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Rezumat:

Teza de doctorat este orientata spre dezvoltarea unor noi solutii care sa
genereze cregterea performantelor sistemelor de scanare de tip
galvoscaner. Imbunatatirea performantelor este realizata prin dezvoltarea
unor noi solutii de reglare (obiectiv principal) si prin analiza si generarea
unor semnale de referinta dedicate cu variatie specifica (obiectiv
secundar). Solutiile de reglare propuse si dezvoltate sunt realizate cu
metode de proiectare bazate pe model (Model Based Design - MBD) si pot
fi incadrate in categoria solutiilor Low Cost Automation (LCA) dedicate
clasei de procese optomecatronice de tip galvoscaner. Pentru proiectarea
regulatoarelor sunt abordate metode clasice, bazate pe criterii de optim, si
metode bazate pe reglare predictiva GPC (Generalized Predictive Control).
Solutiile propuse au fost testate prin simulare pe modelul aplicatiei de
laborator cu date numerice reale.
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Semnificatie

Galvoscanerul 1D

Functia de scanare (a) de tip triungiular; (b) de tip dinte de
fierastrau

Functia de scanare compusa pe intervale

Semnal ,liniar+sinusoidal” cu f=100Hz, A=0,25V, N=96%, generat
in Matlab Simulink (a) pentru o perioadd, (b) detaliu de racordare
liniar si sinusoidal

Semnal ,liniar+parabolic” cu f=100Hz, A=0,25V, n=96%, generat in
Matlab Simulink (a) pentru o perioada, (b) detaliu de racordare
liniar si parabolic

Galvoscanerul Thorlabs GVS001

(a) Stand experimental pentru studiul GS 1D; (b) Schema bloc
functionald a GS Thorlabs GVS001

Schema de principiu a unui sistem OCT (dupa [29], prelucrat)
Exemplificarea scanarii lateralda cu GS bidimensional (dupa [3])
Dispozitiv de mana pentru scanarea cu GS 1D (dupa [33])

Schema bloc a unui SRA-c

Schema bloc a servomotorului de curent continuu cu magnet
permanent rotativ

Exemplificarea functiei de scanare (dupa [21])

Posibilitati de amplasare a detectorului optic pe axul motorului
Exemple selectate pentru raspunsul experimental la semnal treapta
ale sistemului GS: (a) semnal treapta unitar, situatia fara T
semnificativ, (b) semnal treapta unitar, situatia cu T, semnificativ
Exemple selectate pentru raspunsul experimental al sistemului GS
pentru: (a) semnal sinusoidal (frecventa 200Hz, amplitudinea varf la
varf 1V), (b) semnal triunghiular (frecventa 200Hz, amplitudinea
varf la varf 1V), (c) semnal dinte de fierastrdu cu acoperire de 80%
(frecventa 200Hz, amplitudinea varf la varf 1V).

Schema Simulink pentru validarea MM propus pentru GS

Raspunsul prin simulare a MM propus la: (a) semnal treapta unitar
fara evidentierea efectului perturbatiei; (b) semnal treapta unitar cu
evidentierea efectului perturbatiei

Raspunsul prin simulare a MM propus la: (b) semnal sinusoidal
(frecventa 200Hz, amplitudinea varf la varf 1V), (c) semnal
triunghiular (frecventa 200Hz, amplitudinea varf la varf 1V), (d)
semnal dinte de fierdstrau cu acoperire de 80% (frecventa 200Hz,
amplitudinea varf la varf 1V).

Caracteristicile de pulsatie pentru: (a) sistemul GS - servomotor +
RG PD-T1 - (schema Simulink din fig. 3.1.17), (b) sistemul de ordin
2 echivalent (f.t. din rel. (3.1.-11))
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Schema bloc aferentd MM a partii mecanice (echipamentul mecanic)
in care a fost evidentiata actiunea perturbatiilor posibile in cuplul
mecanic: in cuplul perturbator extern (ms) si in cuplul de frecari ms
(intern)

(a) SRA-c adaptata la studiul de caz, (b). SRA-c cu RG PI inseriat cu
RG PD-T1adaptata la studiul de caz, (c) Schema bloc a unui SRA-csd
(cvasi-cascada) cu doua bucle de reglare, adaptata la studiul de caz
(Observatie: in cazul in care se utilizeaza un acelasi EM,
EM2=EM1=EM este unic si se va considera completarea punctata)
Raspunsul la semnal treapta de referintd a SRA propuse: (a) solutia
de conducere cu RG PI inseriat in structura de baza, perturbatie de
tip treapta; (b) perturbatie de tip rampa limitata; (c) solutia de
conducere in cascada cu RG PID-T1 extins, perturbatie de tip
treapta, (d) detaliu pentru (c); (e) perturbatie de tip rampa limitata;
(f) detaliu pentru (e)

Raspunsul SRA cu RG PID-T1 extins pentru semnale de referinta
periodice cu frecventa 200 Hz (a) sinusoidal, (b) triunghiular, (c)
dinte de fierastrau cu acoperire 80%, (d) semnal compus
Jliniar+sinusoidal” cu frecventa 100 Hz

Raspunsul SRA cu RG PI inseriat cu RG PD-T1 existent pentru
semnal de referinta periodic: sinusoidal (a) frecventa 33,33 Hz, (c)
frecventa 200 Hz, (e) frecventa 400Hz si triunghiular (b) frecventa
33,33 Hz, (d) frecventa 200 Hz, (e) frecventa 400Hz

Analiza comparativa a solutiilor de reglare propuse (cu RG PI
inseriat cu RG PD-T1 existent in bucla de baza, respectiv cu RG PID-
T1 extins) in domeniul pulsatiilor (a) Caracteristicile Bode ale
sistemului deschis Hy(jw), (b) Hodograful lui Nyquist w: 0,—o0 si
cercurile.

Schema bloc informationalda a unei structuri de reglare in varianta
2DOF (RST) (a) clasic, (b) extinsa cu element de limitare pe iesirea
regulatorului.

Schema bloc aferenta a unei structuri de reglare bazata pe model
intern (IMC) cu incorporarea limitarii pe iesirea regulatorului (dupa
[71] si [82])

Raspunsul sistemului la semnal treapta unitar, A=0.8, 0.3, 0.1,
0.05: (a)N,=3; (b) N,=5; (c)N,=10.

Raspunsul sistemului la semnal treapta unitar N,=3, 5, 10:
(a)A=0.1; (b)A=0.8.

(a) Evolutia comenzilor generate de RG predictive (N,=10) versus
RG PID-T1 extins; (b)Evolutia eroarilor de reglare a SRA cu RG
predictiv (N,=10) versus SRA cu RG PID-T1.

Comparatie a raspunsului sistemului cu regulator predictiv la
semnale periodice: (a) sin 100Hz; (b) sin 400Hz; (c) triunghi
100Hz; (d) triunghi 400Hz.

Raspunsul sistemului la semnal treapta unitar utilzand MPC Toolbox,
A=0.8: (a) Ny=3; (b) Ny=5;(c) N,=10; (d) N,=12.

Raspunsul sistemului la semnale periodice utilzdnd MPC Toolbox,
A=0.8, Ny=12: (a) sin 200Hz; (b) triunghi 200Hz; (c) dinte de
fierastrau 200Hz, grad de acoperire 80%; (d) semnal compus
liniar+sinusoidal 100Hz.
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Structura unui SRA cu predictor Smith (a) varianta de baza, (b)
varianta reconfigurata (informational)

Schema bloc aferentd SRA cu predictor Smith discret in varianta
abordata si dezvoltata in tezd, pentru conducerea sistemelor optice
de scanare

SRA cu predictor Smith discret - varianta adaptiva pentru timp mort
variabil (dupa [97])

Schema Matlab-Simulink SRA cu predictor Smith discret.

Raspuns SRA cu predictor Smith discret pentru: (a) PC - model
redus GS; (b) PC - model extins GS

Raspuns SRA cu predictor Smith discret pentru semnal de intrare:
(a) treapta unitar; (b) sinusoidal; (c) detaliu reprezentativ (b); (d)
triunghiular; (e) detaliu reprezentativ (d); (f) dinte de fierastrau;
(g) si (h) detalii reprezentative (f)

Variatia indicatorilor integrali pentru kpp variabil (conform tabel
4.4.1) (a) J; - integrala patratului erorii de reglare; (b) J, -
integrala patratului marimii de comanda

Variatia indicatorilor integrali pentru Td variabil (conform tabel
4.4.2) (a) J; - integrala patratului erorii de reglare; (b) J, -
integrala patratului marimii de comanda

Variatia indicatorilor integrali pentru Td variabil (conform tabel
4.4.3) (a) J; - integrala patratului erorii de reglare; (b) 1, -
integrala patratului marimii de comanda

Variatia marimilor SRA de baza pentru kpp variabil (conform tabel
4.4.1) (a) marimea de iesire - pozitia unghiulard; (b) eroarea de
reglare

Variatia marimilor SRA de baza pentru T4 variabil (conform tabel
4.4.2) (a) marimea de iesire - pozitia unghiulard; (b) eroarea de
reglare

Raspunsul SRA utilizdnd pentru parametrii RG PD-T1 valorile
optimale conform criteriului J1: kpp = 2.35 X kpp, Tg = 2.5 X Ty si T¢
= Ole

Variatia indicatorilor integrali pentru Kgr variabil (conform tabel
4.4.5) (a) J; - integrala patratului erorii de reglare; (b) J, -
integrala patratului marimii de comanda.

Variatia indicatorilor integrali pentru T; variabil (conform tabel 4.4.6)
(a) J; - integrala patratului erorii de reglare; (b) J, - integrala
patratului marimii de comanda

Variatia indicatorilor integrali pentru T; variabil (conform tabel 4.4.7)
(@) J; - integrala patratului erorii de reglare; (b) J, - integrala
patratului marimii de comanda

Variatia marimilor SRA de baza pentru Ky variabil (conform tabel
4.4.5) (a) marimea de iesire - pozitia unghiulara; (b) eroarea de
reglare.

Variatia marimilor SRA de baza pentru T; variabil (conform tabel
4.4.6) (a) marimea de iesire - pozitia unghiulara; (b) eroarea de
reglare.

Variatia marimilor SRA de baza pentru T4 variabil (conform tabel
4.4.7) (a) marimea de iesire — pozitia unghiularad; (b) eroarea de
reglare.

Schema motorului de current continuu - DC-m
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Schema electrica a motorului BLDC-m

Diagrama de generare a semnalului compus ,liniar+sinusoidal” -
s(t)

Schema  Simulink  pentru generarea  semnalului  compus
Jliniar+sinusoidal”

Diagrama de generare a semnalului compus ,liniar+parabolic” - p(t)
Schema  Simulink  pentru generarea semnalului  compus
Jliniar+parabolic”

Diagrama bloc a RG de ordinul n.

(@) Schema generala de comutare intre doi algoritmi de reglare
numericd; (b) Schema de comutare intre doi a.r.n. in forma
canonica reglabila.

Schema bloc de comutare intre doi a.r.n. de ordinul 1.

Schema bloc de comutare intre doi a.r.n. de ordinul 2.
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GS 1D, GS 2D
DS

CM

OCT
MEMS
SRA
SRA-c
SRA-csd
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MM-II
MM-ISI
SISO

f.t.

a.r.n.

PC

EM

EE

2DOF

RG

RG PI

RG PID-T1
RG PD-T1
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RG 2DOF-RST

DC-m
BLDC-m
BLS-m
PT2-Tm
MPC
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SO-m
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IMC
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Galvoscaner, scanner de tip galvanometric (Galvanometer-based
scanner, Galvo)

GS unidimensional, respectiv bidimensional

Dispozitive de scanare

Microscop confocal (Confocal Microscope)

Tomografie in coerenta optica (Optical Coherence Tomography)
Micro-Electro-Mechanical Systems

Sistem de reglare automata

Sistem de reglare automata conventional

Sistem de reglare automata in cascada

Model matematic

Model matematic intrare-iesire

Model matematic intrare-stare-iesire

Single Input Single Output

Functie de transfer

Algoritm de reglare numerica

Proces condus

Element de masura

Element de executie

Doua grade de libertate (Two Degrees of Freedom)
Regulator

Regulator Proportional-Integrator

Regulator Proportional-Integrator-Derivativ cu temporizare
Regulator Proportional-Derivativ cu temporizare

Regulator cu doua grade de libertate

Regulator cu doua grade de libertate realizat in varianta de
implementare cu polinoame R, S, T.

Motor de current continuu (Direct current motor)

Motor de current continuu fara perii (Brushless DC-m)
Motor sincron fara perii (Brushless Sincron motor)

Sistem de ordinul doi cu timp mort

Model Predictive Control

Generalized Predictive Control

Metoda Modulul Optim

Metoda Optimul Simetric

Metoda Optimul Simetric extins

Controller Auto-Regressive Integrated Moving-Average
Internal Model Control
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1. INTRODUCERE

1.1. Scurta descriere a tezei

Prezenta teza de doctorat este orientata spre dezvoltarea unor noi solutii
care sa genereze cresterea performantelor sistemelor de scanare de tip galvoscaner.
Solutiile propuse si dezvoltate sunt realizate cu metode de proiectare bazate pe
model (Model Based Design - MBD) si pot fi incadrate in categoria solutiilor Low Cost
Automation (LCA) dedicate clasei de procese optomecatronice de tip galvoscaner.

In acest sens au fost stabilite douda obiective prin intermediul carora se
poate realiza imbunatdtirea calitatii scanarii, pentru echipamentele de tip
galvoscaner:

- Obiectivul principal consta in dezvoltarea de noi solutii de reglare automata -
clasice si moderne - care sa asigure performantele de regim dinamic si
stationar dorite.

- Obiectivul secundar consta in studiul si generarea unor semnale de referinta
cu variatie specifica, capabile sa creasca performantele sistemelor de
scanare ce utilizeaza galvoscanere.

Teza de doctorat a fost elaboratd in contextul unei dezvoltari continue a
dispozitivelor de scanare, a integrarii acestora in sisteme de scanare complexe cu
aplicatii directe in domeniul biomedical de investigare neinvaziva si fara contact cu
proba, in vitro si/sau in vivo. Aplicatia abordata in lucrare este focalizata pe un
dispozitiv de scanare oscilant pentru scanare unidimensionald, scaner de tip
gavanometric, si este reprezentativa pentru o clasa de procese optomecatronice.

Lucrarea este structurata n cinci capitole principale.

Capitolul 2 este destinat prezentarii succinte a scanerelor optice in general,
respectiv prezentarii scanerelor de tip galvanometric (numite si galvoscanere) in
particulat. Galvoscanerele sunt analizate atat din punct de vedere al arhitecturii lor
constructiv-functionale, cat si prin prisma tipurilor de semnale de referinta utilizate
in conducerea lor. In finalul capitolului este prezentat echipamentul de laborator
utilizat ca aplicatie in cadrul tezei - Galvoscanerul Thorlabs GVS001 - si standu
experimental conceput, aflat in laboratorul de optomecatronica a Universitatii “Aurel
Vlaicu” din Arad.

In capitolul 3, pentru aplicatia abordata, este dezvoltata si prezentata
analiza de detaliu a sistemului de tip galvoscaner in scopul modelarii si incadrarii
acestui echipament intr-o structura de reglare automata (SRA). Se prezinta un
model matematic detaliat, validat prin compararea rezultatelor obtinute
experimental cu rezultatele de simulare in Matlab Simulink; acest model va constitui
in continuare model de referinta pentru noile solutii de reglare propuse in cap. 4. Un
model de ordin redus, de tip benchmark, necesar/util in proiectarea unor noi
structuri de reglare extinse, si un model matematic cu timp mort, utilizat in
dezvoltarea solutie de reglare cu predictor Smith, sunt deasemenea elaborate si
prezentate. Tot in cadrul acestui capitol sunt modelate si prezentate principalele
tipuri de perturbatii care pot afecta functionarea galvoscanerelor.
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1.1. Scurta descriere a tezei 17

Evaluarea performantelor realizate de echipament este realizatd in mod
critic prin sublinierea dezavantajelor solutiei de baza si enumerarea posibilitatilor de
fmbunatatire a acestora.

Rezultatele de cercetare referitoare la identificarea experimentala a
echipamentului si la studiul semnalelor de referintd pentru conducerea
galvoscanerelor a fost realizatd fin cadrul colectivului de cercetare in
optomecatronica a universitatii din Arad. Comunicarea si publicarea unor rezultate a
fost sustinuta prin doua graturi nationale de cercetare (unul de tip IDEI si cel de-al
doilea de tip Parteneriate), la care am participat, respectiv particip in calitate de
membra.

Bazat pe analiza neajunsurilor sistemului cu galvoscaner, prezentate in
finalul cap. 3, in capitolul 4 sunt dezvoltate si prezentate noile structuri de
conducere pentru galvoscanere dupa cum urmeaza:

- Solutii de reglare automata bazate pe SRA clasice:

v' SRA conventional cu RG PI inseriat cu RG PD-T1 existent in bucla de
reglare de baza, metoda adoptata pentru proiectarea RG PI este
metoda Optimului Simetric Extins, studiul fiind realizat pentru trei
valori ale parametrului S.

v SRA in cascada cu RG PID-T1 extins in bucla de reglare externg;
metoda adoptata pentru proiectarea RG PID-T1 este metoda
Modulului Optim.

- Solutii de reglare automata cu SRA cu predictie bazate pe modelul
procesului:

v' Solutia cu algoritm de reglare predictiv cu RG cu doua grade de
libertate (2DOF) in variantd de SRA - RST; metoda aleasa pentru
proiectarea RG predictiv este GPC, studiul pentru stabilirea celei mai
bune solutii, dintre cele proiectate, bazdndu-se pe diferite valori ale
parametrilor RG predictiv (N, - 3 valori, A — 4 valori).

v Solutia cu algoritm de reglare predictiv generat prin intermediul
programului Matlab MPC Toolbox.

v' Solutia de reglare cu predictor Smith pentru cazul sistemului cu timp
mort.

Tot in cadrul acestui capitol, pentru solutiile de reglare automata propuse,
bazate pe RG clasice, se realizeaza o analiza de sensibilitate si o analiza bazata pe
evaluarea indicatorilor integrali (de optimizare dinamica) ai sistemului de reglare.

Toate solutiile propuse sunt prezentate prin intermediul diagramelor
informationale, a valorilor numerice ale parametrilor RG, a reprezentarilor grafice
obtinute prin simulare la diferite tipuri de semnale de referinta si a tabelelor
concepute pe baza principalilor indicatori de performanta.

Ultimul capitol, capitolul 5, sintetizeaza concluziile finale, contributiile
personale si propune noi directii de cercetare bazate pe rezultatele obtinute la
momentul finalizarii tezei de doctorat.

Cele trei Anexe si Bibliografia sunt prezente in partea finala a tezei. Anexa
3.1 cuprinde scheme de simulare si diagrame logice referitoare la generarea
semnalelor de referintd complexe specifice functionarii galvoscanerelor. Anexa 3.2.
prezinta justificarea echivalentei functionale, prin modelare matematica, a
motoarelor de tip BLDC-m (elementul de executie a GS) si DC-m. Aceste aspecte nu
sunt incluse in detaliu in cadrul capitolelor principale ale tezei, dar sunt parte
integranAté a acesteia.

In Anexa 4.1. sunt prezentate rezultatele unor cercetari preliminare legate
de implementarea unor algoritmi de conducere discreti de ordin superior in vederea
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18 1. Introducere

asigurarii ,trecerii fara soc” la schimbarea conditiilor de functionare a procesului;
aceste rezultate preliminare vor constitui suport pentru cercetarile ulterioare.

Rezultatele prezentate in teza continuda linia cercetarilor in domeniul
conducerii sistemelor mecatronice ale Colectivului de Conducerea Proceselor al
Departamentului de Automatica si Informatica Aplicata, al Universitatii Politehnica
Timisoara.

1.2. Sinteza a contributiilor aduse prin teza

Contributiile personale aduse prin intermediul prezentei teze de doctorat
sunt evidentiate, aldturi de concluzii, in finalul fiecarui capitol principal, si detaliat in
ultimul capitol. O sinteza este prezentata si in tabelul 1.1.1.

Tabelul 1.1.1 - Prezentare succinta a contributiilor personale

Articole

Capitol Contributii suport

Cap.2 |- Analiza sistemica Si constructiv-functionald a
echipamentului de laborator galvoscaner Thorlabs GVS001
cu stabilirea conditiilor si cerintelor de functionare a
echipamentului de scanare;

- Conceperea si realizarea standului experimental din cadrul [4]
laboratorul de Optomecatronica al Universitatii ,Aurel [115]
Vlaicu” din Arad;

[116]

- Bazat pe studiul bibliografic referitor la semnalele utlizate
ca referintd in functionarea galvoscanerelor, se dezvoltd si [117]
prezintd o metoda de calcul algoritmizat a semnalelor de
referintd  optimizate de tip ,liniar+sinusoidal” si
Jiniar+parabolic”; Tn acest sens sunt prezentate si
rezultatele obtinute, prin simularea in Matlab Simulink.

Cap. 3 - Dezvoltarea si elaborarea a trei MM pentru echipamentul de
laborator: un model detaliat - solutia de reglare de baza
(utilizat Tn simularile de validare a solutiilor de reglare
propuse), un model de ordin redus (benchmark) util in faza
de dezvoltare / proiectare a RG si un model cu timp mort
(rezultat din experimente); prezentarea modelelor este

sustinuta de rezultate de simulare. [61]
- Validarea MM propuse pe baza datelor obtinute si a [94]
determindrilor experimentale efectuate pe echipamentul de [117]

laborator;

- Sustinerea si justificarea echivalentei dintre MM ale GS
open loop - GS closed loop;

- Sinteza principalelor observatii referitoare la neajunsurile
solutiei de reglare integrata in echipamentul de laborator.
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Cap. 4

Dezvoltarea, verificarea si validarea prin simulare a doua
noi solutii de reglare bazate pe structuri si regulatoare
clasice (SRA conventional dezvoltat prin extinderea RG PD-
T1 integrat cu un RG PI in bucla de reglare de baza si SRA
in cascada cu RG PID-T1 extins in cea de-a doua bucla de
reglare);

Efectuarea unei analize a sensibilitatii sistemului pentru
cele doua structuri propuse;

Dezvoltarea unor noi solutii de reglare cu RG predictiv
bazate pe metoda GPC in varianta de realizare cu RG 2DOF
(RST) si in varianta cu RG proiectat cu Matlab MPC Toolbox,
si verificarea prin simulare a rezultatelor obtinute;

Efectuarea unui studiu comparativ detaliat relativ la
parametrii RG predictiv proiectat pentru aplicatia cu GS;

Pentru cazul MM cu timp mort, dezvoltarea unei solutii de
reglare cu RG predictiv bazat pe schemele de reglare cu
predictor Smith si verificarea prin simularea a rezultatelor;

Realizarea unui studiu asupra optimalitatii parametrilor
regulatoarelor clasice adoptate, bazat pe analiza
indicatorilor integrali — indicatorii de optimizare dinamica ai
sistemului.

