curbc sau modifiefiri de nivcl in cazul unui vchicul cu sustcnia|ie electomagneticS, 
modificarea dorita a pozi|iei sculei in cazul unei mapni cu lagfire cu sustenia|ic electromagnetics Din 
fericire, aceste fenomcnc sc manifests prin variapi de frecven|5 coborati ale lui , astfel meat inlroducerea 

in regulator a mirimii printr-un filtru irccc sus rczolvfi accasli problems
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Se constatS apoi o rejecpe excelentS a perturbapei din intrefier, variapile acestuia sub acpunea ei 
fiind nesemnificative. In diagrams funcponalei de stare se poate observa de data aceasta efectul de 

compensare a accelerapei perturbatoare, lucru care nu se intamplS atunci cand variabila de stare este znl

In concluzie, dacS variabila poate fi mSsuratS sau estimate, metoda poate fi aplicatS cu succes.

3.4.2 Sistem de reglare in cascade cu buclfi interioarS de curent
Analizand ecuapile de stare (2.28) (2,30) se observS cS amandouS se abat de la forma canonicS 

controlabilS, recomandatS in cazul reglSrii cu funcponarea in regim alunecStor, In paragrafele anterioare, 
prin utilizarea modelului (2.30), perturbapile de tip for|fi exterioarS au fost eliminate implicit prin metoda de 
reglare, in schimb accelerapa perturbatoare se manifests in continuare in mSrimile de ie$ire. Modelul (2.28) 
are “poziponate” perturbapile pe o singurS linie a ecuapilor de stare, matricea sistemului nefiind insS de 
formS controlabilS. Se observS cfi dacS in acest model se utilizeazS o buclS interioarS de curent, mult mai 
rapidS decat variapile de intrefier, astfel incat rSspunsul in curenl sS poatS fi aproximat la frecvenfe joase ca 
avand funcpa de transfer:

, (3.65)

in care ia este referin|a de curent, atunci modelul procesului cu buclS interioarS de curent se reduce la:

’ 0

.^.2>

' 0

A

0 f

0 -1
(3.66)

de fonnS canonicS controlabilS. Proiectarea unui regulator cu structurS variabilS funcponand in regim 
alunecStor, va elimina de aceastS datS ambele perturbapi.

Prima problem^ este aceea a proiecttirii buclei interioare de curent, bucla care trebuie sS 
compenseze constania de timp a electromagnetului, variabilS mare in special la intrefieruri mici.

Recurgand la regulatorul de curent bipoziponal, utilizat intr-unul din cazurile analizate anterior 
(vezi figura 3.9), §i pnand seama de caracterul proporponal-anticipativ al acestuia aplicat unui proces cu 
funcpa de transfer de tip PT1 [D7], se estimeazS cS in acest fel s-ar putea obpne pentru bucla interioarS de 
curent o funcpe de transfer de tipul (3.65). Teoretic se poate obpne un rSspuns oricat de rapid in curent. 
Practic insfi, viteza de variape a curentului este limitatS energetic, mai exact de valoarea maximS a tensiunii 
de care se dispune. Astfel, la un semnal treaptS al prescrierii de curent, acesta create dupS legea:

».(/) = <.(«) + G.(0) - /„(®))exp^~-+(,,(0) - exp^-^)

(3-67)

in care R este rezistenfa infSgurSrii iar L(zd)/Reste constanta de timp a electromagnetului.

DacS se considers un caz defavorabil in care inductanfa are o valoare constants mare (cea de la 5 mm) $i se 
dor§te ca rSspunsul in curent sS fie mult mai rapid decat rSspunsul sistemului mecanic, pentru o treapta de 
curent de la 0 la 100 A se obpne:
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r j _ p V J t-£0~ K------------------------ 7-----------------\------

1 - exJ - -- |
(3 6»)

DacS banda de frecvenfS a sistemului in buclS inchisS este limitatS la 25 rad/sec, alegand tf =2n/150 
sec = 0.0419 sec, se obpne Uatmax=M1 -78 v §i se alege (/a,mOT=850 V.

Ob[inerea unui rSspuns convenabil de rapid poate sS conduct la relapi de proiectare atat pentru 
tensiunea de alimentare cat $i pentru dimensiunile mecanice §i electromagnet ice ale intregului sistem 
(rezistenfa electrics, inductanta etc ).

In figura 3.26 se prezintS schema bloc cu care bucla de curent a fost testatS: referin(a de curent este 
limitatS la U(U„(JR superior $i la 0 inferior, curenp negativi neputand exista intr-un chopper intr-unul sau 
douS cadrane. De asemenea un curent negativ nici nu este de dorit avand in vedere proporponalitate for|ei 
cu pStratul curentului. Elementul bipoziponal este ISrS histerezis $i limitat la Ua>max ?i -Ua.max- In fine, 
curentul se calculeazS din flux considerand o inductan|S constants la =5 mm. Implementarea aceslei 

bucle se va di scut a in detaliu in capitolul 5, menponandu-se deocamdatS cS implementarea se va face 
analogic, utilizand circuite integrate specializate.

Figura 3.26. Simulates buclei interioare analogice de curent

S-au facut douS simulSri: una la o frecven|S de 250 Hz, rezultatS ca o margine superioarS la care 
rSspunsul curentului se mai poate aproxima cu un rSspuns propoponal, $i una la marginea benzii de frecvenfS 
a sistemului mecanic, 25 rad/sec. Acestea sunt prezentatein figurile 3.27:

Figura 3.27. RSspunsul buclei analogice de curent
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Dad la frecvenfa ridicatS curentul nu poate urmSrii exact variable rapide ale referinfei, la frecven|a 
de lucru maxima refennfa §i minmea de ie§ire sunt identice. in concluzie, regulatorul de curent confer^ 
buclei inlerioare proprietfyile unui element proportional.

In continuare, proiectarea sistemului de reglare automata a S1E1GL se face utilizand modelul 
simplificat (3.66).

Pentru un sistem de forma (3.66), funcponala de stare va avea forma:

a(/,x) = <(-,.-.X) + ii (3.69)

Odata ajuns sistemul pe dreapta de comutape, evolupa stfirii lui va fi descnsfi de ecuapa:

-»■(') = -4, (l-exp(-cr)) (3.70)

Utilizand rezultatele paragralului anterior, pentru eliminarea oscilapilor in jurul punctului pntS, cu 
pSstrarea erorii de regim staponar nule, se alege o comandS de forma: 

^rnax
R

y-<T(/)+yJ<T(/)^ pentru

0

pentru

(3.71)

pentru

cu = zsvariabila de stare suplimentarfi introdusS de componenta integratoare din (3.71). Alegand c=25 

rad/sec, adicS o bands de frecvenpi ca ?i in cazul precendent, $i procedand similar studiului anterior, se poate 

trasa locul rSdScinilor sistemului (3.72) in raport cu Kr/c pentru Z^S-lO’sec. Polinomul cxaracteristic 
este:

= @2^ I ] I
—— + a,, s-a' — /; 21J 25 7;

■yajjp+ci)
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Figura 3.28. LR in raport cu Kr/e pentru r;=510'ssec

A doua diagrams a figurii 3.27 prezinti un detaliu al locului rSdicinilor. Se observfi cS exists o plajS 

destul de largS a lui K\v£ in care sistemul in bucIS inchisS are un pol mult depSrtat de origine §i doi poli 
dominanp in jurul intervalul de pulsape de la -20 la -40 rad/sec.

Alegand /fR/£,=750 se obpn polii sistemului in regim alunecStor: -388.89 rad/sec $i />2,3=" 
25,77±j9.53 rad/sec.

Schema bloc a sistemului de reglare cu structurS variabilS propus este urmStoarea:

Figura 3.29. SRA cu structure variabilS $i bucIS interioarS de curent

S-au simulat douS situapi. prescriere la 10 mm §i prescriere la 5 mm, in aedeagi condipi ale 
mSrimilor perturbaloare. Figurile 3.30 prezintS rezultatele.

Din diagrama intrefierului se poate constata cS, respeciand datele de proiectare din funcponala de 
stare, timpul de rSspuns al sistemului este de aproximativ 0.2 sec. Rejectarea perturbapilor este excelentS, 
micile variapi datorate atat for|ei exterioare cat §i a accelerapei perturbaloare se datoreazS rSspunsului finit 
al curentului. In cele douS diagrame din partea de jos a figurii 3.29a sunt prezentate accelerapile pentru cele 
douS cazuri $i accelerapa perlurbatoare (pe inireaga plajS de variape $i detaliu). Aceasta din urma este 
urmariti strict de , rezultand in rejeepa ei.
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b) 1 - curentul, 2 - forfa electromagnetic! forfa perturbatoare, 3,4(detaliu) - funcfionala de stare

Figura 3.30. Rlspunsul SRA cu structur! variabil! ;i bud! interioar! de curent

In figurile 3.30b se pot remarca r&spunsurile energice ale curentului forfei electromagnetice, 
precum §i funcponala de stare in intregul interval §i in detaliu.

Atat in curent, cat §i in forfa electromagnetic! accelerate se pot observa oscilapile de inalt! 
ftecvenf! datorate regulatomlui de curent. Ele sunt ins! in iimite acceptable, noile tipuri de semiconductoare 
de putere (IGBT-uri §i tranzistoare MOS de putere) putand funcpona la aceste frecvenfe.

Pentru a demonstra faptul c! performanfele obpnute se datoreaz! modului de tratare separate a 
curentului tn bucla de curent $i nu doar cregterii tensiunii de alimentare la 850V, s-a simulat cu aceea^i 
tensiune §i sistemul din figura 3.22, cu funcponala de stare de ordinul 2. Rezultatele sunt redate in figurile
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3.31. Se observi ci rezultatele sunt similare cu cele din figurile 3.24, cu un rispuns ceva mai bun in raport 
cu for|a exlerioarS dar Tn continuare firi ca sistemul si fie capabil de a rejecta accelerapa perturbatoare.

Figura 3.31. Rispunsul SRA 13rfi budi interioarS de curent $i tensiune de alimentare mSritS

3.5 Concluzii asupra regldrii in domeniul contiual a S1E1GL
0 analiza a rezultatelor obpnute in paragrafele precedente pennite desprinderea urmitoarelor 

concluzii:

1. Reglarea dupS stare, cu proiectare prin aJocare de poli sau pe baza regulatorului linear pitratic conduce 
la rezultate diferite in funcpe de vectorul de stare ales.

• Alegerea accelerapei absolute ca variabila de stare reduce acpunea perturbapilor in misuri mai 
mare ca in cel elate doui cazuri (curent sau flux).

• Utilizarea curentului ca variabila de stare are ca rezultat un rispuns mai rapid, necesitand 
variapi mai mici ale tensiunii de alimentare, sistemul putand lucra cu choppere intr-un singur 
cadran.

• Fluxul, ca variabili de stare, confers sistemului o comportare uniforms pe o plaji largi de 
variape a intrefierului.

2. In toate trei situapile, pentru performan(e acceptable se recomanda utilizarea unui element de execupe 
(chopper) in doui cadrane care permite o stingere mai rapidi a curentului $i implicit a for(ei in 
electromagnet.

3. Rezultate mult imbunitipte se pot obpne prin introducerea unei bucle interioare de curent cu caracter 
de tip PD, prin utilizarea unui regulator bipoziponal. Pentru controlul frecvenfei maxime de comutape a 
elementelor de putere din elementul de execupe se utilizeazi un element bipoziponal cu histerezis.

4. Coroborand rezultatele de panS aici se estimeazi ci utilizarea unui regulator cu structure variabili poate 
ingloba avantajele $i elimina parte din dezavantajele observate in reglarea dupi stare.

5. Pentru proiectarea regulatorului cu structuri variabili funcponand in regim alunecitor se utilizeazi 
modelul cu variabili de stare accelerapa absolute, datoritS formei cvasi-controlabile pe care o are. 
Pentru eliminarea oscilapilor de inalti frecvenji in jurul punctului de regim staponar, proprii reglirii cu 
structuri variabili, §i totodati pentru menpnerea erorii de regim staponar nuli, se introduce un element 
de tip PI pe functional a de stare. Performan|ele de reglare sunt excelente, consecvente pe un domeniu 
larg de variape a intrefierului. Sistemul de reglare elimini aproape in totalitate perturbapile de tip for[5 
exterioari dar nu are suficient efect asupra accelerapei perturbatoare.
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6. Daca se poate mSsura sau estima accelerapa relative "j, atunci problema accelerapei perturbatoare este 

rezolvatS.
7. Pentru eliminarea tuturor perturbapilor atunci cand nu se poate misura sau estima accelerafia relativS se 

introduce o bucla interioar3 de curent, mult mai rapida decat sistemul mecanic, reducand sistemul 
rezultat la unui de ordinul doi. Regulatorul de curent este realizat cu un element bipoziponal fara 
histerezis §i are un caracter proporponal-anticipativ. Proiectand pentru sistemul rezultat un regulator cu 
structura variabila funcponand in regim alunecator, cu element de tip PI pe funcponala de stare se obpne 
un sistem de reglare deosebit de robust, din punctele de vedere ale: punctului de funeponare, al variapei 
parametrilor procesului §i al eliminarii perturbapilor de tip forpi exterioarS §i de tip accelerate 
perturbatoare.

Intr-o implementare analogies, chiar $i utilizand regulatoare cu structure variabila, realizarea fizica 
a regulatorului astfel incat sa (ini cont de cat mai multe situapi posibile (in sensul unei regiari adaptive) este 
destul de dificila $i de cele mai mult ori nepractici. Una din neliniaritiple de care de multe ori nu se (ine com 
in proiectare $i care se manifests freevent este limitarea energetics, manifest at 3 prin saturarea elementului 
de execupe la mSrimi de comanda de amplitudine mare. In toate cazurile analizate pani acum, banda de 
freevenfi a sistemului in bucla inchisi a fost aleasS astfel incat rSspunsul sS fie “unic” determinat de 
constantele c, din funcponala de stare, proiectarea ficandu-se pentru cazul cel mai defavorabil.

Adaptarea parametrilor regulatorului cu structurS variabila in funepe de situapa concrete ar permite 
obpnerea unor performance sporite. Pentru exemplificare se prezintS in figura 3.32 traiectorii ale S1E1GL in 

planul , in bucla deschisi pentru tensiunea de alimentare a electromagnetului la cele doui extreme 

(-200V si 200V) $i pentru diferite foqe exterioare. Astfel, aplicand sistemului tensiunea maxima (accelerand) 
la intrefieruri de 30,20 10 mm §i fone exterioare 0, 3/4A/g §i se obtn curbele trasate cu ro$u,
verde §i galben. Se observa ca odat3 accelerat, traiectoria nu depinde seminificativ de marimea forfei 
exterioare. In schimb daca se dore§te decelerarea sistemului, astfel incat sa treaca prin origine (curbele 
trasate cu albastru), efectul marimii forjei exterioare este semnificativ. Observapa este deosebit de 
import anta: pomind de la un intrefier de 20 mm, forla exterioara fiind nuia, sistemul poate fi accelerat cel 
mult panS in punctul A, cand comanda trebuie sa comute la -200V. Daca se dep3$e§te acest punct, nu se mai 
poate atinge originea fara suprareglaj. Cu cat se intarzie mai mult cu atat suprareglajul va fi mai mare. 
Similar, in prezenfa unei forje exterioare -3/4AYg care ajuta decelerarea, sistemul poate fi accelerat mai mult, 

pana in punctul B, iar in prezen(a foqei perturbatoare 3/4A/g, accelerarea este permisa doar pinS in punctul 
C

Utilizarea unei singure curbe de comutape, a$a cum s-a f3cut in proiectare pans acum trebuie sa 
pn3 cont de situapa cea mai nefavorabiia, trebuind aleasa curba £Ti(x), cand, probabil, raspunsul ar fi putut fi 
mull mai rapid. Chiar §i daca n-ar exista Tone perturbatoare, utilizarea unei curbe de comutape constante ar 
duce la ^(.r) care ar putea avea alt aspect la un intrefier de start diferit. O curbs adaptiva <th(jc) pare sa dea 
rezultate mult mai bune.
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Figura 3.32. Curbe limits pentru SIE1GL

3.6 Reglarea numerica a S1E1GL
Implementarea numeric^ a sistemelor de reglare automata prezintS avantaje certe asupra 

implement&rilor analogice. Marele lor avantaj este flexibilitatea pe care o permit, iar marele lor dezavantaj 
este viteza de calcul limitatS. Acest dezavantaj poate fi minimizat prin alegerea judicioasS a perioadei de 
e$antionare, din care impreunS cu complexitatea algoritmului de reglare decurge apoi alegerea unui 
echipament de calcul adecvat. In cele ce uremazS se discuta condifiile pentru implementarea digitaid a unor 
algoritme analizate in paragrafele precedente, iar in continuare algoritme noi, cu parametrii de reglare 
adaptivi.

DacS in varianta continual^ toate simulSrile au fost fScute pentru un electromagnet cu forp portantS 
mare, cazul vehiculului cu sustentatie electromagnetics, in cele ce urmeazd analiza se va face pentru 
electromagnetul utilizat in cadrul modelului de laborator descris inparagrafu! 2.2.4 fi ai cdruiparametrii 
au fost discutafi in anexa A2.1. Avand in vedere condifiile impuse de o bucIS interioara de curent asupra 
tensiunii de alimentare a electromagnetului, deduse in paragraful 3.4.2, se dore$te de la inceput determinarea 
limitei inferioare a lui u^max. Pentru aceasta, plecand de la analiza benzii de pulsapi a SIEIGL cu forfS 
portantS redusS din anexa A2.5 se impune pentru sistemul de reglare a acestuia o bands de pulsapi limitatS la 
100 rad/sec. Alegand T(z^= 0.079 sec (un caz defavorabil la 0.5 mm) $i (j =2k/1000 sec, apoi impunand 

sistemului sS poatS rSspunde la forfe exterioare de 20 daN la 3 mm, rezultS un curent 16.28 A. In 
fine, utilizand relapa (3.68) se obpne =80.7275 V. Din motive practice se alege Ua>max = 170 V.

Observatie In determinarea lui Uamax trebuie avut grijS ca intr-o funcponare normals, adicS la un 
curent mult mai mic decat cel rezultat mai sus, factorul de umplere sS nu fie exagerat de mic, altfel 
rezolupa necesarS obpnerii lui devine inacceptabilS din punct de vedere practic. In cazul considerat, 
in absenfa fortei exterioare §i la un intrefier nominal de 1.5 mm tensiunea medie pe electromagnet 
trebuie sS fie de ,9274V, adicS un factor de umplere de 0.9274V/170V=.55%, incS realizabil intr-o 
construcpe analogies a regulatorului de curent.
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Se analizeazS in continuare situafia reglSrii numerice a S1E1GL funcfionand in regim alunecStor cu 
element de tip PI pe ie§ire, bazat pe vectorul de iejire yT = §i situafia reglSrii numerice a

S1E1GL funcfionand in regim alunecStor cu buclS analogies de curent, cu element de tip PI pe iejire $i 

vector de ie§ire yT = [-^ .

3.6.1 Reglarea numerics a S1E1GL func(ionind in regim alunecStor, cu element PI 
la ie$ire

Schema bloc a sistemului de reglare a S1E1GL consideratS este unnStoarea:

Figura 3.33. Schema bloc a SRA discret

Pentru o simulare cat mai corecta a situafiei reale s-au luat in considerare traductoarele de intrefier, 
vitezS §i accelerate, coeficientul de transfer al elementului de execute, cat §i amplificSrile introduse de 
convertorul analog-numeric $i numeric-analogic. Astfel, considerand ci la intrarea convertorului numeric 
analogic se aplicS semnaJe intre 0 §i 5 V, in urma calculului coeficientului de transfer al traductoarelor §i a 
deplasSrilor de nivel necesare s-au obfinut Kz=1666.7 V/m, Kdz=16,67 V/m-sec’1 $i Kddz=0.125 V/ m sec'2. 
Banda de frecvenfS a traductoarelor s-a considerat suficient de largS pentru a putea aproxima traductoarele 
cu elemente proporponale.

out_digital 204 B 4.88e-3 in_analog
0—4^ —*0

in digital +/-511 intreg 4 88e-3 out_analog

Convertorul analog-numeric Convertorul numeric-analogic

Figura 3.34. Implementarea in SIMULINK a CAN $i CNA

Ambele convertoare sunt pe 10 bit, cuanta la achizifie fiind 5/1024=4.88 mV/bit. Achizifia este 
(Scuta la fiecare perioadS de e§antionare 7'e $i amplificarea CAN-ului este 204.8 bit/V. Convertorul numeric- 
analogic limiteazS rezultatul calculelor la +511 bit $i cum lucreazS cu numere intregi, se ia doar partea 
intreaga a rezultatului (blocul [X]). Amplificarea CNA-ului este 4.88 mV/bit.
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Durata calculelor din momentul achizipei §i pang la fumizarea comenzi i s-a luat in considerare prin 
blocul de intarziere purg "Timp de calcul" §i in cele ce urmeaza se va nota cu

Elemental de execupe trebuie si aplice i/amar pentru 5V la intrare, avand amplificarea 34 V/V.

Blocul "Control" implementezi algoritmul (3.38) cu condipile (3.40). In figura 3.35a este 
prezentatg schema bloc a "Control"-ului, iar in figura 3.34b este explicitat blocul "Pl-discrel". Se observg eg 
in fimcpe de semnul intrgrii 1 (funcponala de stare) se selecteazg intre valorile extreme +512 sau -512, iar in 
urma compargrii funcponalei de stare cu un prag impus (EPS) se selecteazg intre iejirea elementului de tip PI 
sau una din valorile extreme. Atata timp cat modulul funcponalei de stare este mai mare ca EPS (figura 
3.35b) uc^-i §i Ok-i sunt formate la zero.

a) Blocul "Control"

c) Blocul "Pl-discret"

Figura 3.35

Proiectarea acestui sistem de reglare presupune alegerea a 5 parametrii.
• perioada de e$antionare 1\, §i durata calculului algoritmului de reglare Td - valori care afecleazg 

ecuapile discretizate ale procesului,
• Kr $i I] , coeficientul de transfer §i constanta de timp de integrare - valori care determing 

elementul de tip Pl §i deci proprietgple de menpnere a sistemului pe curba de comutape,
• £ (EPS in schema bloc) - valoare ce determing Igrgimea "tubului".

Perioada de e$antionare se alege astfel incat sg se respecte conditio practice a teoremei 
e§antiongrii, adieg de cel pupn 10 ori mai mieg decat cea mai mieg constantg de timp a procesului. Trebuie 
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pnut cont, de asemenea, cA in cazul unui regulator cu structure variabilfi, datoritA amplificArilor de valori 
foarte man, pentru anumite situapi mArimile in proces pot avea viteze de variape man, comanda neputAnd 
reacpona la alegerea unei perioade de e$antionare la limita superioarA, in timp util,

Timpul de intarziere de calcul depinde de complexitatea algoritmului de reglare de viteza 
echipamentului de calcul de care se dispune. Este o mArime care se va determine in urma simulArilor a 
evaluArii calculelor necesare. In urma acestei operapi se va putea selects hardware-ul necesar implementArii 
practice.
Proiectarea parametrilor elementului de tip PI se lace ca §i in cazul continual, plecand de la forma discretA a 
polinomului caracteristic (3.63). Determinarea acestuia se face cu ajutorul schemei bloc infonnaponale:

Figura 3.36. Schema bloc a SRA discret in domeiul "z"
Prin discretizarea sistemului (2.30) ca realizare invariantA la semnal treaptA se pot serie funepile de 

transfer:

^(z) ni(z)
(3.73)

ufl(z) //0(z) *

Pentru elemental PI se poate serie:

H _fa~P\ n -r j.T' «-*• T> ma
cu ^-K' + 27; 51 (3 74)

In buclA inchisA polinomul caracteristic al sistemului de reglare este numArAtorul expresiei:

l-H„(z)[AH,(z) + C,H2(z) + H3(z)] .
adicA

Z'(z) = Ao(zX- “ •) - (fa ~ AXa«i(z) + ^(z) + nj(z)] = (3.75)

= Po(z)(z - + Oh”!(z) + Wf?) + ”3(2)]- Kr(z ~ l)[ci«i(z) + ^(z) + ttj(z)]

Polii sistemului in buclA inchisA sunt rAdAcinile acestui polinom §i ele depind de perioada de 

e$antionare §i intarzierea de calcul [explicit sau implicit prin A)(z), r?2(z) §i w3(z)] §i de parametrii
elementului PI [explicit prin Kr §i T’J. In Anexa A3.1 se face o analizS detaliatii a modului tn care acefti 
parametrii injluenfeazi pozipa po/ilor sistemului de reglare automata
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Un prim set de parametrii rezultat in urma acestei analize este dat de 7/=500psec, Tj =300psec, 
A?r= 1.3 §i Tj =3 msec.

Un ultim parametru ce trebuie ales este S Alegerea valorii acestuia depinde de cat de mult se 
pennite sistemului s5 se abatS de la traiectoria impusi prin funcponala de stare. Alegerea unei valori mari va 
conduce la un sistem relaxat, cu variapi relativ mici ale mSrimilor de comanda la variapi ale perturbapilor §i 
deci cu abateri mai mari de la traiectoria impusa. Alegerea unei valori mici conduce la un sistem rigid, cu un 
riispuns foarte energic la variapi mici ale mSrimilor perturbatoare. Aceasta are dezavantajul cS datoritS 
intarzierii produse de perioada de egantionare, mSrimea de comandS p deci tensiunea pe electromagnet vor 
avea initial oscilapi mari.
Figurile 3,37a §i 3.37b prezintS rezultatele simulSrilor sistemului din figura 3.32 cu ace$ti coeficienp.

a) 1 - intrefier, 2 - vitezif, 3 - accelerafia absolute $i perturbatoare, 4 - for{a electromagnet icfi si 
perturbatoare

timp

timp

b) 1 - comanda, 2 - curentul, 3,4 (detaliu) - fiinfionala de stare
Figura 3.37. RSspunsul SRAN a S1E1GL cu T^SOOpsec, 7’</=300psec, Kr= 1.3 $i r, =3msec.
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DatoritS perioadei de ejantionare $i a timpului de calcul relativ mari, a trebuit g&it un compromis 
intre o valoare rezonabilti a Ini £ fi tensiunea de alimentare. Astfel aceasta din urmS a trebuit coboratS la 
80V, reducand din capabilitalea sistemului de a rSspunde la perturbapi de tip forjS exterioarS. Astfel, dupS 
aplicarea semnalului treaptS de intrefier la momentul Iq=0 $i atingerea regimului staponar, la momentul 
t]=0. Isec se aplicS o foqS perturbatoare Fext =0.5AYg. DupS alte 0.1 sec se aplicS o for|S exterioarS 
negativS l‘"exl = -Mg. In fine, la = 0,3sec se introduce o perturbpe de tip accelerate de amplitudine 2 
m/sec2 §i cu frecven[a de 15 Hz.

Similar cazului continual, diagramele confirms un rSspuns aperiodic in timpul scontai §i o bunS 
rejecpe a perturbapei de tip foqS exterioarS. Accelerapa perturbatoare se face insS simptS In toate mSrimile, 
eliminarea ei fiind slaba. In prima figurS din 3.37b este reprezentatS mSrimea de comandS (intre -511 §i 511 
unitap binare), cu oscilapi de frecvenfS ridicatS la aplicarea treptei referinfS, oscilapi care apoi se regSsesc §i 
in curent, for(S electromagnetics $i accelerape. Atunci cand se aplicS forfa perturbatoare cu semn negativ, 
funcponala de stare dep3§e$te pragul impus de e §i regulatorul rSspunde extrem de energie prin aplicarea 
intregii tensiunii negative procesului. Ultima figurS din 3.37b prezintS un detaliu al funcponalei de stare in 
care se pot remarca oscilapi daiorate cuantizSrii convertorului analog numeric §i perioadei de ejantionare.

Un al doilea set de parametrii determinat in anexa A3.1 a fost proiectat pentru o perioadS de 
ejantionare mai micS, astfel incat sS se poalS utiliza intreaga tensiune de alimentare de 170V. A$adar 
7’t,=250p.sec, 7’/=lOOpsec, Kr= 2.73 §i F; =50psec. Se obpn rezultatele reprezentate in figurile 3.38.

a) 1 - intrefier, 2 - viteza, 3 - accelerate absolute $i perturbatoare, 4 - forfa electromagnetics si 
perturbatoare

Pagina 3.48

BUPT



Capitolul 3

-5°o

xa 5

o

bmp
50

(x) 0

0.2 0.4
timp

b) 1 - comanda, 2 - curentul, 3,4 (detaliu) - funtionala de stare

Figura 3.38. Riispunsul SRAN a S1E1GL cu rtf=250gsec, Tj=lOOpsec, Kr= 2.73 $i 7} =50psec

Simuiarile au fost fScute in acelea§i condipi ale marimilor de intrare. Marimile din proces ajung la 
valori mai mari decat in primul caz datoritS rezervei suplimentare de tensiune, crescand robust etea la 
perturbapi.

Observafie: Proiectarea parametrilor elemetului PI pe ie$ire nu determina performantele de rSspuns 
in timp ale sistemului de reglare. Acestea sunt in continuare stabilite prin constantele funcponalei de 
stare Ci c2 $i It determina doar cat de fidel §i de rapid poate urmarii sistemul curba de 
comutape, in condipile in care se dore§te eliminarea oscilapilor de inalta frecven|a pe aceasta.

3.6.2 Reglarea numeric^ a S1E1GL cu bucIS de curent analogic^.
Schema bloc utilizatS in acest caz este.

Figura 3.39. SRA discret cu bucIS analogies de curent

Blocurile componente sunt cele descrise in paragrafui precedent, cu exceppa blocului "Control" in 
care limita inferioara este fixata la 0, corespunzand la 0 amperi (figura 3.35a). Regulatorul de curent
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analogic este ffiri histerezis $i o simulare a buclei interioare de curent cu sistemul din figura 3.26 conduce la

Figura 3.40. Simularea buclei interioare de curent pentru electromagnetul cu forffi portantS redusfi

In concluzie curenlul poate urmdrii prescrierea pdnd la cel pufin de 10 ori pulsafia Hmitd impusd 
sistemului prin constanta c afintcfionalei de stare.

Ca §i in cazul analizat in paragraful precedent proiectarea constd in alegerea celor cinci parametrii 
Te, 7’a Tj, Kr fi £ alegere care se face in Anexa A3.1.1, pecandde la schema bloc.

H2(Z) Z‘(Z) - -

> h,.w k(zli zzz z6(Z)

► H,(z) :-------- . !

Figura 3.41. SRA discret in domeniul "2"

Prin discretizarea sistemului (3.66) se pot serie funcfiile de transfer:

//j-) = £^£1 == =
G(-) Ao(-) U-) Ao(-)

(3 76)

Pentru elementul PI se utilizeazfi relapile (3.74), iar regulatorul de curent discretizat are funepa de transfer

(3.77) 
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de tip PT1 dar cu frecvenfa a$a de ridicatS incat poate fi aproximat cu un element de tip proportional. 
In buclS inchisS polinomul caracteristic al sistemului de reglare are expresia:

^(-) = Ao(~)(- - 0 - (A- - ZM[ca(z) + M")] =

7 (3= -1)-+ l)[c,n,(.-) + »,(.-)]- Kr{z - (.-) + «,(.-)]

0 analizS detaliatS a polilor acestui polinom se Pace tot in anexa A3.1.

Pentru primul set de parametrii stabilit, adicS 7t,=5OOpsec, r£/=250psec, 7'/=50fisec ?i s-a 
obfinut un rSspuns stabil dar datoritS perioadei de e$antionare man, ca $i in studiul anterior rSspunsul nu a 
fost cel a§teptat Spre deosebire de situafia anlerioara insa, in care efectul perioadei de e^antionare mari a 
fast catastrofal pentru tensiunea nominala de 170 K, pentru acest sistem s-a obfinut un rdspuns cu 
suprareglaj reacfia sistemului atunci cand intrefierul a trecut de pnta a fost foarte energies §i dupS un 
interval mai lung decat cel proiectat, s-a obfinut regimul stafionar. ScSzand perioada de e§antionare la 
400psec, cu ceilalfi parametri nemodificafi s-a obfinut rSspunsul scontat. Mai mult, forfa perturbatoare 
exterioarS cu semnul pozitiv aplicatS la 0.1 sec de la pomire a putut fi crescutS de la 50 la 75% din greutatea 
ansamblului, iar cea negativS dupS alte 0.1 sec, la 150%. Diagramele corespunzatoare sunt prezentate in 
figurile 3.42.

Se constats cS rSspunsul obfinut la prescrierea treaptS este din nou aperiodic, respectand evolufia 
impusS prin ecuafia funcfionalei de stare. Periurbafiile sunt eliminate aproape eomplet, atat din punct de 
vedere al forfei exterioare cat §i a accelerafiei perturbatoare. Ele sunt reprezentate in figurile de pe linia a 
doua a lui 3.42a (verde). SimulSrile au fost fScute cu un pas minim impus de 2jisec pentru a obfine oscilafiile 
in curent §i apoi in forfa electromagnetics $i accelerate i dent ice ca amplitudine cu cele reale la o frecvenfa de 
choppare de 50 kHz. Atunci cand se aplicS treapta pozitivS de forfS extreioarS sistemul funcfioneazS la un 
curent mai mare, motiv pentru care §i oscilafiile sunt mai mari.

Pentru majoritatea mSrimilor reprezentarea s-a fScut la o astfel de scarS incat variable lor in 
apropierea punctului de funefionare stafionarS §i la perturbafii sS fie vizibilS, tSind din oscilafiile inifiale cand

a) 1 - intrefier, 2 - viteza, 3 - accelerafia absolute si perturbatoare, 4 - forfa electromagnetics si 
perturbatoare
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b) 1 - comanda, 2 - curentul, 3,4 (delaliu) - Tunfionala de stare

Figura 3.42. RAspunsul SRAN a SlElGLcu re=500jisec, 7^250|isec, 7}=50|jsec $i Ar=90

MSrimea de ie?ire a elementului PI s-a notat in mod conventional uc (mSrime de comanda). Ea are 

la inceput variapi intre 511 $i 0 (uniiS|i binare), apoi funcponala de stare coboarS sub pragul € $i sistemul 
evolueaza in "tubul" impus.

Raspunsul extrem de energic la aplicarea semnalului treapta de intrefier de referinta a impiedecat 
utilizarea unei perioade de ejantionare mai ridicate §i a unui timp de intarziere de calcul mai mare. O 
altemativa care se va studia ulterior va utiliza o prescriere rampa, cazul real intr-un sistem de reglare practic.

Se considers un al doilea set de parametrii, 7^=250)1860, 7'(/= lOOpsec, Z}=6|isec §i 7l,.=180, pentru 
care rSspunsul sistemului in acelea§i condipi de prescriere este reprezentat in figurile 3.43.

a) 1 - intrefier, 2 - viteza, 3 - accelerafia absolute $i perturbatoare, 4 - forfa electromagnetics si 
perturbatoare
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b) 1 - comanda, 2 - curentul, 3,4 (detaliu) - funfionala de stare

Figura 3.43. RSspunsul SRAN a S1E1GL cu 7/=250psec, T^lOOpsec, 7}=6psec $i Af=180

Utilizarea unei perioade de ejantionare mai redusS permite aplicarea unor forje perturbatoare §i mai 
mari. Astfel treapta pozitivS este 100% din greutatea /Wg, iar cea negativa 175%, reducand in final forta 
electromagnetics necesarS sustentapei la 25%.

Comparativ cu rezultatele obpnute anterior se observa cS de?i oscilapile de curent, fortS ?i 
accelerate sunt la fel de mari (lucru normal, frecventa de lucru a chopperului fiind aceea$i), totuji in 
funcponala de stare ele sunt mai mici. Si variapile funcponalei la acelea^i perturbapi sunt mai reduse, iar 
rSspunsul in intrefier mai curat cu toate cS amplitudinea perturbapilor este mai mare.

3.6.3 Concluzii legate de reglarea numeric^ a S1E1GL
In ultimele doua paragrafe s-au studiat performan[ele ce se pot obpne in reglarea numerics a 

S1E1GL cu fijncponare in regim alunecStor Algoritmele de reglare au fost alese pe baza analizei in 
continual a diferitor tipuri de metode de reglare, toate funcponand in regim alunecStor. S-a considerat cS 
cele mai bune rezultate se pot obpne prin introducerea unui element PI pe funcponala de stare atunci cand 
valoarea acesteia se aflS in interiorul unui "tub" de ISrgime f. Apoi, prin utilizarea unui bucle de curent 
interioare foarte rapide, ecuapile procesului se pot pune in mod natural sub forms canonicS controlabilS, 
rejecpa perturbapilor fiind din punct de vedere teoretic integrals. In plus se poate reduce ordinul funcponalei 
de la 3 la 2, cu avantajul reducerii timpului de calcul.

Observa (ie A$a cum s-a mai menponat in aceastS lucrare, atunci cand un sistem este format si 
lucreze in regim alunecator §i st area sa se afla tot timpul pe o curbs determinata de funcponala de 
stare, dinamica sistemului de reglare este fixatS: rSspunsul sistemului este impus prin coeficienpi lui 
o(/A) Utilizarea elementului PI sau a altei structuri intre functionala de stare ?i comanda are ca 

scop menpnerea cat mai precisa, fSrS oscilapi a condipei a(t,x)=Q

Reanalizand rezultatele din 3.6.1, 3.6.2 $i anexa A3.1 se pot trage urmStoarele concluzii:

1. Ambele algoritme aduc sistemul neperturbat la referinja impusa in intervalul de timp scontat, 
determinat de coeficienpi Cj §i C'2, respectiv c, anuland funcponala de stare.
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2. Valorile determinate Tn anexa A3.1 pentru perioada de e§antionare, timp de intarziere de calcul 
§i parametrii elemetului Pl sunt confirmate Tn urma simulSrilor atunci cand sistemul lucreazS Tn 
interiorul "tubului". Reacpa deosebit de energies in afara aceslui domeniu introduce o nouS 
neliniaritate de care nu s-a pnut seama Tn proiectare. Din acest motiv, Tn anumite situapi 
perioada de e§antionare trebuie scSzutS $i implicit $i timpul de intarziere de calcul.

3. Ca §i Tn cazul continual, rejeepa penrubapei de tip forts exterioarS este mai bunS calitativ 
atunci cand se utilizeazS ca mSrime de intrare Tn control accelerapa, decat a doua variants cu 
bucIS interioarS de curent. Observapa nu mai este valabilS cantitativ. atunci cand for|a 
exterioarS depS$e$te o anumitS limits, sistemul cu mSsurarea accelerapei nu rSspunde suficient 
de rapid $i ajunge in saturate Accelerapa perturbatoare nu este sesizatS in mSsura necesarS, 
motiv pentru care ea se face simptS destul de mult Tn intrefier.

4. Utilizarea buclei analogice de curent pennite sistemului sS facS fa|S la perturbapi ale for|ei 
exterioare de amplitudine mull mai mare §i Tn acela$i timp este realizalS §i rejeepa accelerapei. 
Timpul de intarziere de calcul afecteazi mai mult acest sistem de reglare datoritS faptului cS el 
a fost proiectat Tn ipoteza unui rSspuns extrem de rapid in curent, rSspuns intarziat de I j.