[61]
[93]
[94]

Ca rezultat al cercetarilor intreprinse in cadrul colectivului de cercetare in

optomecatronica al Universitatii “Aurel Vlaicu” din Arad (pe domeniul specific
sistemelor de scanare optica) si intr-o colaborare continua si extrem de importanta
cu colectivul de Conducerea Proceselor al Departamentului de Automatica si
Informatica Aplicata al Universitatii Politehnica Timisoara (pe domeniul conducerii
automate a sistemelor) pot fi mentionate 17 lucrari stiintifice publicate si doua
capitole de carte editate in Springer Verlag cu ISBN-international. Toate lucrarile
sunt legate de tematica tezei, in mod direct sau indirect prin activitatile de cercetare

desfasurate.
Din cele 17 lucrari stiintifice 8 sunt cuprinse in baze de date ISI, iar dintre

acestea la 3 lucrari figurez in calitate de prim autor, la celelalte in calitate de co-

autor.
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2. SOLUTII MODERNE DE SCANARE DESTINATE
APLICATIILOR BIOMEDICALE

Abordarea studiilor teoretice si experimentale legate de dezvoltarea unor
solutii Tmbunatdtite de conducere a galvoscanerelor necesitda prezentarea unor
detalii constructiv-functionale referitoare la scanere (in general), respectiv la
galvoscanere in particular; paragraful 2.1 al acestui capitol este dedicat tocmai
acestor aspecte strict necesare abordarii conducerii.

Mai departe, eficientizarea ,procesului de scanare”, a ,scanarii”, si cresterea
performantelor acestuia este determinata atat de calitatea asigurata de structura de
conducere adoptata cat si de utilizarea unor semnale de referinta cu caracteristici
optimizate; in acest sens in paragraful 2.2 sunt tratate in detaliu principalele
semnale de referinta utilizate pentru scanerele galvanometrice si - plecand de la
studii detaliate prezentate in lucrarile [1] - [4] — sunt propuse si prezentate doua
variante de semnale de referintd compuse, utilizate pentru cresterea randamentului
de scanare.

In vederea testarilor solutiilor si simularii comportarii structurilor de reglare
existente si nou propuse, precum si a diferitelor semnale de referinta - inclusiv a
celor nou propuse - in paragraful 2.3. se prezinta structura constructiv-functionala a
echipamentul optomecatronic de laborator cu galvoscaner unidimensional
(galvoscanerul Thorlabs 1D), standul experimental realizat, precum si o aplicatie
reprezeqtativé a utilizarii scanerelor de tip galvanometric din domeniul biomedical.

In finalul capitolului sunt prezentate principalele concluzii si contributii
personale aduse prin acest capitol.

2.1. Scanere optice

Scanerele optice sunt dispozitive optomecatronice ce folosesc surse laser,
utilizate pe scara larga in cele mai variate domenii. In literatura “scanarea”
(procesul de scanare) este definita (de exemplu dupa [5]), ca fiind procesul de
parcurgere succesiva a regiunilor unui mediu, spatial sau temporal, avand ca scop
urmarirea unor parametrii caracteristici ai acestuia, cu sau fara modificarea
proprietatilor mediului dat.

Aspectele constructiv-functionale, cu caracter “introductiv”, dar obligatoriu
necesare abordarii studiilor legate de dezvoltarea solutiilor de conducere a
sistemelor de scanare sunt prezentate in acest paragraph, detaliate dupd cum
urmeaza. In paragraful 2.1.1 se face o scuta clasificare a dispozitivelor de scanare
functie de diferite puncte de vedere, urmand ca in paragraful 2.1.2 sa fie prezentate
intr-o formulare sinteticd domeniile de aplicativitate, precum si aplicatiile
semnificative ale acestora.
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2.2. Scanere de tip galvanometric (GS - Galvanometer based Scanner) 21

2.1.1. Puncte de vedere in clasificarea dispozitivelor de
scanare (DS)

Procesul de scanare - si corespunzator dispozitivele de scanare - poate fi
clasificat (pot fi clasificate) dupa mai multe criterii [1], [5] - [7]. O sinteza asupra
diferitelor puncte de vedere este prezentata in continuare. Astfel principalele puncte
de vedere frecvent utilizate in clasificarea procesului de scanare sunt:

Functie de parametrul spatio-temporal, scanare spatiala sau temporala;
Functie de numarul parametrilor de investigat, scanare uniparametrica
sau multiparametrica;

Functie de tipul parametrului studiat, scanare optica, auditiva, mecanica,
termica, magnetica s.a. (implicit si functie de tipul senzorului utilizat);
Functie de gradul de interventie asupra mediului scanat, scanare pasiva
sau activa;

Functie de numarul dimensiunilor de reprezentare a obiectului de scanat,
scanare pe o singura axa, pland sau volumetrica.

In cadrul tezei conceptul de proces de scanare - si corespunzator si notiunea
de sistem (sisteme) de scanare - este apelat relativ la sistemele de scanare spatiala,
optica, unidimensionala si pasiva.

In contextul punctelor de vedere de clasificare enumerate, dispozitivele de
scanare optica cu surse laser (prescurtat in continuare cu DS) pot fi si ele clasificate
dupa mai multe criterii dupa cum urmeza:

> Functie de numarul dimensiunilor obiectului scanat:
o DS unidimensionale (1D);
o DS bidimensionale (2D);
o DS tridimensionale (3D).
» Functie de performantele realizate de sistemul de scanare:
o Precizie - DS de precizie mica, medie, nalta;
o Viteza - DS lente, medii, rapide.
» Functie de tipul de miscare al capului de scanare:
o DS de translatie;
o DS de rotatie - cu oglinda plana (monogon), cu oglinda
poligonala, cama optica;
o DS oscilatorii — galvanometric si rezonant;
o DS prin refractia razei — prisme Riesly;
o DS acusto-optic;
o DS cu semiconductori;
o DS holografic.
» Functie de domeniul de utilizare:
o DS destinate domeniului comercial;
o DS destinate aplicatiilor industriale;
o DS destinate masurarilor de laborator;
o DS destinate aplicatiilor biomedicale;
o DS destinate investigatiilor de teren, s.a.

Un alt punct de vedere in clasificarea dispozitivele de scanare opticd cu
surse laser - prezentat in [8] - este cel determinat de inertia DS si - functie de
acesta - imparte sistemele de scanare in doua categorii mari:

DS cu inertie mare care cuprind DS de rotatie (scaner poligonal,
holografic), oscilator rezonant si de translatie (transversal si
longitudinal); in aceste situatii, la modificarile parametrice ale partii
mecanice (de exemplu momentul de inertie total) este util ca algoritmii
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de conducere sa poata fi adaptati la situatiile concrete de functionare;
daca aceste modificari apar in timpul functionarii, atunci utilizarea unor
regulatoare bazate pe algoritmi cu comutare (fara soc) poate fi foarte
utila;

- DS cu inertie mica care cuprind DS oscilatorii (galvoscanerele si MEMS -
MicroElectromechanical Microlens array) si DS non-mecanice (acusto-
optice si electro-optice).

2.1.2. Aplicatii remarcabile ale sistemelor de scanare

Din punct de vedere istoric galvanometru a fost inventat in 1880 ca un
instrument de masura static, un echipament in bucla deschisa. Primele aplicatii in
domeniul opticii au fost inscriptionarea coloanei sonore pentru filme, iar mai apoi
inregistrarea formei de unda pe hartie fotografica.

Dezvoltarea din ultimii ani a sistemelor de scanare este in stransa legatura
atat cu dezvoltarea tehnologica pe partea sistemelor de comanda si control céat si in
legatura cu complexitatea proceselor care solicita prezenta scanarii. Exemple
reprezentative pentru aplicatiile care utilizeaza procesul de scanare sunt mentionate
in literatura.

Astfel, in functie de gradul de complexitate al aplicatie, un sistem de scanare
poate contine un singur DS, de exemplu pentru scanarea codurilor de bare in
aplicatiile comerciale, sau poate cuprinde doua sau trei DS, de exemplu pentru
aplicatiile biomedicale de varf.

In industria constructoare de masini sistemele de scanare se utilizeaza pe
scara larga la prelucrarea materialelor, inscriptionarea, perforarea, taierea sau
sudarea acestora [7].

Proiectiile laser sunt aplicatii ale sistemelor de scanare utilizate atat in zona
industriala, cat si in cea de divertismet [10]. Metrologia cu sisteme de scanare laser
se foloseste si la nivel de laborator, si la nivel industrial [10].

Un domeniu relativ mai nou este cel al artei, in care sistemele de scanare
sunt folosite in procesele de restaurare [11].

Echipamentele electromecanice de birotica de tip copiator si imprimante
laser au in componenta lor un scaner transversal, respectiv poligonal [1], [5].

Investigatiile de teren, terestre, maritime sau aeriene, aplicatiile in geodezie
sau in estimarea calitatii mediului reprezinta doar o parte din aplicatiile sistemelor
de scanare. Alte domenii de varf a utilizarii sistemelor de scanare de investigare il
constituie cel militar si de securitate nationald care beneficiaza de asemenea de
dezvoltarea sistemelor de scanare si a performantelor acestora.

In finalul acestei prezentari succinte, se evidentiaza domeniul de maxima
importanta si actualitate, aflat in continua dezvoltare si reprezentat de aplicatiile
sistemelor de scanare din domeniu medical (aplicatii in medicind). In cazul acestor
aplicatii, echipamentele realizate sunt complexe si beneficiaza de atentia deosebita a
cercetatorilor din diverse ramuri (opticieni, ingineri electronisti si automatisti si in
final, beneficiarii, medici). In acest sens, literatura de specialitate face ample referiri
la diferite tehnici de scanare ca de exemplu microscopul confocal (Confocal
Microscope - CM), tomografia in coerenta optica (Optical Coherence Tomography -
OCT), microscopia multifoton, cu domenii de aplicativitate diverse: oftalmologie,
dermatologie, stomatologie s.a [12] - [17]. OCT, de exemplu, este o tehnica
imagisticd de inverstigare neinvaziva, prin care se realizeazé o scanare 3D, cu o
rezolutie finald de ordinul de marime microni (8-10 microni rezolutie uzuald, 3-4
pentru sistemele performante) [12] - [13], [18] - [20].
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2.2. Scanere de tip galvanometric (GS - Galvanometer
based Scanner)

Dezvoltarea tehnicilor numerice de prelucrare a informatiei (inclusiv a
algoritmilor numerici de conducere), a tehnicilor de calcul (suportul hardware) a
electronicii digitale si analogice (pe parte de element de executie), dezvoltarea
servomotoarelor moderne (BLDC-m si BLS-m) au determinat o evolutie rapida a
domeniului galvoscanerelor atat din punct de vedere mecanic, constructiv, cat si din
punct de vedere al sistemelor de comanda si control. De la inceputul anilor 90 pana
in prezent, cele mai utilizate tipuri de scanere sunt scanerele de tip galvanometric
[11, [5]1 - [7], [21] - [22]. La momentul actual existenta pe piata a servomotoarelor
cu dimensiuni foarte reduse (de ordinul mm) cu performante ridicate, servomotoare
de tip Brushless DC Micromotors (de exemplu [23]), asigura extinderea domeniilor
de varf de aplicabilitate a galvoscanerelor.

Aceste echipamente fac parte din categoria scanerelor oscilante cu inertie
micd; studiul acestor GS, orientat spre dezvoltarea unor solutii de conducere
performante, dar si a unor semnale de referinta eficiente, constituie obiective ale
tezei de doctorat.

Scanerele de tip galvanometric sau galvoscanerele (GS) sunt caracterizate
prin precizie ridicatd, timp de raspuns adecvat, dimensiuni relativ mici (comparativ
cu alte scanere), flexibilitate si pret atractiv; ele sunt produse pe scara larga si
utilizate Tn diverse aplicatii tehnice si netehnice - de exemplu - domeniul medical.
Un dezavantaj semnificativ al GS este dat insa de limitarea vitezei de scanare in
functei de parametrii constructivi ai servomotorului.

Din punct de vedere al integrarii GS in sistemele optice de scanare cu laser -
in raport cu celelalte dispozitive de scanare - pot fi evidentiate urmatoarele
avantaje ale GS [1]:

- posibilitatea rotirii/oscilarii dupa o axa a oglinizii de scanare in planul

oglinzii;

- posibilitatea controlului eficient al vitezei de rotatie/oscilatie a oglinzii
prin algoritmi de reglare numerici adecvati (de exemplu pentru
mentinerea constanta a vitezei unghiulare/turatiei); la solutiile de
conducere adoptate in cazul constructiilor actuale pot fi aduse
fmbunatatiri, adeseori remarcabile, bazate pe adoptarea/dezvoltarea
unor noi solutii de conducere.

- posibilitatea realizarii scanarii dupa doua axe X-Y cu ajutorul a doua
scanere de tip GS; proiectarea sistemului de scanare bidimensionala
este simpla (in raport cu a altor DS) si deasemenea exista posibilitatea
de corectie a distorsiunilor ce pot apare in imaginile rezultate (cu

_ajutorul unor echipamente optice sau bazat pe algoritmi de corectie).

In momentul de fata principalii producatori de GS sunt Cambridge
Technology [9], Thorlabs [24], ScanLab [25], Nutfield [26], s.a. Cele mai
importante aplicatii ale GS in medicina de varf se referd la utilizarea acestora in
cadrul sistemelor de investigare de tip OCT [18] - [20] (prezentate pe scurt in
paragraful 2.3.3), in constructia microscoapelor confocale (CM) [22], pentru
scanarea laterald a probelor (obtinerea unei sectiunii bidimensionale), in varianta GS
2D sau in configuratii ce contin GS si scanere poligonale.

Datorita facilitdtilor tehnice oferite si a performantelor asigurate, GS
moderne se folosesc la generarea functiilor (semnalelor) de modulatie in Time
Domain [12] sau Fourier Domain OCT [27] - [28]. Performantele impuse
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galvoscanerelor de tehnicile imagistice din domeniul biomedical sunt vitezd mare de
raspuns si precizie de pozitionare ridicata; in capitolul 3 aceste performante sunt
definite si in limbajul specific sistemelor de conducere automata.

Arhitectura generalda constructiv-functionala a galvoscanerelor este
sintetizata in paragraful 2.2.1, urmand ca in paragraful 2.2.2 sa fie prezentate
aspecte referitoare la semnalele de referintd necesare functionarii unui sistem de
scanare cu GS.

2.2.1. Arhitectura constructiv-functionala a Galvoscanerelor

Arhitectura constructiv-functionala a scanerelor de tip galvanometric se
bazeaza pe existenta si conlucrarea a trei subsisteme (module/elemente) principale,
reunite intr-un sistem functional; conducerea acestui sistem este bazatd pe o
structura (de conducere) in bucla inchisa ce contine: (1) Elementul de executie
(actuatorul, servomotorul), (2) detectorul (senzorul) de pozitie a echipajului mobil
(cel care include si oglinda) si (3) sistemul (placa electronicd) de comandad si
control. Aceste elemente constructive sunt disponibile in diverse variante
tehnologice de realizare, iar de alegerea - mai general proiectarea - lor depind
performantele impuse intregului echipament [1], [21] - [22].

Principalele caracteristici ale acestor subsisteme/elemente sunt sintetizate in
tabelul 2.2.1. Alegerea configuratiei optime este dependenta de aplicatie, si - nu in
ultimul rénd - de pret.

Un alt aspect important in atingerea performantelor impuse unui GS este
alegerea oglinzii; acest aspect nu face obiectul tezei, dar cateva observatii legate de
problema pot fi utile. Oglinda GS trebuie sa aibd masa cat mai mica si inertie cat
mai mica, sa fie montata cat mai aproape de motor, sa fie extrem de rigida, plata si
reflexiva [22]. Avantajul esential al scanerelor cu oglinda plana oscilanta, in raport
cu cele poligonale de exemplu, se regaseste in posibilitatea generarii electronice a
diferitelor semnale de referinta necesare scanarii [1], semnale concretizate prin
functia de scanare la iesirea GS. O analiza a semnalelor de comanda pentru GS este
prezentata in paragraful 2.2.2.

In figura 2.2.1 se prezinta structura de baza si principalele componente ale
unui GS.

5 Oglinds

Detector optic
incorporat

Servomotor

Conector pentru
conectarea la placa

e,lecironicé/

Fig. 2.2.1 Galvoscanerul 1D
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Tabelul 2.2.1. Sinteza elementelor constructive ale GS conduse in bucla de reglare

25

Element . . .
constructiv Tip Performante si aplicatii
Folosit la primele generatii de GS;
Element de executie Are proprietdti de urmarire si
cu fle_r (intrefier) pozitionare bune;
rotativ Stabilitatea si fiabilitatea in timp se
degradeaza.
Actuatorul Element de executie Asigurd un cuplu mare la inertie mic3;
cu bobina rotativa Are performante foarte bune la
semnale de referinta de tip treapta.
Element de executie Reprezintd noua generatie de GS;
cutn'tlggnet permanent Are cele mai bune proprietati de
rotativ urmarire, pozitionare si viteza;
Functionarea lor se bazeaza pe
masurarea variatiei capacitatii n
Detetoare de pozitie tlmpulvrotat;nlor motoruluvl;
capacitive Asigura cea mai buna stabilitate,
repetabilitate
Sunt disponibile Tn diferite variante
Senzorul de tehnologice [6], [8].
pozitie Prezinta avantajul costului, al inertiei
mici, al dimensiunilor reduse si al
consumului redus de energie;
Dett_ectoare de pozitie Sunt disponibile in diferite tehnologii;
optice Cele mai performante  asigura
liniaritate, repetabilitate, comportare
buna in raport cu perturbatiile [6],
[8].
Componenta Integratoare asigura
eroarea de reglare redusa - nula ca
Clasa I - Servo sistem de pozitionare - in raport cu
comanda cu referintele de scanare;
componenta Realizeazd o foarte bund pozitionare
Placa Integratoare (I)

electronica
de comanda
si control

unghiulara a oglinzii;
Asigura o buna rejectie a
perturbatiilor.

Clasa 0 - Servo
comanda fara
componenta
Integratoare

Realizeaza timp de raspuns bun,
vitezd mai mare, datorita
componentei Derivative;

Pot apare probleme la modul de
rejectie al perturbatiilor.
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La ora actuald majoritatea GS sunt construite cu servomotorul in tehnologia
BLDC-m (Brushless DC motor) cu magnet permanent in rotor si detector de pozitie
performant, optic sau capacitiv, integrat pe axul motorului. Placa electronica de
comanda si control include regulatorul pentru pozitionarea oglinzii, circuite
electronice de amplificare, de filtrare si de reglarea a temperaturii.

Regulatorul/regulatoarele de pozitie pot fi proiectate pentru doua servo
configuratii (conform tabelului 2.2.1), cu regulator fara si cu componenta
Integratoare, si pot realiza un compromis intre performantele impuse de aplicatie,
viteza de raspuns si pozitionare cat mai exacta a oglinzii.

Modificarea temperaturii infasurarii statorice a servomotorului, si implicit a
magnetului permanent din circuitul rotoric, poate produce variatii nedorite in
functionarea corecta a GS. Structurile de reglare dupa temperatura pot fi abordate
separat de cele dupa pozitie.

GS proiectate cu RG fara componenta I (de exemplu PD-T1) sunt specifice
aplicatiilor de tipul proiectii laser, inscriptionari cu laser, printari sau prelucrari de
imagini, aplicatii pentru care timpul de raspuns este indicatorul cel mai important.
Principalul dezavantaj al acestor RG este lipsa unui mod eficent de rejectie a
perturbatiilor [29].

Utilizarea RG cu componentd I (PI(D), PI2(D)) si calcului/proiectarea
adecvatd a parametrilor acestuia poate fi o conditie frecvent solicitatd pentru
aplicatiile in care precizia pozitionarii este factorul decizional, ca de exemplu in
aplicatiile de investigatie biomedicale. Prentru aceasta clasa de aplicatii precizia
pozitionarii oglinzii si implicit a fascicolului laser determina acuratetea imaginii
achizitionate, extrem de importanta in analiza ulterioara. Structurile care utilizeaza
RG cu componenta integratoare pot asigura atat eroarea de reglare nula (inclusiv la
semnale rampa), cat si o bund rejectie (dar in orice caz reducere) a celor mai
semnificative tipuri de perturbatii [29]. Functie de suportul hardware adoptat
algoritmii de reglare dezvoltati (optimizati) pot fi apoi implementati atat in varianta
analogicd cat gi in variantd discreta.

In capitolul 4 - dedicat structurilor de conducere dezvoltate - se detaliaza
atat variante de RG (algoritmi de reglare) existente pe echipamentele cu GS
furnizate de producatori si - pe baza analizei critice a acestora - sunt propuse noi
solutii care pot asigura performante mai bune.

2.2.2. Semnale de referinta utilizate in conducerea
galvoscanerelor

Problema genararii semnalelor de referinta - in literatura si a semnalelor de
comanda - pentru GS a fost pusa in literatura odata cu aparitia GS in bucla deschisa
[10], [22]. Pentru a realiza o miscare oscilatorie a oglinzii, GS trebuie sa fie conduse
cu semnale periodice.

Cele mai frecvente tipuri de semnalede referintd utilizate in conducerea
scanerelor de tip GS sunt semnalele de tip triunghiular si semnalele de tip dinte de
fierastrau (in limba engleza sawtooth); gradul de acoperire la semnalul dinte de
fierdstrau poate ajunge pana la 70-80%.

Datorita formei de variatie neliniare, Tn conducerea aplicatiilor reale
semnalul sinusoidal pus este utilizat mai rar, dar este foarte des apelat in etapa de
proiectare si testare a echipamentelor proiectate.

Cercetari recente sustin ideea conducerii GS prin intermediul semnalelor
dedicate, specifice, compuse [1], [2], [3], [30] - [31]. Perioada acestor semnale
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(frecventa de baza) depinde atat de frecventa de scanare impusa prin tema de
proiectare cat si de proprietatile constructive ale GS.

Observatie: Pentru sistemului GS se recomandd ca toate elementele
constructive ale echipamentului sa fie cat mai rigide - prin constructie - si asamblate
corespunzator, iar cea mai mica frecventa de rezonantd naturalda (internd) a
acestora sa fie mai mare decat orice frecventa a semnalului de comanda/referinta;
in caz contrar pot apare fenomene de tip “alias” (falsificare, aliasing - terminologie
frecvent apelatd) care pot duce atéat la o functionare defectuoasa a echipamentului
sau chiar la instabilitatea sistemului [1].

Observatie: In acest sens, al abordarii conducerii GS ca sistem cu
elasticitate inclusa, pentru viitor, in atentia grupului de cercetare din care fac parte
este inclus si aspectul elaborarii unor solutii de reglare robusta.

In momentul dezvoltarii structurilor de control a miscarii (in circuit inchis),
~semnalul de comanda” devine in esenta ,semnalul de referinta” al sistemului.

Un parametru calitativ relativ la semnalul de scanare, il constituie
randament de scanare, notat cu n. Specialistii apleleaza la termenul de randament
de scanare (in terminologia din limba engleza - duty cycle), ca fiind definit ca
raportul dintre ,timpul util de scanare” si ,timpul efectiv de scanare” pentru o
perioadad a semnalului de referinta. Randamentul de scanare este unul din indicatorii
de performanta ce prezinta interes in alegerea semnalelor de referintd. Intervalul de
timp necesar opririi si intoarcerii oglinzii (stop and turn time) este inutilizabil din
punct de vedere al scanarii.

Liniaritatea semnalului de referinta pe durata timpului util de scanare este
de preferat unei functii sinusoidale [10], [22]. Din aceste motive, din punct de
vedere al randamentului de scanare, cele mai ,performante” semnale utilizate ca
referinta se considera a fi semnalele generate ca functii compuse ,definite pe
intervale”: pentru zona de scanare utild se utlizeaza functii cu o variatie liniara in
timp, iar pentru zonele de ,oprire” si ,intoarcere” a oglinzii se folosesc functii cu
variatie sinusoidala sau - mai eficient - cu variatie polinomiala. Aceste tipuri de
semnale compuse, aplicate ca semnale de referinta la intrarea sistemului de
scanare, reduc expunerea echipamentului la defectiuni mecanice ce pot fi provocate
de opriri gi intoarceri brugte ale echipajului mobil al GS.

In Fig. 2.2.2 este prezentata forma clasica de variatie a semnalelor
triunghiular, respectiv a celui de tip ,dinte de fierdstrau”, cu evidentierea
intervalelor de timp de scanare utila - intervale de tip (1) — si a intervalelor de timp
necesare opririi si intoarcerii oglinzii — intervale de tip (2).

Semnalulul de referinta triunghiular - figura 2.2.2 (a) - este caracterizat de
simetrie, fapt pentru care echipamentul condus cu un astfel de semnal de referinta
este mai putin expus fenomenului de supraincalzire si uzura mecanica. Scanarea
devine bidirectionald executdndu-se pe ambele fronturi ale semnalului de referinta,
crescator si descrescator.

In cazul semnalului dinte de fierastrau - figura 2.2.2 (b) - scanarea este
unidirectionald, iar timpul util de scanare se evidentiaza pe frontul descrescator al
semnalului, frontul crescator fiind necesar opririi si intoarcerii oglinzii in pozitia
initiala. In functie de gradul de acoperire al semnalului (intre 50% si 80%), variaza
si valoarea/latimea portiunii de scanare cu variatie liniara. Pentru valori mari ale
gradului de acoperire si ale randamentului de scanare impus, echipamentul condus
cu un astfel de semnal de referintd este supus degradarii mecanice, generata de
frecare si oprirea brusca a oglinzii. In timpul unor functionari cu o duratda mai mare,
pot apare si probleme legate de supraincalzire; acestea pot fi rezolvate - cel putin in
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parte - prin bucle suplimentare de reglare de temperatura, dar si uzura mecanica a
echipamentului, generata de frecare sau oprirea brusca a oglinzii.

Semnalul de referinta sinusoidal are dezavantajul neliniaritatii, motiv pentru
care este utilizat mai rar in scanarile de mare precizie, dar este cel mai favorabil din
punctul de vedere al protectiei componentelor mecanice ale echipamentul.

Fig. 2.2.2 Functia de scanare (a) de tip triungiular; (b) de tip dinte de fierastrau.

Bazat pe informatiile referitoare la semnalele de referinta clasice,
(sinusoidal, trunghiular, dinte de ferastrau), tratate pe larg in literatura [3], [10],
[22], in continuare se analizeaza si se detaliaza aspecte suplimentare specifice
semnalelor compuse.

In acest context, in lucrarea [3] se prezintd rezultate de detaliu ale unui
studiu experimental referitor la performantele de scanare realizate utilizand cele trei
tipuri de semnale de referinta de baza (sinusoidal, trunghiular, dinte de ferastrau),
evidentiandu-se avantajele si limitarile acestora (neajunsurile care pot apare in
utilizarea acestora). Ca si referential din punctul de vedere al calitatii imaginilor
obtinute, semnalul triunghiular este considerat a fi ,cel mai bun”.

In continuare, in Fig. 2.2.3 se detaliaza alura de principiu a unei functii de
scanare compuse, care pot satisface performantele de randament de scanare
impuse. In figura au fost notate t, timpii de scanare utili, = timpii necesari pentru
oprire si intoarcere a oglinzii, T perioada semnalului de scanare, g, amplitudinea
semnalului compus, x; amplitudinea pana la care semnalul compus are variatie
liniara, A amplitudinea unui semnal triunghiular cu o perioada egalda cu cea a
semnalului compus.

Conform fig. 2.2.3 ,frecventa de scanare” va fi considerata definita ca fiind
egald cu inversul perioadei semnalului de referinta, f=1/T, in care T este perioada
semnalului compus definita sub forma.

T=2t,+4T (2.2.-1)
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Fig. 2.2.3 Functia de scanare compusa pe intervale

Pentru o perioada T a semnalului compus relatia pentru randamentul de
scanare este data de [10], [22]:

2t ty 2t
n_m’_fa-i-—ZT_T (2.2.-2)
in literaturd sunt prezentate diferite studii analitice referitoare la forma
semnalelor de scanare compuse.

Astfel, in [1], [5], [22] se prezinta forma analitica de variatie a semnalului
compus liniar cu sinusoidal. Un studiu analitic comparativ referitor performanta de
randament de scanare asigurata de semnalele compuse “liniar si sinusoidal” versus
“liniar si polinomial” este prezentat pe larg in [2]. Generarea semnalelor compuse in
tehnologie analogica este dificila, fapt pentru care se prefera generarea lor
numerica.

In paragrafele urmatoare se vor prezenta detaliile legate de generarea
numeric a unor astfel de semnale de test compuse:

- restrictiile matematice (de exemplu restrictii de tip continuitate) care
trebuie luate in considerare la generarea acestor tipuri de semnale,

- rezultate obtinute privind generarea semnalelor de scanare compuse
si programele Matlab asociate.

Cazurile studiate in cadrul tezei se refera la semnalele compuse liniar cu
sinusoidal, respectiv liniar cu parabolic (polinomial de ordinul doi) pentru diferite
valori ale randamentului de scanare. Alte tipuri se pot obtine in maniera similar.

2.2.2.1. Semnal de referinta compus de tip ,liniar + sinusoidal”

Semnalul compus de tipul ,liniar + sinusoidal” (prescurtat ,lin+sin”) se
realizeaza sub forma unei functii compuse (liniara pe portiuni), in care pe intervalele
de scanare utila se foloseste o functie de gradul I, liniard, iar pentru intervalele de
oprire si intoarcere a oglinzii se utilizeaza o functie sinusoidala.
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in fig. 2.2.3 sunt evidentiate cele dous tipuri de intervale, pe baza cirora se
discuta si restrictiile, respectiv generarea semnalului. Semnalul de referinta lin+sin
poate fi generat pe baza relatiilor (2.2.-3) - (2.2.-13), pe baza urmatoarei proceduri
si tindnd seama de urmatoarele observatii:

(1) In functie de frecventa de scanare f si amplitudinea A, impuse prin tema
de proiectare, se alege frecventa semnalului triunghiular de bazd, fiiyngn, ce va
realiza partea liniara a functiei compuse conform relatiei:

1
ftriunghi=f=7- (2.2.-3)

(2) Se calculeaza panta semnalului triunghiular, panta ce reprezinta viteza
de scanare v realizata cu semnal triunghiular, respectiv cu semnal compus ,lin+sin”:

oA _2x S rd
v=tga=—=+ (2.2.-4)

(3) Pentru intervalul de timp de oprire si intoarcere, se considera un semnal
sinusoidal [1], care sa atenueze efortul GS, pe de forma:

a=agp sin(gjnt) (2.2.-5)

Observatie: Desi se vorbeste despre ,oprire” de fapt este vorba doar de
ideea schimbarii sensului, fara discontinuitatea specifica opririi (a se vedea semnalul
triunghiular de baza).

(4) Se impune o conditie referitoare la perioada functiei sinus (Tg,) Si
implicit la pulsatia (ws,) pentru ca semnalul sinusoidal si semnalul liniar
(triunghiular) sa poata fi compuse:

1 1

Tsin= = Snam 7
sin sin (2.2_—6)
2n

wsin=z

(5) Pentru ca semnalul sinusoidal si semnalul liniar (triunghiular) sa se
“racordeze perfect” astfel incat in semnalul generat sa nu se manifeste
»discontinuitati de speta 1-a si a 2-a”, trebuie respectate si urmatoarele conditii
suplimentare (a se vedea fig. 2.2.2):

- pentru initializarea fazei semnalului sinus:

o5
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2.2. Scanere de tip galvanometric (GS - Galvanometer based Scanner) 31

echivalent cu:

t
sin(msin§)=o (2.2.-7)
Respectiv
t
a (Ea +T> =dg

echivalent cu:

) ta ) T
sin <wsin (5 +T>> =sm<wsin Z) =1 (2.2.-8)

- pentru stabilirea amplitudinii semnalului sinus, a,, se impune
egalitatea derivatelor celor doua functii (liniar si sinus) in punctele de racordare:

v=d(%a) =aowcos<w(t§)> =W (2.2.-9)

(6) Din relatiile (2.2.-7) si (2.2.-8) rezulta o conditie necesara de respectat,
la alegerea semnalului sinusoidal, concretizate printr-o interdependentd intre t,
(definit ca 1/2 din timpul util de scanare) si 1 (definit ca 1/4 din timpul de oprire si
intoarcere).

t
a)s,-,,3a=2Kn
T 2n2t,+417 N0 42K,
Wsing=gr 4 2+t
ts
7=8K (2.2.-10)

in care K este numar intreg.

(7) Din relatia (2.2.-9) valoarea amplitudinii semnalului sinusoidal, a,, este
de forma:

v _4vr
=% 2n
2x,(T-2t5)
do= 2nt
a
Din cele prezentate rezultd ca intervalul de timp (0, t./2) trebuie sa
cuprindd un numar intreg de perioade ale functiei sinus, semnalul compus
Jliniar+sinusoidal” neputand fi generat fdra a se tine seama de (2.2.-10).
In acest context, expresia randamentului de scanare (2.2.-1) devine:

(2.2.-11)
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32 2. Solutii moderne de scanare destinate aplicatiilor biomedicale

_ 2t 4K 2912
=2t +ar " aK+1 (2.2.-12)

Observatie: Valorilor celorlalti parametrii necesari in generarea semnalului
se poate face pe baza expresiei randamentului de scanare (2.2.-12):

_ta1-n
=3
n
w=—11_ (2.2.-13)
ta(1-n)
a =1 _ vt,(1-n) _ 2x5(1-n)
" w nn mn

in Tabelul 2.2.2 sunt sintetizate principalele informatii necesare pentru
generarea unor semnale de referinta de tip ,lin+sin”, particularizate pentru anumite
frecvente, considerate reprezentative. Valorile evidentiate pentru parametrii
frecventd, amplitudine si timp util de scanare (f, A, t;) pot fi impuse prin tema de
proiectare, iar celelalte pot fi calculate conform algoritmului prezentat mai sus.
Parametrii mentionati sunt specifici si elementelor constructive ale unui sistem de
scanare cu GS, partea generator de referinta.

Tabelul 2.2.2. Sinteza asupra informatiilor necesare pentru generarea unor semnale
de referinta de tip ,liniar+sinusoidal”

f T A v ta T Xa n ® do fsin Tsin K
[HZ]| [s] [V] | [V/s] [s] [s] [V] [rad/s] [V] [Hz] [s]

100 | 0.01] 0.25 | 100 | 0.0048 |0.0001| 0.24 | 0.96 | 5000m | 1/50n |2500]0.0004
100 | 0.01 | 0.25 | 100 | 0.14/29 0'/020925 7729 | 28/29 | s5800m | 0.5/29n |2900|1/2900
50 [0.02] 1 | 200 |0.48/49 0}235 48/49 | 48/49 | 4900n | 2/49n |2450|1/2450 |12
50 [0.02] 1 | 200 |0.56/57 0}235 56/57 | 56/57 | 5700n | 2/57n |2850|1/2850 |14
50 (0.02| 1 | 200 |1.2/121 3'102015 120/121] 1207121 | 12100 n | 1/60.5n |6050| 1/6050 |30

in figura 2.2.4 sunt prezentate rezultate de simulare in Matlab-Simulink
pentru generarea semnalului compus ,lin+sin” cu frecventa de scanare de 100 Hz,
amplitudinea de 0,25V si randamentul de 96%.

Aceste semnale au fost utilizate ulterior in testarea sistemului cu
galvoscaner in varianta de baza si in cadrul solutiilor de reglare propuse in teza in
vederea imbunatatirii performantelor de scanare (a se vedea capitolul 4).
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frecy 100Hz, Arnpl 0.25, viteza 100, rand 96%

0.2s

A R R A TN A INF SN P UNE SR IA TN PPN A
02_ I —oamral sreoidal g
pppat gl .| === Semnal sinusaidal d

i ; ——— Sermnal cornpus lintksin

Ol i % | ———SEmnal triunghiular
= 005
o
E 0
=
Z 005

0158

02F : :

DD R N NS AN N AN T N L 0T

u] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0

Time [s]
(a)
Sernnal compus liniar+sinusoidal
frecy 100Hz, Ampl 0.25, viteza 100, rand 96%
0.26
0.25 - B
/\ s
—
g o -~
DZA-/\ ............................ - .
\\ P
"
e S

Amplitude [¥]
o
b
i

=1
[
[
T
i

= =—=25emnal sinusnidal
D el e R R R R — — —Semnal sinusoidal
m— Semnal compus lin+sin
== =5Emnal triunghiular

o 22
(b) Tirne [s] wnt

Fig. 2.2.4. Semnal ,liniar+sinusoidal” cu f=100Hz, A=0,25V, n=96%, generat in Matlab
Simulink (a) pentru o perioadad, (b) detaliu de racordare liniar si sinusoidal

2.2.2.2. Semnal de referinta compus de tip ,liniar + parabolic”

Bazat pe un studiu detaliat relativ la semnalului de comanda ,liniar +
sinusoidal”, in [2] a fost demonstrat analitic faptul ca, inlocuind partea sinusoidala a
functiei compuse cu o functie polinomiald, Tn particular cu variatie parabolica,
semnalul rezultat, ,liniar + parabolic” (prescurtat ,lin+par”), prezinta performante
de scanare mai bune din punct de vedere al randamentului de scanare (definit
conform relatiei (2.2.-2)).

In continuare, plecand de la principalele rezultatele teoretice sintetizate in
[2], In cadrul tezei a fost dezvoltat un algoritm de calcul necesar generarii numerice
a semnalului compus de tipul ,lin+par”; acest algoritm este prezentat in cele ce
urmeaza.

Relatiile de bazd (2.2.-1) - (2.2.-4) - aferente generdrii semnalului
triunghiular specificate in paragraful 2.2.2.1 - raman valabil, semnalul ,lin+par”
efectiv fiind apoi generat printr-un program Matlab dedicat.

Functia parabolica ce va fi compusa cu semnalul liniar poate fi descrisa de
urmatorul set de relatii:
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34 2. Solutii moderne de scanare destinate aplicatiilor biomedicale

x(l’)=at2 +bt+c
x(t)=2at+b (2.2.-14)
x(t)=2a

Pentru a evita discontinuitatile functiei compuse rezultate functia parabolica
este supusa urmatoarelor conditionari:

(ts

x(§+KT) —v, KeZ (2.2.-15)
t

X(Ea +2T+KT) =-v, KeZ (2.2.-16)

in care K numar intreg; pentru K=0 se obtine prima perioadd a semnalului
triunghiular de baza.

Observatie: Relatiile sunt precizate atat pentru parabolele situate deasupra
axei Ox, cat si pentru parabolele situate de dedesubt de axa Ox (axa timpului).

ta _ ta _ _Vta -
x(—2 +K|)—X(—2 +2T+K|)—Xa— > (2.2.-17)

Tt It vty
X(E+E+K|>—X<E+E+2T+Kl>— Xa= 7 (2.2.‘18)

Pe baza relatiilor (2.2.-15) - (2.2.-18) pot fi calculati parametrii necesari
definirii functiei parabolice (a, b, respectiv c) - relatia (2.2.-14) - relativ la
parametrii impusi prin tema de proiectare.

O forma a relatiilor pentru calculul parametrilor a, b si c in functie de
perioada (sau frecventa) de scanare, viteza de scanare si timpul util de scanare,
este prezentata in tabelul 2.2.3.

Dupa cum rezulta din analiza efectuata, generarea semnalului compus “liniar
+ parabolic” nu depinde neaparat de o anumita relatie impusa intre timpul de
scanare utila si cel necesar opririi si intoarcerii oglinzii, ca in cazul semnalului
compus ‘“liniar + sinusoidal” (a se vedea relatia (2.2.-10)). Acest lucru poate
constitui un avantaj, dar intru cat functia parabolica nu este periodica, volumul de
calcul necesar generarii acestui tip de semnal cregste.

In figura 2.2.5 sunt prezentate rezultate de simulare in Matlab Simulink
pentru generarea semnalului compus ,liniar+parabolic” cu frecventa de scanare de
100 Hz, amplitudinea de 0,25V si randamentul de 96%.

Semnalele prezentate in cadrul acestui subcapitol vor fi utilizate in
continuare ca semnale de referinta pentru testarea echipamentului de laborator si a
noilor solutii de conducere propuse in cadrul tezei (capitolul 4).
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Tabelul 2.2.3. Sinteza asupra informatiilor necesare pentru generarea unor semnale

de referinta de tip ,lin+par”

Coeficientii functiei parabolice pentru
parabolele situate deasupra axei Ox

4V
To2T

T v T
b=-2a <Z +KT> —?(Z+KT)

t, (t 2t
c=5-a(—a+KT) -b(§+KT)

Coeficientii functiei parabolice pentru
parabolele situate sub axa Ox

2 2
vty vty ta T(2K+1)
C‘T+E(E+KT)<E —2
_ \%
a=37

3T v 3T
b=-2a <T +KT> —';(T+KT)

2
t T t T t
c=—h—a<—+—a+KT) —b<—+—a+KT>

2 2 2 2 2
vty vty (2K+1)T) (t,
C"T'E(E*T (3-(<+1)1)
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Fig. 2.2.5. Semnal ,liniar+parabolic” cu f=100Hz, A=0,25V, N=96%, generat in Matlab

Simulink (a) pentru o perioada, (b)

detaliu de racordare liniar si parabolic
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2.3. Studiu de caz relativ la echipamentul abordat in
teza: Galvoscaner Thorlabs 1D (GVS001)

Echipamentul Galvoscaner Thorlabs 1D (GVS001) abordat ca aplicatie
nemijlocitd in cadrul tezei se afla in dotarea laboratorul de optomecatronica al
Universigétii »Aurel Vlaicu” din Arad.

In vederea studiului posibilitatilor de imbunatatire a performantelor
echipamentului, in cadrul proiectului de cercetare [32] - si in mod direct cadrul tezei
- a fost realizat un stand experimental dedicat, stand prezentat in detaliu in
paragraful 2.3.2.

Preliminar, pentru sustinerea studiului mentionat, in paragraful 2.3.1 se
prezinta arhitectura constructiv-functionalad a acestui echipament.

2.3.1. Arhitectura constructiv - functionala a galvoscanerului
Thorlabs 1D

Galvoscanerul Thorlabs GVS001 [24] (fig. 2.3.1) - prescurtat in continuare
GS 1D - face parte din categoria scanerelor mici, construite in tehnologia cu
servomotor de curent continu cu magnet permanent in rotor si bobinajul de
comanda dispus in stator (motor de tip BLDC-m). In cazul acestor aplicatii,
servomotoarele cu magnet permanent rotitor sunt preferate celor cu bobina
rotitoare datoritd obtinerii unui timp de raspuns mai bun, a unei constructii mai
fiabile si a unei frecvente (pulsatie) de rezonantd mai ridicatd a sistemului (ca
masura si a inertiei mai mici a motorului).

Echipamentul DS 1D include un detector optic de pozitie montat pe ax si
localizat in carcasa motorului. Detectia pozitiei se realizeaza cu ajutorul a doua
perechi de fotodiode dispuse intr-o matrice si o sursa de lumind; functie de pozitia
unghiulara a echipajului mobil (axul motorului si oglinda) fotodiodele receptioneaza
a anumita cantitate de lumina, informatie interpretata si utilizata de placa de
comanda si control.

Oglinda, cu o apertura de 4 mm, este acoperita cu argint si montata rigid pe
axul motorului. Atunci cand semnalul de referinta este aplicat servosistemului, axul
servomotorului - Tmpreuna cu oglinda montata pe ax - descrie un arc de cerc.
Intervalul unghiular de oscilatie, pentru un semnal de referinta sinusoidal de 100 Hz
este de (-12.5°,+12.5°). Dispozitivul poate fi folosit pentru o frecventa maxima de
scanare de 1KHz cu o rezolutie de 15urad. Cu toate ca nu face obiect de studiu in
teza, este de mentionat faptul ca alegerea corespunzatoare si montarea corecta a
oglinzii unui GS sunt elemente extrem de importante in cadrul procesul de scanare,
pentru obtinerea calitatii dorite a imaginilor.

In figura 2.3.1 este prezentat echipamentul de laborator GS Thorlabs
GVS001 [24].

Placa electronica de comanda si control inglobeaza si regulatorul de pozitie
de tip proportional-derivativ (PD), realizat in tehnologie analogicd. Acesta
interpreteaza semnalul de iesire obtinut de la detectorul optic si genereaza semnalul
de comanda catre motor pentru a duce oglinda in pozitia doritd. Pentru aceasta
clasa de GS - destinata aplicatiilor de tip pozitionare vectoriald a laserului (laser
vector positioning) si microscopie laser (raster positioning) - regulatoarele de tip PD
au fost alese, datorita timpului de raspuns bun realizat.
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Fig. 2.3.1 Galvoscanerul Thorlabs GVS001 [24]

Pe placa electronica sunt integrate si circuitele necesare filtrarilor,
amplificarilor si reglarii temperaturii. In acest sens echipamentul este prevazut si cu
un disipator de caldura necesar racirii. Principalele specificatiile tehnice ale GVS001
sunt sintetizate in tabelul 2.3.1.