5. In urma a numeroase simulSri (nu toate s-au prezentat Tn lucrare) se observS cS timpul de 
intarziere de calcul afecteaza foarte mult calitatea sistemului de reglare Este de fapt vorba 
nu atat de mulpmea calculelor care trebuiesc efectuale cat de intervalul de timp scurs Tntre 
momentul in care mSrimile de ie$ire ale procesului sunt achiziponale §i momentul la care 
mSrimea de comandS este fumizatS elementului de execupe. Performan|ele $i calitatea 
sistemului de reglare pot fi TmbunStSpte dacS Tn implementare se are in vedere acest fapt: se fac 
mai intai calcule legate de mSrimile achiziponate anterior (cele cu indice "£-1”) $i Tntarziind 
achizipa cat mai mult posibil.

3.7 Reglarea numerica a S2E1GL

In paragraful 2.2 s-a discutat modelarea sistemului cu 2 electromagnep $i I grad de libertate, 
utilizat in modelul de laborator menponat in acela^i paragraf. Tot in capitolul 2, dar in paragraful 2.3, in 
modelarea unui lagSr magnetic s-a arStat cS el poate fi aproximat ca un ansamblu de 5 subsisteme slab 
interconectate, fiecare susbsistem fiind constituil dintr-un sistem cu 2 electromagnep I grad de libertate. 
Reglarea numerics a S2EI GL este a§adar importantS atat din punctul de vedere al modelului de laborator cat 
§i prin definirea sistemului de reglare de bazS al unei axe a unui lagSr electromagnetic.

Se analizeazS Tn cele ce urmeazS doar sistemul de reglare funcponand in regim alunecStor, cu buclS 
de curent analogies interioarS $i element de tip Pl pe funcponala de stare.

Intregul sistem a fost modelat in SIMULINK, schema bloc fiind cea din figura 3.44. Este de fapt o 
reluare a schemei bloc din figura 3.39.
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Figura 3.44. Sistemul de reglare numericS a S2E1GL

De data aceasta sistemul de reglare are douS bucle interioare de curent, cate una pentru fiecare 
electromagnet, prescrierea de curent fiind insS cornunS, unica Convertoarele analog - numerice, numeric - 
analogice $i elementele de execupe au fost descrise in paragrafui precedent. Blocul "Control" este de 
asemenea identic cu cel utilizat in sistemul de reglare anterior. Apar douS blocuri noi, unui este "Filtru ac", 
utilizat in rejecpa oscilapilor datorate rezonanfelor mecanice ale sistemului, iar al doilea "Rampa". Acesta din 
urma este prezentat in figura 3.45, iar rolul lui este de a pretensiona printr-o rampa sistemul la o valoare a 
curentului Iq. Este de fapt un simplu integrator cu panta datS de constants notatS did! $i limitatS la valoarea 
prescrisa /0-

Figura 3.45. Blocul "Rampa”

Procesul este modelat prin blocul S2E1GL, bloc ce se reprezinta in figura 3.46, Tn care cu linia mai 
pronunfata este reprezentat vectorul marimilor de ie$ire ale sistemului mecanic. Se respecta ecua|iile 
neliniare (2,85), cu cele doua ramuri ce determina forfele electromagnetice pentru electromagnetul pozifionat 
superior l'e\ §i cel inferior Fei $i cu partea mecanica inglobata in blocul “Mecanic''. Asupra sistemului 
acponeaza cele trei tipuri de perturbapi for(a exterioara accelerape absoluta ~m $i eroarea de 

prelucrare Deoarece in continuare chopperele sunt in doua cadrane, in sistem nu pot exista curenp, 
respectiv fluxuri cu semn negativ. Pentru a fine cont de acest aspect in simulare, elementele integratoare sunt 
cu limitare $i resetabile, ele fiind explicitate in figura 3.47. In figura 3.48 este prezentata modelarea parfii 
mecanice a procesului, Sunt prezente $i aici limitarile la zero ale accelerapilor $i vitezei atunci cand 
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electromagnetul se lipejte de jugul feromagnetic sau ajunge la limita superioarS, fixate la 0 respectiv 3 mm, 

corespunzand unei variapi a intrefierului fictiv intre -1.5 $i 1.5 mm.

Figura 3.46. Implementarea in SIMULINK a S2E1GL

Figura 3.47. Blocurile Integra to a re din modelul S2E1GL

Tinand cont de semnele absolute ale erorilor de prelucrare zS| zs2 faffi de axa - (figura 2.6), 
sumatorul ce produce pe Zjj are ambele intrSri luate cu minus.
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Figura 3.48. Blocul "Mecanic"

Blocul notat "Rezonanfe" este detaliat in figura 3 .49: pe canalul de intrefier este intercalat un bloc 
de tip PT2 cu frecven[a de 500, 1000, 2000 sau 3000 Hz §i cu o amortizare extrem de redusS (d=0.005). 
Validarea uneia sau alteia din rezonanfe se face prin blocul amplificator corespunzitor. In figurii nu este 
selectati nici o rezonan|i, intrefierul fiind adus direct la ie§ire.

Prin utilizarea buclelor interioare de curent, mult mai rapide decat restul procesului, ecuafiile (2.93) 
ce descriu funcfionarea S2E1GL se pot reduce la:

Se observS cS prin utilizarea buclelor de curent perturbafia ~s se pierde, iar sistemul nou obpnut are 

forma canonical controlabili, recomandati in funcponarea in regim alunecitor.
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Dac2 in cazul S1E1GL sistemul de reglare numerics cu element de tip PI pe funcponala de stare 
depindea de perioada de e§antionare, timp de intarziere de calcul, parametrii elemetului PI ISrgimea 
"tubului" £ in cazul S2E1GL apare un al 6-lea parametru, curentul de pretensionare /q. Cu cat valoarea 
acestuia este mai mare cu atat banda de frecvenfS a procesului este mai mare, dar din punct de vedere 
energetic se consume mai multi energie, chiar in situapi in care sistemul este neperturbat. In anexa A3.2 se 
discutS modalitatea de alegere a celor 6 variabile. In urma acestei proiectSri s-au ales ?o=1 A, re=250 nsec, 

Tj = 100 psec, A7=8O, 7/ = 100 psec $i £ = 1.75.
§i in acest caz evolupa stSrii reduse[rd ~d ]7 a sistemului de reglare este dependents de alegerea 

constantei c. Avand in vedere banda de frecvenfS a sistemului in buclS deschisS se alege c-1000 rad/sec.

Pretensionarea curentului se face cu o rampS, aleasS in cele ce urmeazS de 25 A/sec.

Cu aceste date, comportarea sistemului de reglare numerics sub acpunea diferitelor perturbapi este 
testati prin simuliri. In figura 3.50 este prezentat blocul "Perturbapi" in care au fost cuprinse vibrapi 
mecanice in timpul funcponSrii, $ocuri, acpunea periodic!! a erorilor de prelucrare atunci cand de exemplu un 
lagSr se rote§te la diferite frecvenfe, mi§cSri ale intregului sistem fafa de axa de referinpL Din nou validarea 
uneia sau alteia din pertrubapi se face prin blocul amplificator (in figurS sunt selectate vibrapile).

Figura 3.50. Blocul "Perturbafii"

Testul la vibrapi care se exercitfi asupra jugului feromagnetic (axul lagirului) se face in condipi 
deosebit de grele, dupi o curbs de densitate de putere spectralS utilizatS in mod obi§nuit in testarea 
mecanici, nefuncponali, a aparaturii electronice. Astfel, pentru frecven|e intre 5 §i 15 Hz s-a ulilizat puterea 
de densitate spectralS PDS=0.7g, pentru 16-25 Hz, PDS=1.3g §i pentru 26-55Hz, PDS=3g, unde g este 
accelerapa gravitaponalS. Se studiazS cazurile fi=5 Hz $i PDS=0.7g (figurile 3.51), fi=25 Hz ?i PDS=l.3g 
(figurile 3.52) $i 6=55 Hz §i PDS=3g (figurile 3.53).

Amplitudinile oscilapilor au fost calculate din relapile:

■Jfl>DS = ng
J f- PDS (3 80)

’ (2*/)’
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forfele electromagnetice $i for|a perturbatoare
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-0.01
0 0.20.1 

time

b) 1 - comanda, 2 - functionala de stare
Figura 3.51. Rfispunsul SRAN a S2E1GL sub acfiunea vibrafiilor cu/=5 Hz $i PDS=0.7g

a) I - intrefier, 2 - viteza, 3 - curenfii, 4 - forfele electromagnetice $i for|a perturbatoare
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b) 1 - comanda, 2 - funcfionala de stare
Figura 3.52. Rflspunsul SRAN a S2E1GL sub acfiunea vibrafiilor cu/=25Hz $i PDS=1.3g

a) 1 - intrefier, 2 - viteza, 3 - curenfii, 4 - forfele electromagnetice $i fbrfa perlurbatoare

b) 1 - comanda, 2 - functional de stare

Figura 3.53. RSspunsul SRAN a S2E1GL sub acfiunea vibrafiilor cuf=55 Hz PDS=3g

Avand fn vedere scdrile de reprezentare, se observd cd in cel mai defavorabil caz deplasarea in 
intrefier mi depd^efte 50 microni, adicd 1.67% din integul domenin de intrefier, deci nn rdspuns excelent. 
Se observd cd atat citrenfii cal p for fete electromagnetice dezvoltate urmdresc indeaproape perturbafia 
reprezentatd cu verde. In figuri, uc este mSrimea de comanda, adicS mfirimea de iejire a blocului "Control".

Al doilea tip de perturbape este reprezental de §ocuri exercitate asupra jugului feromagnelic 
(figuriIe 3.54). $ocul se delineate ca o forpi exierioarfi perlurbatoare de forma unei semiperioade a unui 
funcfii sinusoidale de perioadS 6 msec §i amplitudine data In paragraful 3.6 s-a ales tensiunea de alimentare 
a sistemului astfel incat acesta si fie capabil a raspunde la fone de 20 daN. Aceasta a $i fost amplitudinea 
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§ocurilor aplicate sistemului (cu verde in a patra figurS din 3.54). S-au aplicat un $oc de valoare pozitivS $i 
unul de valoare negativS $i rSspunsurile, avand in vedere simetria sistemului sunt, evident, identice.

Se observS rSspunsul aperiodic al sistemului de reglare, precum §i abaterea de la intrefierul nominal 
de amplitudine relativ redusS (sub 0.3 mm adicS sub 10%). Din nou comportarea sistemului de reglare sub 
acpunea acestei perturbapi se poate aprecia ca foarte bunS.

Se remarcS de asemenea rSspunsul extrem de energie $i de scurtS duratS in curent §i forjS atunci 
cand valoarea funcponalei dep3§e§te pragul impus de ISrgimea "tubului".

a) 1 - intrefier, 2 - viteza, 3 - accelerapa, 4 - forfele electromagnetice $i forfa perturbatoare

b) 1 - curentii, 2 - funcponala de stare

Figura 3.54. Rispunsul SRAN a S2E1GL sub aefiunea $ocurilor

Al treilea tip de perturbape este determinat de eroarea de prelucrare a axului lagSrului 
electromagnetic, eroare care se manifests in rotapa arborelui printr-o perturbape sinusoidalS pe canalul de 
mSsurare a intrefierului (figurile 3.55 si 3.56).
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b) 1 - comanda, 2 - fiincfionala de stare

Figura 3.55, RSspunsul SRAN a S2E1GL sub acfiunea erorii de prelucrare mecanicS la 900 rpm

a) 1 - intrefier erorarea de prelucrare mecanicS, 2 - viteza, 3 - curenfii, 4 - fortele electromagnetice
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b) 1 - comanda, 2 - functionala de stare

Figura 3.56. RSspunsul SRAN a S2E1GL sub acfiunea erorii de prelucrare mecanicS la 30000 rpm

Astfel s-au luat in considerate douS cazuri: axul se rote§te la o turape joasS de 900 rpm (figurile 
3.55) §i un al doilea in care axul se rote$te la o frecven[S ridicatS de 30,000 rpm (figurile 3.56). Se constats 
cS in ambele situapi. intrefierul nu are de loc de suferit de pe urma acestei perturbapi. Mai mult la turafii 
joase sistemul este capabil sS rSspundS §i sS rejecteze acest tip de zgomot, iar la turapi man, frecvenfa 
mSrimii perturbatoare este mult in afara benzii de frecvenfS a sistemului de reglare $i manifestarea ei, de§i se 
regSse$te in curenp §i mai pronunfat in fortele electromagnetice este uniforms $i mult prea rapidS pentru a 
afecta intrefierul. Ka frebtti insd avutd in vedere posibilitatea ca acesfe mdrimi sinusoidale sd nu excite in 
mod supdrd tor de pronunfat frecventde de rezonanfd mecanice ale procesului.

Al patrulea tip de perturbape se manifests asupra intregului ansamblu atunci cand el se mi?cS fafS 
de axa de referinfi absolutS Se considers cS integul S2EIGL este deplasatS fafS de referinfa absolutS 
astfel incat sistemul vede o accelerate de amplitudine 2 m/sec: §i firecvenfS 15 Hz (figurile 3.57).

„ x 10'*
1  :----------------------

0 5--------------------- ■:---------------------

z6 0 -------------- ------------------------------

_05----------- -j-----------
"10 0.05 0.1

time
'40 0.05 0.1

time

a) 1 - intrefier, 2 - accelerafia absolutS $i perturbatoare, 3 - curenfii, 4 - fortele electromagnet ice
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time time

b) 1 - comanda, 2 - func|ionala de stare

Figura 3.57. R&spunsul SRAN a S2E1GL vibrand tn raport cu axa de referinfa absoluti

Se observ! din nou o deplasare a intrefierului nesemnificativl. Oscilapa se manifests vizibil in 
celelate mlrimi care cautl sa menpn! intrefierul constant. §i din acest punct de vedere sistemul de reglare 
prezintl calitlp deosibite.

Ultimul aspect studiat in acest paragraf se refers la re zonan fele mecanice din sistem. De multe ori 
un sistem de reglare de altfel bine proiectat este compromis din cauza acestor fenomene deseori neglijate. 
Intr-un regim staponar ele nu se manifests, dar sunt excilate atunci cand sistemului i se aplicl o vanape a 
mlrimii de comandS, fie datoritl modificirii prescrierii, fie ca rlspuns la acpunea unei pertrubapi. Din 
punctul de vedere al frecvenfei la care apar rezonanfele, ele pot fi implrpte in dou! categorii: cele care se 
manifests in interiorul benzii de frecven|l a sistemului de reglare §i cele care se manifests in afara benzii de 
frecvenpi. Primele pot fi de cele mai multe ori compensate prin ins!$i funcpa de transfer a regulatorului $i nu 
prezintl dificultlp deosebite. Cele din afara benzii de frecvenfi sunt insi periculoase. Uneori chiar mult 
deplrtate de banda util! a regulatorului, ele se manifests semnificativ prin fenomenul de aliere, ca 
subarmonice. In cazul lagSrelor cu sustentape electromagnetics frecven[ele de rezonanjl sunt cu atat mai 
periculoase cu cat pe parcursul acceleririi de la zero la turapa nominal!, turape ce poate fi foarte ridicat! 
(100,000 rpm corespunde la o frecven[l de 1667 Hz), sistemul le poate excita pe toate.

Dacl aplicapa este de a$a natur! incat plstreazi in limp acelea$i rezonanfe, siluapa se poate rezolva 
elegant prin saltul in accelerare peste frecven[ele rezonante cu ajutorul invertorului de tensiune, procedeu 
larg utilizat in cadrul convertoarelor de frecven[l variabil! cunoscut sub numele de "salt peste frecvenfe 
critice". Dacl rezonan[ele nu se plstreazi sau dacl invertorul nu are o astfel de oppune, efectul rezonanfelor 
se poate elimina in mare mlsurl prin introducerea unui filtru "opre$te band!" (de rejecpe) cu o caracteristic! 
de tip "ac", adici o band! de oprire foarte ingustS, axatl pe frecvenfa de rezonanji. Utilizarea unui filtru 
digital care filtreazl mlrimea de comand! are avantajul fiafl de unui analogic cl, pe misurS ce sistemul trece 
de la o rezonanfl la alta, coeficienpi filtrului pot fi ci tip dintr-un label $i filtrul adaptat pentru rejecpa 
urmStoarei frecvenfe de rezonan|l. Chiar mai mult, dac! pentru coeficienpi filtrului se pot deduce relapi de 
aproximare simple in funcpe de frecven|a central! din banda de rejecpe, filtrul poate fi continuu acordat pe 
frecven|a de rotape a rotorului. In cazuri deosibite se pot utiliza tehnici noi, pentru sinteza filtrelor adaptive. 
Exist! deci mai multe metode pentru rezolvarea problemei rezonantelor mecanice. Alegerea uneia sau a 
alteia depinde de aplicapa practic! [Hl], [Bl],

Un aspect de care trebuie pnut seama in utilizarea filtrelor digitale de rejecpe a rezonanfelor este cl 
in unele situapi, datoritl valorii ridicate a frecven|ei de rezonan[i, perioada de e^antionare utilizat! in cadrul 
sistemului de reglare nu mai satisface pentru calculul filtrului enun|area practic! a teoremei e^antionarii. In 
aceste situapi, se utilizeazl doar penirtt calcuhd filtruhn o supra-e$antionare (multi-rate control), pe durata 
unei perioade de e§antionare, pentru filtru se utilizeazl un multiplu al frecven|ei de ejantionare, acest 
algoritm Hind calculat cu o frecven[l mai ridicatl, multiplu al frecven|ei de ejantionare \/Te.
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In figura 3.58 se dS schema bloc a filtrului opre§te-band5 utilizat Tn lucrarea de fa|a. Este un filtru 
cu timp de rSspuns infinit (HR) de ordinul patru, configurafia (Butterworth, Ceba$ev, eliptic) precum $i 
frecvenfa de acordare $i banda de oprire putand fi alese prin valorile coeficienfilor

Figura 3.58. Filtru "ac" pentru rejecfia rezona nfelor

De exemplu, un filtru Butterworth de ordinul 4 cu frecvenfa centrals la 500 Hz (echivalentul a 
30,000 rpm) §i cu o ISfime de bands de 20 Hz are coeficienpi:

d0=0.9565, 6|=-2.7068, Z>2=3.8281, A3=-2.7608, ^=0.9565

a0=-2.757, <7j=3 8262, u2=-2.6467, <73=0 915 ,
rezultand caracterisiticile amplitudine - pulsafie $i fazS - pulsafie reprezentate Tn figura 3.59.

SimulSri extensive precum rezultate experimentale precedente confirms posibilitatea rejecfiei 
rezonanfelor cu ajutorul filtrelor de rejecfie de tip "ac".

Figura 3.59. Caracterisiticile de frecvenfS ale filtrului "ac"
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3.8 Concluzii
Acest capilol, dedicat reglirii sistemelor cu sustentape elect romagnetici, a abordat mai intai 

problema reglSrii unui sistem de bazS de tipul S1E1GL, pe baza a douS metode:
• reglarea dupS stare cu compensator
• reglarea modal alunecitoare (sisteme funcponand in regim alunecStor).

In primul caz s-a discutat numai cazul continual, utilizand ca metode de proiectare alocarea de poli 
!?i metoda regulatorului liniar pStratic.

Pentru reglarea modal alunecitoare s-a utilizat mai intai un model al procesului cat mai apropiat de 
forma canonicS controlabila, reglarea utilizand metode consacrate pentru sistemele monovariabile la intrare. 
Apoi, pnand cont de particularitatea sistemului, de faptul ci el este compus dintr-un subsistem electric rapid 
§i unui mecanic mai lent, s-a utilizat pentru subsistemul electric o bucli interioarS foarte rapidi, astfel incat 
din punct de vedere al subsistemului mecanic rSspunsul electric este instantaneu. Aceasta a permis 
simplificarea ecuapilor procesului p aducerea lui la forma canonicS controlabilS, sistemul de reglare rezultant 
avand toate calitaple reglSrii cu funcponare in regim alunecStor.

SimulSrile §i experimentele efectuate pentru S1E1GL cu reglare dupS stare au demonstrat 
posibilitalea utilizSrii unui astfel de algoritm de reglare in sistemele cu sustentape electromagnetics. S-a 
arSiat cS pentru imbunitiprea performan(elor se impune fie utilizarea unui chopper in douS cadrane, fie un 
regluator bipoziponal de curent, cu caracter anticipativ. Din punct de vedere al robustepi la pertrubapi s-a 
vSzut cS atunci cand acestea nu sunt exagerat de mari, rejecpa lor este satisfScStoare. S-a constatat cS pentru 
imbunitSprea radicals a performan[elor de reglare $i imunitate la variapa parametrilor procesului $i 
perturbapi, metoda de reglare tinde cStre a$a numitele regulatoare cu struclurS variabilS funcponand in regim 
alunecStor, motiv pentru care o clasS a acestora s-a studiat in continuare.

Reglarea modal alunecStoarea a S1E1GL s-a inceput pentru cazul continual, analizand mai intai 
proiectarea clasicS. Avand in vedere rezultatele excelente obpnute comparativ cu reglarea dupS stare, s-au 
reproiectat coeficienpi regulatorului pentru variapi ale parametrilor procesului $i perturbapi mai mari. S-a 
constatat cS rezultS o comandS foarte apropiatS de o comandS bipoziponalS, cel mai energic tip de comadS 
posibilS energetic. Intr-adevSr $i simulSrile efectuate in aceastS situape au dus la rezultate remarcabile. 
Singurul dezavantaj observat a fost oscialpa de inaltS frecven(S a mSrimii de comandS de indalS ce 
funcponala de stare intersecteazi hipercurba de comutape, transmise §i in celelate mSrimi ale sistemului. In 
scopul eliminSrii acestora s-a admis o abatere a stSrii sistemului de la hipercurba de comutape in interiorul 
unui "tub" de mSrime £. Eliminarea acestui dezavantaj a introdus insS un altul: o eroare de regim staponar in 

intrefier < £ S-a imaginat in continuare introducerea unui element de tip PI pe funcponala de stare astfel 
incat pistrand "tubul", prin elementul integrator, in regim staponar funcponala de stare sS se anuleze, 
asigurand in acest fel reglarea fSrS eroare. Ideea de bazd este cd dacd se pot determine parametrii 
elemetuhit de tip PI astfel incdt procesid de anulare a! funcjionalei sd aibe o dinamied mai rapidd decal 
restul sistemului, se asigura cd la scurf timp dupd ce starea sistemului pdtrunde in "tub", ea va evolua pe o 
traiectorie care satisface ecuapa hipercurbei de comutape, sistemul de reglare funcponand in regim 
alunecator. SimulSrile efectuate au demonstrat valabilitatea acestei metode.

Una din problemele pe care sistemul de reglare de mai sus nu a putut s-o rezolve a fost rejecpa 
perturbapei de tip accclerape perturbatoare. Aceasta este de altfel singura mSrime care face ca sistemul sS se 
abatS de la forma canonicS controlabilS, forms pentru care se asigurS robuste|ea la variapi ale parametrilor 
procesului $i perturbapi externe. Una din metodele analizate este utilzarea unei alte variabile de stare care si 
asigure forma canonicS controlabilS. Acesta este insi o mSrime care in mod normal nu poate fi misurati a$a 
ci metoda depinde de acuratefea cu care ea poate fi estimate. Se demonstreazi astfel rejecpa tuturor 
perturbapilor, prin simulare in acelea§i condipi ca in cazurile precedente. O a doua metodi, menponatS deja 
este introducerea unei bucle de curent interioare, mult mai rapidS decal restul sistemului. Acesta permite 
rescrierea ecuapilor procesului intr-o formi canonicS controlabilS. PSstrand proiectarea anterioari cu elemet
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de tip PI pe funcponala de stare se obpn rezultatele sconatate. Mai mult, prin utilizarea unei rezerve 
suplimentare de tensiune, sistemul este capabil de a-$i pSstra performan(ele de reglare chiar $i in prezenfa 
unor perturbapi de tip for|a exterioarS sporite.

In continuare s-a discutat modalitatea de proiectare a celor douS tipuri de regulatoare cu 
funeponare Tn regim alunecator studiate in domeniul discret, pregStind astfel implementarea digitals a 
algoritmelor. Metoda este bazatS pe locul radScinilor, facandu-se o analiza detaliatS a influen|ei perioadei de 
e§antionare, timpului de intarziere de calcul §i parametrilor elementului de tip Pl. S-a pnut cont de existenfa 
convertoarelor analog - numerice §i numeric - analogice $i a efectului de cuantizare. Din nou sistemele 
proiectate au fost testate prin si mu lari extensive, rezultatele fiind similare cazului continual. In fine, un ultim 
paragraf exlrem de important prin implicapile sale in proiectarea sistemelor de reglare pentru lagSre 
electromagnetice a fost consacrat sistemelor cu 2 electromagnep $i un grad de libertate. Bazat pe modelul de 
proces original dezvoltat in capitolul 2 al acestei lucriri §i utilizand experienfa acumulatS in stabilizarea $i 
reglarea S1EIGL, acesta utilizeazS douS bucle interioare de curent, analogice, cate una pentru fiecare 
electromagnet, cu o prescriere unici in amplitudine dar de semne diferite. AceastS prescriere este mSrimea 
de comandi fumizatS de regulatorul funeponand in regim alunecStor cu element PI pe ie$ire. Aceasta este de 
fapt unica solupa pentru S2E1GL, in ecuapile cSruia apar cei doi curenp astfel incat determinarea unui 
model sub forma canonical controlabilS astfel incat mSrimile de stare sa aibe o semnificape fizicS este 
imposibilS. Se arata apoi importan(a curentului de pretensionare in determinarea benzii de freevenfa a 
procesului. Proiectarea se face tot cu metoda locului rSd&cinilor.

Observa|ie Majoritatea sistemelor se pot aduce la forma canonicS controlabilS printr-o 
transfonnare de stare. In urma acesteia se poate proiecta un sistem cu structurii variabilS care sS fie 
independent la variapi ale parametrilor. Aceasta insS nu asigura faptul ca in implementarea practicS 
se obpn aceleaji rezultate: transformarea de stare depinde in majoritatea cazurilor la randul ei de 
parametrii din proces, noile variabile de stare trebuiesc estimate pe baza vechii stSri $i se ajunge din 
nou la ecuapi dependete de parametrii necunoscup.

in continuare se determine robustefea sistemului la perturbapi. Astfel se analizeazS efectul 
vibrafiilor la diferite freevenfe §i densitip de putere spectralS, §ocuri mecanice extrem de dure, mi^efiri 
pulsatorii ale intregului ansamblu fa|3 de axa de referinta absolute, erori de prelucrare mecanica $i efectul lor. 
Un uhim aspect care se discuta in detaliu este efectul §i modalitSple de rejeepe a rezonanfelor mecanice care 
pot fi excitate pe parcusul funcponSrii.

In toate situapile sistemul de regalre numerics proiectat are o comportare excelentS, creand 
premizele pentru implementarea unui sistem de reglare al unui intreg lagSr electromagnetic.
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ANEXA 3.1.

A3.1. Analiza locului radacinilor pentru sistemul 
de reglare automats a S1E1GL discret.

Sistemele discrete discutate in paragraful 6 al capitolului 3 sunt dependente de cinci parametrii: 
perioada de e§antionare Te 
intarzierea de calcul 7j 

coeficientul de transfer Kr al components proportionale a elemetului PI 
constanta de timp de integrare 7, a elementului PI 

lapmea "tubului" S.
Doar primii patru din ace§tia afecteazS polinomul caracterisitic al sistemului de reglare atunci cand 

funcponarea se desfS§oarS in interiorul "tubului" £ Astfel, perioada de e§antionare apare explicit in expresia 
polinomului caracteristic dar afecteaza $i implicit ceilalp coeficienp datorap procesului, timpul de intarziere 
afecteaza numai implicit ace§ti coeficienp, iar Kr §i 7'( apar numai explicit.

.Analiza din aceasta anexi se refera la cele doua tipuri de sisteme discrete discutate in paragraful 3.6: 
sistem discret funcponand in regim alunecator cu element de tip PI pe functionala de stare de 
ordinul3
sistem discret cu bucla interioara de curent analogica, funcponand in regim alunecator cu 
elemet de tip PI pe funcponala de stare de ordinul 2

A3.1.1 Sistem discret funcponand tn regim alunecator cu funcponala de 
stare de ordinul 3

In primul caz, polinomul caracterisitic al sistemului in bucla mchisa este dat de expresia (3.75)

//(.-) = Ao(r)(_- - 1) - (.-) + c2n2 (.-) + - K,(: - l)[C,n, (.-) + c2n2 (.-) + «.,(

in care //0(z)este polinomul caracteristic al S1E1GL discret, «,(-) = 1,2,3 sunt numaratorii funcpilor 

de transfer ai intrefierului, vitezei $i accelerapei respectiv pentru S1EIGL in raport cu intrarea ua $i C], C2 
coeficienpi funcponalei de stare. Facand notapile

^,(r) = -i(.- + l)[c,n,(r)+ 6-^ (.-) + «,(-)] (A3.1.1)

WA'(;) = +C2«2(-) + »,(-)]

polinomul caracteristic al sistemului de reglare automata se poate pune sub forma

//(.-) = /X--) + y Nr(:) + KfNK{z) (A3.1 2)

Analiza se face descompunand problema alegerii cvartetului (Te, Tj, 7}, Kr) in mai multe 
probleme de trasare a locului radacinilor (LR). Astfel, presupunand ca alegerea lui Kr se va face prin metoda 
locului radacinilor a lui (A3.12), se face intai un studiu asupra polilor acestui LR, adic3 asupra radacinilor 
expresiei
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D(z) + |wr(z) (A3.1.3)

tot ca o problems de LR cu 1/7} parametru. Intrebarea la care se cautS r&spunsul este cum se modifies 

pozi|ia polilor a zerourilor locului rSdScinilor pentru polinomul (A3.1.2) cu Te, Td §i 7} variabili

Fie pentru mceput 7},=5OOpsec. In tabelul T A3.1.1 sunt listap polii, iar tn tabelul TA3.1.2 zerourile 

polinomului (A3.1.3) tn funepe de Td, pentru patni valori ale lui Td: 0, 100,200 $i 300 psec.

Tabelul TA3.1,1

Pi P2.3 Pa P5
Td= 0 psec 0 0.9733dj0.0307 1 1.0355

Td= 100 psec 0 0.9733ij0.0307 1 1.0355

Td= 200 psec 0 0.9733^0.0307 1 1.0355

Td= 300 psec 0 0.9733±j0.0307 1 1.0355

Tabelul TA3.1.2

2i 22 23 24
7^=0 psec -1 0 0.9505 0.9519

Td= 100 psec -1 -0.2605 0.9511 0.9513

Td~ 200 psec -1 -0.6946 0.9512-j0.0005 O.9512+jO.OOO5

Td= 300 psec -1 -1.5624 0.9512-j0.0005 0.9512+J0.0005

Se observS cS D(z) are rSdScinile independente de variapa lui Td (ceea ce era de altfel de a$teptat) 
Nj(z) are o rSdScinS fixA Z\= -1 douS r&dScini care se modifies foarte pupn cu Td, rSdScinile 23,4. In 
schimb Zz parcurge o plajS largS a axei reale negative.

Se prezintS in figurile A3.1.1 LR pentru polinomul (A3.1.3) cu 7} parametru.

-1 0 1
Real(z) Real(z)

Figura A3.1.1. LR pentru polinomul (A3.1.3) cu 7} ca parametru
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Aceleafi evaluSri se fac fi pentru 7’e=250 psec, cu Tj = 0 fi 100 psec, rezultatele fiind date in 
tabelele TA3.1.3 fi TA3.1.4, iar in figurile A.3.1.2 sunt trasate LR cu 7} parametru.

Tabelul TA3.1.3

 Pi P2.3 Pa P5
Tj~ 0 psec 0 0.9867^0.0156 1 1.0176

T(i= lOOpsec 0 0.9867dj0.0156 1 1 0176

Tabelul TA3.1.4

-1 -2 “3 -4
7’/- 0 nsec -1 0 0.9751 0.9755

7'j= 100 psec -1 -0.6805 0.9753-j0.0001 0.9753+j0.0001

Real(z) Real(z)

Figura A3.1.2. LR pentru polinomul (A3.1.3) cu P, ca parametru

Se poate constata din nou independent rSdScinilor lui D(z) de timpul de intarziere fi doar o micS 
deplasare a lor in funcpe de perioada de efanlionare. Observapile anterioare la rSdScinile lui jV?(z) sunt in 
continuare valabile. doar < se modified mult cu timpul de calcul, celelalte rSmanand constante (-1) sau 
modificandu-se foarte pulin.

Se pot formula concluziile:
D(z) are doi poli independent de Te fi Tj: p]=0, datorat exisienfei lui 7’j, fi /?4=1, datorat 
componentei integraloare a elementului PI; apoi o pereche de rSdScini complex conjugate in 
interiorul cercului unitate, cu parte reals pozitivS a prop i at a de 1 fi cu panea imaginarS aproape 
nulS, rSdScini date de polii stabili ai procesului; ultima rSdScinS este datS de polul instabil al 
procesului continuu, reais pozitivS. Nici una din aceste ultime trei rSdScini nu se modifies decat 
in limite foarte mici in funefie de 7'e fi 7^.

are o radScina la -1 constants datS de termenul (z+1) din expresia (3.75); are un pol 
real negativ putemic dependent de 7^/, plecand de la 0 fi pans la valori mari , ultimii doi poli 

sunt pozi[iona|i intr-o regiune reslransS a planului "z", in funcpe de 7'^ putand fi reali sau 
complex conjugap cu partea reals cuprinsS intre 0.95 fi 1 fi cu partea imaginarS foarte 
apropiatS de 0. Acefti doi poli sunt intotdeauna la stanga polilor complex conjugal ai lui D(z). 
Nk(~) are exact aceleafi rSdScini cu cu exceplia rSdScinii -1 care este inlocuitS de Z|=l, 
afirmafie care se face pe baza relapilor (A3.1.1).

- LR trasate in figurile de mai sus indicS poziponarea posibilS a rSdScinilor polinomului din 
(A3.1.3):

- un pol real negativ cuprins intre -I fi 0 dat de perechea
2 poli complex conjugap sau reali cuprinfi intr-o zonS restransS a planului "z" cu 
partea reals pozitivS cuprinsS in intervalul (0.95,1) fi cu parte imaginarS foarte 
apropiatS de zero, dap de perechile (/72.3,-3,4) 
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doi poli care se modifies mult cu T, dap de p$ p$ §i de Z\ §i un zero la infinit: 
pentru valori man ale lui 7] (mici ale lui 1/ 7}) polii sunt pozitivi, reali $i mai man ca 
1, apoi se ramifies pe doufi ramuri complex conjugate care tree prin cercul unitate cu 
atat mai mult cu cat Tj este mai mic; pentru valori mici ale lui 7} (man ale lui 1/ 7}) 
devin din nou reali, negativi §i mai mici ca -1.
figura A3.1.3 prezinta locapa posibiH a polilor pentru diferite valori ale lui 7}.

4

I 
m 
a 8 

(z)

“^6 -5 -A -3 -2 -1 0 1 2
R«l(z)

Figura A3.1.3. LR pentru id raport cu T\
Se desprind 3 tipuri de posibile configurapi ale LR polinomului (3.75) pentru cazul considerat. 

Astfel pentru T^SOOpsec §i 7j=300psec se analizeazfi trei cazuri tipice:

1. Tj are valori mari, de exemplu 7} =1 sec. In fimcpe de Kr se obpne locul rfidficinilor.

Figura A3.1.4. LR pentru p(Z) cu T,= 1 sec ?i Kr parametru
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In figurS este trasat acelafi LR la diferite scSri. Se obpn configurapi stabile ale sistemului de reglare 

automata pentru Kr luand valori de la Kr = 0.55 (pi=0.0126, p2i3=O.9814djO.O377 $i 
p4>5=0.9991dg0.0165), cand douS rSdScini complex conjugate cu parte reals pozitivS pStrund in cercul de 
razS unitate fi pani la Kr = 4.24, cand alte douS rSdScini complex conjugate pirfisesc cercul de razS imitate 

(pi,2=0.2092±j0.999, py=0.9408, p4=0.9584 fi £>5 =0.9999). Plaja pentru Kr pentru care sistemul este stabil 
nu este foarte mare fi nici una din valori nu determini o configurape convenabilS din punct de vedere al 
stabilitSpi. Astfel una dintre cele mai stabile configurafii este datS de Kr =0.15 (p]=0.0357, 
/?2,3=0 ^724dj0.0623,^4=0.9852 fi p5=0.9928) dar fi in acest caz douS dintre rSdScini sunt inadmisibil de 
apropiatede 1.

2. Tj are valori medii, de exemplu 7} =500gsec. LR obpnut este urmStorul

Real(z) Real(z)

Real(z)

Te =500x*s

Td= 300^s

Tj =500^s

Figura A3.1.5. LR peutni p(Z) cu T(= 500 psec fi Kr parametru

Din nou sunt prezentate detalii ale aceluiaf LR. Se obpn configurapi stabile pentru Kr luand valori 
intre Kr = 0.266 (pi=-0.0412,17dj0.0038 ?i p4,5=0.9999±j0.6249), cand douS rSdScini complex 
conjugate intrS in cercul de razS unitate fi Kr ■ 3.77 (^=0.7135, p2,3=0-9518:tj0.0041 fi 
/>4 5=0.3479±j0.9999), cand aceleafi douS rSdScini pSr&sesc din nou cercul de razS unitate. Se observS cS fi 
in acest caz plaja in care parametral poate varia pentru a obpne o configurape stabilS nu este foarte largS. 
Una dintre cele mai bune valori pentru Kr ar fi 2.36 pentru care se obpne o configurape stabilS dar putemic 
oscilant6(pi=0.4855,jp2,3=0.9518dg0.0040 fip4,5=0.5725^0.7806).

3. T, are valori mici, de exemplu T, =3 psec. LR obpnut este:
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'-10

0

-0.5

0.5

0-5
Real(z)

Te = 500/4 9 Td = 300AS T{ = 3 (is

Figure A3.1.6. LR pentru p{Z) cu 7= 3 gsec ?»Kr parametru

Se poate vedea cA in aceastA situape nu existA nici o valoare a parametrului Kr pentru care sistemul 
sA fie stabil, avand cel pupn doi poli cu parte realA negativA intotdeauna mai mici ca >1.

AnaiizAnd cele trei cazuri considerate se poate estima cA pentru valori intre 500 jisec $i 1 sec ale constantei 
de timp de integrare, trebuie sA existe situapi mai favorabile decat cele anterioare. Astfel alegand T, de 

ordinul milisecundei, de exemplu Tt =3 msec, se obpne LR:

2

1

8 0
(x>

-2

08
(I)-05

0.5

Rtal(z)
Te=500/is Td=300M« Tj = 3msec

Figure A3.1.7. LR pentru u(Z) cu T,= 3 msec ?i Kr parametru

Valoarea constantei de timp de integrare este incA suficient de micA pentru a aduce la zero 
funcponala de stare in timp util dar in acela§i timp destul de mare pentru a asigura o configurape de poli 
confortabilA. Pentru Kr = 0.21, sistemul este la limita de stabilitate cele douA rAdAcini complex conjugate 
pAtrunzfind in cercul de razA unitate (p[=0.287, P2,3=Q 9537ij0.0086 §i pA 5=1.0000^0.2718), iar pentru 
Kr = 4.185 (^[=0.9323, P2,3=0-9625:tj0.0082 $i p4>5=0.2279dg 1.0000), ele ies din nou. Domeniul de 
stabilitate a lui Kr este mai mare de data aceasta §i se poate gAsi o valoare care sA conducA la poli 
acceptabili. Astfel in figura A3.1.8 este prezentatA configurapa obpnutA pentru Kr = 1.3 (p[=0.7326, 
plt3=0.9550±j0.0096 §i p4>5=0.5614±j0.2970):
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Figura A3.1.8. Configura(ia poli zerouri utilizalfi in SRAN cu 7^=500 psec

Acest set de parametrii, 7^=500 psec, 7j=300 psec, Tt=3 msec $i Kr=l.3, au fost utilizap pentru 
simularea sistemului de reglare automats (capitolul 3, paragraful 6).