Tabelul 2.3.1 Specificatii tehnice ale GS Thorlabs GVS001

Liniaritate pentru un interval de (-20°,+20°) 99%
Rezistenta bobinei 220+ 10%
Inductanta bobinei 150 pH + 10%
Inertia rotorului 0.02 g x cm?
Curentul de varf 5A
Domeniul de variatie a semnalului generat de (40-80) pA

detectorul optic

Tensiunea de alimentare:

+ 15V .. +18Vdc

Domeniul de variatie a semnalului de intrare

+10V

Factorul de scalare a semnalului de intrare

1 V/ °(grade)

Factorul de scalare a semnalului de iesire

0.5 V/ %(grade)

Dimensiunea maxima a fascicolului laser utilizat 4 mm
Greutate 50¢g
Temperatura de utilizare 0°-40°C
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38 2. Solutii moderne de scanare destinate aplicatiilor biomedicale

2.3.2. Standul experimental pentru studiul si testarea
echipamentului GS 1D

Standul experimental pentru studiul si testarea echipamentului GS 1D este
compus dintr-un (1) generator de functii, (2) galvoscanerul Thorlabs 1D si (3) un
osciloscop digital. In figura 2.3.2 este prezentat (a) standul experimental, respectiv
(b) schema bloc functionala a GS Thorlabs GVSO001.

In cadrul studiilor realizate in teza, legate de dezvoltarea noilor solutii de
reglare, a experimentelor si simularilor efectuate, GS (servomotor + RG PD-T1) este
vazut si utilizat ca un ,black box”, marimea de referinta aplicandu-se la intrarea
sistemului, iar marimea de iesire accesibild masuratorilor fiind pozitia unghiulara a
axului motorului (a oglinzii); testele s-au realizat neintervenindu-se direct asupra
comenzii servomotorului.

referinta l perturbatii
w
»| Regulator Ys | Proces Condus o .
PD-T1 " (PC) T
pozitia
A - ~
unghiulara
Detector <
de pozitie |
(b)

Fig. 2.3.2 (a) Stand experimental pentru studiul GS 1D; (b) Schema bloc functionald a GS
Thorlabs GVS001

2.3.3. Cerinte si conditii de functionare impuse GS 1D

Principala cerinta impusa sistemului de scanare cu GS este urmdérirea cat
mai fideld a referintei. Aceasta cerintd poate fi realizata prin implementarea
algoritmilor de urmarire - in varianta analogica sau digitald - a pozitiei curente
impuse (variabile) impuse.

Un rol aparte poate ocupa si posibilitatea eliminarii/reducerii efectelor unor
perturbatii externe sau interne echipamentului. Perturbatiile care pot influenta
sistemul GS pot fi:

- perturbatii externe aleatoare, greu previzibile, dar modelabile, prin

asemanarea lor cu alte sisteme mecanice de urmarire;

- perturbatii interne — adeseori parametrice -, introduse de conditiile de

functionare; in conditiile unei scanari de lunga duratd, laserul incident
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pe oglinda poate duce la incalzirea acesteia, a axului motorului,
rezultdnd probleme de lagaruire. Deasemenea coeficientul de frecare cu
aerul, In conditiile in care GS este introdus intr-o incintd, de exemplu
intr-un dispozitiv de mana, poate varia parametric cu turatia.

Modelele matematice aferente acestor tipuri de perturbatii pot fi apreciate,
si parte din ele sunt deduse si analizate detaliat in capitolul 3 al tezei; ele vor fi
utilizate ca suport pentru verificarile experimentale simulate.

In vederea Tmbunatatirii in continuare a performantelor acestor sisteme,
devine necesara dezvoltarea unor structuri si algoritmi de reglare automata care sa
tind seama atat de cerinta de urmarire a semnalului de referinta cat si de cerinta de
rejectie a perturbatiilor.

2.3.4. O aplicatie reprezentativa pentru galvoscanere -
sistemul de tomografie optica in coerenta (OCT - Optical Coherence
Tomography)

Necesitatea investigatiilor medicale neinvazive si fara contact cu proba duc o
la dezvoltare continud a sistemelor de tomografie optica in coerenta (prescurtat in
continuare OCT) si implicit la imbunatatirea performantelor dispozitivelor care intra
in componenta acestora. Primele sisteme OCT au fost folosite in oftalmologie, pentru
studiul retinei si a corneei, tocmai datorita propritatilor nedestructive si de non-
contact ale tehnicii imagistice [14] - [17].

In cadrul acestui paragraf este sintetizata o scurta (dar relativ generald)
prezentare atat a sistemului OCT céat si a modului in care performantele GS folosite
in constructia sistemului influenteaza rezultatele de investigare, calitatatea
imaginilor achizitionate. Prezentarea sustine si elemente care pot fi apoi utilizate la
dezvoltarea noilor solutii de conducere, propuse in capitolul 4.

Rezultatul investigatiilor cu ajutorul oricarui tip de sistem OCT este
concretizat in imagini bidimensionale sau, cel mai des, tridimensionale (volumetrice)
de mare precizie (rezolutie), imagini care sunt obtinute pe baza fenomenului de
interferenta optica [18].

Constructia principiala a sistemele OCT are la baza o structura compusa
dintr-un brat de referinta (in limba engleza ,reference arm”) si un brat pentru proba
(in limba engleza ,sample arm”) - figura 2.3.3 [18] - [20].

Un fascicol de lumina de intensitate mica, cu lungime de unda situata in
zona 1000 nm - 1300 nm (in apropierea zonei de infrarosu), este directionat printr-
un cub divizor optic (beam splitter) catre cele doua brate. Sistemele OCT sunt
proiectate in asa fel incat unda reflectata de oglinda de referinta si cea reflectata de
esantionul de scanat sa fie coerente (sa parcurga acelasi drum optic) pentru a putea
produce un model de interferenta. Unda obtinuta prin recombinarea celor reflectate
este captata de un fotodetector si genereaza o imagine OCT. Tehnica imagistica
prezinta asemanari cu cea a ecografiei, caz in care semnalele trimise catre proba
sunt unde sonore. Diferentele apar la precizia si adancimea care pot fi realizate
(,vazute”). Datorita vitezei superioare a luminii, prin scanarea cu OCT pot fi vazute
detalii mai fine, cu o rezolutie mult mai bund, dar la adancimi de penetrare a
tesutului mai mici (de ordinul de marime 1-3 mm); prin ecografia cu ultrasunete se
poate vedea mai adanc in tesut, dar cu rezolutie mai mica.
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Fig. 2.3.3 Schema de principiu a unui sistem OCT (dupa [29], prelucrat)

Prima generatie de sisteme a fost clasa de OCT in domeniul timp (TD-OCT -
Time Domain OCT) care au fost proiectate cu oglinda de referinta in miscare de
translatie pentru a realiza coerenta razelor reflectate pentru diverse adancimi de
scanare ale probei. Deoarece la TD-OCT viteza de scanare depinde viteza de
deplasare a oglinzii de referinta - ceea ce reprezinta o limitare atat din punct de
vedere al vitezei de scanare cat si din punct de vedere al stabilitatii mecanice a
sistemului - 0 noud generatie de sisteme OCT in domeniul frecventelor (FD-OCT -
Fourier Domain OCT) a fost dezvoltatd. FD-OCT realizeazd o viteza de scanare de
pana la 100 de ori mai mare decat cele din prima generatie. In sistemele FD-OCT
generarea imaginilor se realizeaza utilizdnd informatii referitoare la diferitele
lungimii de unda ale luminii, specifice adancimilor de penetrare in proba, pe baza
algoritmilor matematici sustinuti de transformata Fourier.

In functie de tipul surselor de lumina si de modul de detectie a semnalului
interferometric exista doua tipuri de FD-OCT: unul in care sursa de lumina (laserul)
are lungime de unda constanta si detectia lungimii de unda a semnalului reflectat se
face cu ajutorul unui spectrometru echipat cu detector CCD (Charge Couple Device)
numit SD-OCT - Spectral Domain OCT - si altul in care sursa de lumina laser are
lungime de unda variabila numit SS-OCT - Swept Source OCT - sau Optical Fourier
Domain Imaging - OFDI [14] - [16], [19] - [20].

In figura 2.3.4 este prezentat un mod in care galvoscanerele devin parte
integrata a unui sistem OCT prin exemplificarea scanarii laterald (sectiunea X-Y) cu
GS bidimensional cu axe perpendiculare (dupa [3], cu acordul autorului).
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Fig. 2.3.4 Exemplificarea scanarii laterald cu GS bidimensional (dupa [3])

2

Mai departe, in figura 2.3.5 este prezentat un dispozitiv portabil, ,de mana
(in limba engleza - handheld) ce poate fi folosit pentru scanarea unidimensionala a
probelor cu ajutorul OCT [33]; dispozitivul a fost proiectat si dezvoltat de catre
inginerii mecanici in cadrul proiectului de cercetare [32] pentru un galvoscaner
echivalent cu cel prezentat in paragrafele anterioare. Testele imagistice efectuate cu
ajutorul acestui echipament au fost realizate de catre medici stomatologi, pentru
diferite tipuri de probe, si retultatele sunt prezentate de exemplu in [33].

Fig. 2.3.5 Dispozitiv de mana pentru scanarea cu GS 1D (dupa [33])
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42 2. Solutii moderne de scanare destinate aplicatiilor biomedicale
2.4. Concluzii si contributii personale

Bazat pe un studiu bibliografic relativ extins efectuat, in cadrul acestui
capitol sunt sintetizare principalele informatii necesare abordarii studiilor legate de
optimizarea functionala (dinamica) a sistemelor de scanare cu galvoscaner.

In principal, in cadrul acestui studiu au fost prezentate diferite puncte de
vedere in clasificarea scanerelor optice, domeniile de aplicativitate ale acestora.
precum si o clasificare a galvoscanerelor a caror pozitionare (dinamica) se realizeaza
intr-o bucla de reglare (tabelul 2.2.1).

Principalele concluzii rezultate din acest studiu pot fi sintetizate prin
urmatoarele:

(1) In general, In vederea imbunatatirii performantelor sistemelor de
scanare prin structuri de reglare performante, a fost necesara sinteza arhitecturii
constructiv-functionale a scanerelor de tip galvanometric, sinteza pe baza careia au
fost stabilite cerintele si conditiile de functionare ale servosistemului de scanare.

(2) Pentru studiul de caz abordat, galvoscanerul GS 1D care constituie si
obiect al cercetarilor din cadrul grantului [34], respectiv in continuare si [32], fost
realizat si prezentat aici un stand experimental dedicat, aflat in laboratorul de
Optomecatronicd al Universitdtii ,Aurel Vlaicu” din Arad [34].

(3) In vederea cresterii performantelor de scanare prin intermediul
semnalelor specifice de referinta - pornind de la literatura [1] si de la studiile
efectuate Tn cadrul tezei si a proiectului de cercetare [32], in lucrarea [4] - a fost
prezentatd si o metoda nouad, algoritmizatd, de calcul a semnalelor de referintd de
tip ,liniar+sinusoidal” si ,liniar+parabolic”; Tn acest sens sunt prezentate si
rezultatele obtinute, prin simularea in Matlab Simulink.

Aplicatia prezentata in finalul capitolului este reprezentativa pentru domeniul
biomedical de aplicabilitate a galvoscanerelor si subliniaza importanta, actualiatea si
perspectivele tematicii de cercetare.

Rezultatele de cercetare si experimentale enumerate pot fi considerate si ca
si contributii de cercetare aduse prin teza.
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3. ANALIZA SI MODELAREA SISTEMULUI CU
GALVOSCANER - POSIBILITATI DE CRESTERE A
PERFORMANTELOR SISTEMULUI

3.1. Modele matematice pentru galvoscanere

Structural si functional GS corespunde unei aplicatii clasice de sistem
mecatronic [35] - [36], avand partea electromecanica controlabila de unul sau mai
multe regulatoare. Astfel, schema bloc aferenta sistemului de conducere a unui GS
modern aflat in fabricatie curentd [1] respectd structura schemei aferente unui
sistem de reglare automata conventionala (SRA-c), conform fig. 3.1.1 [29].

v

w e Regulator Uc Proces Condus z
(RG) (PC)

A 4
v

Element de masura
(EM)

Fig. 3.1.1 Schema bloc a unui SRA-c

Procesul Condus (PC) include elementul de executie si corespunde
ansamblului compus din elementul de executie propriuzis, EE (Amplificator
Electronic controlat), parte electromecanica (servomotorul de actionare cu oglinda
de scanare montata coaxial) - care constituie procesul condus - si elementul de
masura a pozitiei (EM) (detector de pozitie); EM poate fi montat pe axul comun in
doua pozitii: montare in pozitie intermediara si montare la capat de ax (a se vedea
detalierile din fig. 3.1.4.) [1].

Structurile de reglare, tipul regulatoarele (RG) care pot fi folosite si diferitele
metode de acordare a parametrilor vor depinde de tipul GS si de performantele
impuse; cresterea cerintelor de performantd impuse - in raport cu solutia clasica
[24] - constituie insa necesitatea dezvoltarii unor noi solutiide conducere. Capitolul
4 al tezei este dedicat unui astfel de studiu detaliat.

In varianta uzuala (existenta in aplicatiile furnizate de producatori) RG sunt
implementate fie sub forma analogica (tehnologia FA cu AO), fie in varianta
numericd. Dupa cum s-a mentionat insa, asigurarea unor performante superioare
solicitd dezvoltarea unor noi solutii de reglare (tratate in capitolul 4 al tezei).
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44 3. Analiza si modelarea sistemului cu GS. Posibilitati de crestere a performantelor

3.1.1. Model matematic aferent galvoscanerul cu magnet
permanent in rotor (BLDC-m)

Modelarea matematicd a functionalitdtii galvoscanerului (GS) cu magnet
permanent in rotor (BLDC-m) are la baza ecuatiile de bilant de energie, respectiv -
in acest caz separabile - ecuatiile functionale ale subsistemelor interconectate in
intregul echipament.

a. Modelul Matematic (MM) aferent PC - servomotorul de curent
continuu cu magnet permanent in rotor. Pe baza celor prezentate in capitolul 2,
procesul condus (PC) este compus dintr-un servomotor de curent continuu cu
magnet permanent in rotor si bobina in stator (BLDC-m) alimentat de un
amplificator electronic dedicat [1], [21] - [22], [24]. Fig. 3.1.2. reda schema bloc
informationala liniarizata aferenta PC, in care k, caracterizeaza amplificatorul
electronic.

- my
Uc U, Au i lg m 1 w 1 |e
_b kA Ra > km ]_s » _— __>
1+sT, s
1
€a| - SUNTNEEEEE |
te - kf :4. L
e e -
ke <

Fig. 3.1.2. Schema bloc a servomotorului de curent continuu cu magnet permanent rotativ

Acceptarea explicitarii schemei bloc si a scrierii ecuatiilor aferente PC cu
servomotor de tip BLDC-m, au necesitat cateva precizari constructiv functionale si
de modelare referitoare la motoarele BLDC-m.

Dupa cum s-a mentionat, in literatura este acceptat si sustinut faptul ca MM
aferent BLDC-m care functioneaza in regim simetric este asemanator cu cel al m.c.c.
[1], [37] - [39] (a se vedea si Anexa 3.1), fapt pentru care, in continuare se va
accepta aceasta similitudine.

Ecuatiile - simplificate si liniarizate - aferente servomotorului cu magnet
permanet in rotor - BLDC-m - pot fi explicitate sub forma [37] - [41] (a se vedea si
aspectele explicative din Anexa 3.1):

Us(O)=kauc() amplificatorul de putere
ua(t)=Raia(t)+La%+ea(t) ecuatiile aferente partii electrice

dw y . . (3.1.-1)
JE=m(t)-ms(t)-mf(t) ecuatiile aferente partii mecanice
6(t)=/dw(t)dt pozitia unghiulara
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incare: m@E)=Kmnis@®) expresia cuplului electromecanic
meAt)=kqw(t) cuplul de frecari
ea(t) =k, w(t) tensiunea contraelectromotoare

in care u, este tensiunea de alimentare a motorului, i, curentul prin bobina, R,
rezistenta bobinei, L, inductanta bobinei, e, tensiunea contra electromotoare, J
momentul de inertie al ansamblului mecanic (contine inertia motorului si a oglinzii),
m cuplul electromagnetic dezvoltat de motor, ms cuplul de sarcind, ms cuplu de
frecare, k; coeficient de frecare, k. si k., coeficientii de cuplu si electromagnetici ce
caracterizeaza motorul, k4, constanta de amplificare, u. marimea de comanda de la
RG, w viteza unghiulara, 6 pozitia unghiulara, iar T,=L./R, este constanta de timp
electrica a circuitului indusului.

Observatie. Acceptarea variantei simplificata si liniarizata pentru MM aferent
sistemului electromecanic (PC) este justificatd de faptul ca sistemul functionand in
regim de urmarire a referintei este obligatoriu un raspuns cat mai fidel, in care
blocurile functionale sa nu intre in saturatie. De fapt chiar si studiul unor noi forme
de variatie a semnalului de referinta este justificat de faptul cd nu este admisa
intrarea n saturatie a blocurilor sistemului in regimul de schimbare a sensului de
variatie a referintei.

Acceptand ca cei doi coeficientii electromagnetici au valori numeric egale
(k,, =k, = k) [42], si faptul ca pentru servosistemele de precizie coeficientul de
frecare kr poate fi — cu o bunad aproximatie - neglijabil, functia de transfer (f.t.)
aferenta servomotorului, cu iesirea viteza unghiulara si intrarea tensiunea de
alimentare este de forma:

_w(s) Hq(s)
H‘”“f(s)_uc(s) =k, THkeH, () (3.1.-2)
in care Hy(s) corespunde f.t. a cai directe:
_1/R, 1
Hd(S)_TSTaE m (3.1.-3)

Inlocuind (3.1.-3) in (3.1.-2) si tindnd seama de notatia pentru constanta de
timp mecanica echivalenta a sistemului (7,,):

Tp= 22 3.1.-4
m_kekm ( L. )
f.t. (3.1.-2) aferenta servomotorului, cu iesirea - viteza unghiulara devine:
ka
_w(s) _ ke
kuc(s)_ UC(S) - 52 TaJRa +e JRa +1 (31'5)
Kekm =~ KeKm
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46 3. Analiza si modelarea sistemului cu GS. Posibilitati de crestere a performantelor

w(s) _ kgs
uc(s) S2T,Tp+sTm+1

Heu ()=

in care kgs=ku/ke — s-a notat factorul de amplificare global al servosistemului. in
cazul in care T,, este sensibil mai mare decat T, (cazul BLDC-m pentru aplicatii
uzuale), T,,>>T,, atunci f.t. data de relatia (3.1.-5) poate fi aproximata sub forma:

w(s) _ KGs
uc(s)  (1+sT,)(+sT,)

Hou, ()= (3.1.-6)

sau pentru situatia/varianta cu iesirea - pozitia unghiulara - se obtine f.t. (3.1.-7):

6(5)_1 kGS

Heu ()= Ues) S (A+STm)A+5T,)

(3.1.-7)

b. Structura de GS cu regulatorul de tip RG-PDT1; functia de transfer
aferenta buclei de reglare cu iesirea pozitia unghiulara 6(t). Pentru
asigurarea unor performante stabile, GS utilizat ca aplicatie are implementat pe
placa electronicda de comanda si control un RG analogic de pozitie de tip PD-T1;
elementul de masura este un detector optic integrat in constructia servo-motorului
[3]. F.t. aferenta RG PD-T1 este de forma [29]:

uc(s) _ 1+sT,
e(s) P1+sT;

HPD(S)z (31'8)

in care parametrii RG sunt: kpp constanta de proportionalitate, T, constanta de timp
derivativa (de anticipare), T constanta de timp de filtrare si Ty;>>T:.

Plecand de la ipoteza rationala ca in dezvoltarea solutiei de reglare existente
s-a acceptat principiul compensarii poli-zerouri [29], T4=T,, functia de transfer a
intregului sistem optomecatronic (RG PD-T1 + servomotor), a galvoscanerului in
bucld de reglare (closed-loop) cu iesirea pozitia unghiulara 6(t)=y(t), se poate
explicita sub forma:

Hpp(S)Hgs(s)  _ y(s)

H )= T ke G)Has(s) ~ w(s)

(3.1.-9)

Observatie. Acceptarea ipotezei de mai sus este justificabila si prin
comportarea sistemului — comportare aperiodicda - (a se vedea inregistrarile din
fig.3.1.5 (a)); in cazul in care RG asigura supracompensarea sau subcompensarea
constantei de timp mecanice, alura raspunsului era diferita (a se vedea de exemplu
[5], dar nu numai).

In acord cu cerintele teoremei constantelor de timp mici [42] se poate defini
suma celor doua constante de timp (7, si T¢) ca T,=T,+T; astfel incat f.t. (3.1.-10)
rezulta inlocuind (3.1.-7) si (3.1.-8) in ecuatia (3.1.-9):

ys) kppkgs

H )= &) ™ SA+sT A +sTo)+Kemkrok o
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Ko
HE)= s rsT. kokem

1

Kem
HE)= 1.-1
©)= (3.1.-10)

in care k, este coeficientul de transfer al sistemului deschis ky=kppkss; daca cele
doud constante de timp (7, si Ty cu T,<T;) sunt foarte mici, pentru sistemul GS
prezentat, rezulta o f.t. de aproximare de ordinul 2.

Kw}
S2+2Ewps+w}
_ K
- SPT?+26Ts+1

H(s)=
(3.1.-11)
H(E)

Valorile humerice ale parametrilor modelului (3.1.-11) sunt K - coeficientul
de amplificare aferent sistemului (K=1/kegv), wo = 1/T - pulsatia internda a
sistemului, T - constanta de timp (T?=T,#/(kokev)) Si & - coeficientul de amortizare,
si pot fi determinate din datele tehnice date de producator pentru GS Thorlabs.
Valabilitatea acestor valori poate fi / a fost confirmatd si de deteminarile
experimentale efectuate (identificare experimentald); sistemul fiind de ordinul 2
determinarea coeficientilor este imediata ([43] - [45]).

c. Echivalenta formala - intre GS care functioneaza in bucla de
reglare (closed-loop) cu GS care functioneaza izolat (open-loop). Prin
posibilitatea aproximarii MM aferent GS in bucla inchisa cu o f.t. de ordinul 2, rel.
(3.1.-11) se poate realiza si o corespondenta intre galvoscanerele moderne, care
functioneaza controlate prin bucla de reglare, si dispozitivele de scanare ,initiale”
(d.p.d.v. istoric) bazate pe galvanometru, conduse in ,circuit deschis”.