Studiul efectuat a fost utilizat $i la gSsirea unui set de parametrii aJtemativi, pentru 7^=250 psec,

7^= lOOpsec, 7j=500 psec $i Kr=2.73. Astfel configurapa obpnutS este prezentatfi m figura A3.1.9:

Figura A3.1.9. Configurafia poli zerouri utilizatS in SRAN cu Fe=250 psec

polii fiind /?]=0.5228, p23=0*^7S6±j0.0021 $i P4Ts=0.5841±j0.1910. Acest non set a permis ridicarea 
tensiunii de alimentare la valoarea nominal^ uamax^ 170 V, ftirti a mai avea probleme de suprareglaj san 
oscilapi permanente ale mdrimii de comanda
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A3.1.2 Sistem discret functioned in regim alunecator cu funcponala de 
stare de ordinul 2

Se discuta Tn continuare problema sistemului discret cu bucla interioarS de curent analogies, 
funcponand Tn regim alunecSlor cu element de tip PI pe funcponala de stare de ordinul 2, Polinomul 
caracteristic este dat de (3 .78)

A(-) = Ao(.-)(_- - I) - i(.- + + «,(--)] - Kr(: - l)[c,«,(.-) + «,(.-)]

Tn care Ao(-)este polinomul caracteristic al SIEIGL discret, n, (~) ,/: = 1,2 sunt numSrSlorii funcpilor de 

transfer ai intrefierului §i vilezei respectiv pentru SIEIGL Tn raport cu intrarea ia $i C este coeficientul 
funcponalei de stare. Facand acela$i tip de notapi ca mai sus:

/?(-) = Aot-X--’)
W7.(.-) = -L(- + l)[c, + «,(.-)] (A3.1.4)

W4.(.-) = + n2(.’)]

polinomul caracteristic al sistemului de reglare automats se poate pune din nou sub forma

U(:) = + + ^WA (-) (A3 I 5)

Se analizeaza acelea$i douS cazuri pentru 7^=500 Msec ?i mai apoi pentru 7’e=250 psec. In tabelele 
TA3.1.5 TA3.1.7 sunt listap polii, iar in tabelul TA3.1.6 $i TA3.1.8 zerourile polinomului (A3.1.3) cu
7J(z) T'/yf-) date de (A3.1.4) Tn fiincpe de 7’/, pentru cele douS valori ale perioadei de e$antionare.

Tabelul A3.1 .5

P\ Pl P3 A
I'd = 0 nsec 0 0.9446 I l.0587

I'd = 100 gsec 0 0.9446 I 1.0587

Td = 200 |jsec 0 0.9446 I 1.0587

I'd ~ 300 Msec 0 0.9446 I 1.0587

Tabelul A3.L6

-1 -2 -3

I'd = 0 Msec -1 0 0.9512

Id = 100 Msec -1 -0.2563 0.9512

I'd ~ 200 Msec -1 -0.6835 0.9512

I'd = 300 Msec -1 -1.15380 0.9512

Tabelul A3.1.7

P\ Pl P3 Pa
Td - 0 Msec 0 0.9719 1 1.0289

I'd = 100 Msec 0 0.9719 1 1.0289
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Tabelul A3.1.8

*1 *2 ^3
Tj — 0 psec -1 0 0.9753

Tj = 300 psec -I -0.675 0.9753

Locurile rAdAcinilor asociate polinomului (A.3.1.3) in raport cu constanta de timp de integrate sunt 
reprezentate in figurile A3.1,10 $i A3.1.11 respectiv:

Real(z}

-2 0 2
Real(z)

Figura A3.1.10. LR pentru polinomul (A3.1.3) cu Tt ca parametru

Figura A3.1.11. LR pentru polinomul (A3.1.3) cu T, ca parametru

Din analiza acestor tabele §i diagrame se pot trage concluziile legate de rAdftcinile polinoamelor din 
(A3.1.4):

D(z) are la o perioadti de e^antionare fixd rdddcinile constante in funcfie de litnpul de calcul 
Tj; variafia lor este minimal^ la modificarea lui Te, se regAsesc o rad&cinS in origine, 
datoratfi existenfei unei intarzieri in calcul, o rAdAcinA in punctul real 1 datoratA elementului 
integrator, §i douA rAdAcini reale pozitive foarte apropiate de 1, una in interioml §i una in 
exteriorul cercului de razA unitate; acestea din urmA sunt datorate procesului redus la un sistem 
de ordinul doi.

- Nf(z) are o singurA rAdAcinA care se modifies relativ mult cu timpul de calcul, din nou pe axa 
reals negative plecand din origine §i deplasandu-se spre -oo cu crejterea lui Ta; o a doua 
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rSdScinS este datoratS termenului (z+1) din (A3.1.4) §i este constants §i o a treia rAdAcinA este 
reais, pozitivS ui interiorul cercului de razA imitate dar apropiatA de 1.

- Nr(z) are acelea$i rAdAcini cu cu exceppa celei din punctul -1, inlocuit de o rSdScinS in 
punctul 1.

- Locului rSdScinilor polinomului caracteristic (A3.1.5) in raport cu Kr poate avea polii plasap in 

fimcpe de Tt astfel.

Figura A3.1.12. LR pentru ZJUj+l/T^rtZ) 'n raport cu 7}

- pentru valori mari (mai mari ca 10msec) ale lui 7} (mici ale lui 1/7}) polii locului rSdScinilor 

polinomului caracteristic g(z) sunt:
- un pol real negativ apropiat de 0
- un pol real pozitiv, stabil apropiat de 0.9
- doi poli reali pozitivi mai mari ca 1 $i apropiap de 1

LR are aspectul:

Figura A3.1.13. LR pentru p(Z) cu Tf* 10 sec Kr parametru

Analizand cele douS diagrame se constatS cS exists o plajA a lui Kr pentru care sA se obpLnft valori 
stabile. Astfel pentru Kr =16 cei doi poli inipal reali instabili $i care pe masurS ce Kr create se transforms in 
poli complex conjugap, p&trund in cercul de razA imitate (pi=O.O338, /?2=° 9370 §i /?3 4=0 9999±j0.0128)( 

iar pentru Kr =480 alp doi poli complex conjugafi care se formeazA pArAsesc cercul de razA unitate
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(pi=0.9516, 0.9999 §i ^34—0.03741)0.9999). Din pBcate in intregul domeniu de stabilitate exists o
rSdScinS reals pozitivS inacceptabil de apropiatS de 1.

- pentni valori de ordinul zecilor de psec polii LR sunt:
- un pol real negativ apropiat de 0
- un pol real pozitiv stabil intre 0.9 §i 1
- doi poli complex conjugap cu partea reais pozitivS apropiatS de 1 §i parte imaginarS 

redusS.
Luand ca exemplu 7} =50psec se obpne LR:

Rffll(z)
Te = 500#s Td =250/ts Ti = 50/is

Figura A3.1.14. LR pentru p(z) cu Tf* 50 psec ?i Kr parametru

Se g&segte in acest caz o plajS largS a lui Kr pentru care se poate obpne 0 configurate stabilS. 
Astfel pentru Kr =13.1 cei doi poli complex conjugap inipali intra in cercul de raza unitate (pj=0.0163, 
P2=0‘9504 §i p3i4=0.9999dj0.2030X iar pentni Kr =475.1 ceilalp doi poli complex conjugap care se 
formeazS ies din cercul de razS unitate (pi=0 9519,p2=° 9781 p3 4=0.04811)0.9999). De data aceasta se 
pot obpne mai multe configurapi de poli care sS satisfecS suficient stabilitatea sistemului.

- pentru valori de ordinul psec polii LR sunt:
- un pol real negativ cuprins intre -1 §i 0
- un pol real negativ cuprins intre 0.9 §i 1
- doi poli complex conjugap cu partea imaginary mai mare ca 1 §i partea reais cuprinsS 

intre 0.7 §i I
De exemplu pentni 7} =50psec se obpne LR:

Te = 500/JS
Td =250/es
Tj = 1/is

Figura A3.L15. LR pentru p(Z) cu 7?= 1 psec ?i Kf parametru

Se constats cS rSdScinile polinomului caracteristic au intotdeauna cel pupn un pol instabil.

In concluzie se alege o configurape cu valori destul de mici ale constantei de timp de integrare care 
are aspectul din figura A3.1.16. Polii obpnup pentru Kr=90 sunt p\ =0.2789, F
p3>4=0.7906dj0.1086.
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Figura A3.1.16. Configurafia poli zerouri ulilizatfi in SRAN cu 7^=500 psec

Pentru a putea compara rezultatele cu cele din studiul sistemului anterior s-a analizat fi situapa in 
care perioada de e^antionare este 250 psec §i timpul de intarziere datorat calculului este 100 psec. Avand in 
vedere modul de variape al polilor LR a) polinomului caracteristic cu constanta de timp de integrare, similar 
cu reprezentarea din figura A3.1.12 este necesarS alegerea unei constante de timp 7( destul de mici. Astfel 
aceasta valoare s-a ales 6 psec fi locul rSdacinilor pentru polinomul caracteristic (A3.1.15) in raport cu 
amplificarea Kr este trasat in figuri A3.1.17.
Tot in aceastS figurS s-au marcat polii sistemului de reglare automats objinup pentru Kr =180, valorile lor 
fiind/J^O.7870, p2=0.9752 5i p3/l=O.4366±jO.282O.

Rezultatele simulirilor obpnute cu valorile determinate in aceastS anexS sunt analizate in capitolul 
3, paragrafele 6.1 fi 6.2.

Figura A3. 1.17. Configuratia poli zerouri utilizatS in SRAN cu 7^=250 psec
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ANEXA 3.2.

A3.2. Analiza locului radacinilor pentru sistemul 
de reglare automata a S2E1GL discret

Sistemul de reglare numerica a S2EIGL discutat in 3.7 este dependent de 6 parametrii: 
curentul de pretensionare 7q 
perioada de e^antionare 1\, 
intarzierea de calcul 7j 

coeficientul de transfer Kr al componentei proponionale a elemetului PI 
constanta de timp de integrate 7’, a elementului Pl

lapmea "tubului" E

In urma experience! dobandite in proiectarea SIE1GL, din start se aleg pentru perioada de 
e$antionare valoarea de 250 psec $i pentru timpul de intarziere de calcul 100 psec. Aceasta va permite 
utilizarea unui unic procesor pentru reglarea a doua axe perpendiculare, deci a unui intreg lagJr magnetic.

Pentru sistemul discret cu bucIS interioarii de curent analogic!!, funcponand in regim alunecfitor cu 
element de tip PI pe funqionala de stare de ordinul 2, polinomul caracteristic este dat $i in acest caz de 
(3 78)

- 1)- A.(_- + l)[c,»,(.-) + M--)]- *,(- - !){<■,«,(-) +«/-)] (A3 2 1)

in care: //0(c)este insS polinomul caracteristic al S2E1GL discret, «, (-) ,/ = 1,2 sunt numSratorii 

funcpilor de transfer ale intrefierului $i vitezei respectiv pentru S2E1GL in raport cu intrarea ia iar c este 
coeficientul funcponalei de stare. Cu nota|ile cunoscute:

£>(.-) = p0(.-)(.--l)

Wr(.-) = + l)[c,»,(--) + «2(--)] (A3.2.2)

V*:(-) = -(- _ l){ci"i(r) + n2(-)]

polinomul caracteristic al sistemului de reglare automats se poate pune din nou sub forma

= IK-) +1 Nt(:) + KrNK(:) (A3.2.3)

In afarS de Te $i 7’/, cele trei polinoame din (A3.2.2) depind in acest caz §i de curentul 7q. Curentul 
de pretensionare este un element nou fa|3 de S1E1GL $i in captolul 2 s-a arStat ca in absen|a lui, S2E1GL 
este necontrolabil. In acela?i timp valoarea lui /q modifies §i banda de pulsape a procesului. cu cat este mai 
mare cu atat banda de pulsape este mai extinsS. Cu cat insS este mai mare cu atat consumul de energie 
este mai mare $i sistemul poate deveni neeconomic in special atunci cand S2E1GL este intr-un regim 
staponar Ca mai totdeauna $i aici trebuie gSsit un compromis intre lafimea benzii de frecven(a $i consumul 
energetic admisibil in regim staponar. Este o problem^ care se rezolva in fiincfie de ciphcatni concrete, in 
care banda de puisafie a sistemului de reglare poate ft ana din dateie impuse prin proiectare.

In figura A3.2.1 se dau caracteristicile amplitudine - pulsape $i fazfi - pulsape pentru sistemul 
discret (3.79) in raport cu referin|a de curent, pentru diferite valori ale lui 70. Se constatS cS intradevSr banda 
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de pulsafie a sistemului create cu valoarea curentului de pretensionare, de la aproximativ 7 rad/sec la Iq =0.1 
A panS la aproximativ 300 rad/sec pentru 5 A. Un compromis intre banda de frecvenje $i energia utilizati 
se obfine pentru /q =1 A, valoare la care pulsajia de frangere este aproxiamtiv 60 rad/sec, iar in repaus, 
energia disipatS in inf£§urarea electromagnetului §i elemetele semiconductoare de putere utilizate in chopper 
este incS relativ redusS.

Figura A3.2.1. Diagramele Bode pentru sistemul (3.79) cu /0 ca parametru

In tabelele T A3.2.1 $i T A3.2.2 se dau valorile rSdScinilor lui D(z) §i M(-) respectiv pentru 
cateva valori ale curentului de pretensionare.

Tabelul T A3.2.1

Pi P2 P3 Pi
/0 = o. 1 A 0 0.9983 1 1.0017

/0 = 1 A 0 0.9836 1 1.0167

/o = 3 A 0 0.9517 1 1.0508

/o = 5 A 0 0.9207 1 1.0861

Tabelul T A3.2.2

-1 -2 -3

/0 = 0.1 A -1 -0.7560 0.7793

/0 = 1 A -1 -0.7560 0.7793

Zo = 3 A -1 -0.7560 0.7793

/o = 5A -1 -0,7559 0.7792

Se observA cS douS din rSdScinile lui D(z) se modifies pe mSsurS ce curentul create, iar douS sunt 

constante, Pi=0 corespunzAtoare timpului de intarziere de calcul $i Pz=l corespunzAtoare elementului 
integrator din elementul Pl. RSdAcinile lui A/y(~) se modifies cu tolul nesemnificativ, iar cele ale lui 
sunt identice cu cele ale lui A/y(z) cu excepfia celei din punctul 1, in locul lui -1, lucru evident din (A3.2.2).

Descompunand problema alocArii polilor lui /X~) din (A3.2.3) similar procedeului utilizat in anexa 
A3.1, se determinS in primul rand pozifia posibilS a rSd Acini lor lui
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(A3.2.4)
£>(z) + |2Vr(z)

tn report cu 1/7}, Astfel, trasand locul rAdAcinilor polinomului (A3.2.4) in raport cu acest coeficient se 
obpne diagrama din figura A3.2.2

Figura A3.2.2. LR pentru (A3.2.4) cu T, ca parametru

Se observe cA o rfidAcinA va fi poziponatA pe segmentul axei reale negative dintrep\ §i Zj, o alta pe 
segmentul axei reale pozitive intre p3 fi z3. Alte douA, pentru valori man ale lui 7} se gAsesec tot pe axa 
realA pozitivA intr-o zonA foarte apropiatA de 1, pentru valori medii ale constantei de integrare pe cele douA 
ramuri complex conjugate care se ramificA in zona lui (1,0) fi care apoi devin din nou reale undeva pe axa 
realA negativA, in jurul valorii (-5,0), iar pentru valori foarte mici ale lui 7} una se va aflA pe axa realA 
negativA intre -5 fi -1 fi a doua pe axa realA negativA, tinzand spre infinit. AceastA poziponare a rAdAcinilor 
polinomului (A3.2.4) este similar A cu cele determinate in anexa A3.2.1, astfel incat, pe baza celor 
determinate anterior se apreciazA cA cei doi poli, care variazA mult, ai locului rAdAcinilor determiant pentru

D(z) + |wr(z) + ^(z) (A3.2.5)

in raport cu coeficientul Kr , trebuie sA se afle pe cele douA ramuri complex conjugate, in prima porpune a 
acesteia. Se alege valoarea 7}=100 psec.

Se traseazA apoi LR pentru (A3.2.5):
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Figura A3.2.3. Configurafia poli zerouri pentru Te = 250 psec

Alegerea uneia din cele mai convenabile configurapi determine valoarea lui A\=80, valoare pentru 
care se obpn pentru polinomul caracteristic al sistemului de reglare numeric^ rfidScinile: 0.0549, 0.96499 
0.9446^0 1819, adicS un pol foarte apropiat de 0 (pol dominat) §i trei poli dominan|i, cu parte reais 
pozitivS, doi cu parte imaginary dar destul de micS, asigurand nu numai stabilitatea sistemului dar $i 
performance de rSspuns relativ rapide §i fSrS un suprareglaj exagerat.
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CAPITOLUL 4

4. Metode pentru estimarea starii sistemelor cu 
sustentatie electromagnetica

4.1 Enuntarea problemei
Sistemele de reglare sintetizate in capitolul precedent utilizeaza Tn calculul marimii de comanda 

diferite variabile ale procesului, variabile considerate a fi la dispozipa proiectantului. In realitale, doar un 
numSr redus de marimi din proces pot fi mSsurate, fie datorita dificultaplor tehnice, fie datorita complexitapi 
mSsurarii §i deci a prefului prohibitiv. De exemplu, masurarea fluxului in intrefier va fi putemic influenjata de 
dispersie. Este extrem de dificil, daca nu imposibil de a separa fluxul de dispersie de fluxul "util", flux care 
produce forta electromagnetica. Apoi masurarea directa a for^ei, f3ra contact mecanic intre electromagnet §i 
jugul feromagnetic necesita traductoare de foru cu totul deosebite de cele utilizate in mod obi§nuit, pre[ul 
lor fiind foarte ridicat.

In capitolul 2 s-au dedus modele matematice intrare-stare-iegire Tn care s-a presupus posibilitatea de 
masurare a trei tipuri de marimi ale procesului: intrefier, accelerate absoluta curentul (curenpi) prin 
electromagnep.

S-au experimental diferite metode de mdsurare J7ira contact mecanic a pozifiei jugului 
electromagnetic fata de electromagnet: metode bazate pe variate de inductan|S, van ape de capacitate 
electrica, ultrasunete, piezoelectrice etc. Fiecare dintre ele are insa dezavantaje: unele sunt neliniare, allele 
variaza in timp, sunt dependente de mediul ambiant, sunt prea scumpe, masoara pe domenii prea mici, 
extrem de u$or perturbabile. In urma analizei avanlajelor fi dezavantajelor diferitelor metode fi a 
experimetelor cfectuate In decursul timpului, s-a decis utilizarea traductoarelor inductive. Acestea sunt 
independete de mediul ambiant, nu variaza Tn timp, pre|ul lor este rezonabil §i se pot obpne variapi 
semnificative ale tensiunii de iepre Tn raport cu variapa intrefierului. Au Tnsa doua dezavantaje mari: 
tensiunea la ie§ire este neliniara in raport cu intrefierul §i, deoarece sunt bazate pe fenomene de inducpe 
electromagnetica intr-un mediu extrem de poluat cu radiape electromagnetica datorita chopperelor, pot avea 
un zgomot ridicat. Primul dezavantaj se poate remedia prin utilizarea unei curbe a traductorului care sa 
compenseze neliniaritatea. In [T2] se prezinta construcpa unui astfel de traductor. In situapi Tn care reglarea 
este numerica §i se dispune de un echipament de calcul numeric se poate face o calibrate numerica a 
traductorului. Zgomotul traductorului poate fi mult redus prin plasarea lui intr-un punct in care perturbapa 
electromagnetica sa fie redusa.

Traductoarele de accelerate sunt inerpale, utilizand timbre tensiometrice plasate pe o parte §i alta 
a unei tije fixe la un capat $i cu o masS mobila cunoscuta la ceiaialt, totul cufiindat intr-un lichid cu 
vascozitate relativ ridicata. Ele au cateva mari dezavantaje: sunt dependente de temperatura (vascozitatea 
este dependenta de temperatura mediului), necesita Tntrepnere periodica (vazcozitatea lichidului se modifica 
in timp) ^i sunt de dimensiuni relativ mari. In ultimul timp insa, au aparut trdaductoare incapsulate de 
dimensiuni relativ reduse care nu mai au nevoie nici de intrepnere p nu mai depind de condipile mediului 
ambiant. Utilitatea traductoarelor de accelerape a fost clar dovedita in cadrul proiectului MAGNIBUS, 
datorita dimensiunilor insa, nu au putut ?i nu pot fi folosite deocamdata in cazul lagarelor magnetice.

Masurarea curentului, marime cvasicontinua, a const ituit o problema in trecut datorita necesitapi 
decuplarii galvanice intre §untul rezistiv §i circuitele de control. In prezent, existen(a traductoarelor de curent 
bazate pe sonde Hall cu compensare de temperatura, in bucla inchisa. permipind masurarea curentului intr-o 
banda de frecvenpi de la 0 la cateva sute de kHz rezolva complet aceasta problema.

In concluzie, avand in vedere sistemele de reglare analizate in capitolul 3, problema estimarii starii 
proceselor cu sustentape electromagnetica discutate in aceasta lucrare poate fi:

estimarea vitezei, atunci cand se masoara intrefierul $i accelerapa absoluta 
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estimarea vitezei accelerapei, atunci cand se mAsoarA intefierul §i curentul 
estimarea vitezei, atunci cand se mAsoarA intrefierul §i curentul.

Estimarea unei variabile a unui proces reprezintd de fapt o metodd de mdsurare indirect^, pe 
baza altor mArimi din proces, prin calcul, se determinA o mArime doritA, nemAsurabilA in mod direct. 
MAsurarea indirect!! este uneori facutA printr-un calcul direct bazat in exclusivitate pe mArimile mAsurabile §i 
parametrii procesului, alteori prin ceea ce in teoria sistemelor se cunoafte sub denumirea de estimator de 
stare ?i mai nou prin metode aproximative, bazate pe logica fuzzy sau refele neuronale. In cele ce urmeazA se 
consider^ cA pentru sistemele cu sustentatie electromagnetic^, cele mai potrivite metode de estimare sunt 
cele tratate de teoria sistemelor: calculul direct este u§or perturbabil prin zgomote §i variapi ale parametrilor, 
iar metodele bazate pe logica fuzzy §i derviate ale acesteia necesitA un efort de calcul prea mare pentru 
viteza la care se desfa$oarA procesele cu sustentatite electromagnetic!

4.2 Estimatoare de stare
Estimatoarele de stare sunt bazate pe teoria filtrelor in domeniul frecvenjA dezvolatA de Wiener §i 

apoi, la inceputul anilor 1960 transpusA de Kalman in spapul stArilor, in ceea ce se cunoa$te sub denumirea 
de filtre Kalman. Particularizarea acestor filtre de cAtre Luenberger [L3], [L4] la sistemele liniare a constituit 
o simplificare cu aplicatii extrem de utile in teoria reglarii sistemelor linare. Studiile pentru determinarea unor 
estimatoare cat mai simple §i robuste continuA. In lucrarea de fafA sunt discutate atat filtrele Kalman, 
estimatoarele de tip Luenbereger, cat §i un tip de estimator bazat pe functionarea in regim alunecAtor.

4.2.1 Estimatoare de stare liniare
O tratare extrem de complete §i riguroasA matematic a estimatoarelor de stare liniare este facutA in 

[II], Se enunfA pe scurt problema estimatorului de stare a$a cum aparein volumul menponat.

Pe baza mArimilor de intrare ale procesului u §i ale celor de ie§ire y se poate determine un 
estimator de Fx. Un estimator de Fx are drept scop sinteza unei mArimi w astfel incat:

lim(w(r) - Fx(t)) = 0

in cazul continual §i

in cazul discret.
Figura .14.1. Estimator de Fx

Se considerA procesul (A,B,C) §i estimatorul descrise de ecuapile:

x = Ax + Bu, cu x(0) = x0 e Io
(4-1)

cu X e 91", u e , y e W

z- Jz + Hy+ Mu, cu z(0) = 20 

w = Kz + Ny + Pu (4.2)

matricele celor douA sisteme avand ordine corespunzAtoare.

CU 2 € 9F' , W €
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(i) Sistemul (4.2) este intradevSr un estimator de Fx daci

lim(w(/) - Fx(/)) = 0 in cazul continual

(43)

in cazul discret

Vx0eZ0 siV.-oeyr-

(ii) daca cr(./) c C5 (domeniul de stabilitate al planului ".S'" sau "z") estimatorul se numepe stabil

(iii) dac5 cr(«7) = cu A^ c C'un set si metric arbitrar de numere, estimatorul se numepe 
p alocabil.

Cazul general ia forme particulare astfel:
dacS F=In —> estimator de stare p w=jr

- dacS /=W —> lege de comandi §i w=Fx
- daca /=] —> lege de comandS pentru cazul proceselor monovariabile la intrare p w=U=f) 

sau funcponala liniarS de stare x.

Proiectarea unui estimator de stare constd in stabilirea ordinului estimatorului adicd a lui nz fi 
determinarea matricelor J, Hy My K, N $i P Introducand eroarea de estimare

e = - - Kr , cu e(0) = e0 = z0 - Kr0 (4.4)

cu Ko matrice deocamdata neprecizatS, inlocuind in ecuapile (4.2) p punand condipa ca eroarea de estimare 
s£ tinda asimptotic la zero, adici sistemul sa se simplifice la.

e = Je e0 = z0 - VxQ 

w - Fx = Ke
se obpn condipile de existenpi ale estimatorului:

(4.5)

(4.6)

JV + HC = VA

KV + NC = F

P = 0

K<t>j —> 0 cand /(sau k) —> <x>

cu O/matricea de iranzipe a primei ecua|ii din (4.5).

DacS spectrul lui J : a C5ultima condipe din (4.6) este superfluS, iar daci spectral lui J este complet

alocabil, atunci condipa menponatfi se inlocuie§te cu (7(./) = C Cs.

Dac5 in (4.6) se impune N=b, estimatorul se nume^te de lipul 1, altfel de tipul 2.

Condipile (4.6) constituie totodatS p relapile de proiectare ale estimatorului, necunoscutele fiind 
matricele estimatorului, matricea V §i ordinul nz. In majoritatea cazurilor numirul necunoscutelor scalare 
rezultate este mai mare decat numSiul ecuapilor scalare confinute in ele, problema fiind nedeterminatS, 
existand principial o infinitate de solupi. Metodele de proiectare diferi intre ele doar prin modul de utilizare 
a gradelor de libertate.
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In aplicapile de reglare estimatorul se poate utilize in douA moduri echivalente:

a) b)

Figura 4.2. Schemele bloc ale estimatorului de Fx ?i estimatorului de stare

Diferenfa constS in faptul cfi in timp ce in primul caz se estimeazA direct u, variabilS de stare z 
neavand nici o semnificape (doar mSrime de calcul), in al doilea caz se estimeazA starea Jf, vectorul z 
reprezentand estimate vectorului de stare, iar legea de comandS se obpne din produsul compensatorului de 
stebilizare cu vectorul de stare estimat. In ambele cazuri, ecuapile de stare ale sistemului astfel obpnut pot fi 
aduse la forma:

x] ‘A + BF K x
e 0 J e

(4-7)

evidenpand proprietatea cunoscutA sub denumirea de teorema separdrii spectrelor. spectral sistemului (4.7) 
se obpne ca reuniune disjunct^ a spectralui sistemului de reglare (proces + reacpe dupA stare) §i cel al 
estimatorului:

"A + BF KT!
0 jJ) = o(^ + BF)U<t(J) (4.8)

Se observA cA

<t(J) = ^-HC) = A£S (4.9)

Problema de alocare (4.9) are solupe dacA §i numai dacA perechea (CA) este observebilA.
Estimatorul de stare din figura 4. lb se obpne prin particularizarea condipilor de existenfA (4.6) prin /l=K=/d 
, jV=O §i eliminAnd a doua condipe:

J + //C=A
M^B

O'(-Z) = A<= Cs

(4.10)

Nu in toate situapile este necesarA construcpa unui estimator de stare de ordin complet (nzsn). 

Atunci cand o parte a vectorului de stare este mAsurabilA se poate construi un estimator cu nz<n, cu
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evidente avantaje in timpul de calcul pref de cost. Notand cu XT = [x, x2] cu 

nemlsurabill $i cu x2 G 91’ starea mlsurabill procesul se poate pune sub forma:

__ -41 42' V + 'b;
-X2. .^41 A22_ *2.

1 1__
__

y =
yi

y2_

q q
o i„

In cazul estimatonalui de Fx de ordin redus:

ecuapile acestuia sunt:

Z — Jz + + H2X}

w = Kz + N}y} + N2x2 + Pu

Pentru ca estimatorul de Ex de ordin redus si indeplineascl condipile

Jim(w(/)-^jrl(r)) = 0

facand schimbarea de variabill

in cazul continual 

in cazul discret

e=z-Vxi

se obpn condipile de existenpi ale estimatorului de Ex de ordin redus:

JV + H^VA"

H}C2 + H2-FAl2

KV + NXC} = F}

+ ^2 = 0
^ = 0

o(j)=AccC

Atunci ecuapile estimatorului de Fx de ordin redus sunt: 

e- Je

w~ FjX, = Ke

j g9V' ’starea

(4.H)

(4.12)

(4.13)

(4-14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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Si aici se poate deduce estimatorul de stare de ordin redus prin impunerea condipilor K-V-Ia^, 
obpnandu-se:

J + Ht( j — A} [

h,c2 + h2 = ai2
M=Bl (4 18)

/J = 0

O(J) = ^,-W,Ci)=AbcC
Ultima relajie din (4.18) reprezinti o problems de alocare care are solupe dacS §i numai dacS 

perechea (G^ j i) este observabilS.

In cazul sistemelor monovariabile la intrare se vorbe§te de estimator de funcponala liniarS de stare, 
caz particular al estimatoarelor de bx.

z = J~ + Hy + mu 

w = kTz + n y
(4.19)

cu condipile de existenpi ($i proiectare)

JV + HC = VA 

kTV + nrC = fT 

m = Vb

= AXS

(4.20)

Pentru sistemele monovariabile la intrare se pot construi estimatoare de stare de ordin minimal 
alocabile. In acest sens se poate enunia teorema.:

Pentru procesul observat (/4,6,C) exists intotdeauna un estimator de funcponala liniarS de stare de 

tipul 1 care are rangul v unui de tipul 2 de rang v-1, unde v este indicele de observabilitate al 
sistemului, adicS cel mai mic intreg pentru care matricea

C

CA

_CA'~'

are rangul n.

Estimatorul de bx prezentat este bazat pe ipoteza ci sistemul estimat este constant, invariant in 
limp §i neperturbal. Aceste supozipi constituie un handicap in aplicarea lor in cazul sistemelor cu sustentape 
electromagnetics, in care matricele sistemului sunt in mare misuri dependente de starea acestuia, iar 
procesul este perturbat. Totu$i pentru acest caz particular, in [D4] se di construcpa unui estimator de stare 
liniar, independent de parametrii procesului $i relativ invariant la perturbapi, a$a cum se va vedea intr-unul 
din paragrafele urmitoare.
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4.2.2 Filtre Kalman

Filtrele Kalman - cunoscute §i sub denumirile de "estimatoare Kalman", sau "filtre Kalman -Bucy" - 
au fost dezvoltate in contextul problemei regulatorului linear pStratic gaussian. Astfel filtrul Kalman 
inlocuie$te compensatorul utilizat in reacpa dupS stare printr-o combinape compensator-estimatS a slirii 
procesului. Problema determinSrii filtrului Kalman este o problems de optimizare, de determinare a unei 
estimate a stSrii sistemului in condipile minimizSrii erorii medii pStratice de estimare. Problema se definejte 
pomind de la procesul stohastic liniar [DI], [G3]:

x(t) = A(t)x(t) + +

y(l) = C(t)x(t) (4.21)

= C(l)x(t) +w(j)

cu x g 9V' ,y G 91p , u g 9V', v e 9V , w G W, z e 9?p, in care prima ecuapa reprezintS ecuapile de 

stare ale modelului stohastic, a doua ecuapile de ie§ire, iar a treia ecuapile observate (mSsurate) in care ie$irii 
i se aduagS zgomote. Se fac ipotezele:

Matricele procesului A(t) G 9i”>‘">A?(/) e9?MX"',C(/) e9V*n,D(j) e9?"x</sunt considerate 

lineare pe porpuni.

Starea inipaia Xo=*(0) are valoarea medie E- 0 € 91" ;i satisface egalitatea

COv[x„,X0]=/>0 s9T‘” (4 22)

cu Pq data a priori.

Zgomotul procesului v(-) G 9V $i zgomotul de mSsurS w(-) G 9V au media nulS, sunt necorelate 

§i au covarianfele;

t
cov[v(r),v(0] = Ql respectiv cov[w(r),w(r)] - ^R(r)dT (4.23)

0
Q fiind o matrice constants, diagonals $i pozitiv semidefinitS.

Atunci estimatorul optimal care minimizeazS eroarea medie patraticS

(e(/),e(z)) = f[er(/)e(/)] ,e(O = x(/)-x(/|z) (4.24)

este dat de ecuapa diferenpalS stohasticS:

i((|() = A(t)x«() + K(t)(i(() - C(()*(( 10) + B(l)u(t) (4.25)

unde x(/0|/0) = A'[x(/<,)] = m(,, iar matricea Kalman

K(t) = P(t')Cr(f)R-\0 (4.26)
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Matricea de covarianfA a erorii de estimate P(t) = E{er(t)e(t)] satisfece ecuapa diferenpalA 

matricealA Riccati:

P(t) = A(t)P(l) + P(t)AT(t) + D(t)QDT(t) - /’(OCr(r)«'l(OC(/)P(O (4.27)

cu condipa inipalA

P<M = = cov[x0,x0] (4.28)

Schema bloc informaponalA a estimatorului Kalman este datA in figura 4.3:

Figure 4.3. Schema bloc a fUtrului Kalman

Procedure de calcul a estimatorului presupune rezolvarea la fiecare moment t > Zq a ecuapei 
diferenpale matriceale Riccati (4.27), calculul amplificArii Kalman (4.26) p apoi determinarea stArii estimate 
cu (4.25). Sigur cA pentru acest caz general acest algoritm este rareori posibil de implementat practic. 
Particularized insA pentru sisteme invariante in timp se obpne filtrul Kalman invariant in timp cu numeroase 
aplicapi practice. Astfel se poate enunfa teorema:

Fie sistemul (4.21) invariant in timp, cu sursele de zgomot staponare (£>0 p /?>0 constante) p 
necorelate:

(i) DacA sistemul (4.21) este detectabil p stabilizabil din punctul de vedere al zgomotului 
procesului atunci solupa ecuapei diferenpale matriceale Riccati tinde cAtre valoarea unicA 
constants P pentru orice Po>O.

(ii) DacA matricea P existA atunci ea este solupa simetricA pozitiv semidefinitA a ecuapei 
algebrice Riccati

AP+PAr + DQDt - PCtR~'CP = 0 (4.29)

DacA sistemul este detectabil stabilizabil atunci P este solupa unicA pozitiv semidefinitA 
a ecuapei algebrice Riccati (4.29).

(iii) DacA matrice Q>Q $i matricea P existA atunci ea este pozitiv definitA dacA p numai 
dacA sistemul este complet controlabil.

(iv) Filtrul Kalman invariant in timp este asimptotic stabil dacA p numai dacA sistemul este 
detectabil p stabilizabil.

Demonstrapa acestei teoreme este datA in numeroase lucrAri, de exemplu [K3].
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Domeniul in care filtrul Kalman $i-a gSsit cu precSdere aplicape este reglarea sistemelor discrete. 
A tat estimatorul variant cat fi cel invariant pot ft aplicate sub diferite forme care se vor defmi in 
continuare.

Fie procesul (4.30) rezultat din (4.21) prin discretizare ca realizare invariants la semnal treaptS:

+ l = Akxk + Skuk + Gva 

=k = yk + wk = G** + *k
(4-30)

Zgomotul procesului §i al mSrimilor mSsurate sunt presupuse cu valoare medie nulS §i albe, adicS:

COv[v,,vJ=CVW
r Inc c 1 PentrU ‘ = k

cov , w,] = Rk8ki CU 8k( = ]
J [0 pentru / * k

covfvj., wk ] = 0

$i
A[v,] = 0 ,AhJ = 0

(4.31)

(4.32)

Qic >0 $i Rk >0 sunt mairice de covariant^ simetrice.

Vectorul stSrii impale se presupune a fi necorelat cu zgomotul procesului, cu covarianta inipalS 
§i media rflQ.

= £[x0] , Po = A|(x0 - “ "%)r]

Definind eroarea de estimate

filtrul linear optimal discret care minimizezS funcpa obiectiv a eroarii:

ek!k-l ~~ Xk Xkk-\ (4.33)

O altS forms a ecuapei recurente (4.37) mai mult utilizatS in practicS este:

(fkk-l ~ £[ek'k-iek k-l ]

are ecuapile:

(4.34)

Xk + lk = AkXkk-l + ^k{fk ~ Q*JU-l)+ &kUk

cu:
Kk = AkPkk-^[ckpkk_f:l + Rk][ 

covarianta a priori
* +1 k = Ak^k.k-\Ak + ^k Qk ®k ~ Ak?k.k-} G [G ^k k -1G1 + #k ] ^k^kk-lAk 

condipi inipale
x10 = 4^>

(4.35)

(4 36)

(4.37)

(4.38)
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= [A - - V'J + Aft# + (4 39)

care de$i cere un efort de calcul mai mare, poate calcula Pk- i\k cu acuratefe mai bunS chiar $i in prezenfa 
erorilor de trunchiere.

Acest tip de estimator poartS §i denumirea de "predictor intr-un pas" datoritS faptului cS starea la 
momentul k+1 depinde doar de istoria estimatorului, nu $i de stirile curente. Estimatorul Kalman poate fi 
definit $i utilizand mSsur^n prezente. In acest caz funcpa obiecliv ce trebuie minimizata se define$te.

J = {ek k ’ ekk) = rfe*ke*k ] cu eroarea e*1* = x* ” x* ■* (4.40)

Ecuapile filtrului Kalman discret sunt.