Aceasta echivalare este utild tindnd seama de faptul ca, in literatura [5],
studiul eficientei semnalelor de referinta a fost realizat initial, pentru dispozitivele de
scanare cu echipaj mobil (magneto-electric), galvanometrul de baza si a fost
adoptathulterior si pentru structurile de conducere in ,bucla de reglare”.

In acest context, pentru un echipament magneto-electric cu functionarea in
bucla deschisa (de exemplu in [5]) ecuatia de miscare si f.t. rezultata in forma:

J6®)+cB®)+kO(t)=m )
mt)=BNSit) (3.1.-12)

i®)=Reu®)
in care, a fost neglijata ,dinamica” partii electrice, L/R=Tx=0; J este momentul de
inertie al echipajului mobil, ¢ coeficientul de amortizare (magneto-electric) al
galvanometrului, k coeficientul elastic al arcului, m momentul magnetoelectric, B
inductia magnetica prin cadru, N numarul de spire, S aria cadrului, i(t) curentul prin
spire, Ry rezistenta echivalenta a circuitului si u(t) tensiunea aplicata.
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48 3. Analiza si modelarea sistemului cu GS. Posibilitati de crestere a performantelor

in baza relatiei (3.1.-12) ecuatia diferentiald care caracterizeazd miscarea
echipamentului de scanare care functioneaza in circuit deschis poate fi scrisa n
forma [5]:

m(t)

é(t)+2§a)06(t)+a)56(t)=T (3.1.-13)
in care:
k . N
wp= 3 - pulsatia de rezonanta
(3.1.-14)
c
E_ﬁ( - coeficientul de amortizare
Aceasta forma corespunde comportarii unui element de transfer de ordinul 2
(PT2).

Functia de scanare efectiva (ecuatia de miscare a spotului laser pe un ecran)
este data de:

x@®)=Ltan26 (3.1.-15)
in figura 3.1.3 este ilustrat modul de functionare a unui GS - partea de echipament

mobil - in care L este distanta dintre oglida si lentild, 6 pozitia unghiulara, x pozitia
liniard a spotului, 2x, amplitudinea de scanare utila (a se vedea cap. 2)

————— »
Oglinda T x(6)
2x,
Detector
optic
————— >
~
Motor A | entile

Fig. 3.1.3. Exemplificarea functiei de scanare (dupa [21])

_d. Detalii privind posibilitatile concrete de amplasare a detectorului
optic. In [1] se prezintd doua moduri in care detectorul optic poate fi montat in GS.
Fig. 3.1.4 (a) prezinta un mod constructiv mai simplu, in care detectorul optic si
oglinda sunt montate la cele doua capete ale axului motorului, iar in (b) este
exemplificatd varianta in care cele doua componente (oglinda si detectorul optic)
sunt montate la acelasi capat al axului motorului.

BUPT



3.1. Modele matematice pentru galvoscanere 49

in prima variantd axul motorului trebuie prelungit, fapt care poate conduce
la introducerea unei noi constante de timp n sistem, la modificarea constantei de
timp globale si implicit la modificarea pulsatiei de rezonanta a intregului sistem.

Cea de-a doua variantd este mai eficienta din punct de vedere al
performantelor dinamice realizate de GS (timpul de raspuns al sistemul este mai
bun), a modului de disipare a caldurii (stabilitatea termica mai mare), dar este mai
complicat de executat. Datoritd acestui fapt pentru majoritatea GS moderne se
prefera o constructie/asamblate conform fig. 3.1.4 (b) [1].

Oglinda Oglinda

M2 M2 K1

K1 Detector =
Motor < M3 +
M1, K3 K2
K2

Detector - Motor

M3 + M1

(a) (b)

Fig. 3.1.4. Posibilitati de amplasare a detectorului optic pe axul motorului

e. Influenta modificarii temperaturii interioare de functionare a
sistemului. Cresterea temperaturii in interiorul galvoscanerului poate conduce la
modificari nedorite ale valorilor parametrilor; aceste modificari afecteaza
functionarea echipamentului, fapt pentru care problema disiparii caldurii acumulate
este frecvent discutata inca din faza de proiectare constructiva [1], [22]. Astfel,
rezistenta infasurarii statorice (Ry) se modifica cu temperatura conform relatiei [22]:

Rr=R,5(1+0.0039AT) (3.1.-16)

in care R,s este rezistenta nominala a bobinei la o temperatura de 25°C si AT=T-
25°C este variatia temperaturii fata de valoarea de 25°C.

Necesitatea disiparii caldurii si drept consecinta necesitatea reglarii
temperaturii in interiorul GS este necesara la acest tip de servomotor si datorita
pozitionarii magnetului permanent rotativ in centrul bobinei, fapt ce conduce la o
incalzire suplimentara [1].

In multe situatii se poate accepta ca variatia medie a temperaturii in
infasurarea statoricd nesemnificativa (R; variaza relativ putin, poate chiar
nesemnificativ); in [1] se apreciazd ca valoarea temperaturii in centrul infasurarii
poate fi mult mai mare decidt media, ceea ce poate conduce la modificari ale
parametrilor interni galvoscanerului (de exemplu la aparitia/manifestarea unui timp
mort).

Reglarea temperaturii servomotorului nu a facut insa obiectul prezentului
studiu [32], dar cresterea temperaturii magnetului peste anumite valori poate
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50 3. Analiza si modelarea sistemului cu GS. Posibilitdti de crestere a performantelor

constitui o sursa a perturbatiilor de tip endogen; problema poate constitui pentru
viitor obiectul unui studiu de detaliu.

3.1.2. Un model matematic cu timp mort pentru galvoscaner

Cu toate ca in ecuatiile primare care descriu fuctionalitatea sistemului de
baza timpul mort T,, nu este un parametru specific servosistemelor de tip GS, in
unele determinari experimentale timpul mort T,, isi face simtita prezenta printr-o
anumita ntarziere a raspunsului sistemului la un semnal de referinta aplicat (de
exemplu [35]); fenomenul poate fi datorat si incalzirilor de la nivelul motorului de
actionare. In majoritatea situatiilor valoarea timpul mort este considerabil mai mica
decat valorile constantelor de timp ale procesului condus, fiind in consecinta neglijat
inca din faza de proiectare a structurii de reglare [35]; prezenta timpului mort poate
afecta insa calitatea scanarii efectuate cu GS; problema ar putea fi deranjanta in
special in cazul in care timpul mort T,, se manifesta la un moment aleator si/sau
este variabil. Trebuie insa remarcat faptul cd modelarea matematica a GS printr-un
sistem de ordinul 2 cu timp mort (PT2-Tm) este foarte putin/sporadic tratatda in
literatura.

In cadrul programului de cercetare intreprins [32] si a prezentei tezei de
doctorat s-a propus si investigarea efectului timpului mort asupra comportarii
sistemului. In acest context, MM propus pentru GS cu timp mort pleaca de la forma
de baza, de sistem PT2, extinsd; in timp continuu aceasta este de forma (PT2-Tm):

y(s) _ K 5T

H(s)= =
& W(s) S2T?+2¢Ts+1

(3.1.-17)

Aceasta reprezentare poate fi justificata si pe baza alurii raspunsului indicial
al GS obtinut experimental pentru situatia unui timp de functionare indelungata, de
exemplu fig. 3.1.15 (b).

Pe baza f.t. continuale se poate calcula si o varianta discreta a MM, varianta
care va constitui baza pentru structuri de reglare cu predictor Smith, solutie propusa
in capitolul 4; f.t. rezulta in forma:

B(z1) byzl+byz?
Azl) 1+a,zl+a,z?

-d

HEE )=

N o (3.1.-18)
cu =7
in care z'! este operatorul de intarziere cu o perioad3 de esantionare, T, perioada de
esantionare, T,, timpul mort pentru sistemul in timp continuu, d este numar intreg
ce reprezinta numarul de perioade de esantionare de intarziere datorate timpului
mort (timp mort discret), B(z?) si A(z?) polinoamele obtinute prin discretizarea ca
raspuns invariant la semnal treapta a f.t. continue fara timp mort; by, b, si a;, a»
sunt coeficientii polinoamelor B, respectiv A.
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3.1.3. Validarea MM bazata pe determinari experimentale
(identificare experimentald) si rezultate de simulare

a. Rezultate experimentale. Pentru validarea MM deduse pe baza
ecuatiilor functionale au fost efectuate numeroase experimente utilizdnd standul
prezentat in paragraful 2.3, urmate de un set de simulari in Matlab Simulink.
Semnalele de referinta utilizate sunt semnale specifice de test (semnal treapta
unitar si semnal sinusoidal a carui frecventa a fost adaptata - variata - intr-o gama
larga de valori, in acord cu dinamica GS), si alte tipuri de semnale uzuale in
functionarea GS (sinusoidal, triunghiular, dinte de fierastrau, de diferite frecvente).

Suportul teoretic al valabilitatii rezultatelor identificarii experimentale poate
fi regasit in foarte multe lucrari de specialitate (de exemplu, [43] - [46]).
Rezultatele experimentale, si apoi cele de simulare obtinute ca raspuns la semnalele
de test, au fost utilizate pentru calculul valorilor indicatorilor de calitate specifici
[29]; de exemplu, pentru raspunsul sistemului la semnal treapta s-au calculat t,
timp de reglare, t; timp de prima reglare, t. timp de crestere, o; suprareglaj,
respectiv. pentru semnalul sinusoidal de frecventa variabila s-au calculat
amplitudinea semnalului de intrare si de iesire (si pe baza acestora, atenuarea
introdusa) si defazajul.

O selectie din rezultatele experimentale determinate pentru sistemul cu GS
sunt prezentate in fig. 3.1.5, dupa cum urmeaza:

- Fig. 3.1.5: (a) si (b) - raspunsuri la semnal treapta unitar, situatii
extreme selectate;

- Fig. 3.1.6: (a) - raspunsuri la semnal sinusoidal (frecventa 200Hz,
amplitudinea varf la varf 1 V), cazul T,, de valoare foarte redusa; (b) - rdaspunsuri la
semnal triunghiular (frecventa 200Hz, amplitudinea varf la varf 1V), cazul T, de
valoare foarte redusa; (c) - raspunsuri la semnal dinte de fierastrau cu acoperire de
80% (frecventa 200Hz, amplitudinea varf la varf 1V), cazul T, de valoare foarte
redusd.

Inregistrarile din fig. 3.1.5 (a) si (b) au fost selectate din mai multe seturi
de experimente repetate. Ele constituie situatii relativ extreme: (a) pentru situatia
in care timpul mort constatat T,, a fost foarte redus (negljabil) respectiv a doua (b)
pentru situatia fiin care timpul mort constatat T, a fost relativ mare.

Amphrude [ §] !
Amphrude | ¥ H
04 04 : Amplitude [V] Overshoot

Overshoot

S S - e = ———— ——
02
Setting
tme
ts
1

Time [ms]

(@) (b)
Fig. 3.1.5. Exemple selectate pentru raspunsul experimental la semnal treapta ale
sistemului GS: (a) semnal treapta unitar, situatia fara T, semnificativ, (b) semnal treapta
unitar, situatia cu T,, semnificativ.
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52 3. Analiza si modelarea sistemului cu GS. Posibilitati de crestere a performantelor

S-a incercat sa se dea o interpretare prezentei si variabilitatii timpului mort,
T.». Dupa o multitudine de teste si analize, explicatiile cele mai plauzibile pot fi
legate de functionarea de durata a echipamentului (incalzire) si — in timp — poate si
de posibile uzuri. Problema ramane cel putin in acest moment deschisd; pe viitor,
studiile legate de continuarea cercetarilor vor trebui sa elucideze - pe de o parte
sursa ,anomaliei” - iar in cazul in care timpul mort se manifestd, se poate pune si
problema analizei si reproiectarii robuste a sistemului (una din directiile de cercetare
ulterioara).

Rezultatele experimentele din Fig.3.1.6 (a), (b) si (c) se refera la situatia n
care T, este de valoare redusd, si caracterizeaza regimuri de urmarire la diferite
variatii ale semnalului de referinta.

/]
Amplitude [V]
05 reference signal
/ ﬂ"""‘—‘-\\ olrtput signal / ,--m-“_‘__\
-——>
/ 1 2 \“‘“\g\w 7 s 5 TaokfmsI\ T4
-0.5
(a)
h
Amplitude [V]
0.5 Z‘reference si‘glzl ; ut‘put signal
Time [ms] K
2.0 40 6.0 0 10.0 7
0.3
(b)
L
Amplitude [V]
reference mgﬂal output signal
y )\
. i\ //\ / A
7: \%’ \/ 1A !'
\!/ !\/// \1 / Time [ms
-0.5
(9

Fig. 3.1.6 Exemple selectate pentru raspunsul experimental al sistemului GS pentru:

(a) semnal sinusoidal (frecventa 200Hz, amplitudinea varf la varf 1V), (b) semnal triunghiular

(frecventa 200Hz, amplitudinea varf la varf 1V), (c) semnal dinte de fierastrau cu acoperire de
80% (frecventa 200Hz, amplitudinea varf la varf 1V).
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Pe baza prelucrarii rezultatelor experimentale (suportul teoretic aferent este
prezentat de exemplu in [43] - [46]), au fost calculati indicatorii de performata
(indicatorii de calitate) ai sistemului GS testat, si s-au obtinut urmatoarele:
- Suprareglajul o; ia valori in intervalul (5% - 10%), ceea ce corespunde
unui coeficient de amortizare € intre 0.60 si 0.70 conform [42];

- Timpul de reglare t, este de 0.60 - 0.64 ms, valoare care caracterizeaza
si valoarea constantei de timp globale, T de cca. 0,13 ms (valabila
pentru sistemul de ordinul 2 cu factor de amortizare de 0.65 [42], [47]).

- Valoare pulsatiei w, determinata experimental din raspunsul sistemului

la semnal sinusoidal este de 7730 rad/sec.

b. Sinteza asupra valorilor numerice pentru GS studiat. Pe baza
datelor de catalog furnizate de producator [24] si a rezultatelor experimentale, in
tabelul 3.1.1 se prezinta valorile numerice ale parametrilor MM de aproximare al GS
(ecuatiile 3.1.-1 - 3.1.-11).

Tabelul 3.1.1. Valori numerice ale parametrilor MM al GS

Unitate de -
<. Valoare numerica
masura
Parametrul Date de I_Date
catalog experimentale,
prelucrate

Pulsatia interna - wg rad/s 7730
Constanta de timp globala - T s 0.129 x 1073
Coeficientul de amortizare - € 0.65
Rezistenta statorului - R, Q 2.2
Inductanta statorului - L, H 150 x 10°®
Momentul de inertie al Kgm? 0.02 x 1077
echipajului mobil -]
Constanta de timp electrica - T, s 0.068 x 1073
Constanta de timp mecanica - s 1.95x 1073
Tm
Coeficient electromagnetic - kn, Nm/A 0.0015
Coeficient de cuplu ke V/rad/s 0.0015
Constanta de proportionalitate 8.87
a RG PD-T1 - kep
Constanta de timp de derivare s 1.95x 1073
a RG PD-T1 - Ty4
Constanta de timp de filtrare a s 0.032 x 1073
RG PD-T1 - T¢

c. Rezultate de simulare pentru validarea MM. in vederea validarii unor
MM care sa fie utilizate n cadrul capitolului 4 pentru dezvoltarea solutiilor de reglare
cu performante superioare, a fost intocmita o schema Simulink care sa tina seama
de functionalitatea blocurilor component si a sistemului in ansamblu; schema este
prezentata in fig. 3.1.7.

Semnalele de referinta utilizate in simuldri sunt cele mentionate si la
inceputul acestui capitol: in principal semnal treaptd unitar, apoi - cu caracter mai
mult informativ semnale de intrare sinusoidal, triunghiular si dinte de fierastrau;

BUPT



54 3. Analiza si modelarea sistemului cu GS. Posibilitdti de crestere a performantelor

parte din rezultatele de simulare sunt prezentate in figurile 3.1.8, respectiv 3.1.9
pentru semnalele de referinta periodice.

Pentru ilustrarea performantelor sistemului GS cu RG PD-T1 in raport cu
perturbatii externe, In comportarea simulata a sistemului, la secunda 0.002, dupa
stabilizarea raspunsului sistemului a fost aplicatd o perturbatie externa de tip
treaptd; aceasta se manifesta in cuplul de sarcina extern (a se vedea si punctul b
din fig. 3.1.8).

Abaterea de la valoarea reglata, sesizata in raspunsul in viteza unghiular3,
se datoreaza tocmai faptului ca regulatorul utilizat nu contine componenta
integratoare si - drept urmare - bucla are un caracter cu statism [29]. Eliminarea
“efectului” caracterizat de statismul sistemului solicitd dezvoltarea unor noi solutii de
conducere mai eficiente, dezvoltate si analizate apoi in cap. 4.

perturbatie:

pogjtia unghiulara

fteza unghiulara pozitia_unghiulara

sawtooth 80% 200hz

THso— T

Step

[EET
00 P

Sin 200H7

RG PD-T1

referinta

Triunghi 200hz

Fig. 3.1.7. Schema Simulink pentru validarea MM propus pentru GS

iBsirs — asire
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el S e G
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0 i i i I 0 i i ; h H
1) 0z 0.4 g 08 1 1} if ) 3 4 5 6
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Fig. 3.1.8 Raspunsul prin simulare a MM propus la: (a) semnal treapta unitar fara evidentierea
efectului perturbatiei; (b) semnal treaptd unitar cu evidentierea efectului perturbatiei
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| m=—pozitie unghiulara
=== refarinta
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Timp [s] (a)
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Fig. 3.1.9 Raspunsul prin simulare a MM propus la: (a) semnal sinusoidal (frecventa
200Hz, amplitudinea varf la varf 1V), (b) semnal triunghiular (frecventa 200Hz, amplitudinea
varf la varf 1V), (c) semnal dinte de fierdstrau cu acoperire de 80% (frecventa 200Hz,
amplitudinea varf la varf 1V).

I
08 0.009 0.01

in figura 3.1.10 se prezinta caracteristicile de pulsatie (frecventa) pentru (a)
sistemul inchis aferent GS utilizat in teste (servomotor + RG PD-T1), modelat
conform schemei Simulink din fig. 3.1.6., si (b) sistemul de ordin doi propus pentru
validare cu f.t. in forma data de rel. (3.1.-11).

Analizdnd cele doud reprezentari grafice ale caracteristicilor de frecventa
(fig. 3.1.10 (a) si (b)) se constata functionarea echivalentd a celor doua modele
pentru zona frecventelor cu valori de pana la 1 KHz, zona utild (recomandata de
producator) de functionare a galvoscanerului.
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Hode Liagram

a0

Magnitude (dE)

Phasze (deq)
o
o
T

S ¥ 1 42304004
Y1403

TH.
H: 2 5398+004

YATTS
i e Lo e H PR T
10° 107 Frequency (fhd/sec) 10° 107
(a)
Biode Disgram
20 T
0
&
= 20k
i)
=
=
S 40
]
=
B0 -
a0 R B L
] HEER System: sys '_'_'_'_'_"""
45 | : o
™ -A0
i)
=
z 35 - B : :
2 o Swstem: sys
= 180 : : 2 L e
: © ¢ Freguency (radizec): 1.39e+004 :
o5 Lo o Phase (deg): <134 System: sys i
: bt - e Frequency (tadisec) 3.19e+005
_2?02 i i :ii:il3 F Eiiiiiiphase(deg):J?S ; .
10 10 10 10 10
Freguency (radizec) (b)

Fig. 3.1.10. Caracteristicile de pulsatie pentru: (a) sistemul GS - servomotor + RG PD-T1 -
(schema Simulink din fig. 3.1.17), (b) sistemul de ordin 2 echivalent (f.t. din rel. (3.1.-11))

MM al GS in forma din relatia (3.1.-11) poate fi validat, iar utilizarea Iui in

continuare (ca

model de proiectare) in dezvoltarea noilor solutii de reglare poate fi

justificata pe baza compararii

testelor efectuate pe echipamentul de laborator cu

cele ale rezultatelor de simulare (realizate in Simulink, cu acest MM).
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3.1. Modele matematice pentru galvoscanere 57

d. Modele matematice (MM) asociabile perturbatiilor externe si
interne, parametrice. In functionarea sistemelor mecatronice in general si a
sistemelor cu GS in particular, se pot manifesta perturbatii externe (exogene) si/sau
interne (endogene), datorate unor fenomene de tip frecare cu aerul, uzurg,
modificari in proprietatile mecanice gi electrice ale sistemului datorita incalzirii
echipamentului s.a. [24], [35] - [36]. In cap. 2 s-au prezentat cateva dintre aceste
tipuri de perturbatii care pot afecta comportarea GS.

In acest context, schema bloc din fig. 3.1.11 detaliazd un mod de a
introduce astfel de perturbatii parametrice de tip frecare in structura MM aferent GS
[35] - [36].

1 w 1 (7]
Js s [
Mmgo ki |
a l

Fig. 3.1.11. Schema bloc aferenta MM a partii mecanice (echipamentul mecanic) in care a fost
evidentiata actiunea perturbatiilor posibile in cuplul mecanic: in cuplul perturbator extern (ms)
si in cuplul de frecdri m¢ (intern)

mA=mg ) +mp (6
Mo =k (®) (3.1.-19)
mg, (£)=akew(t)

in care myg este partea cu valoare fixa a momentului de frecare, iar my, reprezinta
valoarea variabila a momentului de frecare; g este un coeficient de ponderare,
variabil (de exemplu aleator).

Comportarea sistemului GS la diferite tipuri de perturbatii se va testa in
principal, in raport cu o perturbatie de tip treapta care se manifesta in cuplul de
sarcina, ms , prin intermediul marimii fixe, msy, si/sau in raport cu o perturbatie de
tip rampa manifestata in cuplu prin intermediul marimii cuplului de sarcina variabil
(parametric), ms,; modificdrile au efect atat in valoarea cuplului cat si in valorile
parametrilor f.t. aferente PC.
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3.2. Unele dezavantaje ale solutiei de baza de GS in
bucla de reglare cu regulator PD-T1. Posibiltati de
imbunatatire a performantelor.