* i-l + ^k(~k A-iA-l A-l) +

CU

(4-41)

covananta a priori 

covananta a posteriori

(4.42)

(4.43)

(4.44)

$i condipi impale
*■0=^

Poo = P.
(445)

Analiza ecuapilor filtrului Kalman permite scrierea ecuapilor intr-o a treia forma de tipul predictor- 
corector. Astfel daca se noteazS cu vk = Zsfv* J §i J predictorul are ecuapile:

-Vl+H ~ -Ak*kk + PkUk + P>kVk 
cele ale filtrului Kalman sunt

(4.46)

*k + «,i + l = *k +1A + “ ^ k^k + ik ~ w*) (4.47)

cu amplificarea

^fc + l = ^* + 1 + 1+1 Pk+\k( A + l +j^t + l] (448)

covananta a priori
Pk^k = AtPkkA7k+1^1)1 (4.48)

covarian|a a poseriori
^* + l* + l = Pk+'k~ + + + (4.49)

$i condipi inipale
Ao=^>

P.. = P.
(4.50)
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Ca in cazul continual, dacS matricele procesului sunt invariante §i zgomotele sunt staponare 
(()>0 2?>0 constante) estimatorul Kalman se reduce la un filtni invariant in timp. Acesta este echivalentul 
unui filtru optimal discret care sub forma unei funcpi de transfer este cunoscut sub numele de filtru Wiener. 
Astfel pentru procesul invariant

estimatorul Kalman are ecuapile:

-rt+i = Axt + Bu,, + Dvt
(4.51)

A +l * + l — k + ^("*+1 + Buk \

cu amplificarea Kalman

k = pct[cpct +
§i P solupa ecuapei algebrice Riccati

P = apat - apct(cpct + /?)’’CPAT + DQDt

(4.52)

(4.53)

(4.54)

AceastS scurtS trecere in revista a filtrelor Kalman va permite intr-unul din paragrafele urmatoare 
selectarea unuia sau a altuia, in fimcpe de modul in care se preteaza in estimarea stSrii sistemelor cu 
sustentape electromagnetics in bucle de reglare continuale sau discrete.

4.2.3 Estimatoare cu func(ionare in regim alunecfitor
In acest paragraf se cautS a se face o generalizare a estimatorului de stare cu funcponare in regim 

alunecStor descris in [Wl] §i [Y3] §i care se referea la estimarea completa a stSrii unor procese neperturbate 
pe canalele de ie$ire. Partial aceastS generalizare a fost conceputS dar nefinalizatS in [T6],

4.2.3,1 Preliminarii
Fie clasa proceselor reprezentate prin sistemul de ecuapi:

x(/) = A(x,t)x(t) + + v(/,jr,w)
y(t) = C(x,t)x(j) + w(t,x,u) 55^

in care:

. matricele A(x,f) e 9T" ,H(x,t) e 9?"xw,C(x,/) e ST'pot fi funcpi variabile 

in timp, dependente de starea §i parametrii procesului,
• funcpilev(/,x,u): W*+ x 91" x 9T -> 9T $i w(t,x,u)^}+ x 9T x 9T -> 

pot fi interpretate ca neliniaritSp $i perturbapi pe intrSri.

DacS
(1)se pot separa:
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A(x,t) = A + AA(x,t)

B(x,t) = B + &B(x,l) 0 56)

C(xj) = C + AC(x,/)

in care A, B C sunt matrice invariante cu rangul lui C=p\

(2) exists matricele E{ G 9FX", E2 G 9tpx/’ constante $i cu rangurile n respectiv py $i funcpile:

x9i"-»91"

f^t,x,uy.^\ x 9T x 9T -> 91"

astfel incat sa se poata serie:

A4(x,/)x(Z) = EJ\(Ex)
^(x,t)u{t) = EJ2(t,x) 

v((,x,u) = EJ^Ex^)

(3) facand nota|iile:

g.(/,x)X x9r->9lp
+ (4.57)

g2(/,x,u)X x 91" x 91ffl ->

AC’(x>/>(Z) = £2gl(/,w) 

w(/,x,u) = A’2g2(M,M)

/(/,x,w) = fx(t,x) + f2(Ex) + f3(J,xtu) 

g(CA,u) = g](M) + g2(M,u)
(4.59)

cu/(^fu) $i gf/ptjW) funepi continue §i mSrginite superior,

atunci sistemul (4.55) se poate rescrie sub forma:

x(r) = Ax(f) + Bu(t) + E'f(EXyU) 

y(t) = Cx(t) + E2g(t,x^)
(4.60)

Se dore§te construc[ia unui estimator de Ex pentru sistemul (4.60) astfel incat:

lim(w'(/)-7'\(/)) = 0

respectiv

pentru cazul contiunal

(4.61)

pentru cazul discret

Se fac urmatoarele ipoteze.
(i) Perechea (A,C) este detectabila, existand matricea H G 91"x/’astfel incat

a^VA - HC)j/-')= c Cs

cu K G 9?'IX" o matrice inversabilS ce se va determina ulterior.

(ii) Exists o matrice Q G 91nK" simetrici §i pozitiv definite $i matricele E G 9t’”'",G G 9TI!<P §i

7,’,72 G 91'”'"astfel incat
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El\ = VEX | matrices E poat fi privitS ca cel mai
ET = (FA- HC)E (4 62) I mare divizor comun al matricelor 
ctgt = pe 2 I 5i (K4-HQE2

m care P G SR"*” este solatia unicS, pozitiv definite a ecuapei Liapunov 

V't(VA - HC)T P + P(VA - Hey-' = -Q (4.63)

(iii) Exists douS funcpi scalare /XAW) 7(AU) astfel incat

|l/(/,jJw)||<p(t,u} yt €9L,xeW,i/€9f
(4 64) 

||g(z,x,w)||<7(/,w) ,V/eW+,x eSr

Noland cu z 6 91" starea estimatorului de Px $i cu e e 91" eroarea de estimare e = r - Vx, se 
construiesc ecuapile estimatorului.

~ = Jz + Hy + Mu- S(i,z,x,pyrf)
w=K: + Ny+Pu (4 65)

In (4.65) se poate identifica din nou estimatorul de Fx de tip Luenberger, la care se adaugS funcpa 
S, funcpe ce se va determine in continuare.

Se pot imediat obpne condijiile de existen|S ale estimatorului:

JV + HC = VA

M = VB

KV + NC = F

P = 0 (4.66)

of J) = Ab c Cs

NP\g(J,x,u) = 0

S(t,z,x,p,T}) + EElf(t,x,u)~ JVE2g(t,x,u) -> 0

recunoscand in primele cinci condipile de existenfS ale estimatorului liniar de Fx.

Ultimele douS relapi sunt proprii acestui tip de estimator. Prima dintre ele poate fi satisfacutS in mai 
multe situapi:

se poate determine IP astfel incat NEy=Q
~ ecuapile de iepre sunt neperturbate y = Cx §i g(^,w) =0

estimatorul este de tipul 1, adicS N =0

Se cautS in continuare a se determina funcpa S astfel incat sS fie indeplinitS p ultima condipe din 
(4.66) care cu ipotezele fScute anterior se poate rescrie:

S(l,z,xyp,?j) + Eh(t,x,u)-> 0
f—

CU
xf u) + T2g(t,x,u) (4.67)
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cu proprietatea

u) = z(Gu) yt e 'Jl„Jr e 9F ,u e 9i” (4 68)

rezultatS din (4.64).

Fie funcpa Liapunov
V,{e} = ^eTPe (469)

Originea este un punct asimptotic stabil pentru sistemul (4.60) daci pentru oricare stare initials a 

erorii Cq derivata luncpei Liapunov este strict negative pentru oricare />0.

+ = yp./7 -1V7(/,j,jr,Z)-Zt7'(/,x,w)/-'7]/Je +

+ ^-e7/J*[je-lS’(/>r,x,/)- Eh(j,x,u)\ = ^er[*/7 P+ EjJe-

-^[s7(/,r,x,Z)/^? + cj7/<S(/,z,x5Z)]--ipjr(/,x,u)E7 Pe + e7 P/i(/,x,u)]

Tinand cont de relafiile (4.62), (4.66), (4.67) $i (4.68):

\\h7Pe + e’ PEh(i,x,u)\\ <, 2||GCe|p-(),u) (4 70)

§i utilizand §i (4.63) se poate serie

(e) <-^e7Qe - i[1S7(/,z,x,Z)A? + //<<>(/, r,x,Z)] + |GCe|Z(/,w).

Se delineate acum

S(/,:,x>/) = 5(Le,x) =
EGCe , , 
liTTnr^’") 
||GCe||
0

pentru GCe 0

pentru GCe = 0
(4.71)

Se analizeazS cazul GCe 0, demonstrajia pentru GCe = 0 fiind imediati. Utilizand din nou
(4.62) §i (4.66) rezulti:

Sr(/,e,Z)/^ + e7MSX/,c^/) = ^-^-^z(r,w)re + erP^^|Z(/,M) =
||GCe||

Inlocuind in expresia derivatei funepei Liapunov se obpne

r,(c)<-|crL^
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rezultand stabilitatea asimptoticS a estimatorului.

Se observS cS hipersuprafafa Gce=0 este in mod implicit hipersuprafafa de comutape in spapul 
erorilor de estimate.

Se determina in continuare viteza de variape a erorii de estimate spre zero. Astfel, fie matricea 
P nesingulara astfel incat P = PTP . Atunci se poate serie:

* -U>)0 =* (4 72>

in care cu /tmin((2) s-a notat cea ma* m*c^ valoare proprie a lui O, iar cu cea mai mare valoare

proprie a lui P. Relapa (4.72) arata ca in spapul de coordonate al erorilor eroarea scade exponential §i deci 
in toate sistemele de coordonate. Se arata in [Y3] ca variapa maxima se obpne pentru Q matricea unitate.

Se studiaza in continuare proprietaple regimului alunecator, ale traiectoriilor erorii in raport cu 
suprafaja de comutape implicit^ {e|GCe = 0} , identica din (4.62) cu = Oj .

Fie funepa de comutape:
fa) = GCe = ErPe (4.73)

Se poate serie:

<j>TErPE</>

Ml
Z(/,u) - ET PEh(t <

s MiKM - +idppE^(j,*,u)

astfel condipa de regim alunecator < 0 este indeplinita atunci cand

||A(/,am)||+
\JpPE)

KM
ZjpPE)

(4.74)

Estimatorul de Fx dezvoltat este complex §i impunand un numir destul de mare de condipi ce 
trebuiesc indeplinite, poate sa nu aibe solupe sau construcpa sa sa fie impractica. Important rezultatului este 
insa in primul rand da to rata modului in care prin part icu lari zari se pot obpne echivalen[e ale estimatorului cu 
funeponare in regim alunecator, cu diferitele tipuri de estimatoare definite in teoria sistemelor liniare.

4.2.3.2 Estimator de stare de ordin complet.
Se cauta un estimator de stare de ordin complet care s5 asigure

lim(.-(/)-AO) = 0 pentru cazul continual

pentru cazul discret
(4 75)

In acelea$i condipi (i).(iii), flcand K=V-b'=ln se obpne estimatorul de stare de ordin complet
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= = J= + Hy + Bu-S(t,e,z) (4.76)

cu condifiile de existent

J + HC = A

M=B

P = o ■ «77>

cr( J) = Ah c (

S{t ,€,%) + Eh(Cx,u) -> 0

in care funcpa S(/,<?,x) are definipa (4.71).

In particular, dacS sistemul (4.55) este neperturbai pe canaleie de ie§ire, adicS AC'(-M) = 0?' w(tjX,u}=Q 
se obpne estimatorul de stare determinat in [Wl] $i [Y3], ipotezele (i).(iii) simplificandu-se astfel.

(il) perechea (A„C) este detectabilS, existand matricea H e sjr,xpastfel incat

<r(A - HC) = Af5 c Cs

(iil) exists o mat rice Q e. VC1 simetrici $i pozitiv definite $i matricea G e astfel incat

CTGr = Hi

in care P e 9?"*"este soiupa unici, pozitiv definiti a ecuapei Liapunov 

(A - HC)1 P + P(A - HC) = -Q

(iii 1) exists funcpa scalarS as<fel *ncat

(4.78)

(4.79)

||/(/^,u)||< ,V/ e<H+,x e<R”,w e91w (4.80)

pSstrandu-se forma (4.76) a estimatorului de stare cu condipile de existent (4.77) §i funcpa J> definite in 
(4.71).

4.2.33 Estimator de Fx de ordin redus.
Atunci cand o parte a vectorului de stare este direct misurabilS, in ipoteza cS pe canalul de 

mSsurare nu este zgomot, se poate construi §i in cazul estimatorelor cu fimcponare in regim alunecStor un 
estimator de Fx de ordin redus. Astfel dacS sistemul (4.56) se aduce la forma

_.v2

^12 Xl

4j2. _X2 B->

a;

A’i
. f{Cx,u)
12. (4.81)

(2 x| + B2X

L0
Ji

/2

se cautS estimatorul de Fx\ care sS satisfacS:
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lim(z(/)-fx,(/)) = 0 pentru cazul continual

pentru cazul discret
(4.82)

Se presupun din nou ipotezele .
(i) Perechea (A i ],Ci) este detectabili, existand matricea Hj e yin~qxp'q astfel incat

o((K4ll-HlClX-') = A£sCC’
cu V G gf'-tf*" ? 0 matrice inversabila ce se va determina ulterior.

(ii) Exists o matrice Q G 9T“9*fl~q simetricS §i pozitiv definita $i matricele

G K G9V-'/--«astfeiincat

C'C^P^Ah-H^E,,

G2 = 72G

in care P G este solupa unica, pozitiv definita a ecuapei Liapunov
/-r(K4„ - H,Cl}rP+ P(VAn - H'Cty-' = -Q

(iii) Exists douS funcpi scalare p(J,u) §i astfel incat

(4.83)

(4.84)

||/(/,x,u)|| < p(t,u) fat g9?+,x g<R",u G9T 

||g(/,x,w)||< 7](t,u) fat g9}4,x g*R",u gW"
(4-85)

Notand cu z e SR" 9 starea estimatorului de FX\ §i cu e eW 9 eroarea de estimate e = z-Vxt se 

construiesc ecuapile estimatorului:

z = Jz + Hxyx + H2x2 + Mu-S(t,e,%) 

w = Kz+ + N2y2 + Pu
(4.86)

Se pot obpne din nou condipile de existenpi ale estimatorului de ordin redus:

JV + HiC^VA"

H2C2 + H2 = VAi2

M = VBX

KV + faC^F

NlC2 + N2=0 (4.87)

P = 0

cr( J) = As c C5

N{E2xg(t,x,u) = 0

S(t,e,%) + E fat,x,u) -> 0
f—too
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4.23.4 Estimator de stare de ordin redus
Pentru estimatorul de stare de ordin redus se particularizeazS estimatorul de ordin redus de /•*i 

prin V=l;=K=ln^- Pentru a satisface asimptotic condipile:

lim(z(0-x1(Z)) = 0
t—

lirn(--4-x,t) = °

pentru cazul continual

pentru cazul discret
(4.88)

cu estimatorul de stare de ordin redus

z = Jz + Hxyx 4- H2x2 + Mu- S(E<EX)

trebuiesc satisffccute condipile

J + Hx( , - J, |

H2C2 + H2 = An

M=BX

(4.89)

(4.90)

plecand de la ipotezele:

(i) perechea (A i j,C i) este delectabili, existand matricea Hx G astfel meat

— 7//^) = <z C ,

(ii) exists o matrice Q g simetrici §i pozitiv definita §i matricele

GrG2,G e'F’’p-’5i TXJ2 gW"-**"’* astfel incal

= PVEXX

c^g2 = p[vaxx- hxcx)e2X (491)
G, = TXG

G2 = T2G

In care P G 91"’7este solupa unicS, pozitiv definitS a ecuapei Liapunov

(-4,,-^,)'/'+/^, ; (4.92)

(iii) exists douS fiincpi scalare p(t,u} §i 7(CW) asl^e' *ncat

||/(f,x,w)||<p(G«) G«+,xc9r,WG9r

||x(/,x,u)||<rj(t,u) g91+,x g9F,w e<H”

Funcpa LS’ §i funcpa de comutape i$i pastreazS forma anterioarfi.
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4.2.3.5 Estimator de functional# liniara de stare
Ca $i cazuri particulare ale estimatorului de Fx, pentru sistemele monovariabile la intrare se pot 

defini estimatoare de funcponali liniarS de stare de ordin complet, de ordin redus, de tipul 1 $i de tipul 2. Ca 
o exemplificare, §i pentru cS din punct de vedere al problemelor de stabilizare §i reglare este de interes mai 
ales estimatorul de tipul I, se scriu mai jos ecuapile estimatorului pentru un sistem cu indicele de 
observabilitate v

z = Jz + + H2x2 + mu-

w-kz
(4.93)

Particularizarea ipotezelor de construcpe, a condipilor de existen|3 $i a funcpilor $i de comutape 
sunt imediate.

In finalul acestui paragraf se define$te o fomni echivalenla a estimatorului (4.65) care se preteaza 
mai ujor unei implementSri practice. Astfel, se noteazS cu

(4.94)

Fie funcpa

h{t,x,u) = •
(4 95)

Z)_

Pentni W* 0
CU -;(^,Z) _ 1 A — A *[0 pentru cy = 0

(4 96)

atunci se poate defini estimatorul neliniar de Fx cu funcponare in regim alunecator

z = Jz + Hy+Mu-E(t,e,x) 

w = Kz+ Ny + Pu
(4 97)

care sS asigure
lime(f) = lim(c(f) - x,(/)) = 0 pentru cazul continual

pentru cazul discret
(4.98)

A(^z) = £

Eliminarea oscilapilor de inalta frecven|5 In vecinatatea originii se poate $i in acest caz face prin 
introducerea unui "tub" de dimensiuni £ in care sistemul devine liniar, prin modificarea funcpei z(e,%).

-;(^Z) =
ZX/,w)sgn(c,.e)

£i

pentru |c(e| > £t

pentru cy < £i
(4.99)
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§i din nou poate apare problema de eroare in regim stationar care se poate rezolva prin introducerea unui 
termen integral in (4.99)

Z,(Ga)sgn(c^)
Z'^)c'g +77/

pentru

pentru ce <
(4.100)

In partea a doua a acestui capitol se vor studia cazuri particulate ale acestui tip de estimator 
neliniar, aplicabile sistemelor cu sustentape electromagnetics.

4.3 Estimatoare de stare utilizate pentru sistemele cu 
sustentatie electromagnetic^

DupS cum s-a arStat in capitolele precedente, sistemele cu sustentape electromagnetics sunt sisteme 
neliniare, putandu-se pune sub formS matematicS intrare-stare-ie?ire cu matricele dependente de siarea 
procesului. Ele sunt de asemenea sisteme perlurbate cu perturbapi atat de tip determinist cat §i 
nedeterminist. In stabilizarea §1 reglarea lor se utilizeaza atat variabile direct mSsurabile cat >i variabile care 
trebuiesc estimate. In cele ce urmeazS se analizeazS diferitele tipuri de estimatoare discutate in paragrafele 
anterioare, din punct de vedere al performanfelor in sistemele de regiare a sistemelor cu sustentape 
electromagnetics.

4.3.1 Estimatoare de stare liniare
Estimarea stSrii sistemelor cu sustentape electromagnetics cu estimatoare de tip Luenberger are 

douS aspecte:
- estimarea stSrii procesului de bazS 

estimarea stSrii sistemului exogen al perturbapilor

Cele douS probleme pot fi separate §i tratarea lor se va face independent.

4.3.1.1 Estimarea starii
DupS cum s-a menponat in paragraful 4.2.1. estimatorul de tip Luenberger este putemic dependent 

de parametrii procesului. Indiferent de forma la care se aduce un sistem cu sustentape electromagnetics, 
coeficienpi matricelor modelului malematic variazS mull in funcpe de punctui de liniarizare. Aplicarea 
practicS a unui astfel de estimator conduce la erori de estimate ne perm is de mari.

In urma unui artificiu datorat mSsurSrii accelerapei absolute, in situapa S1E1GL aplicat vehiculelor 
cu sustentape electromagnetics, in [D4] se dezvoltS un estimator de stare de ordin redus pentru estimarea 
vitezei, pomind de la un model redus al procesului, independent de parametrii sSi. Astfel se poate serie 
modelul malematic ce descrie procesul de poziponare:

L^J

r° -p
|o old,

’O’
1

"O'
(4.101)

completat pentru cazul S1EIGL cu accelerapa perturbatoare. In lucrarea menponatS se define§te estimatorul 
de stare:
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(4.102)

cu C ©es astfel alese incat rAdAcinile polinomului caracterisitic al sistemului (4.67)

^es(s)^S2+2^esS + O)2es (4.103)

sA fie "pupn la stanga" polilor sistemului de reglare automata a S1E1GL.

O analizA a funcpilor de transfer ale diferitelor mArimi ce apar in sistemul (4.102), pomind de la 
schema bloc informaponalA datA in figura 4.4 conduce la rezultate deosebit de interesante.

Figura 4.4. Estimator de stare pentru un proces de pozifionare

1z#(s)= ^^£sS + g>es z (s) + -j—-—-------
s2 + s2 + 2$a>ESs + *4

i (j) - Z (j) I S+2<&£3 s ( x
2s{S) ~ ? +2^5 + 04 ^)+ ? +2^ + ^

s1 _____ 1

(4.104)

W-, “ - .+ T-rW+2$a)£Ss + a)£S s* + 2$a>ESs +

Se observA in primul rand cA in absenfa accelerapei perturbatoare §i dacA mAsurArile ar fi liniare, 
ftrA zgomote §i erori, atunci zm(^) = z^(s) = s2z^(s) §i estimarea ar fi perfects. Pe de alta parte, 

polinomul de ordinul 2 de la numitor limiteazA banda de frecvenfA a estimatorului, eliminand in mare mAsurA 
zgomotele de TnaltA frecvenfA de pe canalele de mAsurA.
In al doilea rand, prin utilizarea accelerapei absolute care conpne $i informapi legate de perturbapa zs efectul 
acesteia poate fi redus in sistemul de reglare. Mai mult, analizand a treia ecuape din (4.104) se observe cA 
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mirimea , ar putea fi interpretati ca o estimate a accelerapei ~s §i daca poate fi utilizata, dup8 cum s-a 

demonstrat in capitolul 3 eliminarea accelerapei perturbatoare este asigurata.
Dup3 cum se va vedea insa, zgomotele de masura, in special pe canalul de accelerate constitute un 

dezavantaj al acestui estimator.

Un aspect important al estimatoarelor de stare in alegerea benzii de frecvenpi fl constituie faza 
marimilor estimate: utilizarea unei benzi de frecvenfa pentru estimator care sa asigure un defazaj apropiat de 
zero in intreaga banda de frecvenfa a procesului presupune fie o pulsape de frangere ridicata ceea ce permite 
introducerea zgomotelor de mSsuri in sistem, fie o amortizare scizuta care poate facilita excitarea 
rezonan|elor sistemului, favorizand §i o anumita porpune a spectrului zgomotului. Trebuie gSsit §i aici un 
compromis. Astfel, admifand un defazaj maxim in banda de frecven|A de 15° §i o amortizare de 0.707 se aleg 
pentru cazul S1E1GL cu forpl portantS mare £=0.707 $i (Dps =100 rad/sec. In figurile 4.5 $i 4.6 se 
reprezinta diagramele Bode pentru primele trei fiincpi de transfer ale lui (4.104) in raport cu intrefierul $i 
accelerapa absoluta respectiv. Se observa pantele de 20 40 dB/dec, respectiv -40 §i -20 dB/dec.

Figura 4.5. Diagramele Bode ale estimatorului in raport cu intrefierul

Figura 4.6. Diagramele Bode ale estimatorului in raport cu accelerafia perturbatoare
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In figura 4.6 curba amplitudine - pulsape a accelerapei estimate este aproximativ 80dB constant 
pentru frecvenfele ridicate (comportare de filtru trece sus), amplificand zgomotele de frecvenpa mare. $i in 
cazul celei de-a doua intriri la frecvenje ridicate nu exists un efect de filtrare. De aid se poate trage 
concluzia cd utilizarea unei astfel de estimate a accelerapei intrefieruhii poate ft utilizatd numai tn 
cazuriie tn care se poate obpne un sernnal de mdsurd foarte pupn perturbat sau, in cazul regioni numerics, 
utilizarea until filtru digital de tip trece jos care sd taie din start semnalului zm(.v) componentele de 
frecvenfd aflate in afara benzii de frecvenpi a eslimatorului.

In estimatele intrefierului $i vitezei se poate observe ci ponderea accelerapei este redusi (-30dB $i 
-85dB respectiv), putand fi interpretati ca un factor de corecpe la frecvenfe ridicate.

In figura 4.7 este reprezentat modelul de estimator construit in SIMUL1NK cu care se studiazS 
proprietSple sale, respectand structura de bazi data mai sus.

Figura 4.7. Modelul SIMULINK al estimalorului de stare

In figurile 4.8 s-au reprezentat mirimile misurate §i estimate precum $i eroarea de estimare pentru 
intrefier, la o vanape sinusoidal^ a acestuia cu amplitudinea de 5mm §i de frecvenfi egali cu frecven|a de 
frangere a benzii de pulsape a sistemului de reglare automata la 25 rad/sec. Cu albastru s-au reprezentat 
mirimile misurate $i cu ro$u cele estimate.
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Se remarci eroarea de la inceputul diagramelor datorat! inipalizirii cu 0 a stabler estimatorului de 
stare. Atat amplitudinea cat $i defazajele sunt neglijabile §i nu vor avea nici un efect in aplicarea estimatorului 
in sistemul de control.

Problema se schimb! atunci cand mlrimile misurate sunt afectate de zgomot. De exemplu, dac! pe 
canalul de intrefier exist! un zgomot alb avand deviapa standard nu mai mult de 3% din amplitudinea mirimii 
misurate, estimata accelerapei este inacceptabil1, zgomotul avand o deviate standard de 1.48, reprezentand 
48% din semnal. Dimpotriva in estimata intrefierului, datoritS efectului de filtrare care s-a discutat mai sus, 
zgomotul reprezinti doar 0.17% din semnal, iar din vitezi doar 2.34%. Lucrurile stau mult mai bine atunci 
cand zgomotul este pe canalul de mlsurare a accelerapei. Astfel cu acela$i procent de zgomot, 3% din 
amplitudinea semnalului, estimata accelerapei vede tot acelaji procent de zgomot, in timp ce in vitezi se 
regise^te doar 2.35%, iar in intrefier doar 0.15%, Se poate concluziona ci in cazul in care pe canalul de 
mSsurare a intrefierului exist! zgomot alb intr-o proporpe de ordinul procentului, estimata accelerapei nu 
mai poate fi folosili, recomandandu-se utilizarea in control a mSrimii misurate. Dimpotrivi, intrefierul 
estimat are un acela§i conpnut de informape util! ca §i cel misurat, dar mult mai sirac in zgomot.

Observafie: Calculele au fost flcute prin simularea estimatorului cu modelul din figura 4.7 $i din 
rezultate a fost eliminat! pulsapa de 25 rad/sec utilizand transformata Fourier.

Analiza legat! de perturbapi stohastice pe canalele de m!sur! s-a facut avand in vedere §i situapile 
in care accelerapa nu este m!surabil!. Se demonstreaz! astfel c! dac! intrarea de intefier este doar intr-o 
m!sur! foarte mic! perturbati, estimatorul de stare poate fumiza atat o estimat! a vitezei cat $i a 
accelerapei. Se prezint! in figura 4.9 rezultatele estimlrii atunci cand singura intrare este intrefierul m!surat 
$i zgomotul are o pondere de doar 0.5%.

timp timp

Figura 4.9. Estimarea cu zgomot de mfisur!

In figur! s-a reprezentat cu albastru care ar trebui s! fie accelerapa intrefierului. Se observ! c! 
zgomotul pe accelerate este prezent dar nu inacceptabil. De asemenea se constant! c! observapa de mai sus 
legat! de faptul ci accelerapa are mai mult un rol de corecpe la freevenfe ridicate este intemeiati. apare un 
defazaj vizibil atat in estimata intrefierului cat $i accelerapei, reducerea acestuia necesitand cre§terea benzii 
de frecvenli a estimatorului.

In [T4] se di o generalizare a estimatorului de stare pentru procesul dublu integrator, in care se 
misoari doar mirimea de ie$ire, pentru un proces multi-integrator.
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Pentru sistemele discrete, estimatorul de stare discutat poate fi implementat prin simpla discretizare 
a sa. Astfel pomind de la ecuapile de stare (4.102) §i utilizand metoda de discretizare invarianti la semnal 
treapti se ob|ine estimatorul de stare discret:

“0+1 _
’*11 °121Ro'

+ A, ZS,k

_“O + I_ _a21
^22 J

[_zo _ A. bn. “m.k _
(4,105)

cu elementele celor doui matrice determinate din funcpa de tranzifie.

In figura 4.10 este prezentati schema bloc a estimatorului discret implementat in SIMULINK. Este 
respectati intocmai structura descrisS de ecuapile (4.106).

Figura 4.10. Estimator de stare discret

In figurile 4 11 s-au reprezentat estimatele intrefierului $i vitezei, la intrSri aplicandu-se mirimile 
mAsurate; fiecare cu un zgomot de misuri de 3%. S-a reprezentat atat situapa in care perioada de 
e^antionare este cea utilizati in sistemul de reglare (/^.-dOOpsec) cat $i situapa in care s-ar utiliza o perioadi 
de e^amionare de 4 msec

Figure 4.1 I. mspunsuJ estimatorului de stare discret cu: I - /r=400 psec, 2 - T,= 4 msec
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In ambele situapi se constatS cS estimatele sunt corecte, influenza zgomotului fiind mai serioasS in 
cazul perioadei de ejantionare de valoare mare.

Estimatorul continual a fost aplicat S1E1GL cu electromagnet cu forpi portantS mare in schema din 

figura 4.12. SimulSrile au fost fScute pentru douS valori ale lui (JOgs la 100 rad/sec §i 1000 rad/sec. De 
asemenea au fost studiate atat cazul in care in funcponala de stare este utilizatS accelerapa mSsuratS cat §i 
cel in care se folosejte accelerapa estimate. In figurile 4.13 se dau rezultatele acestor simuliri Cu albastru s- 
au trasat mSrimile procesului, cu ro$u mSrimile estimate atunci cand se utilizeazS accelerapa mSsuratS $i cu 
verde cele obpnute cu accelerapa estimatS.

Figura 4.12. SRA continual cu estiamtor de stare

Figura 4.13. Rispunsul SRA cu estiamtor de stare 1 - (0^ 100 rad/sec, 2 - ffl^lOOO rad/sec

Se observS cS din punctul de vedere al rSspunsului la semnal treaptS perturbape de tip forfS 
exterioarS rezultatele sunt practic identice in funcpe de cele doua tipuri de accelerapi folosite. O oarecare 
intarziere se manifests la inceput in rSspunsul la semnal treapta atunci cand pulsapa estimatorului este 100 
rad/sec. In schimb utilizarea accelerapei estimate are un efect semnificativ asupra eliminSrii periurbapei de 
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tip accelerate perturbatoare. Cu o pulsate mare a estimatorului accelerapa estimate este intradevir 
accelerata intrefierului §i perturbapa este practic eliminate.

Se reprezintS in figura 4.14 rispunsul S1E1GL pentru electromagnetul cu for|a portanta redusS 
atunci cand intrefierul §i viteza sunt estimate cu estimatorul discret de mai sus in condole descrise in 
capitolul 3, sistemul de reglare fiind cel din figura 3.32.

In simulate estimatorul a fost inifializat cu valorile initale zd- - zj 0

Figura 4.14. R5spunsul SRAN cu estimator de stare numeric

Se observj cS dacS estimata intrefierului este practic suprapusi peste intrefierul real pe intregul 
domeniu de simulate (ele au fost reprezentate la aceea§i scari), estimata vitezei are amplitudinea mai mici 
decat cea reais atunci cand acponeazi accelerapa perturbatoare $i este “un pic” defazati in fapi. Se impune 
utilizarea unei frecvenfe de frangere a estimatorului ceva mai ridicatS.

Observafie: In unele aplicapi de reglare numeric^ se folosejte ca estimate a vitezei de variape a 
erorii mirimii de ie$ire, o formS a derivatei acesteia, numiti "variapa erorii", sub forma:

(4.107)

DatoritS erorilor de misurare $i a zgomotelor pe canalul de misuri, forma (4.107) se poate insi 
folosi nnmai atunci cand exists posibilitatea unei filtrSri serioase a mirimii achiziponate. Cu alte 
cuvinte achizipa trebuie (Scuti de mai multe ori intr-o perioadi, e$antioanele filtrate conduc la un 
rezultat care este considerat ca mirime de mjJsuri la momentul "k". Nu este cazul in situapa 
sistemelor cu sustentape electro magnetic A, sisteme prea rapide pentru a permite o supraejantionare.

4.3.7.2 Estimarea perturbafiilor deterministe
Modelele exogene determinate tn capitolul 2 se pot adiuga sistemului S1E1GL de baza, 

incercandu-se pe baza lor eliminarea perturbapilor persistente descrise [T7], Fiecirui model ii sunt asociate 
un numir de variabile de stare care in mod evident nu pot fi misurate, ele trebuind deci estimate. In [D5] se 
proiecteazS un estimator de stare complet pentru sistemul exogen al foHei exterioare perturbatoare din 
cadrul S1EIGL. Alte estimatoare similare sunt dezvoltate in [Cl], [L2], Se constati din nou dependent 
pronun|atfl a coeficienplor estimatorului de paramelrii variabili ai porcesului, motiv pentru care se considers 
ci utilizarea directs a acestui estimator nu poate conduce la rezultate comparabile cu alte moduri de rejectie 
a perturbapilor

0 posibilitate de aplicare cu succes a estimatorului stSrii modelelor exogene ar fi utilizarea relapilor 
de aproximare a coeficienplor de liniarizare detenninap in capitolul 2 p corectarea coeficienplor 
estimatorului cu acestea Lucrarea de fapi nu se ocupfi cu aceasti solupe ce ar putea face obiectul unui 
studiu viitor
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4.3.2 Estimatoare Kalman
Studiind difentele variante ale filtrelor Kalman §i avand in vedere aplicapa lor la sistemele cu 

sustentape electromagnetics se poate trage concluzia cS ele pot fi implementate in mai multe moduri. Astfel 
un prim estimator de tip Kalman se va proiecta intr-o variants similarS estimatorului pentru procesul dublu 
integrator discutat in paragraful 4.3.1.1. Considerand accelerapa absolute ca mSrime de intrare a procesului 
$i zgomotul suprapus pe ea ca zgomot al procesului, ca mSrime de iejire intrefierul, iar ca mSrime observatS 
(mSsuratS) intrefierul cu zgomotul de mSsura adSugat, se poate discuta pentru inceput un filtru Kalman 
continual $i invariant in timp.

Neglijand accelerapa perturbatoare deterministS modelul procesului poate fi pus sub forma:

(4.108)

pentru ecuatiile de stare, in care v reprezinta zgomotul procesului (de fapt zgomotul de mSsurare al 
accelerapei) §i

^=[1 0] (4.109)

cu w zgomotul de mSsurare al intrefierului $i intrefierul mSsurat.

Considerand ca $i in analiza din paragraful precedent cS zgomotele au o pondere de 3% din 
amplitudinea mSrimilor, la un semnal de test pentru estimator de 510'3 mm la o pulsape de 25 rad/sec §i cu 
amplitudinea accelerapei de 510‘3-252mm/sec2, deviapa standard a zgomotului de pe canalul de intrefier este 
0.15-1O'3, iar pe canalul de accelerate de 93.8-10 '’, Aceste valori permit determinarea matricelor de 

covarian[S Q $i R, in acest caz scalar! cu valorile

= 793.8■ 10"3 = 8.8-IO"3 r = Vo.15 10’3 = 2.25 IO"8.

Utilizand ecuapa algebricS Riccati (4.29) cu expresiile matricelor din (4.108) si (4.109) $i cu 
covarianjele calculate, in urma rezolvSrii ei se determinS valoarea staponara a matricei P:

7.957 10"7 1,407-10"5

1.407-10"5 4,976-10^*

Amplificarea Kalman se determinS apoi din expresia staponara a lui (4.26):

35.3658

625.3333 

cu care se pot serie ecuapile estimatorului:

x = Ax + k(y# - Cr) + bu 

sau explicitind.
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k = k2(ys-^)+^
(4.110)

Construind schema bloc informaponalA pentru acest estimator pe baza ecuapilor (4.110) se obpne:

Figura 4.15. Schema bloc a filtrului Kalman continual, invariant

Comparand-o cu schema bloc din figura (4.4) se constatA cA de fapt are aceea$i structure Se pot 
chiar identified parametrii estimatorului din (4.4) cu k\ $i Astfel se obpne pentru =25.0067 rad/sec 
§i pentru amortizare £=0.7071, adicA exact Vl / 2, valoare utilizatA §i pentru estimatorul Luenberger. 

Filtrul Kalman proiectat nu face altceva decat sA coboare frecvenfa de frangere a estimatorului in funepe de 
matricele de covarianfA. Utilizarea acestui estimator tn schema de reglare nu poate avea alte rezultate decat 
cele obpnute cu estimatorul Luenberger studiat mai sus, continuarea analizei neavand sens.

Problema construcpei unui estimator variant in timp pentru sistemul de reglare continual al 
S1E1GL nu se pune datoritA dificultaplor de implementare practicA in calculul matricelor P §i k.

Rezultatul obfinuf pentru sisteme invariante in cazul continual, sugereazd cd in cazul discret 
construcfia unui estimator Kalman discret va conduce la ecuafii echivalente cu cele din (4.105) $i structura 
practic identic!! cu cea din figura 4.10, cu aceleafi rezultate.

Se dicutA in continuare situapa estimArii stArii sistemelor cu sustentape electromagneticA cu filtre 
Kalman discrete, variante in timp. Pentru procesul S1E1GL care are ca mArimi mAsurate intrefierul §i 
curentul prin elctromagnet, se dore$te construcpa unui predictor Kalman intr-un pas, avand ca mArimi 
estimate intrefierul, viteza de variape a intrefierului §i curentul. Modelul matematic intrare-stare-ie$ire este 
descris de ecuapile (2.28) §i (2.37), discretizat. La fiecare pas de calcul k coeficienpi matricelor modelului 
sunt determinate pe baza relapilor (2.21) sau (2.43) sau pot fi calculate cu relapile de aproximare 
determinate in anexa A2.3. In cazul relapilor (2.21), (2.43), se pot tabela un numAr relativ redus de valori 
in funepe de valoarea mometanA a mtefierului, prin interpolare se poate determina valoarea coeficienplor.

Presupunand cA mArimile de ie§ire sunt perutrbate de zgomote datorate traductoarelor p conversiei 
analog - numerice cA mArimea de intrare a procesului este la randul sAu perturbatA de un zgomot datorat 
erorilor de trunchiere ale convertomlui numreic - analogic a impreciziilor elementului de execupe, 
zgomote gaussiene necorelate, se aleg matricele de covarian|a:

q = (O.l)2 ?i R =
(o.isio-3)2

0

0

(0.1)2
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Notand cu matrices sistemului discret §i cu bjk matrices de intrare la momentul k se 

initializeazS starea estimate Ao = [0 0 0]? $i matrices Po cu /Jo = b^qb1̂ . In continuare 

alogritmul de calcul la fiecare moment k este:
1. se mSsoari intrefierul $i curentul
2. se determina pe baza tabelelor $i a interpolarii liniare matricele 5' b<jk
3. se calculeaza cu (4.36) matrices
4. noua estimate pentru pasul k+1 este determinata pe baza relapei (4.35)
5. se determina matrices Pk+\ necesara in pasul urmator cu relapa (4.37)

Se constata ca algoritmul este extrem de laborios, o realizare practica a acestui filtru fiind foarte 
costisitoare in timp de calcul. In special pentru sistemele rapide din a caror clasa fac parte $i sistemele cu 
sustentape electromagnetica, sunt necesare procesoare de semnal cu virguia flotanta, utilizarea ior precum §i 
a perifieriei tot rapide din jurul lor, ridicand in mod seminifcativ preful de cost al unui astfel de sistem de 
reglare.