3.2.1. Analiza princialelor dezavantaje ale solutiei de baza GS
cu bucla de reglare cu regulator PDT1.

Pe baza analizei rezultatelor prezentate in paragraful anterior
(experimentale si de simulare) se poate observa ca raspunsul GS la diferite semnale
de referinta este in general satisfacator; probleme apar insd in situatiile in care
actioneaza perturbatii externe - modelate in fig. 3.1.6 (a) sub forma semnalului
treapta in cuplu. Aceasta comportare sustine necesitatea dezvoltarii si utilizarii unor
structuri de reglare extinse, diferite/suplimetare fata de cea de baza. Deasemenea,
din rezultatele de simulare prezentate in fig. 3.1.6 (b) - (d) se observa ca urmarirea
referintei de catre marimea de iesire (pozitia unghiulard) este mai ,vizibil” afectata
pentru semnalul dinte de fierastrau (semnal care prezinta variatii mai ,bruste”).

Datorita importantei si multitudinii domeniilor de utilizare a scanerelor in
general si a galvoscanerelor in particular, studiul acestor echipamente este un
subiect deosebit de actual. Cresterea performantelor galvoscanerelor comporta trei
directii principale de cercetare:

- Studiul si dezvoltarea sistemelor/elementelor constructive (mecanice,

electromecanice, optice);
- Studiul, dezvoltarea si generarea unor semnale de referinta complexe,
necesare in vederea realizarii functiilor de scanare cat mai apropiate de
cele ideale; asa cum s-a prezentat in paragraful 2.2.2.

- Studiul si dezvoltare unor noi structuri si algoritmi de reglare automata
utilizati Tn conducerea GS, structuri care se elimine parte din
neajunsurile solutiilor actuale; un astfel de studiu este detaliat in cap. 4.

3.2.2. Posibiltati de imbunatatire a performantelor

Performantelor sistemelor de scanare de tip GS condus cu un RG PD-T1 in
bucld de reglare de pozitie pot fi imbundtatite tinand seama de neajunsurile
prezentate in paragraful anterior. In acest context, asigurarea cresterii
performantelor galvoscanerelor comporta efectuarea unor studii orientate pe cele
trei directii principale:

- Studiul si dezvoltarea unor noi solutii constructive ale sistemelor de
scanare bazate pe elemente de executie si senzori realiazati in
tehnologie integrata de tipul sistemelor micro-electro-mecanice (Micro-
Electro-Mechanical Systems - MEMS) [48]- [50];

- Dezvoltarea de noi solutii de generare a unor semnale de referinta
bazate pe functii complexe, eficiente din punct de vedere al
randamentului de scanare (asa cum a fost definit in cap. 2); un mod de
generare a semnalelor de tip ,liniar+sinusoidal” si ,liniar+parabolic” - in
variantele schema Simulink si diagrama logica - este prezentat in Anexa
3.2.

- Studiul si dezvoltare unor noi solutii de conducere bazate pe structuri
extinse si algoritmi moderni de reglare automatd, solutii menite sa
reducd din neajunsurile solutiilor actuale si totodatd sa imbunatateasca
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performantele sistemului de scanare/a rezultatelor scanarii; un astfel de
studiu este detaliat in cap. 4.

3.3. Concluzii si contributii personale

in cadrul acestui capitol a fost realizatd si prezentatd analiza sistemelor cu
GS in scopul modelarii matematice a acestor echipamente. Determinarea unui/unor
MM valide pentru GS si identificarea performantelor realizate de catre acestea este
strict nesesarda pentru etapa de dezvoltare a noilor solutii de conducere/reglare
propuse in cap. 4.

In acest context, pentru aplicatia abordata in teza - aplicatie derivata din
cercetari de sustinute de un grant de cercetare [32] si prezentata in paragraful 2.3,
bazat pe o analiza constructiv-functionald de detaliu a echipamentului - au fost
elaborate trei MM pentru GS, dupa cum urmeaza:

- Un MM detaliat a carui comportare in simuldari urmareste fidel
comportarea echipamentului de laborator din cadrul experimentelor; MM
este bazat pe rel. (3.1.-1) - (3.1.-10) si de redat in forma unei scheme
Simulink in fig. 3.1.7.

- Un MM de ordin redus (rel. (3.1.-11)) a carui comportare realizeaza o
foarte buna aproximare a modelului detaliat pentru zona frecventelor de
lucru utile galvoscanerului; modelul este destinat utilizarii in faza de
proiectare a noilor structuri de conducere.

- Un MM cu timp mort (rel. (3.1.-17) - (rel. (3.1.-18))), propus in urma
unor rezultate din determinari experimentale; elaborarea acestui ultim
model are ca scop si studiul influentei prezentei timpului mort asupra
performantelor sistemului de scanare considerat.

Validarea modelelor matematice este sustinuta de concordanta dintre
rezultatele experimentale obtinute cu echipamentul de laborator si rezultatele de
simulare obtinute in Simulink.

In vederea imbunatatirii performantelor sistemelor de scanare de tip GS cu
ajutorul structurilor de conducere/reglare principalele tipuri de perturbatii au fost
evidentiate si modelate.

Considerand esentiala si directia posibilitatii de imbunatatire a rezultatelor
(performantelor) scanarii prin utilizarea unor semnale de referinta specifice in
domeniu [2] s.a. a fost prezentata o justificare a echivalentei intre MM aferent GS in
bucla deschisa (solutia initiala bazata pe galvanometru) si MM atasat GS modern
utilizat si ca aplicatie in cadrul tezei (servomotor - BLDC-m + RG PD-T1). Tot in
acesta directie s-au elaborat programe Matlab-Simulink pentru generarea
semnalelor de referinta speciale de tip ,liniar+sinusoidal”, respectiv
Jliniar+parabolic” (Anexa 3.2).
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4. STRUCTURI DE CONDUCERE CLASICE SI
MODERNE PROPUSE IN TEZA PENTRU
GALVOSCANERE

Abordarea solutiilor de conducere alternative este sustinuta de problemele
semnalate in finalul capitolului precedent. Necesitatea unei comportari astatice n
raport cu diferite tipuri de perturbatii, imbunatatirea proprietatilor de urmarire ale
sistemului de scanare si micsorarea timpului de raspuns au condus la ideea
dezvoltarii de noi solutii de reglare/conducere.

MM aferent PC Tn general - al aplicatiei abordate, galvoscaner Thorlabs
GVS001, in particular - trebuie sa suprindd cat mai complet dinamica procesului
(Anexa 3.1), dar in acelasi timp - pentru faza de dezvoltare a regulatoarelor - sa fie
cat mai simplu de interpretat, respectiv de implementat. Fiind vorba de un PC
specific, de tipul actionare electromecanicd ,cu constructia - si cu valorile
parametrilor - bine cunoscuta”, respectiv ,bine identificabild”, cu comportare liniara
si fara restrictii, modelarea matematica pe baza functiei de transfer (f.t.), (procesele
SISO - in raport cu comanda), si pe baza modelului intrare-stare-iesire (MM-ISI) se
dovedeste eficientd [29], [42]. Mai mult, pentru regimurile normale de functionare
(de urmarire) adoptarea MM liniare (liniarizate) se dovedeste pe deplin justificata,
acceptata si de producator [24].

Obiectivul principal al acestui capitol este de a prezenta pentru sistemul de
scanare cu GS noi solutii de conducere, atat extensii ale solutiei clasice cat si solutii
moderne. Sistemul de scanare cu GS s-a considerat sub forma structurii de baza
prezentata in cap. 2 avand modelul matematic cu parametrii determinati in cap. 3.
In acest context, in subcapitolul 4.1 se prezinta sintetic structurile de reglare
automata folosite in teza pentru extinderea structurii de baza.

In vederea obtinerii unor performante de reglare imbunatatite - in speta
viteza de reglare/scanare marita - in subcapitolul 4.2 se propun variante de solutii
de conducere extinse (ale solutiei de bazd); pentru aceste solutii — discutate in
detaliu - sunt prezentate studii prin care sunt evidentiate metodologii si
particularitati legate de dezvoltarea regulatoarelor, si care confirma imbunatatirea
vitezei de raspuns la variatie sinusoidala si variatie speciald a semnalului de
referind. In acest scop sunt prezentate detalii legate de:

- testarea performantelor SRA prin raspuns la semnal de referintd

treapta;

- comportarea SRA in raport cu perturbatii externe;

- testarea comportarii SRA la diferite tipuri de semnale de referinta;

- analiza sensibilitatii solutiilor la modificdrile parametrice din structura
sistemului.

in cadrul subcapitolului 4.3 sunt abordate si dezvoltate unele variante de
solutii de conducere moderne cu predictie bazate pe modelul procesului. Dezvoltarea
algoritmului de reglare bazat pe metoda GPC este prezentat in cadrul unui studiu de
caz orientat pe aplicatia cu GS. O solutie alternativa este solutia de reglare obtinuta
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utilizand facilitatile toolbox-ului MPC Matlab. Pentru cazul sistemului cu timp mort se
propun solutii de proiectare bazate pe schemele cu predictor Smith.

In subcapitolul 4.4 este prezentatd o analiza a solutiilor de conducere
adoptate bazatda pe evaluarea indicatorilor integrali (de optimizare dinamica);
analiza se refera la structurile de reglare care utilizeaza regulatoare conventionale.

Capitolul este finalizat prin prezentarea concluziilor si a contributilor
personale din paragraful 4.5.

4.1. Structuri de conducere automata utilizate

Solutia de conducere propusa de furnizorul de echipamente [24] este una
clasica bazata pe structura de reglare automata conventionald (SRA-c) [29], [42],
[51]. Solutia, prezentata pe larg in paragraful 3.1, presupune existenta unui RG PD-
T1 a carui comanda actioneaza asupra unui servomotor de curent continuu cu
magnet permanent in rotor (motor BLDC). Structura SRA-c adaptata la procesul
condus (studiul de caz, echipamentul de laborator) este prezentata in figura 4.1.1
(a). Performantele bune realizate in raport cu referinta au fost extrapolate si
acceptate tacit ca fiind valabile si in raport cu perturbatiile externe si/sau
parametrice interne; dupa cum este evidentiat in paragraful 4.2. acceptarea nu este
intru totul justificata.

lv

w e RG U. | Servomotor 9 .
PD-T1 i BLDC i
y -
Detector optic <
(EM)

Fig. 4.1.1(a). SRA-c adaptata la studiul de caz

Acest lucru constituie motivul pentru care solutiile de conducere propuse in
teza presupun o extindere, fara afectarea esentiala a structurii de baza ofertate.

In figura 4.1.1 (b) este prezentata o prima varianta - solutie - de SRA-c
extins pentru care, in raport cu solutia cu RG PD-T1 ofertat, este inseriat un RG PI
(totul In cadrul buclei de reglare de baza); structura de reglare sta la baza primei
solutii extinse, propuse, analizate in paragraful 4.2. In aceasta structura, RG PDT-1
va obtine rolul de filtru de compensare, RG-PI urmand sa asigure functiile de reglare
si de rejectie a efectelor unor perturbatii externe.

L v

RG Uc Servomotor e
PD-T1 BLDC

w e RG

\ 4
\ 4
v

Detector optic <
(EM)

Fig. 4.1.1(b). SRA-c cu RG PI inseriat cu RG PD-Tladaptata la studiul de caz
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62 4. Structuri de conducere clasice si moderne propuse in teza pentru GS

O a doua varianta de extindere a structurii de reglare adoptate de furnizorul
de echipament [24] este evidentiata in figura 4.1.1 (c) si are la baza ideea unei
Structurii de sistem de reglare automatd in cascada (SRA-csd) particularizata
(solutie denumitd SRA-csd in cvasi-cascadd - cea de bazd este de exemplu
prezentata in [29]). In general, in cazul SRA-csd performantele obtinute in bucla de
reglare interioara sunt mentinute si apoi sunt imbunatatite prin intermediul RG
extern. Dependent de dinamica buclei subordonate, regulatorul extern poate fi de
diferite tipuri; proiectarea lui poate fi realizata apoi prin metode clasice (de exemplu
folosind criteriul modulului) sau prin metode avansate moderne (de exemplu
folosind algoritmi predictivi), ceea ce constituie un avantaj al extensiei.

Relativ la numarul de elemente de masura disponibile, bucla de reglare
exterioara se inchide dupa acelasi element de masura (linia punctatd) sau dupa un
element de mdasura suplimentar (linia continud, dupa - EM2).

v

BUCLA DE REGLARE
EXTERIOARA

I I

I | 0

| RG I RG PD-T1 Y5 Servomotor -
| | i BLDC "
| Regulator Externl Vil - Regulator de bazi

: ----------- :- - EM1 e

| | BUCLA DE REGLARE DE BAZA GALVOSCANER

| | EM2 |«

I |

| |

| I

[ |

Fig.4.1.1(c). Schema bloc a unui SRA-csd (cvasi-cascadd) cu doua bucle de reglare, adaptata
la studiul de caz (Observatie: in cazul in care se utilizeaza un acelasi EM, EM2=EM1=EM este
unic si se va considera completarea punctatd)

4.2. Dezvoltarea solutiilor de reglare cu structura
extinsa, cu regulatoare clasice, varianta cu regulator PD-T1 si
regulator PID

Cu toate ca dezvoltarea algoritmilor de reglare moderni este continua si
fructoasa, datorita simplitatii legii de reglare, a numarului mic de parametrii de
accordat, a metodelor clare de proiectare si nu in ultimul rand a performantelor
obtinute, o parte deosebit de importanta din aplicatiile industriale beneficiaza de
reglare cu RG PI sau PID (conform [51]-[55] numarul acestora in aplicatiile
industriale si neindustriale este in proportie de 80-90%). Proprietatile acestor tipuri
de RG sunt bine cunoscute si pe larg tratate in literatura [51]-[55].

Plecand de la sinteza data in paragraful 4.1, in paragrafele urmatoare se
dezvoltd doud solutii de reglare cu RG PI si PID(-T1); pentru proiectarea
regulatoarelor s-au adoptat metodele clasice bazate pe criterii de optim.

In acest scop, pe baza studiului bibliografic, in paragraful 4.2.1 sunt
sintetizate elementele de baza ale proiectarii unor solutii de reglare cu regulatoare
conventionale (de tip PI(D)).
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4.2. Dezvoltarea solutiilor de reglare cu structura extinsa, cu RG PD-T1 si RG PID 63

In paragraful 4.2.2 sunt apoi detaliate noile solutii de reglare bazate pe
aceste metodele de proiectare; sunt prezentate si analize sistemice detaliate relative
la aceste solutii.

Printr-o analizd comparativa in paragrafului 4.2.3 sunt prezentate atat
rezultatele obtinute prin simulare pentru solutiile de reglare propuse, cat si analiza
sensibilitatii noilor structuri la modificarea parametrilor.

4.2.1. Metode clasice de proiectare a RG conventionale bazat
pe criterii de optim. Sinteza selectiva, orientata pe aplicatie.

Din multitudinea metodelor de proiectarea a RG clasice utilizabile pentru
aplicatia selectata, in cadrul tezei, au fost apelate metode bazate pe ,criteriile de
optim” clasice, formulate de Whiteley. Pentru aplicatii specifice, caracterizabile prin
MM liniare de ordin relativ redus, in literatura au fost dezvoltate apoi variante
pragmatice de proiectare, foarte utile.

Pentru aplicatiile de tipul actionari electrice (dar nu numai) in anii 1950-
1960 au fost introduse Criteriile de Modul date de Kessler [56] - [57]; acestea au
fost dezvoltate si adaptate ulterior in diferite studii de specialitate [46], [54], [58].
Metoda in sine se bazeaza pe optimizarea caracteristicii de frecventa modul-pulsatie
a sistemului inchis [29]. Din punctul de vedere al inginerului, legat de aplicatii
concrete, se poate accepta ca daca f.t. a PC poate fi adusad la o anumitd forma
specifica de ordin redus, de tip benchmark, atunci exista un RG, ai carui parametrii
pot fi acordati relativ simplu pe baza unor relatii analitice ferme; solutia asigura
sistemului de reglarea automata realizarea anumitor performante ferme, care se
dovedesc a fi apoi foarte avantajoase. Avand in vedere ca parametrii RG depind in
mod direct de parametrii PC, pentru realizarea performantelor garantate de metoda
de proiectare, MM al procesului trebuie sa fie corect determinat. Cele douad situatii
de baza datorate lui Kessler sunt cunoscute sub denumirea de Criteriul Modulului
Optim (MO) [29], [51], [53], [56], [59], si Criteriul Optimului Simetric (SO) [29],
[51]1, [53]1, [57]1, [59]. O varianta extisa a Criteriul Optimului Simetric - extindere
cunoscutda sub denumirea de Criteriul Optimului Simetric Extins (ESO) - largeste
apoi aria de aplicare a criteriului simetric [58].

Tinand seama de specificul aplicatiei, in teza au fost utilizate cu
preponderenta aceste criterii; metodologia de aplicare a lor este prezentata succint
pe baza bibliografiei [29], [51], [58], [60].

A. Criteriul Modulului Optim - varianta Kessler (MO). Considerand f.t.
a PC - Hpc(s), de tip benchmark, si acest criteriu de proictare, alegerea tipului de RG
(cu f.t. Hrg(s)) si acordarea parametrilor sai se poate face conform Tabelului 4.2.1.
F.t. optimizate pentru sistemul deschis si sistemul inchis sunt de forma:

Moot S)= 275 a+sTy)
(4.2.-1)
Hropt($)= !
P 122 4 2Tys+1

in care Ts este constanta de timp care insumeaza constantele de timp mici ale PC.

BUPT



64 4. Structuri de conducere clasice si moderne propuse in teza pentru GS

Tabelul 4.2.1. Relatii specifice legate de proiectarea bazata pe Criteriul MO (varianta Kessler) [29], [S1]

Tip Proces, Hp(s) Regulator, Hg(s) Notatii
reglare Functia de transfer Tip Functia de transfer
k,
k
L 1 5 MO-1.1
1+ T, . 1
' 2kPCTZ
k
= (145T)
Kre PI . MO-2.1
Reglare -2.
s (1+sT)(1+sT,) P ] e
(turatie) r 2kPCTZ r 1
k .
© (14 5T, )(1+sT)
Kpe s
(1+sT)(1+sT,)(1+sT,) | PID . 1 MO-3.1
I >T,>T; ' 2kpc T
T =1,T =T,.
kl"
kPC
P i P 1 MO-1.2
s(1+sTy) k. =
2kPCTZ
k,(1+5T,)
k e 1+sT,
s(l+sT)(1+sT,)’ PD-T1 MO-2.1
T,/T <02 A
Reglare g 2kpc7§,
pozitie
I,=1,T,/T, =10
k, (45T, )(1+5T,,)
(I+sT,)(A+5T},)
Kpe 1 T,=T
s(1+sT)(1+sT,)(1+sT,) | PP2- | k =——7n, @ "
1 2 E T2 2kp T T, =T,, MO-3.2
T,>T,>T;, T, /T, <0.2 T, /T, ~10..20,
T,,/T,, ~10..20.
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Metoda de proiectare asigurd urmatoarele performantele SRA: suprareglaj
0,=4.3%, timp de primad reglare t;=4.7Ts, timp de reglare t;=8.4Ts si statism
natural y,=0 (pentru reglarea pozitie dependent de locul de actiune a perturbatiei in
raport cu componenta integratoare adusd de proces), rezerva de fazi @,=60°.

Observatie. Metoda de proiectare va fi utilizata ca solutie de referinta/de
baza in dezvoltarea solutiilor de reglare mai performante propuse ulterior in teza;
probabil ca varianta de baza a solutiei de conducere, elaborata de furnizorul de
echipament a avut in vedere relatii similare cu cele din cazul MO2-2.

B. Criteriul Optimului Simetric (SO). Criteriul Optimului Simetric a fost
introdus tot de Kessler in [57] si presupune realizarea unui SRA astatic in raport cu
o marime de referinta de tip rampa [29], [53], [57], [59]; f.t. optimizata aferenta
sistemului deschis contine doi poli in origine. Tabelul 4.2.2 specifica situatiile in care
metoda de proiectare este recomandat a fi utilizata precum si relatiile f.t. afererente
proiectarii bazate pe Criteriul Optimului Simetric.

F.t. aferente sistemului deschis si sistemului inchis sunt date de relatiile:

Ho (oo 1¥4TsS
0Pt 8T252(1 +5T)
(4.2.-2)
1+4Tss
Hropt(S)=
TP 81253 +8T252+4Ts5+1

Pentru RG proiectate cu criteriul SO performatele asigurate de SRA pot fi
considerate acceptabile: suprareglaj 0;x243%, timp de prima reglare t;=3.1Ts, timp
de reglare t;=16.5Ts (in domeniul timp) si rezervd de fazd ¢,=36° (in domeniul
pulsatie); rezerva de faza redusa si suprareglajul relativ mare pot fi dezavataje
serioase,ﬁ?n special in cazul in care parametrii procesului ar fi afectati de perturbatii
interne. In relatia ,referintd — marime reglatd” aceste performante pot fi corectate
prin adoptarea si proiectarea adecvata a unor filtre suplimentare plasate pe canalul
de referinta [29].

C. Criteriul Optimului Simetric Extins (ESO method). Prin Criteriul
Optimului Simetric Extins, introdus in [8] si detaliat apoi si in [29], [51], se
realizeaza o extensie a metodei de proiectare SO-m, extensie care asigura apoi o
imbunatatire eficienta a performantelor SRA; aceasta mbunatatire se manifesta
evident in domeniul pulsatiilor, asigurandu-se o crestere controlata - prin
parametrul de proiectare B - a rezervei de faza @,; crestera controlata a rezervei de
faza conduce si la reducerea sensibilitatii SRA la modificarea parametrilor PC.

Algoritmul de calcul al parametrilor RG este o generalizare a algoritmului
prezentat pentru SO-m, iar cazurile de proiectare se refera la cele trei tipuri de f.t.
ale proceselor care contin componenta integratoare (a se vedea tabelul 4.2.2).
Diferenta apare la relatiile de acordare a parametrilor RG. Abaterea caracteristicii de
pulsatie de la valoarea optima calculatad prin SO - pentru cresterea rezervei de faza
- se realizeaza prin parametrizarea relatiilor de optim in forma:

VBapa,=a?
(4.2.-3)
Vﬁala3=a§
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66 4. Structuri de conducere clasice si moderne propuse in teza pentru GS

in care a;, cu /i de la 1 la 3 sunt coeficientii polinomului de la numitorul f.t. a RG.