Din studhd efectuat referitor la aplicarea filtrelor Kalman sistemelor cu sustentafie 
electromagnetic^ se desprinde fapiui cS estimatoarele invariante (stafionare) pot /i aplicate sistemelor cu 
levitafie electromagnetic# care au ca marimi de iefire intrefierul fi accelerafia absolute, cu rezullate 
echivalente cu cele ale estimatorului de tip Luenberger analizat in paragrafui 4.3.1.1, iar in cazul in care 
m#rimile de iefire sunt intrefierul fi curentul este necesar# aplicarea filtnilui Kalman discret nestafionar, 
cu complicafii serioase in implementarea practic# care limiteaz# in mod semmificativ utilizarea lor.

433 Estimatoare cu funcfionare in regim alunec&tor

4.3.3.1 Estimator de stare de ordin complet funcfionand tn regim alunecator
Se cauta a se construi un estimator de stare de ordin complet funcponand in regim alunecator, 

pentru S1E1GL al carui model matematic este dat de relapile (2.28) $i (2.37):

“rf ■ 0 1 0 ’o’ ■ 0 o’
J

— 0 + 0 u« + -1 er/

Jo- 0 J>'3. 0 0_ L- J _J

V 1 0 O’

^2. 0 0 1
I

_ J

(2.28)

(2.37)

Separand in ecuapile de stare partea liniara $i invananta in timp se obpne:
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0

v(/,x,u) = b'v,

w(/,x,u) = 0

(4.111)

0

Identificand procesul cu situapile discutate in paragraful 4.2,3, se constatS ca este un sistem cu 
matricele b neliniare, funcpi de intefierul curent, cu perturbapi la nivelul procesului dar liniar, invariant §i 
neperturbat in ecuapile de ie$ire Se pot face notapile:

0 ‘ 0 ' ‘ 0 O' - r?

a2\~6 + a2^a > /2(cw) = 0 » /3(',V) = «... "I ext

/X 0 0
(4 112)

sistemul rescriindu-se:

0 01

1 0 r/G,JT) + /2(Z,u) + /3(/,x,v))

0 d
(4,113)

cu

C2l

0 o’

1 0
0 1

elementele de pe prima coloanS putand fi oarecare. Sistemul i$i pfistreazS ecuapile de ie$ire.

Se poate u$or constata c3 §i cu noua matrice A sistemul ramane observabil, condipe in care 
estimatorul este alocabil. O altS condipe care se pune pentru a putea construi acest tip de estimator este ca 
rangul lui C s3 fie 2, ea indeplinita

Se proiecteazS intai partea liniar^ a estimatorului utilizand condipile de existenpl (4.10) determinate 
in paragraful 4.2.1. Astfel impunand $i in acest caz pentru estimator un spectru care s& se afle "pupn la 
stanga" spectrului sistemului de reglare, cu pulsapa = 150 rad/sec se alege

/rl ( It .
-J + J sin—J (4.114)
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top polii fiind pe un cere de raza = 150 rad/sec, cu parlea imaginarS nu foarte mare. Se poate determina 

matricea estiamtorului J, calcul matricei H fiind apoi imediat

*-2 cos— 1 0 2cos— 0

./ = 0 0 , H = 0

0 0 0

(4,115)

Astfel estimatorul de stare are ecua(iile:

= = Jz + Hy + E(t,e,x) (4.116)

trebuind determinate acum funcpa E , variants practice (4.96) a funepei S. Astfel in [Y3] se utilizeazS 
urmStorul algoritm:

se determine din ecuapa CTGT = PE elementele lui P in funcpe de elementele lui G astfel 

incat sS se pSstreze simetria lui P
se calculeazA matricea Q din ecuapa Lyapunov (4.79) in funcpe de elementele lui G §i P 
se aleg elemetele lui Q astfel meat sS fie pozitiv definite §i simetricS, rezultand partial 

coeficienp ai matricelor P ?i G
se aleg restul elementelor lui P G

Algo nt mu 1 este destul de greoi, iar matricea Q are valori proprii partial sau in totalitale determinate 
de elementele matricelor P §i G. Sunt insfi sittiafii in care acest algoritm este singitra alternative.

In proiectarea estimatorlui (4.116) se cautS insS o variants mai simple. Astfel, pnand cont de 
observapa cS eroarea de estimate are cea mai rapids variape spre zero atunci cand matricea Q este matricea 
unitate, se rezolvS ecuapa Lyapunov (4.79) in acestS situape §i se obpne:

43.3032 -0.5 0

P = -0.5 0.0077 0

0 0 0.0033_

Inlocuind acum in ecuapa CTGT
poate rezolva obpnandu-se:

= PE rezultS un sistem compatibil $i nedeterminat care se

Funcpa de comutape obpnutS implicit este:

1 1 0.0924 0.0154 o'

G = 0.1667 0 , E = 5.9987 I 0

0 0.0033 300 0 1

(4.117)

1 0 1

GCe = .1667 0 0 -S ~~6

0 0 .0033
k-d
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Utilizand notapa din (4.94) se identifies:

q=[l 0 1], <^=[o,1667 0 o], Cj = [0 0 0.0033] (4.118)

Un aspect interesant al acestui tip de estimator este efi panS in acest punct in nici o etapS a 
proiectirii nu au intervenit parametrii procesului. Doar in acest punct, in alegerea funcpilor de m&rginire % 
se vor aprecia doar intervalele de variape ale funepeiM,v), sumS a funcpilor din (4.113). Astfel, pe 
baza analizei flcute in capitolul de modelare, pentru electromagnetul cu for(a portantS mare utilizat in 
vehiculele cu sustentape electromagnetics, se apreciazi.

<(3000-sec’2)-(30- 10"3m), |a23^|<(o.9-m/A -sec2)-(100A)

<(3200- A / m)-(o.3-m/sec), |a]3/a|<(15■ sec’1)• (100A)

^(is-lQ.secy-Hzoo.v), ^|<^<g = 9.,1.JL,

obpnandu-se:

Zi =0

X2(l,x,v) = 120 < + + + N

X2(t,x,u) = 5500 < |a;2z„.| + |ajy„| + |l>>,|

Se definesc funepile:

--,=0

pentru c2e 0
0 pentru c2e - 0

5500sgn[0.0033(^-ra)] pentru cye * 0
0 pentru c3e = 0

e fiind eroarea de estimare. In final se obpne termenul neliniar al estimatorului de stare:

(4 119)

Estimatorul a fost implementat in SIMULINK, schema bloc avand aspectul din figura 4.16.
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Din motive de simetrie s-a introdus Tn blocul multiplexor al mSrimilor de ie§ire din proces §i viteza 
ca o constants nulS. Multiplexorul are douS ie$iri, prima cu doar douS componente: intrefierul §i curentul, a 
doua cu toate cele trei variabile (viteza nulS) astfel incat sS se poatS aduna la vectorul e (eroarea de 
estimare) cu trei dimensiuni.

Utilizand datele de simulate objinute in capitolul 3 §i reprezentate in figurile 3.23 pentru un intrefier 
prescris de 10 mm, s-au aplicat la intrSrile estimatorului funcponand in regim alunecStor intrefierul §i 
curentul mSsurate. S-a testat estimatorul obfinut intr-o primS etapS, fSrS a adSuga zgomote de mSsurS pe 
cele douS canale de intrare. Rezultatele sunt trasate in figurile 4.17, cu albastru mSrimea reais din proces §i 
cu ro?u mSrimea estimate

Figura 4.17. Rjspunsul estimatorului de stare de ordin complet

Se constatS cS in ceea ce prive$te intrefierul $i curentul nu exists eroare intre mSrimile din proces $i 
cele estimate, curbele cu ro§u §i albastru fiind suprapuse. In cazul vitezei se observS un puls pozitiv la 
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momentul ini pal datorat curentului nul, ceea ce ar avea ca efect ca sub acpunea greutApi, electromagnetul sA- 
§i mAreascA intrefierul. Aceasta eroare de estimare este rapid corectatA din momentul in care valoarea 
curentului este suficientA, ca prin forfa dezvoltatA sA compenseze greutatea. In restul estimArii se constatA un 
u$or defazaj intre mArimea realA cea estimatA, dar eroarea este neglijabilA. Avand in vedere cA pulsapa 
estimatorului este insA doar 150 rad/sec, rezultatul este semnificativ mai bun ca in cazul estimatorului de 
stare de tip Luenberger analizat mai sus (vezi figurile 4.13). In ultima figurA din 4.17 a fost reprezentat un 
detaliu al vitezei estimate pentru a evidenpa oscilapile de inaltA frecvenfA datorate funcpei de comutape §i 
care se manifestA in acest tip de estimator in special in mArimile care nu au echivalent in vectorul de mAsura. 
Amplitudinea oscilapilor este mica datoritA integratorului dar se poate anticipa cA intr-o implementare 
discretA, datoritA perioadei de e^antionare finitA, ele vor fi mult mai pronunfate, necesitand introducerea unui 
"tub" proportional.

Acelea§i simulAri au fost fAcute cu zgomote de mAsurA pe canalele de intrare. Astfel pe intrefier s-a 
introdus un zgomot cu deviapa standard de 3% din variapa maximA a intrefierului de 30 mm, iar pe canalul 
de curent zgomolul are o deviatie standard echivalentA cu un curent de 5 A. Rezultatele sunt redate in 
figurile 4.18:

timp

0 
*6
-0.1

-0.2
0 0.5 . 1 1.5txmp

Figura 4.18. RAspunsuI estimatorului de stare de ordin complet cu zgomote pe canalele de mAsurA

Se observA atenuarea zgomotului in intrefier, nici pe departe insA nu a$a de spectaculoasA ca 
rejecpa de zgomot de pe canalul de curent. In ceea ce privejte viteza estimatA, in figura de pe randul 
superior se constatA prezenfa semnificativA a zgomotului, in figura de pe randul al doilea fiind reprezentatA 
viteza estimatA in situapa in care perturbapa acponeazA numai pe intrefier. Comparand cele douA diagrame 
se concluzioneazA cA erorile datorate zgomotului se datoreazA in mare mAsurA celui de pe curent decat celui 
de pe intrefier. Indiferent de situape, viteza estiamtA este afectatA semnificativ de zgomotele de mAsurA, 
recomandandu-se utilizarea unor filtre digitale de tip trece jos pentru rejecpa lor.

4.3.3.2 Discretizarea estimatorului de stare de ordin complet funcponand tn regim 
alunecator

Pentru a obpne forma discretA a estimatorului, cea mai simplA variantA este de a discreliza ecuapile 
estimatorului continual priectat mai sus. Astfel considerand ca mArimi de intrare ale estimatorului mArimile 
mAsurate impreunA cu funcpile Z| ?i Z}, ecuapile sale se pot rescrie:
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•6

•s S
(4.120)

cu ,/ §i H din (4,115) §i E din (4.117), Discretizand acest sistem liniar se obpn matricele Jj §i [H £]</ din 

care se pot extrage $i Ej. Se obpn:

0.9364 0.0002 0 0.0636 0 0.0225

Jd= -5.4449 0.9993 0

0.9632

5.4449

0 0.0368

1.4358

73.6112

0.0038

0.2393

0 0.2454

•!0'30

0

0

0 0

A$a cum s-a menponat, proiectarea este independents de parametrii procesului, aja incat doar in 
acest punct frebuiesc specificate datele procestdui. Pentru estimatorul discret se considers S1E1GL cu 
electromagnet cu for|a portantS micS. Utilizand datele determinate in capitolul 2 anexa 2.3 $i estimand 
variapile maxime ale mSrimilor din proces se scriu inegalitSple.

<(4°0°°-see'2)-(3- io"3m), ^o|< (25-m / A-sec2)-(ioA)

^32-d-1 < (1600 • A / m) • (0.2 ■ m / sec), | < ^60 - sec"1) • (10A) (4. * 21)

< (>80. (£2 sec)-1) (20. V), ^.21^,| < 1^1 < g = 981 - JI., £1 < g = 9.8I. JL.

Se obpn astfel funepile de mSrginire:

Zi =°
M'.’.’’) = 400 < |4-.s| + K’<J + K2lF“'l + lf.| 

= 5000 < |a;2i4|+|aU|+|6X|

§i apoi funepile de comutape z,

--.=0
4OOsgn[o.i66(;f pentru c2e 0
0 pentru c2e = 0

5000 Sgn[o oo33(^ pentru c3e * 0
0 pentru c3e = 0

in care c., i-1,2,3 sunt date de acelea§i expresii (4.118).

In fine termenul neliniar aplicat estimatorului de stare este dat de (4.119) cu funepile de mai sus inlocuind 
matricea E cu Ej.
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Inlocuind valorile matricelor discretizate direct in schema bloc din figura 4.16 §i utilizand ca date de intrare 
rezultatele simulflrii din capitolul 3 (figurile 3.37) se obfin diagramele din figura 4.19, in care cu albastru s- 
au reprezentat mflrimile reale din proces ?i cu ro$v mflrimile estimate.

Figura 4.19. RSspunsul estimatorului de stare cu funcfionare in regim alunecStor disc ret

De§i se poate observa cfl estimarea este corectfl, a$a cum s-a anticipat mai sus, in prezenfa unei 
perioade de e$antionare finite, oscilafiile de inaltfl frecvenfa sunt prezente in toate manmile estimate. Din 
acest motiv este necesarfl introducerea unui "tub" in care funcfiile Z, sunt de forma (4.99).

In figura 4,20 este datd schema bloc a estimatorului modificat.

Figura 4.20. Estimator de stare discret funcfionand in regim aluncAtor cu componentfl proporfionalfl

Forma (4.99) a funcfiilor z, a fost realizatfl prin inlocuirea blocului "Sign” cu un bloc de saturare cu 
limitele de saturate la ±1 §i cu un bloc amplificator cu amplificflri l/f, . De asemenea ca valori infiale in 

blocul \/z a fost utilizat vectorul ^30 ■ 10~3 0 oj evitandu-se in acest fel pulsul pozitiv de la momentul 

inifial in viteza estimate. Rezultatele sunt reprezentate in figura 4.21.
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Figura 4.21. Rispunsu) estimatorului de stare discret cu components proportionals

Introducerea "tubului" a inliturat intradevar oscilapile de inaltfi frecven{3 Se constate ci in afara 
unui defazaj in vitezS, defazaj care se poate mic$ora prin alegerea unei benzi de fecvenfi mai largi pentru 
partea liniari a estimatorului, determinarea noilor valori pentru vectorul de stare satisface intru totul.

Problema unui estimator de stare de ordin redus nu se poate pune pentru procesul considerat, 
perechea (y4n,C|) care rezulta in acest caz nefiind detectabili.

4.5.3.5 Estimator de stare pentru procesul redus, discret, funcfionand tn regim 
alunecator

Ultimul estimator de stare cu funcponare in regim alunecator care se construie$te este pentru 
sistemul de reglare numerici a S1E1GL cu bucIS interioare de curent analogies. Ecuapile procesului sunt in 
acest caz:

(3.66)

(4.122)

Si in acest caz se proiecteaza intai estimatorul analogic care apoi se discretizeazi. Astfel se 
indetifici:

A =
r o i'0 r

_a2l=6.
,f2(t,x,u) = (4.123)0 0 =

0 0

Perechea (A,C )este §i tn acest caz controlabili, iar rangul lui C este 1. Se impune pentru partea 

liniari a estimatorului spectrul
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* I ( x . . a] ( n .
cos- - j sin - ,-ta^ cos- + j sin- B 

L v o Cm \ o o/j
(4.124)

cu (Ops de data aceasta cu o valoare mai mare pentru a compensa defazajul remarcat in situapa anterioarS 
((Ops = 1200 rad/sec) $i alegand matricea J de o forma similar;! cu cea din (4.115) se poate calcula §i 
matricea H.

J =
-2 cos—1

6 6
. 0. (£>£5

(4.125)

Forma (4.140) a funcpilor neliniare conduce la o matrice E de forma:

e„ 0 

e<2 1.
in care sunt grade de libertate ce se vor determina ulterior.

Din nou se alege Q = I2 matrice unitate $i rezolvand ecuapa Lyapunov (4.79) se obpne

346.4104 -05

-0.5 0.001

Rezolvand acum ecuapa CTGT = PE §i alegand pentru gradele de libertate existente valori 
corespunzatoare, se obpn:

0.1667

0.0115 0

6 1

In urma discretizArii ecuapilor estimatorului scrise similar formei (4.118) se obpn matricele discrete:

Jd =
0.5629 0.0002

-276.592 0.9622 Hd =
0.4371

276,592

0.0024 0.0004

1.0432 0.1739
•10'

PSstrand estimSrile (4.121) legate de mUrginirea produselor neliniare se determine funcpile

Xi =0
= 120 < |oL-#| + |oU|+ 

iar funcpile de comutape vor fi:

.-,=0

“2 “

400Sgn[0.166(j(i

0
pentru c2e 0
pentru c2e - 0

Ecuapile estimatorului sunt in consecinfa:
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+ Hd=dJ( + Ed
"0

_“2.

(4.126)

Implementarea in SIMULINK este redatfi in figura 4.22

Figura 4.22. Estimator de stare de ord in red us, discret, cu functionare in regim alunecStor

Simulfinle au fost fiicute pe baza rezultatelor determinate in capitolul 3 p care au fost reprezentate 
in figurile 3.41. Intr-o pnmS simulare a estimatorului, Iftrgimea "tubului" a fost facutS foarte micS, astfel 
incat comportarea blocului amplificator "eps" §i a blocului limitator sS fie practic cea a unui bloc de tip 
"Sign". Cu acestea se obpn rSspunsuriie de pe prima linie a figurii 4.23, in care se poate vedea efectul 
pronunpit al oscilapilor de inalti frecven|i, mai ales pe vitezS. (Din nou s-au reprezentat cu albastru 
mSrimile procesului $i cu rofw mSrimile estimate.) Chiar §i a$a se poate observa cfi inf3$uratoarea oscilapilor 
urm§re$te indeaproape viteza reals. Atunci cand se lirge§te "tubul" astfel incat sS se inliture oscilapile, se 
obfin rezultate reprezentate pe linia a doua a figurii 4.23.

timp

Figura 4.23. Rlispunsul estimatorului de stare de ordin redus, discret
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Diagramele confirms o estimare excelentS atat din punctul de vedere al intrefierului (curbe practic 
suprapuse) cat al vitezei, din care defazajul remarcat in simulSrile anterioare a disparut aproape integral 
prin ISrgirea benzii de frecvenfS a pSrpi liniare a estimatorului.

Se poate concluziona cS estimarea starii sistemelor cu sustentape electromagnetics cu estimatoare 
funcponand in regim alunecStor rezolvS problema variapei parametrilor procesului $i a perturbapilor 
deterministe ce acponeazS asupra lui. In acest paragraf a fost determinat atat un estimator de stare de ordin 
complet in continual cat $i douS estimatoare tot de ordin complet in discret, prin discretizarea ecuapilor de 
stare a sistemului continual. Atunci cand estimarea este analogies (continual) oscilapile de inaltS frecven[3 
proprii acestui tip de estimator nu deranjeazS prea mult, dar implementarea lor practicS nu este foarte simplS. 

Estimarea cu sisteme digitale impune utilizarea unui "tub" de ISpme £ pentru iniSturarea acestor oscilapi, 
mult mai pronunfate datoritS perioadei de e§antionare finite. Nu a fost cazul introducerii $i a unui termen 
integral, dar pot exista situapi in care datorita caracterului strict proporponal se pSstreazS o eroare de 
estimare chiar $i in regim staponar $i atunci prezenja elementului integrator este necesarS.

4.4 Concluzii legate de estimarea starii sistemelor cu sustentape 
electromagnetics.

In acest capitol au fost analizate posibilitSp $i variante de estimare in sistemele cu sustentape 
electromagnetics. Astfel s-au analizat estimatoare liniare invariante, filtre Kalman $i estimatoare lucrand in 
regim alunecStor. Ele au fost studiate atat pentru cazul continual cat §i pentru cazul discret, desprinzandu-se 
urmStoarele concluzii:

1. Determinarea unui estimator liniar §i invariant pentru sistemele cu sustentape electromagnetics 
construit pe baza condipilor de existenpi (4.6) conduce la un sistem dependent de parametrii 
procesului, Utilizarea sa in aplicapi in care intrefierul se poate modifica in limite largi va 
conduce la erori semnificative, In plus, dacS identificarea parametrilor ce intervin in ace$ti 
coeficienp este eronata, estimarea este de la inceput §i in orice punct compromise.

2. In cazul in care una din mSrimile mSsurate este accelerapa absolutS se poate determina un 
estimator independent de parametrii procesului, de ecuapi (4.102). Acest estimator poate avea 
atat o implementare analogies cat §i digitals cu acelea§i performance bune. Utilizarea sa 
conduce la estimarea vitezei §i o estimatS a intrefierului cu proprietap de filtrare foarte bune a 
zgomotelor de mSsurS in afara benzii de frecven(e impuse estimatorului.

3. Chiar §i atunci cand accelerapa absolute nu este mSsurabilS, acelajji estimator poate fi utilizat in 
estimarea vitezei, facand intrarea de accelerape nulS. Pentru a obpne rezultate bune insS, banda 
de ffeevenje a estimatorului trebuie crescuta pentru a compensa lipsa accelerapei, mSrime care 
in estimatorul (4.102) are un efect de corecpe a valorilor estimate la freevenfe ridicate.

4. DatoritS dificultSplor de implementare, construcpa unui filtru Kalman in domeniul continual, 
pentru estimarea starii sistemelor cu sustentape electromagnetica este posibila doar sub forma 
invariants, S-a arStat insS cS aceasta este echivalentS ca $i structura cu estimatorul de stare 
liniar bazat pe mSsurarea accelerapei §i intrefierului, banda de frecven[S a filtrului rezultand din 
covarianfele considerate pentru zgomotele de mSsurS.

5. Construcpa unui filtru Kalman variant in timp, ca funepe de intrefier in principal, este posibila 
in cazul discret. Se constats insS cS implementarea practicS necesitS o putere de calcul 
nejustificatS pentru aceasta aplicape.

6. Problema variapei parametrilor procesului in timp $i/sau funepe de stare este rezolvabilS prin 
utilizarea estimatoarelor cu funeponare in regim alunecStor, Astfel s-a arStat cS atunci cand o 
serie de condipi sunt indeplinite, este posibiliS construcpa unui estimator de hx cu funeponare 
in regim alunecStor. Prin particularizSri apoi s-au obpnut estimatoare de stare de ordin 
complet, estimatoare de i-'x de ordin redus, estimatoare de stare de ordin redus $i funcponale 
liniare de stare. Proiectarea nu este neapSrat simplS dar rezultatele justifies efortul depus.

7. Pentru sistemele cu sustentape electromagnetics s-au construit estimatoare de stare de ordin 
complet atat in continual cat §i in discret, pomind de la modelul cu mSsurarea intrefierului $i 
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curentului, ecuapile sistemului bind dependente atat de parametrii procesului cat $i de intr&ri 
perturbatoare. In ambele situapi, estimirile au fost corecte.

8, Toate tipurile de estimatoare discutate sunt sensibile la zgomot alb pe canalul de mSsurare al 
intrefierului. In situapile analizate zgomotul intrefierului aplicat pe intrarea estimatorului 
trebuie s£ aibe o deviape standard de cel mult 3% din variapa maxima absolute a intrefierului. 
Din acest motiv se recomandS ca atunci cand zgomotele sunt nepermis de mari si se utilizeze 
metode Speciale de filtrare a lor, fie la nivelul traductorului fie in cadrul sistemului de reglare.
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CAPITOLUL 5

5. Implementarea regulatoarelor pentru sistemele 
cu sustentatie electromagnetic!

In capitolele precedents, Incepand cu modelarea, s-au avut continuu in vedere posibilitSple de 
implementare practice a algoritmelor de reglare dezvoltate. In acest sens s-a pnut cont atat de nature 
procesului, de tipul traductoarelor, de elemental de execupe, cat fi de domeniul continual sau discret m care 
se face reglarea. Capitolul de fa|£ se ocupS cu precizarea detaliilor de implementare practicfi a sistemelor cu 
sustentape electromagnetics. Astfel se vor discuta scheme analogice de construcpe a regulatoarelor §i 
estimatoarelor discutate se vor detalia algoritmii de reglare numeric! precizand modul de implementare 
soft fi hard. Considerand a fi parte integrants a procesului, se vor discuta elementele de execupe, chppere 
in douS cadrane de puteri diferite in funcpe de tipul electromagnetului utilizat in procesul de sustentape.

Tratarea sistemelor de reglare analogice se va face considerand situapa sistemelor cu sustentatie 
electromagnetic^ cu electromagnep cu forffl portanta mare (vehicul pe pemS mageticS), iar pentru reglarea 
numericS se vor avea in vedere electromagnep cu for|fi portanta mica (model de laborator §i lagare cu 
sustentape magnetics). Pe baza celor douS procese se va incerca exemplificarea implementSrii a cat mai 
multe din sistemele studiate in capitolele 3 fi 4.

5.1 Implementarea sistemelor de reglare continuale
In cele ce urmeazS se vor discuta douS tipuri de sisteme de reglare a sistemelor cu sustentape 

electromagnetics. Primul se refers la o reglare dupS stare cu compensatorul determinat fie prin alocare de 
poli fie dupS principiul regulatorului liniar pStrStic, cu intefierul §i accelerapa mSsurate fi cu un estimator de 
stare de ordin eomplet, elementul de execupe fiind un chopper in douS cadrane. Al doilea este o reglare in 
regim alunecStor adaptatS implemetSrii analogice, cu mSsurarea intrefierului §i curentului, cu buclS interioarS 
de curent §i cu estimator de stare de ordin eomplet.

5.1.1 Sistem de reglare continual cu compensator dupS stare
Schema bloc a regulatorului considerat este datS in figura 5.1, in care s-au reprezentat estimatorul 

de stare de ordin eomplet cu mSsurarea intrefierului fi accelerapei fi compensatorul cu amplificSrile 
corespunzStoare pe canalele de intrefier, vitezS fi pozipe.

Figura 5.1. Schema bloc a regulatorului dupfi stare: estimator + compensator
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Prima etapa in implementarea sistemelor de reglare continuale sau numerice, inainte de a concepe o 
schemA electronic^ sau a alege un echipament de calcul numeric este conversia coeficienfilar regulatorului 
de la m&rimile fizice in care au fost proiectate la mdrimi inginerefti. AcestA conversie se face pe baza 
coeficienplor de transfer ai traductoarelor, convertoarelor analog - numerice, numeric - analogice, 
elementelor de execute. De cele mai multe ori aceastA conversie se rezolvA relativ simplu pe baza algebrei 
schemelor bloc. Astfel notand cu krp coeficientul de transfer al traductorului de intrefier, kfa cel al 
traductorului de accelerate §i cu kee coeficientul de transfer al elementului de execupe, schema de reglare ce 
trebuie realizatA este datA in figura 5.2., in care cu albastru este reprezentai regulatorul.

Figura 5.2. Schema bloc a regulatorului cu traductoare inglobate.

FafA de schema din figura 5.1. s-a introdus un nou termen ce constituie prescrierea sistemului . 

Prescrierea se aplicA printr-o rampA care integreazA eroarea mArimii de ie$ire (intrefierul) cu pantA datA de 
coeficientul kj. Acest termen asigurA §i anularea erorii de regim staponar, deficienfA a sistemelor de reglare 
dupA stare.

In realizarea acest ei scheme cu amplificatoare operaponale trebuie avute in vedere cAteva reguli:
• amplificArile sA fie cuprinse intre cel pupn 0.1 VN $i ce mult 10 V/V - amplificAri prea mid 

(atenuAri prea man) coboarA nivelul semnalului util la nivelul zgomotului; amplificAri prea man 
necesitA amplificatoare operaponale cu rata de variate (V/psec) mare, cu pre; de cost ridicat

• valorile rezistenfelor sA fie intre 1 kD §i 100 kQ - valori prea mid necesitA curenp pe care 
operaponalele s-ar putea sA nu le poatA fumiza, iar valori prea man reduc precizia amplificArii, 
curenpi de intrare in amplificator - considerap neglijabili - putand deveni comparabili cu cei 
prin rezistenfe

• condensatorii nepolarizap sA fie panA la 1 pF, valoare uzualA.

Alegand pentru coeficienp valorile £^=20 V/30 mm, kTa=\0 V/5 msec'2, A„=200 V/20 V, 

kf=Q.25 V/sec $i fy>fv^fa determinate in capitolul 3, utilizAnd pentru estimatorul de stare pulsapa 
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<D//S=100 rad/sec $1 amorlizarea £=0.707, §i respectand condipile de mai sus, in urma aplicirii algebrei 
schemelor bloc s-a obfinut pentru regulator schema din figura 5.3.

Figura 5.3. Schema circuitului pentru reglarea dupfi stare cu estimator de stare de ordin complet
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S-au utilizat amplificatoare operaponale TL074N (Texas Instruments) cu JFET-uri pe intrare, 4 
intr-o capsulA, cu pref de cost redus. Rezistenfele sunt realizate in tehnologie film metalizat, de precizie 1% 
din clasa E96. Condensatoarele nepolarizate sunt de tipul poliester metalizat. Cum prescrierea este 
intotdeauna pozitivA, integratomlui U3B i s-a putut asocia un condensator polarizat de valoare mare, 
limitarea operaponaiului fiind asiguratA prin dioda Zener de 10V din reacpe.

AceastS schema a fost practic implementatA testatA cu succes in stabilizarea reglarea "roplor magnetice” 
din cadrul proiectului MAGNIBUS [B4], [B5], [B7],

Pentru cA elementele de execupe utilizate la vehiculul cu pemA magneticA de la Institutul Politehnic 
Timisoara au fost choppere intr-un cadran cu tiristoare, in anexa A5.1 se prezinta schema electronica a unui 
chopper in douA cadrane realizat cu IGBT-uri, chopper ce in situapa reluArii proiectului se poate utiliza 
pentru tensiuni de panA la 800 V §i curenp de 200 A [*5], Prepil unui astfel de chopper se estimeazA cu tot 
cu circuitul de comandA la aproximativ 1000$ CDN. DacA tensiunea de alimentare trebuie sA fie mai mare 
atunci se pot inlocui IGBT-urile utilizate cu cele de 1700V care incep sA devinA tot mai accesibile din punct 
de vedere al prefului.

5.1.2 Sistem de reglare continual cu functions re in regim alunecator, cu bucia 
interioarS de curent

De$i funcponarea in regim alunecAtor presupune utilizarea unor elemente neliniare, greu de realizat 
in scheme analogice, regulatorul poate fi implementat in varianta cu element de tip PI la ie$irea funcponalei 
de stare destul de simplu. Astfel schema bloc a regulatorului §i estimatorului de stare sunt date in figura 5.4:

Figura 5.4. Schema bloc a regulatorului cu func(ionare in regim alunecfitor $i a estimatorului de stare

DatoritA particularitApi circuitului de comandA a chopperului utilizat, circuit care va fi utilizat in 
bucla de curent interioarA, tensiunea de comandA uc trebuie limitatA intre 0 §i 4.5 V. Acest aspect este prins 
in partea dreaptA a figurii in care se remarcA deplasarea de nivel, amplificArile fiind inglobate in blocurile P $i 
I prin coeficientul kt.
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Pentru electromagnetul cu forpa port anta redusa, coeficienpi traductorului de intrefier $i elementului 
de execupe sunt: kTp=20 V/3 mm $i &ee=170 V/4.5 V. Utilizand o pulsape de 200 rad/sec cu aceea$i 
amortizare de 0.707, pe baza algebrei schemelor bloc se poate, din nou, determina schema electronica a 
cSrui circuit este reprezentat in figura 5.5. S-au utilizat acela§i tip de amplificatoare operaponale, rezistenfe 
?i condensatoare ca $i in schema precedenta. Elementul Pl a fost realizat cu un singur amplificator U2C. 
Referinfa utilizata in deplasarea de nivel este ajustata cu amplificatorul U3C.

Figura 5.5. Schema electrica a regulatorului fiinctionind in regim alunecator + estimator de stare
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In schema nu s-au prevAzut rezistenje variabile dar dacA este necesarA o acordare practicA a 

regulatorului se pot utiliza potenpometre De exemplu lApmea "tubului" £, stabilit in schemA la IV, se poate 
face modificand rezistenfa R30 (nu R31 care ar avea ca efect secundar modificarea nivelului de tensiune 
continuA aplicatA amplificatorului U2D).

0 variants a acestei scheme a fost utilizatA in cadml circuitului pentru stabilizarea reglarea 
fiecArei axe a lagArului magnetic proiectat $i testat la Institute! Politehnic Timisoara [B6],

Bucla analogicA de curent poate fi implemetatA cu succes utilizand circuite specializate pentru surse 
de alimentare in comutape cu regulator de curent ;i tensiune. Principal dupA care acestea funcponeaza este 
reprezentat simplificat in figura 5.6:

Figura 5.6. Schema de principiu a regulatorului de curent

Amplificatorul de eroare este un amplificator transconductanpl, pe pinul Vc (control) conectandu- 
se circuitul de compensare in frecvenfA. Acest ansamblu constitute regulatorul de tensiune, ie§irea lui 
reprezentand prescrierea de curent. MAsurarea curentului se face prin §untul . La fiecare ciclu, curentul 
prin sarcina inductivA create liniar panA ce tensiunea de pe junt atinge valoarea prescrierii de curent, moment 
in care comparatorul basculeazA pe zero. Frecvenja §i durata maximA a modulArii in lApme de puls de la 
ie§ire sunt controlate de oscilator. Circuite suplimentare, care nu s-au mai reprezentat, limiteazA valoarea 
maximA a curentului unui puls, genereazA referin(e utilizate la pomirea lentA a montajului (soft-start), 
protejeazA la suprasarcinA $i nu in ultimul rand amplifies pulsurile pentru comanda directA a MOS-urilor de 
putere sau IGBT-urilor, sau pot reprezenta comanda un transformator de impulsuri.

AnalizAnd funcponarea circuitului se constatA cA principiul de funeponare poate fi utilizat la 
realizarea regulatorului cu buclA interioarA de curent, generand pulsurile modulate in lApme de puls necesare 
comenzii chopperului in douA cadrane asigurand in acela$i timp atAt limitarea curentului la pomire cat $i 
protecpile de curent necesare. Pe amplificatorul de eroare se aduce in locul reaepei de tensiune, tensiunea de 
comandA §i eliminandu-se din circuitul de compensare componente integratoare, referinfa de tensiune Uref 
poate fi privitA doar ca o deplasare de nivel. Privind mai indeaproape circuitul se constatA cA de fapt este 
vorba tot de un regulator bipoziponal fiirA histerezis, dar cu freevenfa constants.

FArA a intra in detalii s-au considerat douA circuite, unui devenit in timp clasic §i construit de 
numeroase companii este de exemplu de la Unitrode circuitul UC1843. Cu acesta s-a conceput schema de 
comandA a chopperului in douA cadrane realizat cu MOS-uri, pentru alimentarea electromagnetului cu forp 
portantA redusA $i care a fost simulat in pachetul PSPICE 7.1 dar poate fi utilizatA §i la comanda chopperelor 
cu IGBT-uri. Schema este datA tn figura 5.7, iar diagramele in figurile 5.8. Ceea ce s-a dorit a fost 
demonstrarea a douA lucruri: cA circuitul poate fi utilizat in aceastA aplicape §i cA viteza de variape a 
curentului este cea doritA §i evaluatA in capitolul 3, adicA atat de rapidA incat, din punct de vedere al 
sistemului mecanic, sA fie practic instantanee.

Amplitudinea sursei dreptunghiulare Vp^ a fost astfel aleasA incat curentul sA se modifice intre 
0.6 §i 4 A. Deplasarea de nivel necesarA pentru compatibilitatea cu referinja intend a circuitului UCI843 a 
fost asiguratA prin Vref. Interesant este cA pentru o funeponare stabilA in lApmea de puls, ffeevenfa de 
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choppare este conditional de valoarea maxima a curentului de constanta de timp a electromagnetului: 
astfel pentru tensiunea de Vbus=170 V utilizata in simuiari $i la parametrii electromagnetului considerat, 
pentru a avea oscilapi sub 0.1 A, frecvenfa a fost crescuta la 100 kHz, frecvenja de lucru uzuaia pentru 
MOSFET-urile din schema.

Figura 5.7. Schema utiiizatS in simularea buclei de curent
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RSspunsul in curent al circuitului are viteza scontatS: se pot mSsura pantele de cre^tere sc&dere a 
curentului la 15.95 A/psec, respectiv 14.995 A/psec, timpii in care curentul ajunge la valoarea prescrisfi fiind 
211.8 psec $i 225.65 psec, adicfi echivalentul unei frecven|e de rSspuns de aproximativ 5 kHz.
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Utilizarea circuitului UC1843 in simuiari se datore$te faptului cS acesta este definit in biblioteca de 
componente a pachetului PSPICE. In circuitul construit practic s-a utilizat o variants mai evoluatS p anume 
circuitul LT1105 de la Linear Techology. Acesta are mai multe imbunatapri de circuitele clasice dintre 
care pentru aplicapa considerate douS sunt importante:

• datoritS sarcinii stocate in joncpunile diodelor de nul, atunci cand ele se blocheazS apare un 
varf de curent de foarte scurtS duratS (zeci pans la sute de nano-secunde, in funepe de tipul 
diodei folosite) dar de amplitudine foarte mare care ar putea produce bascularea 
comparatorului din figura 5.6. In general in paralel cu §untul se pune un condensator pentru a 
filtra acest impuls. Circuitul LT 1105 este previzut cu un bloc care decupleaza reaepa de curent 
pentru 500 nanosecunde astfel incat impulsul de curent nu este luat in considerare p In 
continuare reaepa de curent nu mai trebuie filtrata.

• reaepa de curent de tipul PWM este inerent instabila pentru un fator de umplere mai mare 
decat 0.5 [*4], moliv pentru care trebuie utilizata o aja-numita "compensare de panta". 
Circuitul LT1105 are un circuit de compensare a pantei inglobat, astfel incat funeponeazi stabil 
f3ra componente exteme la orice factor de umplere.

Schema electrica a circuitului practic utilizat este data in anexa A5.2, iar in figura 5.9 se arata referin|a de 
curent p curentul prin electromagnetul cu forpi portanta redusa.

Figura 5.9. Prescrierea de curent $i curentul in bucla de reglare analogic^ de curent

Pe canalul 2 s-a masural tensiunea de referinfa, un semnal dreptunghiular de frecven|a 100 Hz p 
variape 1.5 Vv-v. Acest semnal a fost aplicai in locul tensiunii de comanda uc. Un §unt de 0.3 Q pus in serie 
cu inductanja electromagnetului este utilizat pentru vizualizarea curentului, reprezentat pe canalul 3 in 
figura. S-a utilizat o sonda diferenpaia cu alenuare 1:50, curentul variind intre 0.8 p 5 A. Din pacate, din 
motive practice, tensiunea de alimentare nu a putut fi crescuta mai mult de 48 V astfel incat timpii de 
cre§tere p cadere sunt mai mari decat cei care s-ar fi obpnut la 170 V. Chiar p aja, la un timp de ridicare de 
5.5 msec p timp de cadere de 2.2 msec, raspunsul este suficient de rapid pentru scopul aplicapei.
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5.2 Implementarea sistemelor de reglare discrete

Alegerea echipamentului de calcul pentru un sistem de reglare numericA se face in urma analizei 
complexitApi algoritmului §i legat de aceasta a volumului $i vitezei calculelor ce trebuiesc efectuate pe durata 
unui pas de e$antionare. In acest sens, in cele ce urmeazA se analizeazA douA sisteme numerice:

• reglarea numericA a modelului de laborator de tip "balan|A" (vezi paragraful 2.2.4) in care un 
S2E1GL cautfi sA menpnA un intrefier constant de 1.5 mm in prezenfa a diferite tipuri de 
perturbapi introduse cu cel de-al doilea S2E1GL. Algoritmul de reglare constA in mAsurarea 
intrefierului accelerapei, estimarea vitezei $i intrefierului, determinarea funcponalei de stare ?i 
elaborarea comenzii in urma calculului elementului PI.