Tabelul 4.2.2 Relatii specifice legate de proiectarea bazata pe Criteriul Optimului
Simetric (varianta Kesler)

Proces - Hp(s) Regulator - Hg(s)
Tip Functia de transfer / Notatii
reglare Functia de transfer Tip Relatii de acordare a
parametrilor
k,
koo £ (14sT)
s(1+sT;) PI 1 SO-1

k=—— T =4T,
r SkPCTZZ 7 z

b arsmyasst),
S

k= T =4,

Fpe Sk, T
s(l+sT)(1+5Ty) T =T
r 1
T,/T <02 P:'; ,
SO-2
K (4sm) 8T
Reglare s (1+sT;)
pozitie 1
kr = 7‘; == 4T2,
8k, Ty
T, =T, T /T, ~10..20
£(1+ST)(1+5T;)(1+sTd)
ke s (14T, )(1+5T,)
sA+sT)A+sT)A+sT, 1 SO-3
( 1)( 2)( T PITDzz- kr =—, Z :4TZ,
T>T, >1s, 8kpc T
T, /T, <02 T =1, T,/T, ~10..20,

T,=T,,T,/T, ~10..20.

Relatiile de acordare a parametrilor RG se modifica dupa cum urmeaza [29]:
1
kp=———
" kpcVBTE
=BT, (4.2.-4)
T,=T,

Flexibilitatea este data de posibilitatea proiectantului de a alege o valoarea a
parametrului B, dintr-o gama de valori recomandata, functie de cerintele impuse
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SRA. Valorile recomandate pentru B sunt intre 4 si 16, ceea ce corespunde unei
variatii a rezervei de fazd intre 30° si 60°. Extinderea intervalului in afara acestor
limite poate duce la afectarea stabilitatii SRA.

Performantele realizate de SRA utilizand aceasta metoda de proiectare sunt
evidentiate in literaturd [29], [51], [58], cu ajutorul graficelor si a tabelelor, prin
comparatie cu cele obtinute cu metoda de baza SO.

Intrucadt n analizele sistemice ale solutiilor de reglare, prezinta interes
sensibilitatea sistemului la modificarea parametrilor procesului, in cadrul tezei va fi
abordat aspectul analizei de sensibilitate pentru solutiile propuse.

Functia de sensibilitate este definita in [29], [42], [53], [60] s.a. ca o
functie de variabila operationala ,s” prin intermediul f.t. a sistemului deschis Hy(s),
conform relatiei:

1

S0 T

(4.2.-5)

Din punct de vedere al analizei prezinta interes valoarea maxima a functiei
de sensibilitate (M) si inversa valorii maxime a functiei de sensibilitate (M),
definite de forma:

Mso=max{|So(jw)!} (4.2.-6)

Mso ™! =max {[1SoGa)IT "} (4.2.-7)

Inversa valorii maxime a functiei de sensibilitate este egala cu raza unui
cerc tangent la hodograful lui Nyquist si centrat in punctul de coordonate (-1,j0) al
planului complex. Aceasta valoare constituie un indicator al robustetii sistemului de
reglare automatd; cu cat Mg, este mai mare (se recomandd valori mai mari decat
0,5 [42], [53]) robustetea SRA este mai mare si sensibilitatea acestuia la
modificarea parametrilor este mai mica.

4.2.2. Dezvoltarea unor noi solutii de reglare (extinse) cu RG
clasice pentru conducerea sistemului cu galvoscaner

A. Solutia de reglare de baza a sistemului cu galvoscaner (solutia
suport). Modelarea matematica a sistemului cu galvoscaner (GS) a fost prezentata
detaliat in capitolul 3, fiind sustinuta de testdrile experimentale si de rezultatele
simularilor efectuate asupra sistemului. In paragraful 3.1 a fost demonstrat faptul ca
functia de transfer a SRA de baza - format din RG PD-T1, servomotor BLDC,
detector optic (fig. 4.1.1 (a)) - a fost adusa la forma:

y(s) . Kwp K
W(S)  s?24+2&wes+wh 2T +2&Ts+1

H(s)= (4.2.-8)

F.t. utilizate in calcului SRA pentru sunt de forma:
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6(s) _1 Kgs pentru
H = = — -
ouc(S) Ues) SA+STp)(1+sTy) servomotor (4.2.-9)
_uc(s) , 1+4sTy pentru
Hep ()= Gy =Kep 7357, RG PD-T1 (4.2.-10)

Solutiile de reglare propuse in cele ce urmeaza au fost orientate spre
fmbunatatirea performantelor si sunt construite adaptat la acesta structura.

B. Structura de reglare cu regulator PI inseriat cu RG PD-T1 in bucla
de baza. Prima solutie propusa pentru imbunatatirea performantelor sistemului de
baza se bazeaza pe experienta favorabild a utilizarii RG proportional-integrator (PI)
si presupune proiectarea unui astfel de RG inseriat cu RG PD-T1 existent [61].
Schema bloc informationald a SRA este prezentata in fig. 4.1.1(b).

lv

w e RG _ RG Uc [ Servomotor 0
PI | PD-T1 o BLDC o

Detector optic
(EM)

A

Fig. 4.1.1(b). SRA-c cu RG PI inseriat cu RG PD-Tladaptata la studiul de caz (reluare)

Proprietatile dinamice ale sistemului nu sunt influentate de introducerea RG
suplimentar in bucla de reglare dupa pozitia unghiulara. F.t. a RG PI suplimentar
este de forma [29], [42], [51]-[54]:

K
HC_P,(s)=ﬁ(1 +sT¢) (4.2.-11)

Astfel f.t. a sistemului deschis este:

ko (1 +STc)
52 (1 +ST2)

in care parametrii reprezintd: Ts suma constantelor de timp mici ale sistemului
deschis, ko — constanta de proportionalitate global a sistemului si Tc - constanta de
timp de integrare a RG PI.

Considerad cei doi poli nuli din origine RG PI se poate proiecta cu metoda
SO-m sau ESO-m. Relatiile de acordare a parametrilor cu ESO-m [29], [58], sunt de
forma:

Ho(s)= (4.2.-12)

1

K= ——
keskppB” 2 T?

cu  T.=PpTs (4.2.-13)
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Performantele sistemului de reglare proiectat au fost testate, prin simulare,
pentru valori ale parametrului B intre 9 si 16, rezultatele de simulare fiind
prezentate in paragraful 4.2.3 prin comparatie cu sistemul de baza.

C. Structura de reglare extinsa cu doua bucle cu regulator PID-T1 in
bucla externa (principald). Solutia de reglare propusda presupune proiectarea
unui SRA care respecta structura de conducere in cascada prezentatda in fig.
4.1.1(c), in care procesul condus devine bucla de reglare de baza, optimizata.

__________ I

BUCLA DE REGLARE
EXTERIOARA

I I
I I o
I I u: | Servomotor
RG RG PD-T1 > >
| I BLDC
| Regulator Externl Vil - Regulator de baza
: ----------- }- EM1 |«
| | BUCLA DE REGLARE DE BAZA GALVOSCANER
I | EM2 |e
I I
I I
I I
I I

Fig.4.1.1(c). Schema bloc a unui SRA-csd (cvasi-cascada) cu doua bucle de reglare, adaptata
la studiul de caz (Observatie: in cazul in care se utilizeaza un acelasi EM, EM2=EM1=EM este
unic si schema se va considera in varianta cu completarea punctata), (reluare)

in varianta de realizare paralel3 regulatorul Proportional-Integrativ-Derivativ
(PID) insumeaza toate cele trei componente de baza - P, I si D - necesare reglarii;
in practicd componenta derivativda este extinsd cu un modul informational cu
temporizare de ordinul 1 (DT1). F.t. a unui RG PID(-T1) poate fi explicitatd in mai
multe variante de exemplu de forma [1] data de relatiile (4.2-14), in care k.=kg/T; si
T:, constanta de filtrare a modulului derivativ, mult mai mic decéat T,.

1
kR (1 +S_T,' +5Td>
k
Hr(s)= é(1 +5T;1)(1+5T;5) (4.2.-14)

k- (1+4sT,1)(1+sT,,)
s(1 +5Tf)

Bucla interna contine structura de baza a GS, iar bucla externa contine RG
real PID extins cu filtru PT1 cu f.t. de forma:

Kcg 1+2sET+s2T?

Hepip(8)=—

(4.2.-15)
S 1+sTg
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70 4. Structuri de conducere clasice si moderne propuse in teza pentru GS

in care k.; este constanta de proportionalitate a RG PID-T1, T este constanta de
timp, ¢ este factorul de amortizare si T;; este constanta de filtrare.

Acordarea parametrilor RG aferent buclei exterioare se realizeaza cu metoda
criteriului Modulului Optim, cazul de proiectare MO-3.1. Perechea de zerouri complex
conjugate a RG compenseaza dinamica sistemului de baza cu GS. Filtrul PT1 asigura
realizabilitatea fizica a RG si oferda posibilitatea de a aduce SRA extins la
performantele impuse; valorile testate pentru T sunt cuprinse in intervalul 0.005 -
0.035 ms.

Valorile numerice calculate ale parametrilor utilizati in simulari, pentru cele
douad solutii propuse (A - extindere SRA-c cu RG PI inseriat si B — SRA-csd cu RG
PID-T1 in bucla externad) sunt date in tabelul 4.2.3.

Tabelul 4.2.3 Valori numerice pentru parametrilor RG utilizate in simulari

B =4
A. SRA-c cu RG | k, = 40551 | 7, = 1.95ms | T, =0.272ms
PI inseriat cu B=9
RG PD-T1 Kk, = 11997 | T, = 1.95ms | T, = 0.612ms
existent B =16
k, = 5068 | 7. = 1.95ms | 7, = 1.088ms
B. SRA-csd cu
RG PID-T1in | ke; = 15000 T = 0.129ms &=10.65 Ty = 0.01ms
bucla exterioara

4.2.3. Rezultate de simulare si concluzii relative la solutiile de
reglare propuse

A. Performante realizate in domeniul timp. intrucat la momentul
elaborarii tezei nu a fost permisa interventia in echipamentul de baza, noile solutii
au putut fi testate doar prin simulare numerica; extensia concluziilor va fi posibila pe
standul experimental care va fi dezvoltat in anul ce urmeaza. Performantele
asigurate de cele doua solutii de conducere noi (propuse in paragraful 4.2.2) au fost
verificate in raspunsul sistemului la diferite tipuri de semnale de referinta:

- referinta treaptd, pentru aprecierea indicatorilor de performanta clasici,

- referinta specifica aplicatiei ,,sistem de urmarire”.

Tindnd seama de faptul ca pentru solutia de baza s-a dispus de rezultate
experimentale foarte bune si de faptul ca@ MM construit pentru aceasta solutie -
transpus si intr-o schema Simulink - este mai mult decat concludent, solutiile
testate pot fi confirmate ca fiind ,foarte bune”.

In figura 4.2.1 (@), (b) sunt prezentate rezultatele de simulare obtinute prin
aplicarea unui semnal de referinta de tip treapta unitar structurii de conducere cu
RG PI inseriat cu RG PD-T1 existent in bucla de reglare initiald, prin comparatie cu
raspunsul MM de baza prezentat in capitolul 3; raspunsul sistemului se refera la
modificarea pozitiei unghiulare a GS (nu la regimul de urmarire).

Analizadnd raspunsul sistemului se observa faptul ca timpul de prima reglare
este imbunatatit (pentru valori ale Iui B = 4 - varianta de baza a criteriului SO-m
(Kessler) - si apoi B = 9) si efectul perturbatiilor externe este eliminat, dar
amplitudinea oscilatiilor introduse in sistem si valoarea timpului de reglare cresc si -
pentru semnalele periodice - pot produce oscilatii in sistemul de urmarire.
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Comportarea in raport cu posibile perturbatii externe a fost testata prin
aplicarea unor perturbatii externe, de tip treapta, in cuplul de sarcina al
servomotorului, dupda 5 ms de la aplicarea referintei, respectiv prin aplicarea unui
semnal rampad limitat; se observa deficienta majora a solutiei de baza care se
dovedeste a fi cu statism (abatere permanenta de la pozitia scontatd). Este
cunoscut [29], [53] - [54] s.a. faptul ca aceasta deficientda in comportare va fi
accentuata in regim de urmarire. Din contra, din raspunsurile simulate, se constata
ca solutiile noi propuse elimina radical aceasta deficienta.

Pentru structura de conducere in cascada cu RG PID-T1 extins rezultatele
obtinute prin simulare, pentru referinta treapta, sunt prezentate in figura 4.2-1 (c)-
(f). Fata de solutia anterioara se observa o mai buna rejectie a perturbatiilor externe
(s-au aplicat aceleasi perturbatii) si valori mai bune pentru suprareglaj si timp de
reglare.

Pentru solutiile de reglare propuse, in tabelul 4.2.4 este realizata o sinteza
asupra indicatorilor de performanta SRA realizate in domeniul timp.

Tabelul 4.2.4 Sinteza asupra performantelor pentru solutiile de reglare propuse

_ Structura Solu};ia cu RG Solu};ia cu RG Squ:gia cu RG | Solutia cu
Indicator de bazs PI inseriat PI inseriat PI inseriat RG PI_D—T1
(B=4) (B=9) (B=16) extins
g3 9% 50% 27% 17% 7%
ta 0.33 ms 0.19 ms 0.30 ms 0.46 ms 0.10 ms
t, 0.64 ms 1.50 ms 2.00 ms 3.00 ms 0.5 ms

Dupa cum s-a mai mentionat in capitolul 2, in practica, pentru a realiza
»0scilatia dupa o axa” a oglinzii GS, semnalele de referintad utilizate in scanare sunt
semnale periodice. Solutiile de reglare de baza si cele noi, propuse, au fost testate
atat in raport cu variatia sinusoidala cat si in raport cu semnale periodice cu alte
forme de variatie, specifice procesului de scanare.

Astfel, au fost efectuate teste de simulare a comportarii structurilor de
reglare propuse pentru urmatoarele tipuri de semnale de referinta periodice: (a)
semnal sinusoidal, (b) semnal triunghiular, (c) semnal cu variatie in forma de dinte
de fierastrau cu grad de acoperire variat si (d) semnale compuse cu variatie
specifica, optimizata, de tipul celor prezentate in capitolul 2 - ,liniar+sinusoidal” si
Jliniar+parabolic”; testele au fost efectuate pentru o gama mai larga de frecvente a
semnalului cuprinsa intre 10 Hz si 700 Hz, respectiv pentru grade de acoperire
cuprinse intre 50% si 90%, pentru semnalele de tip dinte de fierastrau .

Din multitudinea simularilor efectuate avand ca referinta semnale periodice,
in figura 4.2-2 se prezinta rezultate obtinute in urma aplicarii la intrarea SRA cu RG
PID-T1 extern a: (a) semnal sinusoidal, (b) triunghiular, (c) in forma de dinte de
fierastrau cu grad de acoperire 80% cu frecventa 200Hz si (d) semnal compus
Jliniar+sinusoidal” cu frecventa 100 Hz.
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Fig.4.2.1. Raspunsul la semnal treapta de referinta a SRA propuse: (a) solutia de conducere cu
RG PI inseriat in structura de baza, perturbatie de tip treaptd; (b) perturbatie de tip rampa
limitatd; (c) solutia de conducere in cascada cu RG PID-T1 extins, perturbatie de tip treapta,

(d) detaliu pentru (c); (e) perturbatie de tip rampa limitata; (f) detaliu pentru (e)
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Fig. 4.2.2. Raspunsul SRA cu RG PID-T1 extins pentru semnale de referintad periodice cu
frecventa 200 Hz (a) sinusoidal, (b) triunghiular, (c) dinte de fierdstrdu cu acoperire 80%, (d)
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Din analiza graficelor se poate observa faptul ca pentru semnale de referinta
periodice simetrice (sinusoidal, triunghiular si compus ,liniar+sinusoidal”) cu iesirea
pozitia unghiulara a oglinzii (iesirea SRA), solutia de baza asigura urmarirea relativ
fideld a semnalului de intrare (referinta). Fata de SRA de bazad structura cu RG
extins PID-T1 prezinta imbunatatiri (semnificative) ale performantelor referitoare la
timpul de raspuns. Pentru semnalele asimetrice (fig. 4.2.2 (b)), caracterizate prin
opriri si (re)porniri in sens opus ale oglinzii - apreciabile ca fiind ,mai dure” -
influenta pozitiva a diminuarii timpului de raspuns este si mai vizibila.
Pentru solutia de reglare cu RG PI inseriat cu RG PD-T1 existent, au fost
selectate rezultatele semnificative obtinute in urma simuldrilor ca urmare aplicarii
semnalelor periodice deja mentionate.
Astfel in figura 4.2.3 se prezinta raspunsul sistemelor de reglare proiectate
pentru:
- semnal de referinta sinusoidal (a) frecventa 33,33 Hz (perioada 0,03 s),
(c) frecventa 200 Hz (perioada 0,005 s) si (e) frecventa 400 Hz
(perioada 0,0025 s)

- semnal de referinta triunghiular (b) frecventa 33,33 Hz, (d) frecventa
200 Hz si (f) frecventa 400Hz.

Analizdnd rezultatele simularilor solutia de conducere propusa poate fi
recomandatd in cazul aplicatiilor de scanare mai lente pentru care frecventa
semnalului de referintd nu depaseste 100 Hz. Pentru aplicatiile rapide, in care
frecventa de scanare necesard este mare, implicit si frecventa semnalului de
referinta creste, aceasta solutie de reglare cu RG PI inseriat cu RG PI existent nu
poate fi recomandata.

B. Analiza de sensibilitate relativa la structurile de reglare nou
dezvoltate. Pentru efectuarea unui studiu de sensibilitate comparativa a solutiilor
de reglare au fost determinate caracteristicile Bode aferente functiilor de transfer ale
sistemului deschis Hp(jw) si hodograful lui Nyquist, pentru solutiile de reglare
propuse. In fig. 4.2.4 sunt prezentate diagramele Bode si Nyquist; peste hodograful
lui Nyquist, in planul complex, este suprapus cercul tangent la hodograf, de raza
Mso™ si centru (-1,j0).

In tabelul 4.2.5 sunt evidentiate valorile maximului functiei de sensibilitate
(M) si a inversei functiei de sensibilitate (Ms,?) obtinute pentru solutiile de reglare
propuse. Valorile pentru Mg, se regdsesc si in diagrama lui Nyquist din fig. 4.2.4
(b) reprezentand razele celor patru cercurilor.

Utilitatea studiului se regaseste in faptul ca rezultatele obtinute asigura o
imagine concludenta asupra robustetii relative a solutiilor de reglare; relativ la o
anumita solutie se asigura o imagine asupra robustetii acesteia in raport cu
eventuale modificari parametrice ale procesului, relativ la tendinte in modificarea
parametrilor regulatorului.

Analizand punctele de intersectie ale cercurilor cu hodograful, pentru toate
solutiile de reglare propuse se observa robustetea sistemelor de reglare proiectate.
Asa cum rezultd si din rezultatele de simulare anterioare, ,cea mai buna solutie de
reglare” - dintre cele nou propuse in tezd - este cea cu RG PID-T1 extern,
prezentata in paragraful 4.2.2 punctul C.

In cazul in care in structura sau in functionalitatea sistemului cu galvoscaner
ar apare modificari endogene (parametrice) se poate pune si problema extensiei
solutiilor actuale; in acest sens doua ar fi imediate:

- reproiectarea robusta a regulatorului [62], [63] s.a.,

BUPT



4.2. Dezvoltarea solutiilor de reglare cu structura extinsa, cu RG PD-T1 si RG PID 75

- implementarea unor solutii cu regulatoare conventionale cu adaptarea
parametrilor (de exemplu [64], s.a.).
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Fig. 4.2.3. Raspunsul SRA cu RG PI inseriat cu RG PD-T1 existent pentru semnal de
referinta periodic: sinusoidal (a) frecventa 33,33 Hz, (c) frecventa 200 Hz, (e) frecventa 400Hz
si triunghiular (b) frecventa 33,33 Hz, (d) frecventa 200 Hz, (f) frecventa 400Hz
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Tabelul 4.2.5 Valorile maximului functiei de sensibilitate si a inversei functiei de

sensibilitate pentru solutiile de reglare propuse

Solutia cu RG | Solutia cu RG | Solutia cu RG Solutia cu RG
Indicator PI inseriat PI inseriat PI inseriat PID-T1 extins
(B=4) (B=9) (B=16)
M 5.77 db 2.89 db 1.89 db 3.64 db
so 1.94 1.38 1.26 1.52
Mot 0.5155 0.7246 0.7937 0.6579
Bode Diagram
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4.3. Solutii de reglare cu predictie propuse pentru
galvoscanere

Implementarea solutiilor de reglare cu predictie a proceselor industriale
(complexe), dar si a celor neindustriale din diferite domenii — de exemplu cel al
aparaturii medicale de precizie - au la baza importante rezultate de cercetare
teoretica si aplicativd, de dezvoltare si adaptare a metodelor de proiectare [65]-
[69], s.a. Daca initial solutiile de reglare cu predictie au fost dedicate proceselor
lente (chimie, termoenergetica si similare), rezultatele deosebite din domeniul
sistemelor de prelucrare numerica a informatiei (echipamente, software) au permis
extinderea acestor metode si in domeniul conducerii proceselor rapide (de exemplu
[69] - [71] s.a.). In acest sens, in [69] sunt sintetizate exemple de software
dedicate conducerii MPC. Solutiile oferite de toolbox-ul MATLAB MPC-Toolbox pot fi
de asemeni utilizate eficient in dezvoltarea solutiilor pentru aplicatii de laborator (o
abordare in acest sens este prezentata in paragraful 4.3.5). Evolutia metodelor de
reglare predictiva, cu aplicatii in domeniul industrial, este prezentata si in [72].

Comparativ cu alte structuri de reglare, principalele avantaje ale solutiilor de
reglare cu predictie, pot fi evidentiate in urmatoarele (de exemplu [65]-[68]):

» Metodele cu predictie sunt intuitive; ca urmare din punct de vedere
aplicativ ele pot fi intelese si partial insusite si de un personal cu
pregatire mai putin orientata in domeniul reglarii automate;

> Aplicabilitatea eficienta a structurilor de reglare cu predictie atat la
procese relativ simple, cat si la cele cu grad mare de complexitate
(procese cu neliniaritati, cu faza neminima, cu timp mort dominant);

> Dezvoltarea si implementarea relativ usoara a solutiilor / regulatorului
proiectat; totusi trebuie subliniat ca dezvoltarea unei solutii de reglare
cu predictie implica adeseori un efort mai mare din partea
proiectantului, reflectat printr-un studiu justificativ mai amplu;

» Robustetea structurilor de reglare cu predictie [65], [76];

> Rezolvarea, adeseori foarte eficienta, a problemelor legate de prezenta
si efectul timpului mort si a perturbatiilor (exogene) masurate, prin
introducerea unei reactii de tip feedforward;

> Posibilitatea relativ simpla de tratare a eventualelor constrangeri care
apar in functionalitatea sistemului - de exemplu limitari ale elementelor
de executie - inca din faza de proiectare a regulatorului;

> Posibilitatea utilizarii solutiilor de reglare combinate in care solutia de
reglare cu predictie este utilizata impreuna cu alte tehnici de conducere

_ (clasice, dupa stare, fuzzy, s.a. [73] - [75].