• reglarea numericA a unui lagAr magnetic, compus din douA axe perpendiculare, fiecare axA fiind 
constituitA dintr-un S2E1GL. Se considerA sistemul cu buclA interioarS analogies de curent. 
Pentni fiecare axA, cu un singur micro-controller trebuie mAsurat intrefierul §i curentul, 
estimatA viteza §i intrefierul, calculatA funcponala de stare §i apoi comanda in urma elementului 
de tip PI.

5.2.1 Sistem de reglare numeric pentru modelul de laborator
§i in cazul implementArii sistemelor discrete se pune problems conversiei din unitAp fizice in unitAp 

inginere^ti, de data asta unitAp binare (ub). In afara coeficienplor de transfer ai traductoarelor, in sistemele 
discrete apar §i cei ai convertoarelor anaolg-numerice §i numeric-analogice, astfel cA schema bloc a 
sistemului de reglare aratA astfel:

Figura 5.10. Schema bloc a sistemului de reglare numericA cu functionals de stare de ordinul 2.

Este de fapt o reprezentare a regulatorului din figura 3.32 la care se adaugA estimatorul (4.105). S- 
au utilizat convertoare analog-numerice pe 10 bit cu semnal de intrare intre 0 $i 5 V, astfel incat traductoarele 
tebuie sA asigure semnale de mAsurA cuprinse in acest domeniu. Convertorul numeric-analogic este pe 12 bit 
cu referinfa astfel aleasA incat sA fumizeze o tensiune compatibilA cu elemental de execupe, in acest caz un 
chopper in douA cadrane comandat in tensiune. Astfel, traductorul de intrefier este de tipul diferenpal, 
mAsurand diferenfa intrefierului pe cele douA pArp ale electromagnetului, adicA tocmai pe zs. AjustAnd 
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circuital de ie$ire pentru domeniul specificat de tensiune, rezultS #7^=5 V/3 mm. Pentru traductorul de 
accelerate s-a ales un circuit specializat de la Analog Devices §i anume ADXL05 pus intr-o configurate de 
misurare panS la ±2 g (accelerate gravitational^) intr-o bands de frecvenfe de la 0 Hz la 1000 Hz, cu o 
precizie de 0.2%. Accelerometrul este incapsulal $i nu depinde de condipile ambiante. Coeficientul de 
transfer al traductorului este A'/rt=200 mV/g. Avand in vedere cS intr-un electromagnet alimentat de un 
chopper in doui cadrane, regimul de curent neintrerupt se stabile^te doar pentru un factor de umplere al 
pulsurilor mai mare de 0.5, circuitul de comandS este astfel conceput incat factorial de umplere sS se 
modifice intre 0.5 §i 0.99 atunci cand tensiunea de comandd se modifies intre 0 $i 10 V. Pentni o tensiune de 
alimenlare de 170 V, coeficientul de transfer al elementului de execute este kee= 170 V/10 V.

Implementarea unui regulator numeric poate fi fScutS in virgulS flotantS sau virgulS fixS. In primul 
caz se utilizeazS fie un procesor putemic din categoria procesoarelor de semnal care sS aibe inglobat sau 
separat un coprocesor capabil a face operapi in virgulS mobilJ, caz in care prejul de cost al sistemului se 
ridica substantial, fie un procesor mai ieftin care are o bibliotecS software de calcul in virgulS mobilS, caz in 
care timpul necesar calculelor este nepermis de mare. In cazul in care se utilizeazS virgula fixa - variants 
utilizatS in aceastS lucrare - trebuie avute in vedere conversii ale coeficienplor ce intrS in calcul, precum §i 
posibilitatea de a lucra la cea mai mare rezolupe posibilS, fSrS a avea vreodatS depS$ire de capacitate de 
regi§trii. AceastS operate este de multe ori laborioasS §i in lucrarea de fa(S s-a optat, pentru rezolvarea 
optimS a problemei, la utilizarea bibliotecii de calcul cu virgulS fixS din SIMUL1NK.

Astfel, pentru exemplificarea procedurii, in figura 5.11 se dS schema utilizatS pentru verificarea 
estimatorului de stare. Top coeficienpi au fost reprezentap pe 16 bit (un "cuvant" binar), inmulprile sunt de 
tipul 16x16 cu rezultatul pe 32 bit. AdunSrile produselor sunt fScute pe 32 de bit $i inainte de o nouS 
inmulpre, rezultatul este trunchiat din nou la 16 bit. In blocurile amplificatoare, pe randul de sus este 
reprezentat coeficientul rotunjit la 16 bit, iar pe randul de jos este specificatS eroarea de rotunjire. Sunt 
situapi in care eroarea de rotunjire devine comparabilS cu valoarea coeficientului. In astfel de cazuri se aplicS 
din nou algebra schemelor bloc pentru a aduce valorile coeficienplor la valori acceptabile.

Figura S.U. Estimatorul de stare in virgulS fixfi

In mod similar se conslruiejte intregul regulator. Pe inirSri se aplicS apoi semnale sinusoidale de 
freevenfe necorelate, cu amplitudinea 511 u.b. $i se urmSre§te dacS apar depS§iri. Intr-o asemenea situape se 
reduce amplificarea, ulilizand din nou algebra schemelor bloc, panS ce rezultatele sunt corecte.

In continuare este simplu de a evalua numSrul de operapi ce trebuiesc efectuate. Astfel se identified:
• estimatorul - 7 operapi de inmulpre §i 5 adunSri
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• regulatorul cu structure variabilfi - 5 operafii de inmulpre, 4 operapi de adunare, 2 comparfiri. 
deci un total de 12 operapi de inmulpre, 9 operapi de adunare douS compar&ri la care sa adaugfi durata 
achizipei, a elabor&rii valorii pentru convertonil numeric-analogic §i diferite alte servicii. Pentru acest numfir 
de operapi selecpa de micro-controllere ce ar putea fi utilizate este largfi: operafii de bazfi pe 16 bit, vitezfi de 
lucru intre 12 §i 20 MHz, de preferat cel pupn doufi canale analogice de intrare. Aproape oricare membra al 
familiei MCS-96 Intel care are convertor analog-numeric inglobat satisface aceste cerinfe, apoi 68HC16 
Motorla §i altele In lucrarea de faffi s-a utilizat un micro-controller al lui Intel $i anume 80C196MC, autoral 
avand la dispozipe pentru testare o placfi de evaluate EV80C196MC. Lucrand cu o perioadfi de 125 nsec pe 
ciclu-ma^infi, acest micro-controller executfi o operate de inmulpre 16x16 bit cu rezultat pe 32 bit in 1.75 
psec, un algoritm de adunare 32+32 cu rezultat pe 32 bit in 2 psec §i o comparare 16 cu 16 bit in 1.125 
psec, rfimanand suficient timp pentru celelalte operafii asociate ratinei de reglare. Convertonil analog
numeric de 10 bit are un multiplexor de 12 canale la intrare, satisfacand §i acestfi condipe

In primul paragraf al anexei A5.3 este listat programul subratinei de reglare scris in limbajul C §i 
apoi, pentru comparare se dfi §i sursa scrisfi in asamblare. Aceste programe au fost compilat respectiv 
asamblat cu pachetul oferit de firma BSO Tasking (asamblor A-196, compilator C-196, linkeditor RL-196 $i 
bibliotecar LIB-196) $i testate apoi cu placa de evaluate menfionatfi. Se constatfi in ambele cazuri timpul de 
intarziere de calcul considerat in proiectare este mai mare decat cel realizat in implementare, fapt 
unbucurfitor avand in vedere cfi in simulfirile efectuate in capitolul 3 s-a observat cfi sistemul este cu atat mai 
stabil cu cat aceastfi duratfi este mai scurtfi. Implementarea algoritmului poate fi in continuare optimizatfi dar 
ca$tigul in viteza de execupe nu este spectaculos.

Intr-o altfi buclfi de intrerupere, tot la fiecare 250 psec se genereazfi semnalul de comandfi al 
chopperului care acponeazfi electromagnetul ce constitute perturbapa. Se pot obfine semnale 
dreptunghiulare, sinusoidale sau de tip rampfi, la diferite frecvenfe.

In anexa A5.4 este datfi schema electronicfi pentru comanda modelului de laborator. Avand in 
vedere tensiunea §i curentul necesare sustentfirii electromagneplor, chopperele in doufi cadrane sunt realizate 
cu MOSFET-uri de putere, cu frecvenfa de comutafie la 100 kHz, ca §i in simulfirile de mai sus.

5.2,2 Sistem de reglare numerics pentru o axfi a unui lagfir magnetic
O axfi a unui lag&r magetic este a$a cum s-a arfitat in capitolele 2 3 un sistem cu 2 electromagnefi 

§i 1 grad de libertate. Plasarea unui traductor de accelerate pe axul lagfinilui este practic imposibilfi a$a cfi 
sunt posibile doar mfisurarea intrefierului $i a curenplor prin cei doi electromagnefi. In consecinffi se 
utilizeazfi schema de reglare cu buclfi interioarfi de curent analogicfi §i regulator cu structure variabilfi cu 
funcfioanlfi de stare de ordinul 1 dat in figura 3.43, estimarea vitezei facfindu-se cu estimatorul de stare cu 
fimctionare in regim alunecfitor dat de ecuafiile (4.126). Schema bloc a sistemului de reglare este datfi in 
figura 5.12.
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Utilizand acela$i tip de traductor de intrefier diferenpal cu coeficientul de transfer 5 V/3 mm §i 
utilizand junturi pentru misurarea curentului de 0.1 Q, urinate de un amplificator diferenpal cu amplificarea 
5 V/ IV, se obpne pentru diferenja curenplor un coeficient de transfer 5 V/10 A,

Cu acelaji algoritm utilizat in paragrafui precedent, se construie§te in virgulS fix5 in SIMULINK 
intregul sistem de control $i se determine coeficienpi astfel incat si se obpnS rezolupa maxima, fir a a avea 
depi§iri. Numirul operapilor ce trebuiesc efectuatea in 100 psec sunt:

• inmulpri: 11
• aduniri 9 (in care s-au inglobat sciderile)
• comparer! 6

din nou mirco-controllerul 80C196MC fiind suficient de rapid pentru a putea rula un astfel de algoritm. In a 
doua parte a anexei A5.3 se dau programele de implementare a algoritmului in C §i asamblare. Timpii de 
calcul nu sunt mult diferip §i avand in vedere cS din nou timpul de intarziere de calcul este mai mic decat cel 
considerat in proiectare este foarte probabil cS perioada de e^antionare si poati fi crescutS

Avand in vedere ci un lagSr magnetic este compus din douS S2E1GL $i ci timpul de calcul este sub 
100 psec, acela^i sistem poate fi utilizat pentru ambele axe perpendiculare. Sincronizand cele doui rutine de 
tratare a intreruperii de timp astfel incat pe duarata unei perioade de e^antionare una si fie lansati la 
momentul Te, iar a doua la momentul Te+125 psec, ramane inci timp de calcul pentru diferitele servicii. Mai 
mult, utilizarea unui procesor mai rapid, de exemplu un membru al familiei 6OC3xx, pe 32 de bit, lucrand la 
16 sau 20 MHz sau ultimul membru al familiei MCS-96 §i anume 80C296 care lucreazi la 50 MHz ?i are 
inglobate funcpi DSP ar putea scidea $i mai mult timpul de calcul $i intregul S10E5GL, constituit de 5 axe 
de tipul studiat, ar putea fi stabilizat cu un unic micro-controller.

Modalitifile de implementare a sistemelor de reglare pentru sistemele cu sustentape 
electromagnetici sunt diverse $i exemplele prezentate in acest capitol nu exculd alte variante. Au fost 
prezentate doar acele implementiri practic utilizate de autor, iar continuare studiilor, in special pe modelul 
de laborator propus, va aduce cu sine noi solupi, cu performance de timp de calcul sporite prin optimizarea 
algoritmelor de calcul §i a procesoarelor utilizate.
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ANEXA A5.1

A5.1. Chopper in doua cadrane cu IGBT-uri
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Curentul limits al componentelor de putere ale firmei EUPEC este de 400 A la o tensiune de 1200V 
[*5], Condensatorul Cl esie utilizat pentru filtrarea varfurilor de tensiune introduse prin comutafie in 
inductanfele parazite ale conexiunilor. Condesatorii C2-C6 sunt cu riplu mare de curent, ei trebuind s5 
asigure curen|ii de frecvenfS mare necesari chopperului, pe care IGBT-urile nu le pot kia din sursa de 
tensiune neidealS de la intrare.
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Circuited de comandS ale celor doua IGBT-uri sunt identice, utilizand circuite specializate 
POWEREX, cu protecfie la scurtcircuit, decuplate galvanic de circuitul de comandS. Ele necesitS tensiuni de 
alimentare speciale, obfinute printr-un transformator de impulsuri TX1.

Chopperul lucreazS cu modulare in ISpme de puls la frecvenfe de pina la 16 kHz, radiatorul pe care 
componentele sunt amplasate trebuind sS fie proiectat in mod corespunzator.
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ANEXA A5.2

A5.2. Chopper in doua cadrane cu bucla 
interioara de curent

Se prezinta mai jos schema electronic^ utilizatS in testarea vitezei de rSspuns in curent a 
chopperului in douS cadrane cu bucla interioarS de curent. Alimentarea chopperului se face de la o sursa de 
tensiune de 48 V, iar circuitul de comandS cu circuitul LT1105CN8 este excitat de la un generator de semnal 
cu o tensiune dreptunghiulara cu frecven|a de 100 Hz, amplitudine 0,75 V, axat pe o components continue 
de 2.2 V. Inductan|a este cea a electromagnetului utilizat in modelul de laborator descris in capitolul 2.
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ANEXA 5.3.

A5.3. Programele pentru subrutinele de reglare 
numerica

In aceasta anexS sunt listate subrutinele de reglare pentru cazurile studiale in lucrare. Pentru fiecare 
algoritm sunt date, pentru comparape atat sursa scrisS in C cat $i sursa scrisS in asamblare. Se evalueazS apoi 
timpii de calcul §i se compara.

A5.3.1 Program pentru reglarea numerica cu regulator cu 
structure variabila $i estimator de stare de ordinul 2

Operapile ce trebuie efectuate sunt:
• reprogramarea ceasului de timp real: la o perioadS de e§antionare de 250 psec $i cu o rezolupe de 

125 nsec; valoarea ce trebuie inscrisS in numSrStorul TimerO utilizat ca ceas de timp real tebuie sa 
fie 2000.

• calculul estimatorului de stare cu relapile

”o + l = 6,ll“rf.A +6f12Zrt\* + i-tf.*

-rf.i + l = a2l~6.k + U22~6.k + ^2l~6.k +-m.A

In care s-a pnut cont de coeficienpi nuli sau unitari. Avand in vedere cS panS dupS achizipe nu se 
cunosc nici intrefierul §i nici accelerapa, pe duaria achizipilor se fac restul calculelor, astfel incat 
aceasta etapS este impSr|itS in pa$ii:
• programarea convertorului analog-numeric pentru achizipa intrefierului; in prealabil, in 

secvenfa de inipalizare - care nu se mai detaliazS - tebuie specificate in registrul Ad_Time 
durata timpului de e$antionare al semnalului analogic $i durata conversiei, in cazul de fata 
3.125 psec, respectiv 10.1875 nsec, astfel incat o achizipe analogies dureazS, rotunjit 
superior 13.5 psec, adicS 108 ciclii ma§inS (125 nsec/ciclu);

• pe durata achizipei se fac primele douS inmulpri din prima ecuape §i apoi suma lor, rezultatul 
memorandu-se intr-o variabilS auxiliary pe 32 bit (_calcl in program);

• se a$teaptS intr-o buclS de testare a sfar§itului achizipei; dupa preluarea rezultalului, se 
declan§eaza a doua achizipe pentru accelerape,

• pot fi efectuate ultimele douS operapi - inmulpre+adunare pentru noua estimatS de intefier §i 
se fac cele trei inmulpri t?i douS adunSri (_calc2) pentru estimata de intrefier;

• se a?teaptS intr-o bucIS pans ce achizipa de accelerape este t?i ea sfar$itS;
• se efectueaza ultima operape de adunare;

• se calculeaza funcponala de stare de ordinul doi
& = ( + ( 2~6.k + ( 3-m.k

coeficienpi fiind cei rezultap in urma adSugSrii coeficienplor de transfer ai iraductoarelor $i 
convertorului analog - numeric $i aplicarea algebrei schemelor bloc,

• se evalueazS valoarea funcponalei de stare:
• dacS funcponala este mai mare ca £ comanda uc ia valoarea maxima pozitivS ce o poate 

fumiza convertorul numeric - analogic pe 12 bit, adica 2048 u.b.
• dacS funcponala este mai micS decat -£, valoarea comenzii va fi -2048 u.b.
• altfel se calculeazS comanda ca ie§ire a elementului PI
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• se memoreazS valorile de la momentul k pentru a fi utilizate in pasul urmStor,
• se limiteazfi comanda la +2048 u.b. $i apoi se transform^ din complement fa$ de 2 in cod binar 

natural, cod in care lucreazi convertorul numeric - analogic.

In continuare este listatS sursa in C, urmatS de sursa in asamblare generate de compilator. In 
"regvars.h: au fost declarate variabilele $i constantele proprii sistemului de reglare.

Cl 96 Compiler REGSTARE 30-Apr-97 21:52:18 Page 1

B0C196 C compiler v4.0 r5 1995 Tasking Software BV 
Object module placed in regstare.ob]
Compiler Invoked by: C:\MC\C196\BIN\C196.EXE regstare.c code

Line Level Incl

1
2
3
4
5
6
7
6
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21 1
22 1
23 1
24 1
25 1
26 1
27 1
28 1
29 1
30 1
31 1
32 1
33 1
34 1
35 1
36 1
37 1
36 1
39 1
40 1
41 1
42 1
43 1
44 1
45 1
46 1
47 1
48 1

Subrutlna de reglare cu regulator cu structure variabila 7 
/* si estimator de stare de ordinul 2 7
I................. .... .........................................................

ffpragma mode I (me)
((pragma optimized)
((pragma noreenlrant
((pragma interrupt (regstare = 0)

((Include <mc_sfrs.h>
Vincludc <mc_funcs.h>

((Include "regvars.h"

F control pentru generare de cod 196MC 7
/* control pentru opllmizare nlvel 3 7
I* lunette ne-reentranta 7
F dcclararea lunette I "regstare" ca o subrutlna de tralare 

a Intreruperll declansata de TIMER 0/1 7

I* declerarea reglstrllor cu functll speclale 7
F declararea functiilor specifics 7

I* declararea varlabllelor proprll functlel 7

void regstare (void)
(
long Ini _calc1,_calc2;

limerl +- 2000; F reIncarcarea numaratorulul cu 600 pentru
generarea unei nol Intreruperl dupa 2000 usee 7 

adcommand = 0x10; /" declansarea unei achlzltll normale. pe 10 bit pe canalul
de Intrefier - canalul 0 7

I* se Incep calcule care pot fl facute Inalnte ca achlzllla de Intrefier sa fie terminate 7 
_calc1 = a11*zd_esl+ a12*zdd_est

while (Had result & 0x1OJJ;

adcommand = 0x11;

zd_k = ad_result>>6;

r se tesleaza termlnarea achlzltlel 7

F declansarea achlzltlei pe canalul de acceleralle - canalul 17

F memorarea inleflerulul achizltlonal 7

F se pot contlnua calculele pentru delermlnarea Intrefierului estlmal7
_calc1 += b11*zd_fc

F se Incep si calcule pentru calculul estimate! vileze 17
_ca1c2 = b21*zd_k+a21*zd_estta22*zdd_est;

F se poate determina noua valoare estimate a Intrefierului*/ 
zd_est = (lnt)(_ealc1»16J; F cuvlntul superior al lui _calc17

F se testeaza daca achlzltla pe canalul de acccleratie s-a terminal 7 
while [l(ad_result & 0x10j);

zmk = ad_resull»6 F memorarea acceleratlel absolute achlzltllonate7
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49
50

1
1 _calc2 += zmlc F conlinuarea caluclelor 7

51 1
52 1 zdd_est = (int)Lcalc2»16); F noua valoare a vitezel estimate 7
53 1
54 1 F sfirsitul secvenlei de calcul a estimatorului de stare 7
55 1 r ..................................
56 1
57 1 F caculul functloanlei de stare 7
58 1 cald = C1*zd est+C2*zdd est+C3*zm k; F Cl. C2 si C3 au rezultat In urma
59 1 utlllzaril algebrel schemelor bloc */
60 1 sigma_k = (inl)(_cald »16); F functionala este cuvlntul superior al rezultatului 7
61 1 if [sigmak > EPS) F daca sigma>EPS comanda ia valoarea maxima7
62 1 (
63 2 uc_k = UMAX; F este anulata isloria 7
64 2 uc_k_1 = 0;
65 2 sigma_k 1=0;
66 2 )
67 1 else II [sigma k < -EPS] F daca slgma<-EPS comanda la valoarea mlnlma7
68 1 (
69 2 uc_k = UMIN; F este anulata Istorla 7
70 2 uc_k_1 = 0;
71 2 sigma k 1 = 0;
72 2 )
73 1 else F se calculeaza elementul PI 7
74 1 (
75 2 cald = beta0*slgma k-bela1*sigma k 1+uc k 1;
76 2 uc_k = (lnt]Lcalc1 >>16);
77 2 slgmakl = sigmak; F se memoreaza Istorla 7
76 2 uc_k_1 = uck;
79 2
80 2 If (uc_k > UMAX) F limitarea comenzii la 12 bit 7
81 2 uc_k = UMAX:
82 2 else if [uc k < UMIN)
83 2 uc k = UMIN;
84 2 }
85 1
86 1 F sfirsitul secventei de calcul al comenzii 7
87 1 1........................................... ....................7
88 1
89 1 uc_k*= 0x200; F conversia comenzii din complement fata de doi 7
90 1 F In cod blnar direct utilizat de CNA 7
91 1 *ptr_CNA = uc_k; F depunerea valorii la adresa CNA 7
92 1
93 1 F sfirsitul rutinel de calcul a regulatorului 7
94 1 ..... 1114

95 1 )

Assembly Listing of Object Code

cseg
; Statement 20

0000 regstare: ;4+39t16, sum=59
0000 F4 pusha ;i2
0001 C81C push TmpO ;6
0003 C81E push Tmp2 ;6
0005 CB20 push Tmp4 ;6
0007 C822 push Tmp6 ;6
0009 69040018 sub SP.44 ;5
000D ceoo E push 7FRAME01 ;6
000F Aoieoo E Id 7FRAME01.SP ;4

; Statement 23
0012 A30100001C E Id TmpC,timer! ;5
0017 65D0071C add Tmp0,Jf7D0H ;5
001B C30100001C E st TmpO.tlmerl ;5 sum1 =66, sum=125

; Statement 25
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0020 B1101C Idb TmpO, 01 OH ;4
0023 C70100001C E sib Tmp0.ad_command ;5 sum2=9. sum=134

0020 FE4D6200041C
Statement 20 

R mul TmpO.zd eslf62H ;17
002E FE4D02000620 R mul Tmp4,zdd_est#2H ;17
0034 A01C00 R Id _calc1,Tmp0 ;4
0037 A01E02 R Id _calc1 +2.Tmp2 ;4
003A 642000 R add calc1,Tmp4 ;4
003D A42202 R adde _calc1 +2.Tmp6 ;4 6um3=50, sum=104

0040
0040 A30100001C

Statement 30 
@0003: 
E Id TmpO.ad_resull ;100-50=56

0045 341 CFO bbc TmpO,4,@0003 ;5

0040 Bl me
Statement 32 

Idb TmpO.tllH ;4
004B C70100001C E stb TmpO,ad_command ;5 sum4=122, sum=306

0050 A301000000
Statement 34 

E Id zd_k,ad_result :5

0055 FE4D2500001C
Statement 37 

R mul TmpO.zd_k.025H ;17
D05B 641 COO R add _calc1,Tmp0 ;4
005E A41E02 R adde _calc1 +2,Tmp2 ;4

0061 FE4DDA00001C
Statement 40 

R mul TmpO.zd k.0ODAH ;17
0067 FE4D04000420 R mul Tmp4.zd_est.04H ;17
0060 64201C add TmpO.Tmp4 ;4
0070 A4221E adde Tmp2.Tmp6 ;4
0073 FE4DA6000620 R mul Tmp4,zdd_est0OA6H ;17
0079 64201C add TmpO.Tmp4 ;4
007C A4221E adde Tmp2,Tmp6 ;4
007F C300021C E st TmpO. calc2[?FRAME011 ;6
0003 C300041E E st Tmp2._calc2*2[?FRAME01 ] ;6

0007 A00204
Statement 43 

R Id zd_esl_calc1+2 ;4 sum5=113, sum=409

008A
006A A30100001C

Statement 46 
@0006: 
E Id TmpO,ad_result ;5

OOflF 341 CFO bbc TmpO, 4,@0006 ;5 sum6=10. sum-419

0092 A301000002
Statement 46

E Id zmicadresult ;5

0097 A0021C
Statement 50 

R Id TmpO.zmk ;4
009A 061C ext TmpO ;4
009C 6700021C E add TmpO. calc2(?FRAME01| ,’6
OOAO A700041E E adde Tmp2,_calc2+2[?FRAME011 ;6
00A4 C300021C E st TmpO. calc2[?FRAME01] ;6
OOAO C300041E E st Tmp2,_calc2+2|?FRAME01] ;6

OOAC A3000406
Statement 52 

E Id zdd_est_cale2+2[?FRAME01] ;6

OOBO FE4D2017041C
Statement 56 

R mul Tmp0,zd_estl1720H :17
00B6 FE4DDB000620 R mul Tmp4,zdd_eslf6DBH ;17
ODBC 64201C add TmpO,Tmp4 :4
OOBF A4221E adde Tmp2,Tmp6 ;4
OOC2 FE4D51000220 R mul Tmp4.zm_k.051H ;17
OOCO A01C00 R Id _calc1,TmpO ;4
OOCB A01E02 R Id _calc1+2.Tmp2 ;4
OOCE 642000 R add _calc1,Tmp4 ;4
00D1 A42202 R adde _calc1 +2.Tmp6 :4

0004 A00200
Statement 60 

R Id slgma_k._calc1 +2 ;4 sum7=122. eum=621

D0D7 69000000
Statement 61 

R emp slgma_k,0OOH :5
OODB DA06 ble @0000 ;5

OODD A1FF070C
Statement 63 

R Id uc_k,07FFH
00E1 200A br @000F
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; Statement 67
00E3
0DE3 B980FF06

@0008: 
R emp slgma_k,40FF80H :5

00E7 D60A bge @000A ;5 sumB-20, sum=641

00E9 A100F60C
Statement 69 

R Id uc_k,80F800H
DOED

00ED 01OE

@000F:
Statement 70 

R clr uckl

ODEF 01OA
Statement 71 

R clr slgma_k_1

00F1 2042
Statement 73 

br @0009
00F3

00F3 FE4D2903001C

@000A: 
Statement 75

R mul TmpO,sigma_kJt329H ;17
00F9 FE4D6F300A20 R mul Tmp4,sigma_k_1.80F3H ;17
OOFF 68201C sub Tmp0,Tmp4 ;4
0102 A8221E subc Tmp2.Tmp6 ;4
0105 AOOE20 R Id Tmp4,uc_k_1 ;4
0108 0620 ext Tmp4 '.4
010A AOICOO R Id _calc1,TmpO ;4
010D A01E02 R Id _calc1+2,Tmp2 ;4
0110 642000 R add _calc1,Tmp4 ;4
0113 A42202 R adde _calc1 +2,Tmp6 ;4

0116 A0020C
Statement 76 

R Id uc_k,_calc1 *2 ;4

0119 AO0BOA
Statement 77

R Id sigma_k_1Jsigma_k ;4

one AOOCOE
Statement 78 

R Id uc_k_1,uc_k :4

01 IF B9FF070C
Statement 80

R emp uc_k.#7FFH ;5 sum-03, sum=724
0123 DA06 ble @000C ;0

0125 A1FF070C
Statement 81

R Id uc_k.W7FFH

0129 200A
Statement 62 

br @0009
0120
0120 690DF00C

@000C: 
R emp uc_k,H0F800H ;5

012F D604 bge @0009 ;5

0131 A100F80C
Statement 63 

R Id uc_kJ0F600H ;5
0135

0135 6500020C

@0009: 
Statement 89

R xor uc_k.tf200H ;5

0139 C2100C
Statement 91 

R st uc_k.[ptr_CNA] ;10 sum-30, sum=762

013C CCOO
Statement 95 

E pop ? FRAME 01 ;6
013E 65040018 add SP,#4 ;5
0142 CC22 pop Tmp6 ;6
0144 CC20 pop Tmp4 :6
0146 CC1E POP Tmp2 ;6
0146 CC1C pop TmpO ;6
014A F5 popa ;12
0140 FO ret ;14 sum=63, sum=825

Function Statistics lor: regstare 
Code Size: 
Stack Size: 
OReg Size :

332
4
4

Parameter Count: 
Parameter Size: 
Slack Depth

0
0

20

end

Module Information:
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Code Area Size = OUCH 332D
Constant Area Size = 0000H 0D
Data Area Size = 0000H 0D
Static Regs Area Size = 0012H 1BD
Overlayable Regs Area Size = 0004H 4D
Maximum Stack Size = 0014H 20D

C196 Compilation Complete. 0 Warnings, 0 Errors

Analizand din punctul de vedere al vitezei de execute, s-a evaluat - prin scrierea numirului de ciclii 
ma§in5 pentru fiecare instrucfie - cea mai defavorabilS situape: astfel s-a considerat ca subrutina intrempe 
cea mai lungfi instrucpe, instrucpa de normalizare (norm) care ia 39 de ciclii ma$in5 $i deci din momenta) 
declanjirii intreruperii panS cand rutina incepe sfi se execute tree 59 ciclii ma§inS. Se observe apoi cS 58 de 
ciclii majinS se mai pierd a§tepland sfar$itul conversiei pentru intrefier. La inceputul secven|ei se salveazi in 
stivS 4 regi§trii tampon dar intr-un alt mod de a serie programul - in asamblare nu de top ar fi nevoie. 
Sigur cS programul se poate optimiza (de exemplu in perioada de a§teptare pentru terminarea achizipei se 
poate partial calcula funcponala de stare), pentru claritate insS s-a preferat scrierea de mai sus. Chiar $i a$a in 
intregime execupa programului ia 103.125 psec, mult sub perioada de e§antionare utilizati, iar din momentul 
declan§irii primei achizipi $i panS la generarea comenzii 628 ciclii marina, adicS 78.5 psec, sub limita de 100 
psec considerate in proiectare simulSn

Se d5 in continuare acela$i program, cu respectarea ordinii de execupe, optimizat din punct de vedere 
al codului, scris in asamblare.

flOCI 96 MACRO ASSEMBLER REGSTARE 

60C196 macro assembler v4.0 r5

01 -May-97 19:15:06 PAGE 1

1995 Tasking Software BV

SOURCE FILE: regstare.asm
OBJECT FILE: rcgstare.obj
CONTROLS SPECIFIED IN INVOCATION COMMAND: <none>

LOC OBJECT STMT SOURCE STATEMENT
1 ......
2 ;* Subrutina de reglare cu regulator cu structure variabila
3 7 si estimator de stare de ordinul 2
4 ..................... ..............................
5 Snollst

345
00000457 346 Cl EOU 1720H ;coeflclentll functionale de stare
000008AE 347 C2 EOU 00DBH
000D0D05 340

349
C3 EQU 0051H

000015B3 350 B11 EQU 0025H :coefldentll estimatorului
00001A0A 351 Bl 2 EQU 0002H

00001E61 352 B21 EQU 00DAH

0000115C 353 A11 EQU 0062H
000022B8 354 A12 EQU 0002H
0000270F 355 A21 EQU 0004H
000004D2 356

357
A22 EOU 00A6H

0000103B 350 BETA0 EOU 0329H icoefIcelnlll elementulul PI
00000990 359

360
BETA1 EQU 00F3H

0Q00F002

0000

361
362
363
364

plr.CNA 

extrn

EQU 0F002H 

rseg
TmpO: word
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365 extm Tmp2: word
366 extrn Tmp4: word
367 extrn Tmp6: word

0000 368 _calc1: dsl 1
0004 369 calc2: dsl 1

370
371 extrn zdest: word
372 extrn zdd_est: word
373 extrn zdk: word
374 extrn zm_lc; word
375 extrn slgmak: word
376 extrn slgma_k_1: word
377 extrn uc_k: word
378 extrn uc_k_1: word
379
300

0000 381 cseg ;4*39+16 sum-59
0000 F4 382 regstare: pusha ,12
0001 017014 383 Idb wsr,870H ;4
0004 65D007FA 384 add timed _7b.82000 ;5 sum1=21, sum=70
0000 017D14 385 Idb wsr,87DH ;4
0000 011OEC 386 Idb ad_command7d,81 OH ;5 sum2=9, sum=79
000E ceoo E 387 push TmpO ;6
0010 C800 E 388 push Tmp2 ;6
0012 FE4D5C110000 E 369 mul _calc1.zd_esl.8A11 ;17
0018 FE4D0822OOOO E 390 mul TmpO.zdd_est.8A12 ;17
001E 640000 E 391 add _calc1,Tmp0 :5
0021 A40002 E 392 addc _calc1 +2.Tmp2 ;4 sum3=49. sum-128
0024 34EAFD 393 adc 1: bbc ad_resull_7d,4,adc_1 ;5+108-49=64
0027 B111EC 394 Idb ad_command_7d,811H ;4 sum4-60,sum-196
00 2A A0EA00 E 395 Id zd_k.ad_result_7d ;5
002D 080600 E 396 shr zdk.806 ;12
0030 FE4DB3150000 E 397 mul TmpO.zd_k.8011 ;17
0036 640000 E 398 add _calc1.Tmp0 ;4
0039 A40002 E 399 addc _calc1 f2.Tmp2 ;4

400
003C FE4D611E0004 E 401 mul _calc2.zd_k.8021 ;17
0042 FE4D0F270000 E 402 mul TmpO,zd_est,8A21 ;17
0040 640000 E 403 add _calc1.Tmp0 ;4
0040 A40002 E 404 addc _calc1+2,Tmp2 ;4
004E FE4DD2040000 E 405 mul Tmp0.zdd_esl.8A22 ;17
0054 640000 E 406 add _calc1.Tmp0 ;4
0057 A40002 E 407 addc _calc1+2,Tmp2 ;4
005A A00200 E 408 Id zd_est_calc1*2 ;5 sum5=114, sum=310
005D 34EAFD 409 adc 2: bbc ad_resull_7d,4,adc_2 ;5 sum6=5. sum=315
0060 A0EA00 E 410 Id zm_k,ad_resull_7d :5
0063 1114 411 clrb wsr ;4
0065 080600 E 412 shr zm_k.806 ;i 2
0068 640004 E 413 add _colc2.zm_k ;4
0060 A5000006 R 414 addc _calc2+2,80 ;5
006F A00600 E 415 Id zdd_esL_calc2+2 ;4

416
0072 FE4D57040000 E 417 mul _cald.zd_est.8C1 :17
0070 FE4DAE060000 E 410 mul TmpO.zdd_est.8C2 ;i 7
007E 640000 E 419 add _cald.Tmp0 ;4
0001 A40002 E 420 addc _calc1+2.Tmp2 ;4
0064 FE4D050D0080 E 421 mul TmpO.zm_k.8C3 ;17
OOBA 640000 E 422 add _calc1.Tmp0 ;4
008D A40002 E 423 addc _calc1*2,Tmp2 ;4
0090 A00200 E 424 Id sigma lc calcl *2 ;4 sum7=101, sum-416

425
0093 89800000 E 426 cmp sigma_k.880H ,'5
0097 DA06 427 ble noliml ;5
0099 A1FF0700 E 428 Id uc_k.87FFH
009D 200A 429 br llmltl
009F 8980FF00 E 430 noliml: cmp sigma_k.80FF80H :5
00A3 D60A 431 bge nollm2 ;5 sum8=20. sum=436
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ASSEMBLY COMPLETED, NO ERROR(S) FOUND.

00 AS A100F800 E 432 Id uc tWFBOOH
00A9 0100 E 433 llmltl: clr ucjcj
OOAB 0100 E 434 clr slgma_k_1
00 AD 2030 435 br output
GOAF FE4D3B100000 E 436 nollm2: mul _calc1,slgmak,tfBETAfl ;17
00B5 FE4D98090000 E 437 mul Tmp0,slgma_k_1 ,f BETA1 ;17
0000 600000 E 430 sub _cald,Tmp0 ;4
OOBE A00002 E 439 subc _calc1+2,Tmp2 ;4
00C1 640000 E 440 add _cald,uc_k 1 ;4
00C4 A5000002 R 441 adde _calc1 +2,U0~ :4
OOCO A00200 E 442 Id UC_k,_C8lc1 +2 ;4
OOCB AOOOOO E 443 Id slgmakl.slgmak ;4
OOCE A00000 E 444 Id uc_k Luc k ;4
00D1 89FF0700 E 445 emp uc_kJI7FFH ;5 sum9=67, sum=503
00D5 DAO 5 446 ble noTim 3 ;0
00D7 AlFF0700 E 447 Id uc_k,»7FFH
OOD0 200A 448 br output
DODD 8900F00D E 449 nolim3: emp ucJcfOFOODH ;5
00E1 D604 450 bge output ;5
00E3 A100F000 E 451 Id ucJUTOFOOOH ;5
OOE7 85000200 E 452 output: xor uc k.02OOH ;5
DOES C30102F00D E 453 st uc_k,ptr_CNA[O] ;10 suml 0=38, sum=541
00 FO CCOO E 454 POP TmpZ ;6
OOF2 CCDO E 455 POP TmpO ;6
00F4 F5 456 popa :12
00F5 FO 457 ret ;14 suml 1=30. sum=579

450
00F6 459 end

Durata acestei secvenfe a scAzut la 72,375 nsec, iar timpul de intarziere intre momentul declan$Arii 
primei achizipi §i elaborarea comenzii este de 462 ciclii ma§inA adicA 57.75 psec. AceastA imbun At Afire a fost 
obfinutA prin folosirea mai eficientA a regi§trilor §i utilizarea tehnicii de programare in "fereastrA" a regi§trilor 
cu funcfii speciale a familiei 196, Din simulArile efectuate in capitolul 3 se cunoa§te cA sistemul este cu atat 
mai stabil cu cat timpul de intarziere de calcul este mai mic. lati cd acesta se poate reduce aproape la 
jumatatea valorii luatd in considerare inproiectare.

A5.3.2 Program pentru reglarea numeric^ cu regulator estimator de stare 
cu structure variabili.

Operafiile ce trebuie efectuate sunt;
• reprogramarea ceasului de timp real;
• declan§area achizipei pe canalul de intrefier;
• calculul estimatorului de stare cu funcponare in regim alunecAtor de tipul (4.126)

“rf.A + l + 7)2-0 + ^1“O

-rf.A + l = J2l~S.k + J12ZS,k + ^2-0 + f>2=2

• pentru ambele ecuapi se calculeazA mai intai produsele cu valorile cunoscute adicA cele in 
care intervin coeficienpi ;

• se verifies dacA achizipa de intrefier este terminatA,
• se caluleazA restul ecuapilor, cu algoritmul pentru ^2 de tipul cu introducerea unei zone 

proportionate;
• se calculeazA funcponala de stare de ordinul 1,

• se determine valoarea funcponalei in raport cu C §i se decide valoarea comenzii (max, min 
sau utilizarea elementului Pl - vezi algoritmul din paragraful anterior),
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• se fumizeazS valoarea comenzii convertorului numeric - analogic.

Algoritmul a fost implementat in C §i in limbaj de asamblare iar fifierele de ie$ire ale celor douS 
programe sunt listale in continuare. Se observS ca durata subrutinei de intrerupere scrisa in C este de 80.625 
psec cu un timp de intarziere de calcul, evaluat din momentul declan§Srii achizi|iei de intrefier §i panS la 
aplicarea unei noi valori convertorului numeric - analogic de 60.875 psec, iar durata subrutinei scrisa in 
asamblare cu optimizarea codului este de 72.25 psec, cu un timp de intarziere de calcul de 57.625 psec.

O observafie valabilS pentru toate programele scrise se refers la perioada de e$antionare realS: avand hi 
vedere ccf de la momentul intreruperii fi prind la reprogramarea ceasuhii de timp real se pierd ciclii 
ma find cu deservirea intreruperii fi salvarea unor regiftrii in stiva, perioada de efantionare reala este mai 
lungd decdt cea considerate In proiectare. Acest aspect poate fi insS corectat prin inscrierea in TimerO a 
unui numSr care sS [inS cont de ciclii mafinS pierdup. De exemplu pentru programul ce urmeazS, din 
momentul intreruperii §i panS la reprogramarea ceasului de timp real pot trace intre 98 ciclii mafinS 
(intreruperea unei instruct)) de 39 ciclii mafinS) §i 63 ciclii ma§ina (interuperea unei insiruc|ii de 4 ciclii 
mafinS). Luand ca medie intreruperea unei instruc|ii de 6 ciclii mafinS, din valoarea 2000 ce se inscria in 
numSrStor se poate inscrie 2000-65=1935. In acest fel pentru cea mai scurtS instruejie de 4 ciclii perioada de 
efantionare reais va fi de 249.5 psec (eroare de 0,5 psec, adicS 0.2%), iar pentru cea mai lungS de 39 ciclii 
mafinS, perioada reais va fi 245.875 psec (eroare de 4.125 psec, adicS 1.65%),

Algoritmul scris in C este urmStorul:

Cl 96 Compiler REGAL 01-May-97 20:36:31 Page 1

80C196 C compiler v4.0 r5 1995 Tasking Software HV 
Object module placed In regal.obj
Compiler Invoked by*. C:\MC\C196\BIN\C196.EXE regal.c code

Line Level Incl

1 r.. ..........—........  7
2 I* Subrutlna de regiare cu regulator si estimator de stare 7
3 P cu structure variabila 7
4 ln“......................        —---- 1
5
6
7 tfpragma model(mc)
0 Up rag ma optimize^)
9 f pragma noreenlrant
10 Sprag ma Interrupt [regslare = 0)
11
12
13 flnclude <mc_sfrs.h>
14 Vlnclude <mc_funcs.h>
15
16 ^Include "regvars.h"
17
10
19 void regslarejvold)
20 (
21 1 long Int _calc1,_calc2,_calc3;
22 1
23 1 limerl ♦= 2000;
24 1
25 1 adcommand = 0x10;
26 1

P control pentru generare de cod 196MC 7
P control pentru optlmizare nlvel 3 7
P functie ne-reentranta 7
P declararea functlel "regslare" ca o subrutlna de 
P tratare a Intreruperii declansata de TIMER 0/1 7

P declararea reglstrilor cu lunctll speclale 7
P declararea functiilor speciflce 7

P declararea varlabilelor proprii functlel 7

P relncarcarea numaratorulul cu 000 pentru 
generarea unei no) Intreruperl dupa 2000 usee 7 
p declansarea unei achlzltll normale, pe 10 bit pe 

canalul de Intrefier - canalul 0 7
27 1 P se Incep calcule care pot 0 facule Inalnle ca achizilia de Intrefier sa fie termlnata 7
20 1 _calc1 = J11’zd_est ♦ j12*zdd_est
29 1 _calc2 = J21"zd_est ♦ j21*zdd_est;
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30
31
32
33
34
35
36
37
30
39
40
41
42
43
44
45
46
47
40
49
50
51
52
53
54
55
56
57
50
59
60
61
62
63
64
65
66
67
60
69
70
71
72
73
74
75
76
77
70
79
00
01
02
83
04
05
86
87
08
89
90
91
92
93

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

while (Ijadresult & 0x10)); F se testeaza termlnarea achlzltlel */ 
zd_k = ad_result>>6; 1* memorarea inteflerului achlzltlonat ’/

F se pot continue calculele pentru delermlnarea marlmllor estimate */ 
_calc1 += h1*zd_fc 
_calc2 += h2"zd_k;

F cal cu lui function a lei pentru estimator*/
calc3 = g2*|zd est - zd k);

fi (_calc3 > EPSlEST) 
_calc3 = PRAG LIMITARE; 
else If [_calc3 < EPS EST)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

_calc3 = -PRAG.LIMITARE;

_calc2 += _calc3;

F stablllrea nollor marlml estimate */ 
zd est = jlnt)[_calc1 >>16);
zdd_est = (Int)[_calc2»16);

F sfirsitul sccventel de calcul a estimatorului de stare ’/ 
F"™”“....... ——........ ..............................

1 
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
1
1
2
2
2
2
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1

F caculul fundioanlel de stare */
_calc1 = C1*zd_est+C2*zdd_est; F Cl si C2 au rezultat In urma utlllzaril algebrel

schemelor bloc */
slgmak = (Int)(_ca1c1 »16); F lunctlonala este cuvinlul superior al rezultalulul */
if (slgma k > EPS) F daca sigma>EPS comanda ia valoarea maxima*/

( 
uc k = UMAX; F este anulata Istorla */
uc_k_1 = 0; 
slgma_k_1 = 0;
1

else If (slgma_k < -EPS) F daca slgma<-EPS comanda la valoarea minima*/
( 
uc k = UMIN; F este anulata Istorla */
uc_k_1 = 0;
sigma k 1 = 0:

)
else F se calculeaza elemental PI ’/

(
_calc1 = beta0*sigma_k-bela1*slgma_k_l+uc_k_1;

uc_k = [Int][_calc1 >>16);
slgma_k_1 = slgma k; F se memoreaza Istorla */
uc_k_1 = uc_lc

if (uc_k > UMAX) F limitarea comenzll la 12 bit */
uc_k = UMAX;

else If (uc_k < UMIN)
uc k = UMIN:

)

F sllrsltul sccventel de calcul al comenzll */
1
1
1
1
1
1
1
1
1

F”..................................-........

uc k '*'= 0x200; F conversla comenzii din complement fata de dol */
F in cod blnar direct utlllzat de CNA */

*ptr_CNA - uc_lc F depunerea valorll la adresa CNA */

F sllrsltul rullnei de calcul a regulatorului */
F"”......           -..........

1

Assembly Listing ol Object Code

Pagina A5.3.10

BUPT



Anexa 5,3

cseg
; Statement 20

0000 reg stare: ;4+39*16, sum=59
0000 F4 pusha ;12
0001 C01C push TmpO ;6
0003 C81E push Tmp2 ;6
0005 CB20 push Tmp4 ;6
0007 CB22 push Tmp6

; Statement 23
;6

0009 A30100001C E Id TrnpO.tlmerl ;5
OOOE 65D0071C add TmpO,07DOH ;5
0012 C30100001C E st TmpOjimerl

,* Statement 25
;5 sum1=39, sum=90

0017 B1101C Idb TmpO.JriOH ;5
001A C70100001C E stb Tmp0,ad_command 

; Statement 20
;5 sum2=10, sum-1 OB

001F FE4DFA00021C R mul TmpO,zd_esl0OFAH ;17
0025 FE4DE4100420 R mul Tmp4,zdd_est,f 1BE4H ;l 7
0020 A01COO R Id _calc1,Tmp0 ;4
002E A01E02 R Id _cald +2.Tmp2 :4
0031 642000 R add _cald,Tmp4 :4
0034 A42202 R addccalcl+2,Tmp6 

; Statement 29
;4

0037 FE4D0300021C R mul TmpO,zd_esL43 :l 7
003D FE4D03000420 R mul Tmp4,zdd_es(,03 ;17
0043 A01C04 R Id _calc2,TmpO ;4
0046 A01E06 R Id _calc2f2,Tmp2 ;4
0049 642004 R add _calc2,Tmp4 :4
004C

004F

A42206 R addc _calc2+2,Tmp6 
; Statement 31 
©0003:

;4 sum3=100, sum-200

004F A30100001C E Id TmpO,ad_result ;100-100=0
0054 341CFB bbc Tmp0,4,@0003

; Statement 32
;5 sum4=13, sum=221

0057 A301000000 E Id zd_k.ad result :5
005C 000600 R shr zd_k,06~

; Statement 35
;12

005F ADDE1C ldbzeTmpO,0ODEH ;4
0062 FE6C001C R mul TmpO,zd_k ;14
0066 641 COO R add _calcLTmp0 :4
0069 A41E02 R addc _calc1 +2,Tmp2 

; Statement 36
;4

006C FE4DA224001C R mul TmpO,zd_k,024A2H ;17
0072 641C04 R add _calc2,TmpO ;4
0075 A41E06 R addc _calcZt2,Tmp2 

; Statement 39
:4

0070 4000021C R sub TmpO,zd_est,zd_k ;5
007C FE4D03271C00 R mul _calc3.Tmp0,82703H

; Statement 40
;17

0082 AOOA1E R Id Tmp2,_calc3+2 ;4
0005 491000001C R sub Tmp0,_calc3,«10H ;6
OOOA A0001E subc Tmp2,R0 ;4
008D DAOS ble @0005

; Statement 41
;0 sum5=129, sum-350

OOBF A1020200 R Id calc3.S202H
0093

0095

2011 br @OOOF 
; Statement 42 
@0005:

0095 A00A1E R Id Tmp2,_calc3+2 ;4
0090 491000081C R sub TmpO,_calc3,01OH ;6
009D A0001E subc Tmp2,R0 ;4
OOAO D606 bge @0006

; Statement 43
;5

00A2
OOA6

A17EFDO0
I

R Id _calc3,0OFD7EH 
@OOOF:

;5
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00A6 0600 R ext calc3 ;4
00 AB

00AB 640004

@0006:
; Statement 45

R add _ca!c2,_calc3 ;4
OOAB A40A06 R addc _calc2+2,_calc3+2 ;4

OOAE A00202
.* Statement 40 

R Id zd_esl_calc1 *2 ;4

OOB1 A00604
; Statement 49

R Id zdd est calc2+2 ;4
; Statement 55

00B4 FE4DEB02021C R mul TmpO,zd_esl«2EBH ;17
OOBA FE4D13000420 R mul Tmp4.zdd_esUH3H ;17
00C0 A01COO R Id _calcLTmp0 ;4
00C3 A01E02 R Id _calc1+2.Tmp2 ;4
00C6 642000 R add _calcLTmp4 ;4
00C9 A42202 R addc _calc1 +2,Tmp6 :4

OOCC A00206
; Statement 57*

R Id slgma_k,_calc1 +2 ;4

OOCF 09000006
; Statement 50 

R cmp sigma_k,4B0H ;5
OOD3 DA06 ble @0000 ;0 sum6=111, sum-461

00D5 A1FF070A
; Statement 60 

R Id uc_kJ7FFH
OOD9 200A br @0010

OODB
OODB 8900FF06

; Statement 54 
@0006:

R cmp Bigma_k,40FFfl0H ;5
OODF D60A bge @OOOA ;0 sum7=13, sum=474

00E1 A1OOF0OA
; Statement 66 

R Id uc_k,tOFOOOH
OOE5

DOES 01OC

@0010:
; Statement 67

R clr uc_k_1

00E7 0100
; Statement 66 

R clr slgmakl

00E9 2042
; Statement 70 

br @0009
OOEB

OOEB FE4D2602061

@OOOA:
; Statement 72

C R mul Tmp0,slgma k.*226H ;17
00F1 FE4D62020020 R mul Tmp4,sigma k 1.02B2H ;17
OOF7 60201C sub TmpO,Tmp4 ;4
OOFA A0221E subc Tmp2,Tmp6 ;4
OOFD A00C20 R Id Tmp4,uc_k_1 ;4
0100 0620 ext Tmp4 :4
0102 A01C00 R Id _cald,Tmp0 ;4
0105 A01E02 R Id _calc1 +2,Tmp2 ;4
0100 642000 R add _calc1,Tmp4 :4
01 OB A42202 R addc _cald + 2,Tmp6 ;4

01OE A0020A
; Statement 73 

R Id uc_k,_calc1+2 :4

0111 A00600
; Statement 74 

R Id slgma_k_1,slgma_k ;4

0114 AOOAOC
; Statement 75 

R Id uc_k_1,uc_k ;4

0117 09FF070A
; Statement 77 

R cmp uc kJ7FFH ;5
01 IB DA06 ble @OOOC ;0 sum6=91, sum=565

01 ID A1FF070A
; Statement 76 

R Id uc_k,ff7FFH

0121 200A
; Statement 79 

br @0009
0123
0123 09OOFOOA

@000C:
R cmp uc_k.BOFBOOH :5

0127 0604 bge @0009 ;5

0129 A10DF00A
; Statement 00

R Id uc_k.*OFOOOH ;5
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Function Statistics lor: regslare

012D @0009:
,* Statement 06

012D 8500020A R xor uc_k.«200H 
; Statement 06

:5

0131 C20E0A R st uc_k.[ptr_CNA] 
; Statement 92

;10 sum9=30, sum=595

0134 CC22 pop Tmp6 ;6
0136 CC20 pop Tmp4 ;6
0130 CC1E pop Tmp2 :6
013A CC1C pop TmpO ;6
013C F5 popa :iz
013D F0 ret ;14 sum10=50. sum=645

end

Code Size : 318 Parameter Count: 0
Stack Size: 0 Parameter Size : 0
OReg Size : 12 Stack Depth 14

Module Information;

Code Area Size - 013EH 318D
Constant Area Size - OOOOH 0D
Data Area Size - 0000H 0D
Static Regs Area Size - 001 OH 16D
Overlayable Regs Area Size 000CH 12D
Maximum Stack Size = 000EH 14D

C196 Compilation Complete. 0 Warnings. 0 Errors

Algortimul scris in asamblare.

90C196 MACRO ASSEMBLER REGAL 01-Ma^97 23:03:32 PAGE 1

60C196 macro assembler v4.0 r5 1995 Tasking Software BV

SOURCE FILE: regal.asm
OBJECT FILE: regal.obj
CONTROLS SPECIFIED IN INVOCATION COMMAND: <none>

LOC OBJECT STMT SOURCE STATEMENT

2
3
4
5 Snollst

345
346

Subrutina de reglare cu regulator si estimator de stare 
cu structure variabile

OOOOOOFA 347 J11 EQU OOFAH
000016E4 340 JI 2 EQU 10E4H
00000003 349 J21 EQU 0003H
00000102 350 J22 EQU 0102H
000000DE 351 H1 EQU OODEH
000024A2 352 H2 EQU 24A2H
00002703 353

354
G2 EQU 2703H

00000010 355 EPS_EST EQU 001 OH
00000282 356

357
PRAGJ.IMITARE EQU 0202H

000002EB 356 Cl EQU 02EBH
00000013 359 C2 EQU 0013H

;coeflclentil estimatorului

;coellcientll functionale de stare

Pagina A5.3.13

BUPT



Anexa 5.3

360
00000226 361 BETAO EQU 0226H ;coe1lcelntll elementului PI
00000202 362 BETA1 EQU 0282H
00000060 363 EPS EQU 126

364
000003FF 365 UMAX EQU 1023
FFFFFC00 366 U_MIN EQU -1024

367
0D00F002 360 ptr_CNA EQU 0F002H

369
0000 370 rseg

371 extrn Tmp0:word
372 extrn Tmp2:word
373 extrn Tmp4.*word
374 extrn Tmp6:word

0000 375 _cald: dsl 1
0004 376 _calc2: dsl 1
0008 377 _calc3: dsl 1

370
379 extrn zd_esl: word
300 extrn zdd_est: word
381 extrn zd_k: word
302 extrn slgmak: word
303 extrn slgma_k_1 word
384 extrn uc_k: word
305 extrn uc_k_1: word
306
387
366

0000 389 cseg
390

LOC OBJECT STMT SOURCE STATEMENT ;4»39+16 surn=59
0000 F4 391 regal: pusha ;12
0001 B17B14 392 Idb wsr,87BH ;4
0004 A1D007FA 393 Id Umer1_7b,82000 ;5 sum1=21, sum=70
0008 B17D14 394 Idb wsr,87DH ;4
OOOB B116EC 395 Idb ad_command_7d,f 10H ;5 6um2=9, sum=79
OOOE C800 E 396 push TmpO ;6
0010 C800 E 397 push Tmp2 ;6
0012 FE4DFAOOOOOO E 396 mul TmpO,zd_esL8J11 ;17
0010 FE4DE4180000 E 399 mul _calc1.zdd_est.8J12 ;17
001E 640000 E 400 add _cald,Tmp0 ;4
0021 A40002 E 401 adde _calc1 *2,Tmp2 ;4
0024 FE4D03000000 E 402 mul TmpO,zd_esL8J21 :l 7
002A FE4D02010004 E 403 mul _calc2.zdd_est8J22 ;17
0030 640004 E 404 add _calc2,TmpO ;4
0033 A40006 E 405 adde _calc2*2,Tmp2 ;4 sum3=96, sum=175
0036 34EAFD 406 end_conv: bbc ad_result_7d,4,end_conv ;108-96+5=17
0039 A301AA1FOO E 407 Id zd_k.ad_result ;5
003E 060600 E 400 shr zd_k,86 ;12
0041 FE4DDEOOOOOO E 409 mul Tmp0.zd_k.8H1 ;17
0047 640000 E 410 add _calc1,Tmp0 ;4
004A A40002 E 411 adde _calc1+2,Tmp2 ;4
004D FE4DA2240000 E 412 mul TmpO.zd_k.8H2 ;17
0053 640004 E 413 add _calc2,TmpO ;4
0056 A40006 E 414 adde _calc2+2,Tmp2 ;4
0059 40000008 E 415 sub calc3,zd estzd_k ;5
005D FE6D032706 R 416 mul Zcalc3.8G2 :l 7
0062 AOOAOO E 417 Id Tmp2,_calc3*2 ;4
0065 4910000800 E 418 sub Tmp0._calc3,8EPS_EST ;5
006A A80000 E 419 subc Tmp2,R0 ;4
006D DA06 420 ble nollmltl :0 sum4=127, sum=302
006F Al 620208 R 421 Id _calc3.8PRAG_LIMITARE
0073 2011 422 br conll
0075 AOOAOO E 423 nolimlH: Id Tmp2._calc3+2 ;4
0078 4910000600 E 424 sub Tmp0._calc3.8EPS_EST ;5
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ASSEMBLY COMPLETED, NO ERROR(S) FOUND.

007D A80000 E 425 subc
0000 D606 426 bge
0002 A17EFD00 R 427 Id
0006 420 contl:
0006 0600 R 429 ext
0000 640004 R 430 nollmilZ: add
OO0B A40A06 R 431 addc
00OE A00200 E 432 Id
0091 A00600 E 433 Id

434
0094 FE4DEB020000 E 435 mul
009A FE4D13000000 E 436 mul
00A0 640000 E 437 add
00A3 A40002 E 430 addc
OOA6 A00200 E 439 Id
OOA9 89000000 E 440 cmp
00AD DA06 441 ble
OOAF AlFF0300 E 442 Id
0003 200A 443 br
00B5 444 nolimit3:
OOB5 8900FF00 E 445 cmp
0009 D60A 446 bge
00BB AIOOFCOO E 447 Id
OOBF 448 contZ:
00BF 0100 E 449 clr
00C1 0100 E 450 clr
0DC3 203C 451 br
00C5 FE4D26020000 E 452 nolimlt4: mul
OOCB FE4D02020000 E 453 mul
00D1 660000 E 454 sub
00D4 A00002 E 455 subc
00D7 AO 0000 E 456 Id
00DA 0600 E 457 ext
OODC 640000 E 456 add
OODF A40002 E 459 addc
00E2 A00200 E 460 Id
00E5 AOOOOO E 461 Id
OOEB AOOOOD E 462 Id
OOEB 69FF0300 E 463 cmp
OOEF DA06 464 ble
00F1 A1FF0300 E 465 Id
OOFS 200A 466 br
OOF7 0900FC00 E 467 nolimitS: cmp
OOFB D604 468 bge
OOFD AIOOFCOO E 469 Id
0101 470 output:
0101 05000200 E 471 xor
0105 C3D102FOOO E 472 st
01OA CCOO E 473 pop
01OC ccoo E 474 pop
010E F5 475 popa
010F FO 476 ret

477
0110 470 end

Tmp2,R0 ;4
nollmlt2 ;5
_calc3,4(-PRAG_LIMITAREJ :5

ucJc,8U_MIN

_calc3 ;4
_calc2,_calc3 ;4
_calc2+2,_calc3+2 ;4
zdestcalcl +2 ;4
zdd_csL_calc2+2 ;4

_calc1 .zdesLtfCI :17
TmpO,zdd_esL8C2 ;17
_calc1,Tmp0 ;4
_calc1 t2,Tmp2 :4
sigma_k,_calc1+2 ;4
slgma_k.lt EPS ;5
nolimitS ;8 sum5=102, sum-404
uc_k,8U_MAX
conl2

slgma_k.#(-EPS) ;5
nollmil4 ;8

uc_k_1 
slgma_k_1 
output
_calc1 ,sigma_k.*BETA0 J 7
Tmp0,slgma_k_1,8BETA1 ;17
_cald,Tmp0 ;4
_calc1+2,Tmp2 ;4
Tmp0,uc_k_1 :4
Tmp2 ;4
_calc1,Tmp0 ;4
_calc1 +2,Tmp2 ;4
uc_k,_calc1+Z ;4
sigma_k1,slgmak ;4
uc_k_1,uc_k ;4
uc_k,«U_MAX ;5
nolimitS ;6 sum=96, sum=500
uc_k,8U_MAX
output
uc_k,UU_MIN ;5
output ;5
uc_MU_MIN ;5

uc UT200H ;5
uc_k,ptr_CNA[O] ;20 sum=40, sum=540
Tmp2 :6
TmpO ;6

;12
;14 sum=36, sum=578
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ANEXA A5.4

A5.4. Schema electonica a modelului de laborator
In aceasta anexS sunt prezentate schemele electronice utilizate in comanda modelului de laborator 

descris in capitolul 2. In prima sunt reprezentate circuitele de comanda ale celor doua choppere utilizate.
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In plus fa^ de circuitele prezentate in anexa, s-a utilizat un sistem de evaluare a micro-controller- 
ului 80CI96MC la care se pot ata$a diferite alte circuite prin doi conectori de 72 de pini. Unui din acejti 
conectori, utilizat in schema descrisa, este notat cu X2 §i ofera accesul la magistralele de date §i adrese.

Un GAL16V8 a fost folosit pentru generarea diferitelor selecpi din montaj.
Doua convertoare numeric-analogice de 12 bit, paralele, cu referinja de 5V generata cu referinja de 

tensiune LM336BZ-5, toate de la National Semiconductor au fost utilizate pentru generarea comenzii 
analogice a chopperelor in doua cadrane.
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Pentru fiecare electromagnet din cei patru ai sistemului, este utilizat cate un chopper in patru 
cadrane. Comanda perechii de choppere, corespunzitoare electromagnep lor utilizap in sustentape este 
notatS cu UC1, mirime fumizata de sistemul de reglare numerica, iar comanda perechii de choppere, 
corespunzatoare electromagneplor utilizap ca sistem perturbator este notata cu UC2, generaia de acela§i 
sistem de calcul. In figuri nu s-au reprezentat decat cate un chopper asociat fiecSrei perechi de 
electromagnep.
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CAPITOLUL 6

6. Rezultate experimentale
Pe parcursul acestei lucrSri au fost menponate in repetate randuri douS aplicapi principle ale 

sistemelor cu sustentape electromagnetics, vehicule pe pernS magnetics fi lagSre cu sustentape 
electromagnetics. Accentuarea acestora se datorefte preocupSrilor autorului pe parcusul anilor legate de 
studiul sustentapei electromagnetice cu aplicape in special la vehiculele cu sustentape electromagnetics §i 
motoare electrice cu lagSre magnetice.

In cadrul unui contract de lungS duratS cu Electroputere Craiova, Institutul Politehnic Timifoara, catedra de 
Mafini Electrice cu sprijinul mai multor colective din IPT, printre care §i a celui de automatics, a avut ca 
sarcinS proiectarea, construcpa §i experimentarea prototipului unui vehicul pe pernS magnetics, 
MAGNIBUS-01. La finalizarea acestuia, experien|a acumulatS pe parcursul a numerofi ani de muncS a fost 
folositS cu succes in cadrul unui al doilea contract cu ICSIT Titan, filiala Timisoara, tn proiecarea, 
construcpa fi experimentarea prototipului unui motor asincron de mare vitezi cu lagSre cu sustentape 
electromagnetics. Pe scurt, in cele ce urmeazS se vor prezenta principalele date fi rezultate experimentale ale 
celor doua aplicapi [B4], [B5], [B6], [B7], [D6], [T2],

Vehiculul cu sustentape electromagnetics, MAGNIBUS-01.
MAGNIBUS-01 este un vehicul de 4 m lungime fi greutate de 4 tone, cu patru electromagnep de 

sustentape de 140 kg fiecare, dezvoltand la un intrefier de 12 mm cate o forpi de 1 tonS. Datele 
electromagneplor au fost date in capitolul 2 fi pe parcursul lucrSrii s-au fScut repetate referiri la ei sub 
denumirea de "electromagnet cu forfS portantS mare”. Motoarele liniare utilizate pentru propulsie au fost 
motoare sincrone homopolare, fluxul practic continuu dezvoltat in electromagnepi de sustentape constituind 
excitapa motorului sincron. Vehiculul este autonom, avand electromagnepi, motorele, electronica de putere 
(choppere, invertor de curent) fi circuited de comandS fi auxiliare la bord.

Vehiculul a fost prevSzut cu un control primar descentralizat al electromagneplor, fiecare fiind considerat ca 
un S1E1GL. Schema bloc a controlului unei "rop magnetice" este datSin figura 6.1.

Estimatorul de stare este de ordinul 2 cu mSsurarea intrefierului fi a accelerapei de ecuapi (4.102). 
Regulatorul este de tipul compensator cu coeficienpi calculap pe baza problemei regulatorului liniar pStratic 
cu funcpe obiectiv de tipul (3.7). Pentru a create domeniul de stabilitate pe intreaga plajS de variape a 
intrefierului, s-a introdus un termen dupS flux. Fluxul s-a obpnut din derivata sa indusS intr-o bobinS de 
mSsurS fi integrals apoi printr-un element de tip PT1 cu constanta de timp de ordinul secundelor, in acest fel 
asigurandu-se eliminarea unei componente continue de drift.

Elementul de execupe a fost un chopper cu tiristoare intr-un singur cadran dar cu o comandS de tip 
bipoziponal cu care s-a reufit intr-o mare mSsurS compensarea constantei de timp a electromagnetului.
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Se prezinta in figurile 6.2 tensiunea pe electromagnet, curentul $i intrefierul mSsurate pe parcursul 
ridicarii unei "rofi magnetice" (nr. 2 - fafS dreapta) din repaus (20 mm) la un intrefier de 12.5 mm §i apoi 
coborarii sale din nou in repaus. Se observa cre$terea treaptata a curentului pana ce for|a dezvoltata este 
suficienta pentru a compensa masa ce trebuie levitata !?i apoi scSderea curentului pe masurS ce intrefierul 
scade spre valoarea prescrisa.

c) intrefierul

Fig. 6.2. Ridicarea $i coborarea unui electromagnet
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In urma experimentfirilor cu top electromagnepi sustentap s-a constatat necesitatea introduced! 
unei componente centralizate pe diagonale: platforma pe care sunt montap electromagnepi are o tendinfa de 
oscilape pe diagonals astfel incat este necesarft o reacpe anticipates, a acestei mi$cftri. S-a introdus pe fiecare 
coif o reacpe pozitivft dupa viteza de variape a intrefierului din colpil opus. Cu aceasta modificare 
sustentarea intregului vehicul s-a putut face in condipi de stabilitate la orice intrefier. Pentru testarea 
stabilitftpi §i a calitftpi reglftrii, s-a urmfirit influence asupra unui electromagnet (nr. 2 fa{ft dreapta) a 
oscilapilor unui electromagnet vecin. Astfel pe prescrierile electromagneplor nr. 1 (fafft stanga) §i apoi nr. 3 
(spate dreapta) s-au aplicat tensiuni sinusoidale de ftecvenfe diferite, mftsurandu-se efectul asupra 
electromagnetului sub test. In figurile 6.3. s-au reprezentat situapile corespunzfttoare la 4 Hz §i 1 Hz. Se 
observe eft freevenfa de 4 Hz este destul de mult filtratft tneft in prescriere datoritft benzii de freevenffi reduse 
a sistemului de reglare. Amplitudinea oscilapilor perturbatoare la I Hz au fost de aproximativ ± 5 mm la un 
intrefier nominal de 12 mm. Se constatft o rejecpe excelentft a acestor perturbapi de efttre electromagnetul 
testat (zJ2).

* * —i'R*. z63 4Hz

------------—Z 6 2

------—------------------ --- z62

a)

Xfil 4 Hz

z62

z«> 1Hz

-------- .----------- ,——-------  z62 
b)

Fig. 6.3. RAspuniul electromagnetului nr. 2 (cu intrefierul zJ2 ) la perturbarea electromagnetilor 

vecin i

Propulsia, asiguratft printr-un invertor de curent a avul de suferit datoritft unei dcficien|e de 
construcpe fi anume neconcordanfa dimensiunilor electromagneplor cu calea de glisare (vezi figurile A2.1 I 
p A2.12 din anexa A2.1) Din acest motiv intregul vehicul are lending de a sc pozipona in punctelc de 
energie potenpalft minima, puncte In care electromagnepi "vftd” o suprafa|A maxima de material fcromagnetic 
din calea de glisare. Aceasta deficienfft a condua la o pornire a vehiculului - Inlotdcauna dinlr-o pozipc de 
energie potenpalft minimi - dificilft. p cu oscilapi relaliv man, fapt ce poate fi rcmarcat In figura 6 4 In care ho 
preantft pomirea, oprirea p reversarea vehiculului pe o dirtanfft scurtft
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Z g 3 4nun
2cm

pormre Erinare fi
re vers are

Fig. 6.4. Intrefierul unei rofi magnetice pe parcursul accelerSrii $i opririi, la viteze mici

Toaie mSsurSrile au fost IS cute cu un inregistrator X-Y cu douS canale, fiind repetate de mai multe 
ori.

In ultimele luni de testate a prototipului, experimentSrile s-au fScut pe calea de glisare de 150 m de 
la Institutul Politehnic din Timisoara, vitezele maxime alinse limilandu-se la 15 m/sec datoritS traseului scurt.

Reluarea acestui proiect, in condipile avansului tehnologic din ultimii 10 ani atat in domeniul 
electronic!! de putere (IGBT-uri, MOSFET-uri de curenp mare) cat $i a sistemelor de control digitale ar 
putea conduce la rezultate spectaculoase, mai ales datoritS solupei originale adoptate la conceppa acestui tip 
de vehicul, diferitS de tipurile de vehicule pe pern J magnetics construite in Germania, Japonia sau Marea 
Britanie. De asemenea, dacS in ultimii ani, interesul legat de vehicule cu sustentape electromagnetics 
scSzuse, in prezent se face simptS o reanvigorare a temei pe plan mondial.

6.2 Motor de inductie de mare viteza cu lagare cu sustentatie 
electromagnetics

Experienja in domeniul sistemelor cu sustentatie electromagnetics acumulatS pe parcursul 
desfS§ur3rii proiectului MAGN1BUS-01 a fost in continuare folositS cu succes in proiectarea, construcpa §i 
experimentarea unui prototip de motor de inducpe de 300W cu turape nominate de 25000 rpm, cu lagSre cu 
sustentape electromagnetics radiale §i axiale.

In figura 6.5 este prezentat sistemul cu 10 electromagnep $i 5 grade de libertate considerat.

Sistemul este constituit dintr-un motor de inductie, douS lagSre radiale §i unui axial. Motorul este 
alimentat cu un invertor de tensiune cu undS de ie§ire rectangularS, iar electromagnepi lagSrelor cu choppere 
in douS cadrane cu tranzistoare de putere funcponand la 20 kHz.

Prototipul a fost construit pentru o aplicape de gSurire la mare vitezS $i precizie. Din acest motiv 
cele douS lagSre radiale sunt diferite: cel anterior, in dreptul cSruia este montatS scula este mai mare $i 
dezvoltS forte mai mari. De asemenea intrefierurile nominale sunt diferite: magnetul anterior are un intrefier 
de 0.5 mm, iar cel posterior de 0.8 mm. Intrefierurile relativ mari utilizate se datoresc imperfecpunilor de 
construcpe mecanicS a rotorului. Intr-o construcpe ingrijitS acestea ar putea fi scSzute la 0.25 mm.

Controlul analogic al fiecSrei axe este asigurat prin mSsurarea intrefierului diferenpal cu un 
traductor inductiv, estimarea vitezei §i accelerapei cu un estimator de tipul (4.102) din care insS lipsejte 
intrarea de accelerate absolutS - variants discutatS in capitolul 4, apoi calculul funcponalei de stare pentru 
generarea comenzii ce foqeazS sistemul intr-un regim alunecStor §i elementul PI pentru inISturarea
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oscilapilor de inaltS frecven(i din apropierea pntei §i a erorii de regim staponar. Schemele electronice sunt Tn 
mare mSsurS cele prezentate in capitolul 5, figurile 5.3 §i 5.5. De$i s-au utilizat choppere in douA cadrane, 
experienfa a arStat c5 introducerea unui element bipoziponal cu histerezis (pentru limitarea frecven[ei de 
lucru) Tn circuital de comanda a chopperului conduce la rfispunsuri mai rapide $i performanfe de reglare mai 
bune.

Fig. 6.5. Sistemul cu 10 eleclromagnefi ?i 5 grade de libertate.

In figurile 6.6 sunt reprezentate diagrame ale intrefierurilor celor doua axe perpend iculare ale lagSrului 
frontal in repaus §i la 25000 rpm.

Fig.6.6. Variafia intrefierului pe lag&rul radial frontal: a) regim stafionar, b) la 25000 rpm

(b) Idiv - 20^m
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DacS in repaus variapa de intrefier este de sub 5 pm, la turape ridicate apar oscilapi de frecven|A 
egala cu frecvenfa de rotape a rotorului care se manifesta in intrefier cu valori de panA la 30 pm varf la varf. 
In general una din problemele intampinate $i care a fost menponatA in capitolul 3 a fost intrarea in rezonanpi 
a sistemului la diferitele frecven|e de rezonan|A mecanice, excilate nu atat prin sistemul de comanda cat prin 
imperfecpunile de prelucrare mecanica manifestate sincron cu turapa. Este foarte dificil intr-un sistem 
analogic de a elimina aceasta perturbape prin filtrate. Intr-o implementare digitala insa, in care controlul este 
integral in acela$i sistem cu invertorul §i frecvenfa de rotape este destul de precis cunoscuta (la turapi a$a de 
ridicate alunecarea motorului asincron poate fi neglijatA) este posibite o acordare continua a filtrului digital 
pentru rejecpa rezonaniei.

In cazul considerat intreaga comanda fiind analogica s-a optat pentru utilizarea unui filtru doar pentru o 
singura frecvenfA critica, frecvente legata nu de o rezonan|A mecanica ci de un punct in care foriele 
giroscopice devin comparable cu foriele eiectromagnetice cu care se acponeazA asupa axului. Axele 
geometrice $i de inerpe nefiind identice datorita prelucrarii mecanice §i a omogenitepi imperfecte a rotorului 
a pare o oscilape care poate fi catastrofaia. Din fericire turapa la care fenomenul s-a manifestat a fost la 
10000 rpm, diferitA de turapa nominate (25000 rpm) astfel incal prin filtrarea comenzii la acesta frecveniA, 
dupA trecerea peste acest punct, accelerarea in continuare a ma$inii a decurs farA probleme. A§a cum s-a 
menponat in lucrare, o comanda digitate a invertorului de tensiune poate "sarii" peste acest domeniu destul 
de ingust de frecvenfe, eliminand partial sau chiar integral fenomenul descris.

Similar figurilor de mai sus, in figurile 6.7 sunt prezentate inregistrari ale intrefierurilor celor doua 
axe perpendiculare ale lagarului posterior (figurile a §i b) §i a lagArului axial (figura c). Se constata o vanape 
mai mica a intrefierului la turapa nominate, electromagnepi dezvoltand for|e mai mici, $i efectul rezonan[ei 
mecanice fiind limitat.

Oprirea ma$inii asincrone de la turapa de 25000 rpm s-a fAcut prin oprirea alimentArii, timpul scurs panA la 
repaus fiind de 3 minute, indicand curenp turbionari redu$i.

Fig. 6.7. Variafia intrefierului lagArului radial posterior; a) regim stafionar, b) la 25000 rpm. c) 
Variafia intrefierului lagSrului axial tn ambele situafii.

c)

Anii in care aplicapa prezentate a fost construitA $i experimental^ (1986 - 1989) au fost ani de 
pionerat in domeniu. Nici in prezent nu existA dupA cuno§tiin|ele autorului decat douA firme producAtoare de
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lagSre electromagnetice: Actidine (Fran|a) §i Traxler A.G. (Elvepa) producand unicate pentru diferite 
aplicafii. Exists insi muite colective de cercetare in care se studiazA acest subiect.

Utilizarea lagArelor magnetice in aplicafii de vitezA de rotape foarte ridicatS sau sisteme rotative in 
care frecAnle trebuiesc eliminate cunoa§te in momentul de un interes crescand §i reluarea acestui project 
cu sistemele digital e care sunt la dispozipe, utilizarea unor choppere cu MOSFET-uri cu frecvenfe de 
modulare de 100 kHz §i invertoare de tensiune tot cu MOSFET-uri ar putea conduce la rezultate rapide §i 
deosibit de performante.
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CAPITOLUL 7.

7. Concluzii
In finalul acestei lucrSri, dupS parcurgerea a 6 capitole, in capitolul de fa|S se discuta modul in care 

obiectivele ini pal stabilite au fost atinse, concluziile care s-au desprins $i se prezinta opiniile autorului privind 
direcpile de cercetare viitoare asociabile problematicii tezei,

7.1 Rezultatele lucrarii
In capitolul I s-a arSlat care este scopul lucrarii §i care sunt obiectivele pe care le urm3re§te: 

explorarea posibilitaplor de stabiiizare §i reglare a sistemelor cu sustentape electromagnetica, utilizind in 
special tehnici ce forjeazi sistemul condus in regimuri alunecatoare, gasirea de solupi practice, realizable in 
condipile tehnologiei de azi la un pre[ de cost cit mai redus §i cu performance cit mai ridicate.

In capitolul 2 s-a analizat in detaliu procesul de sustentape electromagnetica. Dupa modelarea $i 
identificarea sistemului cu I electromagnet $i I grad de libertate (SIEIGL) cu utilizate practica la vehiculele 
cu sustentape electromagnetica, s-a analizat sistemul cu 2 electromagnep §i I grad de libertate (S2E1GL) 
anticipind faptul c3 sistemele cu 10 electromagnep §i 5 grade de libertate (S10E5GL) analizate in finalul 
capitolului pol fi echivalate cu 5 subsisteme de tipul S2E1GL, cu interconexiuni cunoscute. Astfel:

• S-au dedus ecuapile de regim dinamic $i staponar ale SIEIGL. Se considers ca o 
contribute originals modul de tratare a inductance! 
electromagnetului in functie de intrefier: unele lucrJri utilizeazi o relape 
mult simplificatS care la rindul ei simplifies intregul proces intr-un mod considerat - de cStre 
autor -inacceptabil, altele utilizeazi relapi complexe, pnind cont de geometria 
electromagnetului, greoaie in manipulate in modelarea procesului. Echivalarea acestora din 
urmS intr-o forms simplJ, cu detenninarea experimental^ a coeficienplor ce intrevin in relape, 
metoda exemplificati in anexa A2, paragraful 1.2, conduce la o relape simple in acela$i limp 
precisS a dependence! inductanfei de intrefier.

• Sistemele cu sustentape electromagnetics sunt descrise de modele neliniare dar continue p 
diferenpabile astfel incit ele pot fi liniarizate in vecinStaiea unui punct de funeponare dupS 
tangents. Dac3 in JiteraturS, atunci cind se discuta linearizarea, sunt utilizate ca variabile 
independente intrefierul §i curentul in ipoteza miezului electromagnetic nesaturat, in lucrare se 
utilizeazi $i o a doua metoda, in care ca variabile independente sunt considerate intrefierul $i 
fluxul electromagnetic. Ideea utilizSrii fluxului ca variabilS in 
ecuat;iile liniarizate este originals, neintilnitS in 
literaturS. Din analizele prezentate in anexa A2,1 se confirms c3 modelul astfel linearizat 
este mult mai apropiat de modelul neliniar, explicapa fiind aceea c3 fluxul inglobeazS 
neliniaritatea principals a sistemului cu sustentape electromagnetics, reprezentatS de inversa 
amplitudinii intrefierului.

• In anexa A2.l se face o analizS de detaliu a varia£iei coef icien!;ilor 
modelelor liniarizate cu eliminarea fluxului $i cu eliminarea 
curentului, in raport cu intrefierul de liniarizare. Se determinS 
plajele lor de variape, gradul de neliniaritate §i se stabilesc in scopul unei posibile reglSri 
adaptive, cu metoda celor mai mici pStrate, dreptele care aproximeazS cel mai bine variapa lor.

• 0 altS idee originals este aceea cS pentru fiecare proces cu 
sustentatie electromagnetics de tipul SIEIGL exista un punct de 
liniarizare optim in sensul minimizfirii erorilor in regim 
dinamic, dintre modelul neliniar §i modelul linarizat. Astfel in 
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anexa A2.2 se determinS prin calcul puncte de cvasi-optimum in sensul arStat, puncte care 
apoi, daci convin pot fi utilizate ca puncte de funcponare nominal^

Modelele linarizate permit descrierea matematicS in spapul stSrilor a procesului. Prin alegerea 
setului de trei variabile de stare, pentru proceul de ordinul 3 se pot serie modelele matematice 
intrare-stare-ie?ire. Sunt derivate atit modelele larg utilizate in literature in care pe lingi 
intrefier $i viteza de variape a intrefierului se utilizeazi ca a treia variabile de stare curentul 
respectiv accelerapa §i, ca o contribute originals, un al treilea 
model in care a treia variabila de stare este fluxul util al 
cimpului electromagnetic. Toate aceste sisteme sunt controlabile $i observabile 
condipi necesare pentru proiectarea unui sistem de reglare cu implementare practice, bazat pe 
reaepe dupS stare.

Se aratS prin calcul cS datoritS metodei de linarizate, indiferent de modelul liniar folisit, fie 
liniarizat cu eliminarea fluxului^ fie liniarizat cu eliminarea cureniultti, modele matematice 
intrare-stare-ie$ire desense de acelea$i variabile de stare sunt identice, iar prin comportare la 
nivelul stfirilor toate modelele sunt echivalente.

Se efectueazS o a doua analizfi de detaliu a variable! coeficientilor 
modelelor matematice pe stare in functie de intrefierul de 
liniarizare si se constats cS varia£ia ce mai micS o au 
coeficientii modelului cu a treia variabilS de stare fluxul. Se 
determine din nou cu metoda celor mai mici p&trate relapi de aproximare liniare ale 
coeficienplor in raport cu intrefierul.

S-au comparat, din nou, pe baza rfispunsului indicial, printr-o 
metodS originala modelele liniarizate cu modelul neliniar. 
Simulirile au reconfirmat rezultatele anterioare care indicau o aproximare mai buni a 
sistemului original de cStre modelul liniarizat prin eliminarea curentului.

Scrierea funcpilor de transfer ale tuturor mSrimilor fizice din proces in raport cu intrarea utila - 
tensiunea de alimentare a electromagnetului - §i cele douS perturbapi - forfa exterioare §i 
accelerapa perturbatoare - permite atit stabilirea benzii de pulsape a proceselor considerate cit 
$i o evaluate a aepunii pe care aceste intriri o au asupra diferiielor mirimi Se remarcS 
astfel, fapt negljat in literaturS efi din punct de vedere al 
relabel intrare-ie§ire, efectul perturbatiilor poate fi 
cumulat intr-o singurfi mfirime (rela£ia (2.56)).

Sunt identificate apoi, de o manierS mai elaboratfi decat ceea ce se 
gSseste In prezent in literature, tipurile de variape §i cauzele mirimilor de 
intrare perturbatoare §i sunt derivate sisteme exogene pentru acestea.

In finalul paragrafului de tratare a S1E1GL se discuta problems discretiz&rii sistemului liniar, 
analizandu-se un aspect deseori neglijat atit in lucrfirile 
academice cit §i in practice $i anume efectul timpului de 
intirziere de calcul asupra ordinului si aspectului sistemului 
discret.

Modelarea sistemului cu 2 electromagnet;! si 1 grad de libertate 
este o idee cu totul originals, literatura ocupindu-se fie doar cu modelarea 
S1EIGL fie direct cu S10E5GL. Abordarea acestui sistem s-a dovedit extrem de utili in 
tratarea celor 5 subsisteme ale SI0E5GL. Se tine cont in modelare atit de 
per turbatii datorate mediului - fort;e exterioare, §ocuri, 
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vibra^ii - cit a prelucrSrii mecanice deficitare, aspect 
practic de neevitat.

• S-au stabilit §i pentru acest proces modelele liniarizate cu eliminarea curentului §i eliminarea 
fluxului §i s-au derivat relap i de calcul pentru coeficienpi de liniarizare. Modelul matematic 
intrare - stare - ie§ire obpnut este de ordinul 4, iar ca un element de noutate, se 
demonstreaza cfi pentru ca sistemul sa fie controlabil 
observabil in situafia utilizSrii S2E1GL in aplicatii de 
ghidaj, este necesarS pretensionarea electromagnet;!lor cu un 
procent din curentul de functionate nominal.

• In urma calculului $i analizei funcpilor de transfer ale mSrimilor din proces in raport cu 
intrarile, se poate din nou concluziona ci la nivelul intrare-ie§ire, perturbapiile de tip 
forpi exterioari, eroarea de prelucrare medie ?i accelerapa fata de referin|a absoluta pot f i 
inglobate intr-o singurS variabila cu caracter de marime 
perturbatoare complexa.

• S-a imaginat apoi un model de laborator destinat experimentarilor constituit 
dintr-o pirghie ce are la capete doua S2E1GL, unul ce cauta printr-un sistem de reglare sa 
menpnS pirghia in echilibru un al doilea, generator de perturbapi, ajustabile ca amplitudine ?i 
forma prin prescriere.

• In fine, al treilea paragraf al capitolului se ocupa de modelarea, identificarea ?i scrierea 
modelului matematic liniar pentru un ax cu lagare magnetice, adica un S10E5GL. Plecind 
de la rezultate prezentate in literaturfi, se aratS ca S10E5GL 
poate fi echivalat cu un ansamblu de 5 susbsisteme de tipul 
S2E1GL cu interconexiuni. Aceste conexiuni pot fi reduse 
substantial in condipiile unei prelucrSri mecanice ingrijite, a 
alegerii dimensiunilor mecanice corespunzatoare $i a 
iniaturirii cuplajului datorat turapiei printr-un sistem de 
control adecvat.

In capitolul 3 s-au discutat metode de stabilizare §i reglare a sistemelor cu sutentape 
electromagnetics. S-au prezentat metode pentru reglarea SIEIGL §i pentru reglarea S2E1GL atit in 
domeniul continual cit ?i in cel discret. Pentru inceput s-au aritat rezultate obpnute in cazul unei regliri dupS 
stare, accentul punindu-se in continuare pe reglare prin fortarea sistemului in regim alunecator.

• Intr-un prim paragraf sunt proiectate doua sisteme de reglare dupa stare, unul prin alocare de 
poli §i unul utilizind problems regulatorului liniar patratic cu o funcpe obiectiv care 
minimizeaza variapile de intrefier, variapile de accelerape - pentru asigurarea confortului in 
cazul unui vehicul pe penta magnetica - minimizarea variapilor de energie prin comanda.

• Ca un element de noutate se comparS efectul elementului de 
execute, atunci cind functionarea lui este intr-un cadran si 
atunci cind se desfa^oarS in douS cadrane $i se identifies 
cauzele pentru care chopperul intr-un cadran are rezultate mai 
slabe.

• Un element cu totul original il constituie introducerea unui 
element bipozifional in circuitul de comanda al chopperului, 
element care prin efectul derivativ pe care 11 introduce 
compenseaza partial constanta de timp mare si variabila a 
electromagnetului. Se aratS cS in acest fel se asigurS o variape mult mai rapidi a 
curentului, ceea ce permite obpnerea de rezultate comparable pentru cazurile chopper intr-un 
singur cadran cu element bipozif tonal §i chopper in dottd cadrane.
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Avind in vedere ci sistemele cu sustentape electromagnetics sunt monovariabile la intrare, in 
prima parte a paragrafului 3 se face o sintezfi a proiectfirii regulatoarelor 
cu structure variabilS ce indue regimul alunecStor in sisteme 
monovariabile la intrare. Se aratS cS aceste regulatoare 
introduc in sistem, in vecinStatea origin!i spa£iului stSrilor 
oscilatii de inalta frecven^S. Este larg acceptatS in literature ideea cS 

eliminarea acestor oscilapi se poate face prin introducerea unui "tub" de ISpme arbitrate £ >0, 
in locul suprafefei de comutape, in interiorul cSreia regulatorul este de fapt un compensator de 
stare. Aceasta metode are ca dezavantaj faptul ce sistemul de reglare are o eroare de regim 
staponar, cu atit mai mare cu cit valoarea lui feste mai mare, iar ca un al doilea dezavantaj, se 
pierde din robustefea sistemului de reglare. In lucrare s-a prezentat o metoda 
originala pentru InlSturarea erorii de regim stationar, 
indiferent de 15t;imea "tubului", prin introducerea alSturi de 
elemental proportional, a unui element integrator care sS 
for^eze anularea functionalei de stare §i deci a erorii de 
regim stationar. S-a aratS cS aceastS metodS permite aducerea 
ling, fSrS oscilatii a starii sistemului pe suprafatS de 
comutatie §i apoi alunecarea pe suprafatS de comutatie, fSrS 
oscilatii pina in originea spatiului starilor. S-au dat solutii 
pentru proiectarea elementului de tip PI care confera 
sistemului proprietatile mentionate §i s-a generalizat metoda, 
aratind ca, in functie de cazul concret, in locul unui element 
de tip PI se poate introduce o functie de transfer de o forma 
oarecare.

Pentru S1E1GL s-au proiectat apoi mai multe variante de 
regulatoare cu structura variabila, alegind din cele trei 
modele matematice intrare-stare-ie$ire, cel mai potrivi t 
acestui tip de reglare, cel care prin aspect se apropie cel mai 
mult de forma canonica controlabiia. Tinind cont de variapile parametrilor 
procesului in funepe de intrefier, variapi determinate in capitolul 2 §i impunind domenii de 
variape admisibile pentru perturbapi s-au proiectat pentru inceput in domeniul continual

♦ un sistem de reglare funeponind in regim alunecStor, nesupus pertruabpilor
♦ un sistem de reglare funeponind in regim alunecStor cu pertrubapi semnificative pe 

canalele de for|5 exterioarS §i accelerape perturbatoare; s-a estimat §i s-a confirmat 
prin simulSrile efectuate cS datoritS pozipei nefavorabile a accelerapei perturbatoare in 
modelul procesului, aceastS mSrime nu este rejectatS din rSspuns

♦ datoritS domeniile mari de variape a perturbapilor, comanda trebuie sS oscileze intre 
douS valori apropiate de maximul p minimul tensiunii de alimentare, astfel incit, pentru 
simplificarea algoritmului, are sens utilizarea unei funepi de tip releu ideal cu pragurile 
u^,r §i umn', robustefea sistemului create in detrimental unui consum mai mare de 
energie.

4 in scopul inlSturSrii oscilapilor de frecven|3 ridicatS din comandS, ce se fac resimpte in 
intregul sistem, s-a proiectat regulatorul cu structurS variabilS cu zona de 
proporponalitate in vecinStatea funepei de comutape. Pe parcursul proiectSrii s-a fScut 

o analizS a modului in care parametrul Kr/£ afecteazS performanjele de reglare. Ca 
un element de noutate se aratS cS de fapt, avind un 
singur grad de libertate, prin alegerea 13£imii "tubului" 

£ se alege implicit amplificarea KE §i reciproc,
selectarea unei valori pentru amplificare, determine 
implicit IS time a "tubului". Se subliniazS eroarea de regim staponar 
proprie acestui algoritm de reglare.

♦ eliminarea erorii de regim staponar §i a oscilapilor de frecvenfS ridicatS se face prin 
proiectarea unui sistem ce utilizeazS un element Pl la iejirea blocului de calcul al 
funcponalei de stare. Se face o analizS detaliatS a performanfelor de reglare in funepe 
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de parametrii Kr/C^'i T, ai elementului PI. In urma simulSrilor efectuate 
se aratS cS aceastS metodS originals confers sistemului 
performance excelente, eliminS oscilatiile de inaltfi 
frecven^a pe intreg parcusul rfispunsului tranzitoriu §i 
In regim sta^ionar, sistemul astatic ob£inut comportindu- 
se similar pe intreaga plajS de variable a intrefierului. 
Perturbatiile de tip fort;a exterioarS sunt complet 
rejectate, sistemul este insensibil la variatiile 
parametrilor procesului. DupS cum era de asteptat, rezultate mai slabe 
sunt obpnute in ceea ce prive$te rejecjia accelerapei perlurbatoare.

S-a arStat cu ocazia si mu lari i sistemelor de mai sus cS prin alegerea constantelor ct pc? ale 
funcpoanlei de stare, se poate impune sistemului de reglare dinamica doritS
Un subiect separat fl face problema rejecpei accelerapei perlurbatoare. Astfel in lucrare 
s-au propus douS metode

♦ rejec^ia perturbat;iei din rSspunsul intrefierului este
absolute atunci cind este posibila utilizarea ca
variabiia de stare in locul accelerates! absolute a 
accelerate! de variable a intrefierului. Sunt situafii speciale in 
care aceasta masurare este posibila sau estimarea acestei marimi este posibila. In 
funepe de acurate|ea mSsurarii, respectiv a estimarii, a benzii de freevenfa in care 
marimea este disponibiia, raportati la variapile perturbapei, acesti metodS poate fi 
utilizata cu mai mult sau mai pupn succes.

♦ a doua metoda propusa in lucrare, me to d& originals, niciodata - dupa 
cunostiintele autorului - amintitS in literature consta 
in utilizarea unei bucle interioare pentru regiarea 
curentului. Se arumenteaza, in lucrare, teoretic p se confirms prin simuiari ca, 
atunci cind bucla de curent este mult mai rapida decit dinamica procesului de 
poziponare, este posibila o decuplare a sistemului, regulatorul de curent p regulatorul 
pentru poziponare pot fi proiectate independent. Astfel

* pentru regulatorul de curent s-au determinat condipile in care viteza de
raspuns in curent poate fi considerata mult mai rapida decit variapa pSrpi 
mecaniceaprocesului.Se ob£ine astfel ca un nou element 
de noutate, o conditie de alegere a tensiunii de 
alimentare a electromagnetului . In mod obi$nuit tensiunea era 
un element nespecificat decit prin "rezerva de tensiune" pentru regimul 
dinamic, in cele mai multe situapi aleasS in funepe de disponibilitSp. Metoda 
propusS in lucrare stabileste premizele pentru
proiectarea unui electromagnet (inductanta,
rezistentfi) legat de tensiunea de alimentare $i de 
dinamica procesului de pozitionare (banda de 
pulsatii a regulatorului de curent mult mai largS. 
decit cea a porcesului).

* echivalarea buclei de curent rapide cu un element proporponal, pennite 
rescrierea ecuapilor procesului p reducerea modelului la un sistem de ordinul 
2, de data aceasta intr-o forma controlabili. Proiectarea unui 
regulator cu structure variabiia conduce la un rSspuns 
aJ sistemului de reglare excelent, cu rejectia practic totals a 
perturbatiilor.

* Frecven[a de choppare ridicatS (IGBT-uri pentru curenp man p MOSFET-uri 
pentru curenp mai mici de 100 A) reduce oscilapile de curent in 
electromagnet in mod semnificativ,

Intr-o a doua pane a capitolului s-a tratat problema regiarii in domeniul discret al S1E1GL. 
Din punctul de vedere al regulatorului cu structure variabilS, in urma rezultatelor obpnute in 
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domeniul continual s-a considerat doar cazul funcponalei de stare cu element de tip PI pe 
iegire. S-a arAtat cA in continuare dinamica procesului este data de coeficienpi funcponalei de 
stare, iar performanfele de regim staponar atit din punctul de vedere al intregului ansamblu cit 
§i al anulirii funcponalei de stare sunt date de un num&r de 5 parametrii Kf<, £, T„ Te $i Td . 
Utilizarea unei zone liniare in vecinAtatea lui cr(X)=0 elimina 
din start o problems subliniatS in literature, legatS de 
oscilatiile semnificative ale comenzii sistemelor cu structure 
variabila datorate perioadei de egantionare.

In paragraful 3.6.1. s-a analizat cazul sistemului RirA bucla interioarA de curent, funcponala de 
stare fiind de ordinul 2, iar in paragraful 3.6.2, cazul sistemului cu bucla interioarS de curent 
analogies §i funcponala de stare de ordinul 1. S-a facut pentru ambele situapi o analiza 
detaliati a efectului celor 5 parametrii asupra performanfelor de reglare. Modul de 
tratare al problemei se consider^ a fi original, rezultatele 
obtinute confirmind justetea algoritmului de proiectare 
folosit.

Una din constatSrile importante ale acestei analize se refers 
la timpul de intirziere de calcul Td‘. cu cit acesta este mai 
mare cu atit perioada de egantionare trebuie micgorata. Acesta 
observatie este extrem de importanta din punct de vedere al 
implementarii practice. Scrierea unui program care sS minimizeze timpul de 
intirziere de calcul permite utilizarea unei perioade de e$antionare mai mari §i deci 
implementarea cu sisteme de calcul mai ieftine.

Comparind cele douA sisteme de reglare numerice s-a constatat o comportare 
mai robusta, cu rejectia perturbatiilor intr-o plaja mai larga, 
a sistemului cu bucla interioarS de curent, motiv pentru care acesta 
metoda a fost preferatA in reglarea S2E1GL tratat in continuare.

S2E1GL este subsistemul de bazA in reglarea lagArelor magnetice, motiv pentru care studiul 
sAu a fost considerat extrem de important. De§i cu o comanda unicA, structura sistemului de 
reglare este constituitA din douA bucle de curent analogice, cite una pentru fiecare 
electromagnet. Studiul intreprins a condus la un proces de poziponare abordabil pe baza unui 
model simplificat, redus la un sistem de ordinul doi, sub forma canonicA controlabil in raport cu 
toate intrarile utile sau perturbatoare, creind premizele pentru proiectarea unui sistem cu 
structura variabila robust atit la variapile parametrilor cit ?i perturbapi exteme.

Proiectarea regulatorului cu structura variabila s-a fAcut, in anexa A3.2., din nou printr-o 
analizA detaliatA a efectului gradelor de libertate asupra perfomanfelor de reglare. Unui din 
aspectele importante sublimate in acesta analiza s-a referit la important curenplor de 
pretensionare a electromagneplor. Se arata astfel, ca un element de 
noutate, ca banda de frecventa a procesului gi a intregului 
sistem de reglare poate fi modificatS prin curentii de 
pretensionare.

Un alt aspect original al lucrfirii, 11 ccnstituie modul in care 
mfirimile perturbatoare sunt echivalate cu perturbatii intilnite 
in practicS: gocuri, vibratii, oscilatii in raport cu axa de 
referinta. Prin simulAri extensive se demonstreazA robustejea acestui sistem de reglare in 
raport cu ele.

Se discuta apoi problema rezonantelor proprii sistemului, din 
nou un element care rareori este subliniat in literatura. S-a 
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identificat c& in cazul lagirelor cu sustentape electromagnetics, una din cauzele majore ale 
rezonanieloroconstituieefectulgiroscopic.se dau solutii legate de flitre 
de tip "ac" pentru rejectia acestora, filtre ce l§i adapteazfi 
frecventa centrals in func^ie de turatia axului.

In capitolul 4 s-au discutat tipuri de estimatoare de stare, necesare in cazul sistemelor cu sustentape 
electromagnetic^, avind in vedere cS starea procesului nu este complet mSsurabilS. S-a pomit de la problema 
estimatoarelor de Fx care apoi poate fi particularizati la estimatoare de stare de ordin complet, estimatoare 
de Fx de ordin redus, estimatoare de stare de ord in redus §i estimatoare de funcponali liniar^ de stare.

• Pentru inceput s-au discutat estimatoare de Fx liniare de tip Luenberger §i prin 
particularizare s-au identificat cele care i?i gSsesc aplicatia 
in sistemele cu sustentat;ie electromagnetics.

• Similar, dupi ce s-au definit estimatoarele (filtrele) Kalman, s-a arStat c3 pentru 
sistemele cu sustenta^ie electromagnetics pot fi utilizate, 
pentru cazul continual doar filtrele invariante, iar pentru 
cazul discret si cele variante in timp.

• Pomind de la dou& lucrSri in care sunt discutale probleme ale estimirii stirii cu sisteme cu 
structure variabili, ca o contributie originals a acestei lucr&ri se 
face o generalizare a problemei estimatoarelor de Fx pentru 
sisteme cu parametrii variabili, cu perturba£ii atit in cadrul 
ecuatiilor de stare cit §i in ecuat;iile de iegire. Problema, 
complex!! din punct de vedere matematic, este utili mai pupn prin aplicarea practice - condipile 
care trebuiesc indeplinite pentru existenfa $i construcpa estimatorului fiind destul de restrictive 
- dar relevant de utili prin particularizarile care se pot face pentru toate tipurile de estimatoare 
menponate mai sus, cu aplicapi §i in cazul sistemelor cu sustentape electromagnetics. Prin 
modul de constructs al estimatorului, toate elementele incerte 

parametrii variabili ai proceslui, perturbat;ii - sunt 
inglobate in cadrul ecuatiilor intr-un termen care in timp se 
anuleazS, in acest sens estimatorul fiind extrem de robust.

• S-au facut apoi simuliri pentru tipurile de estimatoare discutate. Astfel.

♦ S-a construit un estimator de stare de tip Luenberger, 
independent de parametrii procesului, print-un artificiu 
datorat mSsurSrii accelerate! absolute. Prin simulSri s- 
a arStat nu numai validitatea estimatorului dar s-au 
studiat si efectele zgomotelor de mSsurS asupra marimilor 
estimate. Se constati astfel ci zgomotele introduse pe canalul de misurare a 
intrefierului afecteaza substanpal estimate accelerapei. S-au stabilit asftel condipi de 
care trebuie pnut cont in prelucrarea semnalului de Intrefier (fi It rare). Se compart! apoi 
rSspunsul S1E1GL cu estimates intrefierului $i accelerapei cu rispunsul S1E1GL in 
care s-a considerat intreaga stare misurabili, constatindu-se diferenje minore. 
Structure estimatorului poate fi pi st rati §i in cazul reglirii numerice: prin simpla 
discretizare a ecuapilor estimatorului s-a obpnut un estimator discret, simulirile aritind 
din nou, prin modul de proiectare, diferen|e mici intre mirimile reaie §i cele estimate.

♦ S-a sintetizat un filtru Kalman continual $i invariant §i 
s-a arStat cS de fapt se regSsegte aceeasi structure ca 
Si in cazul estimatorului Luenberger, diferenta constind 
doar in modul de alegere a datelor de proiectare. Astfel se 
arati ci prin alegerea unor matrice de covarianpi pentru zgomotele de pe canalele de 
misuri, caracterizind zgomote pronunfate, de fapt se coboari frecven|a de fringere a 
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estimatorului Kalman, denumirea de "filtru" Kalman gdsindu-$i pe deplin justificarea 
S-au discutat apoi pe scurt problemele legate de implementarea practice a unor 
estimatoare Kalman discrete §i variante s-a considerat cd in cazul sistemelor cu 
sustentafie electromagnetics, sisteme considerate rapide, volumul de calcule necesar 
pentru rezolvarea problemei necesiti un echipament de calcul nejustificat de scump, 
avind in vedere cd exista $i alte solupi mai ieftine.

♦ Prin particularizarea estimatorului de Fx cu funcfionare 
in regim alunecator, in prima parte a capitolului, s-au 
construit estimatoare de stare pentru sistemul de reglare 
cu functioania de stare de ordinul 2, in care procesul 
are ordinul 3 §i estimatoare de stare pentru sistemul de 
reglare cu functionaid de stare de ordinul 1, proprie 
sistemului cu bucld interioarS de curent. Asftel

* se construie$te pentru cazul continual un prim estimator de stare de ordinul 3 
complet, testat apoi prin simulare in situapa in care mdsurdrile nu sunt 
afectate de zgomote $i in cazul in care pe canalele de mlsurS sunt prezente 
zgomote albe. Se constatd cd estimarea intrefierului §i a curentului este 
extrem de precisd $i rejecpa zgomotului de mdsurd este spectaculoasd Viteza 
estimate este doar u$or defazatd in urma mdrimii reale a procesului, defazaj 
care poate fi redus prin cre$terea benzii de frecvenfd a estimatorului.

* in literatura de specialitate nu se discuta aspecte
ale discretizarii unui astfel de estimator $i In 
lucrarea de fafd se prezinta o metoda originala 
care se caracterizeaza in special prin simplitate. 
Se arata apoi ca da torita perioadei de esantionare 
finite, oscilat;iile care apar da tori ta elementului 
neliniar sunt cu ati t mai pronun fate cu cit
perioada de esantionare este mai mare, motiv pentru 
care este necesara introducerea "tubului" utilizat 
$i in algoritmul de reglare. Se demonstreazd astfel prin 
simuldri ca este suRcient a utiliza doar o components proporfionald la ie§irea 
funcponalei de stare, eroarea de regim staponar putind, in acest caz, fi 
neglijatd. Rezultatele sunt similare cu cele din cazul continual, introducerea 
“tubului" asigurind la ie$ire mdrimi chiar mai netede decat in cazul continual.

* un ultim estimator cu funcfioanre in regim 
alunecator este construit pentru cazul sistemului 
cu bucla interioarS de curent, pentru cazul discret. 
Banda de frecvenfe a estimatorului a fost ere scut a pentru a mic$ora defazajul 
intre viteza estimate viteza reais. Prin simuldri, cu $i fd.rd element 
proportional la iejirea funcponalei de stare de ordinul I, se demonstreazd 
comportarea excelentd a estimatorului.

♦ Metoda utilizatS in proiectarea estimatoarelor s-a abatut 
de la cea precizatd in partea teoretied §i constituie un 
alt element de originalitate al lucrarii. S-a considerat ca o 
posibild solupe, mult mai pupn laborioasd, dar nu intotdeauna aplicabild, alegerea 
matricei Q de tip unitate, astfel incit sd se poatd determina direct o solupe numened a 
ecuapei algebrice Ricatti. Aceasta abordare are $i avantajul cd asigurd cea mai rapidd 
seddere a erorii cdlre zero.

♦ Se apreciazd cd mare parte a acestui capitol, legat in 
special de estimarea in regim aluneedtor este originals 
oferind solufii si metode noi de aborbare a conducerii 
sistemelor cu sustentafie electromagnetics. Numai o parte a 
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estimatoarelor care pot fi derivate din cazul general au fost implementate, existind 
numeroase alte variante, atit din punct de vedere al structurii cit $i al marimilor care 
pot fi utilizate ca mSrimi mSsurate cel al mSrimilor care pot fi estimate.

In capitolul 5 s-au arStat modalitSp de implementare practicS a regulatoarelor pentru sisteme cu 
sustentape electromagneticS, Se disculS atit elemente legate de implementarea regulatorului propriu-zis in 
domeniul continual §i in domeniul discrel cit §i a elementului de execute, considerat parte integrants a 
procesului condus.

• 0 prima schema de reglare analogies, realizatS cu amplificatoare operaponale este construitS 
pentru sistemul de reglare dupS stare, cu estimator liniar de tip Luenberger. Schema a fost 
aplicatS pentru stabilizarea ?i reglarea unei rop magnetice in cadrul proiectului MAGNIBUS

• 0 a doua schemS de reglare, utilizatS in stabilizarea unei axe a rotorului cu lagSre 
electromagnetice este realizatS tot cu amplificatoare operaponale. Estimatorul de ordinul 2 are 
doar o intrare - intrefierul - $i regulatorul este de tipul cu structurS variabilS. Este o 
metodfi originals de implementare analogic^ a unui regulator cu 
structurS cvasi-variabilS, fSrS comutatoare analogice.

• Un element de noutate in implementare il constituie ideea 
utilizSrii circuitelor specializate pentru surse de alimentare 
in comutatie, ca regulator in bucla interioarS de curent. S-a 
demonstrat prin simularea circuitului analogic, posibilitatea utilizSrii unui astfel de circuit, 
simplificind mult circuitul de comandS al chopperului.

• Sunt prezentate apoi ca §i elemente de execupe scheme electronice a chopperului in douS 
cadrane, intr-o varianta dedicatS sistemelor cu curenp mari (vehicule pe pema magnetics) cu 
iGBT-uri §i o a doua pentru sisteme de curent relativ redus (lagSre cu sustentatei 
electromagnetics) cu MOSFET-uri de putere. Schemele sunt utilizate in aplicapi de 
control industrial, adaptate in lucrarea de fapa sistemelor considerate.

• S-au scris apoi programele in C pentru douS algoritme legate de 
reglarea numerics cu func^ionare in regim alunecStor. S-au 
cSutat combinatii regulator-estimator care sS curpindS cit mai 
multe elemente prezentate in lucrare. Astfel, primul algortim s-a scris pentru 
cazul funcpoanlei de stare de ordinul 2, cu estimator de stare linear de tip Luenberger, iar al 
doilea presupune existenfa buclei de curent analogice, estimator de stare cu funeponare in 
regim alunecStor ?i regulator cu funcponalS de stare de ordinul 1.

• Contorizind apoi intervalul scurs din momentul declansSrii 
primei achizi £ii si pinS la generarea comenzii se apreciazS 
intirzierea de calcul pentru rularea programului pe un micro
controller din familia Intel MCS-96 cu ceasul de 16 MHz, adicS un ciclu 
ma§in3 de 125 nsec. Se constatS cS intirizierea de calcul este mai micS decit cele 100 psec luate 
in considerate in proiectare.

• Se aratfi c3 optimizarea sursei prin scrierea programului la 
nivel de limbaj de asamblare reduce semificativ acest interval 
de timp.

• Asa cum s-a menponat mai sus, optimizarea programului din punctui de vedere al minimizSrii 
timpului de intirziere de calcul este probabil cel mai important aspect al implemetSrii software. 
Aceasta permite lucrul cu o perioadS de e§antionare mai mare deci utilizarea unui micro
controller mai ieftin. Acest aspect este privit in lucrare si din alt 
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punct de vedere: utilizarea unui echipament de calcul 
performant 51 optimizarea programului, utilizarea apoi a unei 
perioade de e$antionare mai mari, permite reglarea unui intreg 
ansamblu al unui S10E5GL cu un singur microprocesor, soluble 
care evident ieftinegte intregul sistem.

In capitolul 6 s-au prezentat cele mai reprezentative rezultate experimentale obpnute de autor in 
decursul anilorin domeniul sistemelor cu sustentape electromagnetic^:

• Au fost reprezentate $i comentate rezultate experimentale legate de vehiculele cu sustentape 
electromagnetic^, mSsurilrile fScindu-se pe prototipul MAGNIBUS-01. Muite dintre 
subansamblele acestui vehicul sunt contribul;ii originale ale 
autorului lucrSrii de fat^, pleclnd de la traductoarele de 
intefier §i choppere gi pinS la par^i din proiectarea §i 
implementarea sistemului de control.

• Un al doilea set de rezultate experimentale s-a referit la ma§ina de inducpe cu lagSre 
electromagnetice. Se apreciazS cS realizarea unui astfel de model, cu performan[ele dinamice 
de proiectare sat isftcute la 20000 rpm, in condipile de prelucrare mecanic^ a rotorului $i a 
componentelor electronice avute la dispozipe constituie un succes deosebit

Un aspect care trebuie subliniat este cS pe parcursul intregii lucrSri, s-au avut continuu in vedere 
posibilitSple practice de implementare astfel inert, plecind de la rezultatele stabilite, drumul cat re un produs 
care sS poatfi fi oferit piefei sa fie cit mai scurt.

7.2 Direcpi de cercetare viitoare
Ca intotdeauna la sfir$itul unei lucrari, s-au cristalizat idei care ar putea ridica in continuare calitate 

stabilizedi $i regiarii sistemelor cu sustentape electromagnetic^. De la inceput lucrarea nu a avut ambipa de a 
avea ultimul cuvint in sustentapa electromagnetics, ci doar se aduefi o contribute la numeroasele studii care 
s-au facut se vor face mai departe. Se sugereazS in continuare citeva direepi de cercetare viitoare:

• In paragrafui 3.5 se discute posibilitatea unei regieri adaptive, din punct de vedere al curbei de 
comutape, care sa pn& cont de pozipa inipale §i ineftrearea sistemului ce trebuie adus in starea 
finale. In [T8], [T9] s-a facut un astfel de studiu legat tot de 
un proces de pozitionare rezultatele au fost extrem de 
promi tatoare, iar in [L5] §i [W5] se discute o problemi aseminStoare. Ideea directoare 
este cS prin utilizarea unui algoritm bazat pe logice fuzzy, neliniaritatea sistemului cu 
sustentape electromagnet ice poate fi compensate prin modul de alegere al funcpilor de 
apartenenfa fuzzy. Astfel in figura 7.1 este prezentate o traiectorie reprezentative in planul 
(pozifteyilezS) atunci cind erorea de pozipe este aduse dintr-o stare inipale de repaus, de la 
1000 de pa$i elementari la zero (curba trasate cu verde). Comanda regulatorului fuzzy are doar 
3 steri (valori lingvistice) delimitate de dreptunghiurile trasate cu mov. "negativ mare" - 
poniunea de sub ariile delimitate de dreptunghiuri, "zero" - interiorul dreptunghiurilor §i 
"pozitiv mare" - porpunea de deasupra ariilor delimitate de dreptunghiuri. Cu albastru deschis 
sunt trasate traiectroiile limits, acele iraiectorii care corespund unor comenzi de tipul Ucmax 
(pleace din punctele de coordonate (1000,0), (500,0), (100,0), (50,0) $i (10,0)) respectiv de 
tipul ucmi„, unica traiectorie care aduce sistemul in origine.
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Figura 7.1. Evolufia in planul st&rilor a unui sistem de poziponare bazar pe logica fuzzy

Funcpile de apartenenfS pentnj comandfi sunt astfel alese inch valoarea comenzii este 
atunci cind starea sistemului este deasupra curbei delimitate cu rogu $i uc,min atunci cind starea 
este dedesubtul curbei delimitate cu albastru, curba trasatfi cu galben reprezentind o comanda 
null

Se poate observa cS intreagul algoritm este o combinape a unei probleme de optimizare cu 
timp minim (curbe limits) gi a unei probleme de reglare in regim alunecator cu o lapme a 
"tubului" cuprinsS intre curba albastrS gi cea rogie.

Repnerea avutS in utilizarea acestei metode in lucrare, se datoreazi calculelor extensive proprii 
algoritmelor fuzzy. Este insS posibil ca in scurt timp, procesoare sau co-procesoare "fuzzy" sS 
facS posibila rularea unui astfel de algoritm in timp suficient de scurt ca el sa poata fi aplicat 
sistemelor cu sustentape electromagnetics.

O a doua problems care ar putea fi studiata se refers la determinarea unor algoritme pentru 
sisteme de reglare ierarhic superioare sistemului de reglare de bazS de tipul S1E1GL sau 
S2E1GL. Astfel centralizarea datelor de la toate "rople magnetice" - in cazul vehiculului cu 
pema magnetics - respectiv de la toate axele unui rotor cu lagSre electromagnetice ar putea fi 
utilizate in generarea unor prescrieri pentru aceste subsisteme. Avind in vedere complexitatea 
problemei, dificultSple legate de a descrie matematic comportarea intregului sistem in diferite 
situapi, apreciem cS acest algoritm ar putea fi bazat pe logica fuzzy sau re|ele neuronale.

Aga cum s-a menponat, au fost testate doar un numSr limitat al variantelor de estimatoare de 
Fx funcponind in regim alunecator. O comparape a tuturor tipurilor posibile ar fi probabil de 
interes.
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• In fine, este foarte posibil ca in urma unor experimentSri extensive, atit pe modelul de laborator 
descris in lucrare cit §i mai tirziu pe prototipuri de vehicule cu pemi magnetics sau lagSre 
magnetice sS ridice noi probleme carora va trebuie sS li se gSseasca solupe. DacS modelul de 
laborator nu ridicS probleme complexe in construcpe, prepjl unui prototip din cele menponate 
este insS semnificativ, motiv pentru care ar trebui gSsit un sponzor interesat in domeniu.

In mod sigur cititorii acestei lucrSri vor avea mult mai multe idei decit cele menponate mai sus.
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