In continuare, in cadrul acestui subcapitol, pe baza unui studiu explorativ
asupra metodelor de proiectare a regulatoarelor predictive bazate pe model - Model
based Predictive Control - sunt dezvoltate solutii de conducere MPC dedicate,
orientate pe aplicatia discutata in teza. Si in acest caz rezultatele pot fi extinse si
pentru alte aplicatii similare de mecatronica (mecanisme de precizie).

Solutiile de reglare cu predictie pot fi considerate si ca solutii alternative,
dezvoltate in contextul integrarii GS in sisteme de scanare complexe, cu dispozitive
de scanare / subsisteme interconectate, cu restrictii; comportarea globala a acestor
sisteme complexe este doar partial cunoscuta in momentul de fata.
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4.3.1. Metode de proiectare a regulatoarelor predictive bazate
pe model - Model based Predictive Control. Sinteza selectiva,
orientata pe aplicatie.

Avand ca punct de plecare intuitia si rationamentul expertului uman,
strategiile de conducere bazate pe predictie au fost utilizate in variante initiale in
industrie pentru procese usor controlabile (lente, adeseori aperiodice); pe baza
experientei positive au fost dezvoltate apoi cercetari teoretice foarte ample cu
rezultate in domeniul sistemelor complexe, neliniare, cu parametrii variabili (de ex
[69]).

O prima aplicatie de success semnalata in literatura este cea referitoare la
conducerea unui proces din industria petroliera [65]. Flexibilitatea metodelor de
reglare si usurinta implementarii regulatoarelor au dus la o dezvoltare semnificativa
a cercetarilor teoretice legate de controlul predictive - atat din punct de vedere al
cercetarilor teoretice, cat si a aplicarii acestor cercetari in situatiile practice - si la
adaptarea acestor solutii la particularitatile unor aplicatii bine definite [69], [71],
[77]. Drept urmare, controlul predictiv se regaseste in diferite domenii industriale,
ca industria chimicd, alimentara, constructoare de masini, aerospatiala [65], si
neindustriale, ca roboticd, aparatura medicala, detectie sau diagnoza [78], [79].

Domeniul, denumit generic de control predictiv bazat pe modelul procesului
(MPC), inglobeaza diverse metode de reglare (control) cunoscute in literatura sub
denumirea de Model based Predictive Control (MPC) [65]-[68], [71], [80] s.a. In
esenta, metodele sunt construite pe trei elemente esentiale:

- Modelul de predictie;

- Functia obiectiv;

- Metoda de obtinere a legii de reglare / a algoritmului de reglare

numeric.

Solutiile de reglare automata cu predictie presupun utilizarea unui model
pentru procesul condus, a unui criteriu de optimizare a comenzilor regulatorului
predictiv si a unei strategii de elaborare a algoritmului de reglare; cele trei elemente
difera ca reprezentare in varietatea de metode MPC [65], [72], [78]. Evolutia
metodelor de reglare predictiva, cu aplicatii in domeniul industrial, este prezentata si
in[72].

Strategia de conducere cu predictie presupune predictia evolutiei
iesirii/iesirilor sistemului (pentru momente de timp viitoare), pe un orizont de timp
(orizontul de predictie), pe baza evolutiei viitoare cunoscute a traiectoriei referintei,
a valorilor curente si trecute ale iesirii/iesirilor. Regulatorul predictiv elaboreaza
comanda bazat pe optimizarea unei functii de cost orientata spre a obtine o eroare
de reglare minima (cat mai aproape de zero).

Modelului matematic (MM) aferent procesului real condus (PC), folosit in
proiectare, trebuie sa fie ,,cat mai exact” astfel incat - pentru faza de dezvoltare - sa
furnizeze informatiii care sa fie cat mai apropiate de evolutia procesului (real), dar
totodatd trebuie sa fie simplu si intuitiv; acest ultim deziderat permite si o analiza
teoretica mai facila a solutiilor. In MM se surprind (includ) si efectele perturbatiile
exogene si / sau interne (endogene) cunoscute. Astfel modelul predictiv va include /
poate include, daca e cazul, si un model al perturbatiilor (model care surprinde
efectul perturbatiilor nemasurabile, al zgomotelor sau al posibilelor erori de
modelare, marimi neincluse in modelul procesului).

Tipul MM al PC poate diferi de la o metoda MPC la alta [65], [68], [71]; se
pot folosi MM ca raspuns la semnal impuls, la semnal treaptd, functie de transfer,
MM intrare-stare-iesire (MM-ISI) sau MM neliniare reprezentate prin logica fuzzy sau

BUPT



4.3. Solutii de reglare cu predictie propuse pentru GS 79

retele neuronale. Pentru partea de perturbatii neincluse in MM al procesului,
adeseori se recomandad folosirea modelul Controller Auto-Regressive Integrated
Moving-Average (CARIMA) [65], [81]. In aceasta reprezentare modelul
perturbatiilor reprezinta diferenta dintre iesirea masurata si cea calculata pe baza
modelului si este de forma:

C -1
n(t)=% (4.3.-1)

in care C(z!) si D(z!) sunt polinoame in operatorul de intarziere z'{, e(t) este
zgomot alb de medie nula [65].

Asemenea modelului procesului, functia obiectiv poate lua diverse forme,
mai simple sau mai complexe, raportat la metoda MPC considerata. Optimizarea
functiei obiectiv va asigura atat urmarirea cat mai fidela a marimii de referinta, cat
si dozarea efortului regulatorului.

Forma generald, completd, a unei functii obiectiv este data de relatia 4.3.-2.

Ny Ny
Iy NNy = "8G [V E+il)-w(t+)F + ) AG) [Bu(t+i-1)F (4.3.-2)
J=N; j=1

unde N; si N, sunt limitele orizontului de predictie, N, este orizontul de control,
$((t +j|t)), este valoarea predictatd a iesirii la momentul de timp (t+j) folosind
informatiile disponibile la momentul t, w(t) este semnalul de referinta, iar 5(j) si A(j)
sunt secvente ale operatorilor de ponderare a caror valori depind de metoda
considetata. Cunoasterea traiectorie referintei — valabil si pentru cazul aplicatiei
dezvoltate in teza - asigura sistemului si posibilitatea de a reactiona la modificari
fnainte ca acestea sa se produca.

Functia obiectiv are o forma complexa si presupune optimizarea simultana a
doi termeni. Primul termen al sumei realizeaza minimizarea erorii dintre iesirile
viitoare predictate ale sistemului de reglare si traiectoria marimii de referinta
cunoscuta, pe orizontul de timp considerat, iar cel de-al doilea termen realizeaza
dozarea efortului regulatorului.

Constrangerile sistemului de reglare sunt reprezentate - de regula - prin (1)
limitari fizice ale functionalitatii elementelor de executie, limitari introduse pe iesirea
regulatorului (completate cu masura AWR), dar si de (2) limitari de ordin economic
a asigurarii functionalitatii sistemului (integrarea solutiei in aplicatia complexa).
Limitarile de tipul (1) pot fi introduse in functia obiectiv inainte de aplicarea
procedurii de minimizare a functiei obiectiv (cazul Dznamic matrix Control - DMC)
sau pot fi integrate ulterior in algoritmul de reglare predictiv (cazul Generalized
Predictive Control - GPC); limitarile de tipul (2) sunt luate in seama in studiile
economice legate de solutia de reglare [69].

Luarea in considerare si minimizarea unei functii patratice asigura o
dependenta liniara a comenzii regulatorului functie de comenzile si iegirile anterioare
si valorile viitoare ale referintei.

Algoritmul de reglare predictiv (cu predictie) apare ca o consecinta a
minimizarii functie obiectiv. In cazul in care MM al PC este liniar sau poate fi
liniarizat, nu exista constrangeri si functia obiectiv este patratica se poate aplica o
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metoda analitica de calcul a legii de reglare. Pentru celelalte cazuri metoda de
optimizare este de tip iterativ [65]. In vederea reducerii volumului mare de calcule,
in literatura se specifica impunerea unei structuri a algoritmului de reglare bazat pe
ideea orizontului de control [81]; astfel, se poate considera ca dupa un anumit
interval de timp egal cu orizontul de control nu mai apar variatii in semnalul de
comanda. Aceastd tehnica este utilizata in multe metode MPC [65] si asigurd o
anumita stabilitate si robustete sistemului de reglare. Alte aspecte practice
referitoare la modalitati de reducere a timpului necesar calculelor sunt detaliate si in
[82].

Alegerea MM aferent PC, reprezentarea perturbatiilor si alegerea criteriului
de optimizare definesc algoritmul MPC si influenteazéa performatele metodei de
proiectare.

In paragrafele din cadrul capitolului se prezinta sinteza studiilor legate de
dezvoltarea orientata pe aplicatie a unor variante frecvente ale metodelor de
conducere cu predictie bazatd pe model, (metoda de proiectare cu predictie
generalizata) - General Predictive Control (GPC).

4.3.2. Dezvoltarea solutiei de reglare bazat pe algoritmul de
reglare predictiv generalizat, Generalized Predictive Control (GPC)

Observatie. In lucrdrile de ,control predictiv” adeseori f.t. in timp discret se
expliciteazd cu variabila indepenenta g (g - reprezentand intarzierea elementard)
in locul variabilei consacrate z (z'!); explicatia se g&seste in faptul cd apoi seriile de
timp aferente variabilelor sunt explcitate ca avand variabila independenta t, de
exemplu u(t), u(t-1) s.a.m.d.

Conceptul de control predictiv generalizat, Generalized Predictive Control -
GPC - a fost introdus de Clarke prin lucrarile [81], [83] - pentru o metoda MPC fara
constrangeri. Bazat pe performantele teoretice obtinute, dar si pe rezultatele
implementarii algoritmului in aplicatii industriale ([67], [69] s.a.); metoda GPC este
una dintre metodele MPC cel mai frecvent utilizate si adaptate pe aplicatie.

Avantajul esential al metodei consta in faptul ca ofera - in absenta
constrangerilor - o solutie analiticda de calcul a unui regulator predictiv robust,
bazata pe alocarea polilor [65]. Aceasta este si justificarea solutiei adoptate pentru
cazul aplicatiei studiate (Galvoscaner — a se vedea prezentarile relative la procesul
condus din capitolele 2 si 3).

In raport cu celelalte metode MPC, avantajul principal al metodei este cel al
unui algoritm generalizat care poate fi aplicat cu succes atat la procesele de
complexitate redusa cat si la procese cu fazd neminima, la procese instabile in bucla
deschisa sau la procese cu timp mort variabil [68], [80]. In toate cazurile gasirea
solutiei ,optime” presupune efectuarea unor studii de caz detaliate.

In cazul GPC, pentru proces se foloseste un model intrare-iesire discret, de
tip CARIMA (Controller Auto-Regressive Integrated Moving-Average) [67]:

Az y®)=B(z! )z %ut-1)+C(z! )eT(t) (4.3.-3)

unde z! - operatorul de intarziere, A = 1 - z! - operator de incrementare, y(t) -
iesirea procesului, u(t) - comanda data de regulator, d — timpul mort exprimat in
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4.3. Solutii de reglare cu predictie propuse pentru GS 81

perioade de esantionare, e(t) - zgomot alb discret avand media zero; A(z%), B(z'?),
C(z?) polinoame discrete cu gradele na, nb, respectiv nc, de forma:

A(z1)=1+a,z 1 +az2+...+ap,z " (4.3.-4)
B(Z-1)=b0+b12-1 +b22'2+...+bnbz'”b (43-5)
Cz1)=1+c;z 1 +c3z2+...+Cpez ™™ (4.3.-6)

Functia obiectiv utilizata in GPC este o functie patratica, de forma (4.3.-2) -
reluatd in forma:

Ny Ny
Iy, NNy = "8G [y E+il)-w(t+)F + ) AG) [Bu(t+i-1)F
7=1

J=N;

In multe aplicatii practice ale variantei GPC, valorile celor doud secvente de
ponderare se aleg, conform [81], 6(j) egal cu 1 si A(j) constant; pentru simplificarea
calculelor polinomul C(z!) este considerat egal cu 1, sau poate fi inclus in
polinoamele A(z?) si B(z) [81], [83].

Bazat pe o larga literatura disponibila (sinteze foarte bune sunt prezentate
in [64], [69] - [71], [77], [81], [84] s.a.), algoritmul de reglare predictiv poate fi
obtinut prin minimizarea functiei de cost (procedeu relativ simplu), prin luarea in
considerare si rezolvarea unei ecuatii Diofantice de forma [81]:

Ei(z)A(z1)A+z7F)(z1)=1 (4.3.-7)

in care E; polinom de grad (j-1), respectiv F; polinom de grad na.
Valoarea optima a predictiei iesirii la momentul (t+j) cu informatiile
disponibile la momentul ¢ este:

P(t+lt)=G;(z 1) Au(t+j-d-1)+F;(z)y(®) (4.3.-8)
cu polinomul G(z'!) de forma:
Ei(z1)B(z1)=G)(z*) (4.3.-9)

Pornind de la valori initiale, cu j de la N; la N, in orizontul de timp de
predictie, polimoamele E;, F; and G; pot fi calculate in mod recursiv [65].
Recursivitatea ecuatie Diofantice este detaliata in [81].

Analizand relatiile (4.3.-8) si (4.3.-9) se observa ca iesirea predictata pe
orizontul de control poate fi descompusa in doua componente: una care depinde de
comenzile viitoare, predictate, si una care depinde de raspunsul liber al sistemului.
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y®=Gu®)+F(z1)y®)+G (z1)Aut-1) (4.3.-10)
ft)=F(z1)y®)+G (z1)Aut-1) (4.3.-11)

in care G este o matrice patratica obtinuta din coeficientii polinoamelor G;(z'), F(z)
este vectorul coloand al polinoamelor Fi(z?), G(z?) este un vector coloand obtinut
din polinoamele Gj(z'!), iar f este r8spunsul liber al sistemului (nu depinde de valori
predictate) obtinut din valorile prezente si anterioare ale iesirii si comenzii [65].
Comanda elaborata de regulatorul predictiv se obtine in forma [65]:

Au®)=K(w®)-f)) (4.3.-12)

in care K este un vector linie obtinut ca prima linie a matricii (G’G+AI)2G"si w este
vectorul traiectoriei referintei.

Modul de calcul al secventei de control nu este unic, in literatura fiind
disponibile diverse variante ale metodei [65] - [68], [71] s.a.

Metoda de calcul analitica aferentd GPC este exemplificatd in paragraful
urmator pentru studiul de caz al sistemului cu GS prezentat in capitolul 3.
Implementarea algoritmului in vederea simuldrilor este realizatd in varianta de
regulator cu doua grade de libertate (2DOF).

4.3.3. Dezvoltarea algoritmului de reglare predictiv (GPC)
pentru GS in varianta 2DOF (RST). Studiu de caz orientat pe
aplicatie.

Dupa proiectare (dezvoltare), algoritmul de reglare predictiv poate fi
reformulat si apoi implementat in varianta de structura de reglare cu doua grade de
libertate (two Degree of Freedom - 2DOF) [63] -[64], [65], [67], [184. Avantajul
deosebit al reformularii in forma structurilor de reglare cu doua grade de libertate
este dat de rezolvarea separatd, cu doua regulatoare independente, a celor doua
probleme principale ale reglarii: urmarirea cat mai fidela a referintei si rejectia cat
mai eficienta a perturbatiilor [29], [42], [52]-[54]. Mai mult, forma structurii 2-DOF
reformulatd in variantd cu model intern (varianta Internal Model Controller, IMC)
permite si introducerea avantajoasa a restrictiilor, cu precadere a celor legate de
limitarile de pe iesirea regulatorului necesare utilizarii si protejarii elementelor de
executie.

a. Reformularea a.r. GPC in reprezentarea IMC respectiv 2DOF
(RST). Pentru cazul ,fara restrictii” pe iesirea regulatorului GPC - partea liniara a
a.r. — explicitata plecand de la modelul CARIMA (4.3-3), relatia de calcul a comenzii
(4.3.-12) poate fi reformulata in varianta incrementald specifica unui a.r.n.
2DOF(RST), rezultand de forma:

Rz )Au®=T(z* )w®)-S(z' )y ®) (4.3.-13a)
sau
1Y) SEY _
A“(t)‘R(z-z)W(t) - R(Z_l)y(t) (4.3.-13b)
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in care polinoamele R(z?), S(z!), T(z!) sunt polinoame in operatorul de intarziere
z! si pot fi calculate prin identificarea coeficientilor in relatiile (4.3.-12) si (4.3.-13a)
[65]; forma explicitd a polinoamelor R(z) si S(z'1) este:

T(z1)+z1 )32 kii(z1
R(z?)= ) 2"Zf Az
i=n Ki

(4.3.-14)

Xy, kiFi(z1)
Szl )=—"E—— (4.3.-15)
ZﬁZNI ki

in care k; sunt elementele vectorului linie K si I(z!) sunt coloanele vectorului
coloand G. Polinomul T(z?!) este un filtru de referintd cu form3 polinomiald
(parametru) la alegerea proiectantului; adeseori, in faza de proiectare a RG
predictiv acesta este ales egal cu 1 [85]-[87].

Schema bloc informationald a structurii de reglare in varianta 2DOF (RST)
este prezentata in figura 4.3.1 (a).

T/A
w e u Y 5]
T/AR » ZOH » PC »>
S/T [¢
(@)
v
T/A
w e u U ¢ 0
T/AR > » ZOH M PC >
S/T [«
(b)

Fig. 4.3.1. Schema bloc informationalad a unei structuri de reglare in varianta 2DOF (RST)
(a) clasic, (b) extinsa cu element de limitare pe iegirea regulatorului.

Legea de reglare in variantd incrementald presupune realizarea conexiunii
feedforward prin intermediul blocului T(z!)/R(z!) - cu menirea de a asigura
comportarea doritd, si a reactiei feedback prin intermediul blocului S(z)/T(z)
(care va asigura si comportarea in raport cu perturbatia). In acest caz problema
constrangerilor (de exemplu limitarea impusa de elementul de executie) poate fi
abordata ulterior proiectarii regulatorului predictiv prin introducerea unui bloc
suplimentar de limitare pe iesirea blocului T(z?)/R(z?) [82], [85] - fig. 4.3.1 (b).
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b. O modalitate de tratare a limitarilor introduse in semnalul de
comanda. O alta varianta prin care performantele structurii de reglare cu regulator
predictiv pot fi imbunatatite chiar in prezenta constrangerilor este prezentata pe larg
in [82], [85] - [86]; aceasta presupune transformarea structurii 2DOF (RST) intr-o
structurd de reglare cu model intern (IMC - Internal Model Control). Limitarile
plasate pe canalul de comanda, pe iesirea regulatorului sau / si determinate de
elementul de executie, pot cauza fenomenul de Windup [88].

Pentru cazul algoritmului de reglare predictiv (GPC) pentru GS in varianta
2DOF (RST) tratarea limitarii poate pleca de la echivalarea algoritmilor GPC, 2-DOF-
RST si IMC (a se vedea de exemplu abordarea din [82]). Introducerea restrictiilor pe
iesirea a.r. cu predictie in varianta 2-DOF este avantajoasa daca schemele bloc din
fig. 4.3.1 sunt aduse la forma specifica unei structuri de reglare bazate pe model
intern (IMC), [71], [82], [85] - [87], [89]. In acest sens, in fig. 4.3.2 este
prezentatda o varianta de reprezentare a structurii adaptata dupa [82]. Avantajul
acestei reprezentarii IMC consta in faptul cd semnalul de comanda este aplicat atat
procesului in sine cat si modelului de proces (modelul intern), iar realizarea masurii
AWR este avantajoasa [71]. Componenta integratoare poate fi inclusa sau poate fi
exclusa din structura regulatorului IMC (de pe calea directd).

w e u O]
—> FW RGIMC —> > ZOH

A 4

PC

F, [«

Fig. 4.3.2. Schema bloc aferenta a unei structuri de reglare bazata pe model intern (IMC) cu
incorporarea limitarii pe iesirea regulatorului (dupa [71] si [82])

Echivaland structurile 2-DOF - de baza - si structura IMC, rezulta relatiile de
calcul pentru regulatorul IMC si pentru cele doua filtre de pe canalul de referinta
(Fw), respectiv de reactie (F,):

Fulz)=T(z")

-1\ — -1
F(z1)=5(z1) (4.3.-16)
_ Az1)

T RzDHAAZDH+B(z)S(z )z

Cum in aplicatia cu galvoscaner nu se manifesta / nu se introduc limitari pe
iegirea regulatorului, problema tratarii acestor limitdri devine una din preocuparile
de viitor ale cercetarii. In literatura este mentionat insa si faptul ca implementarii
acestor solutii trebuie sa li se acorde atentie sporita.

Observatie. Structura de reglare bazata pe predictorul Smith, tratata in
paragraful 4.3.6, este tot o structura de tip IMC.

RGmc(z?)
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c. Tratarea studiului de caz. in cazul aplicatie cu galvoscaner, studiul de
adoptare a algoritmului de reglare predictiv constituie un obiectiv de sustinere a
solutiilor alternative de reglare care sa poata asigura performante mai bune
comportarii GS. Studiul a fost dezvoltat considerand pentru procesul condus
(varianta PC propriu-zis: GS stabilizat cu RG PD-T1) modelul matematic benchmark
de tip PT2 (ordinul 2) de forma (4.3-17), avand parametrii functiei de transfer
identificati in capitolul 3:

_0(s) _ K

HE)= W(s)  $2T?+2Ts+1

(4.3.-17)

Proiectarea algoritmului de reglare / a regulatorului predictiv necesita
calculul formei discrete a MM al PC, care este o forma echivalenta cu relatia (4.3.-
3). In absenta timpului mort si alegénd o perioada de esantionare corespunzdtoare
(0.03 ms) - conform [65] intre 1/15 si 1/4 din timpul de crestere - modelul discret
pentru GS (procesul condus), in variantd numerica, obtine forma:

He)= z1B(z1) z1(0.0272z1+0.02436z2) 6(z1)
T AEl) T 1-1.667z1+0.7185z2  u@zl)

(4.3.-18)

Pentru acceptarea ,celei mai bune” variante de regulator, a fost efectuat un
studiu comparativ detaliat legat de alegerea parametrilor de proiectare - orizontul
de control N, si constanta de ponderare a efortului regulatorului A.

Acest studiu relativ la aplicatia GS cu regulator cu predictie GPC este
prezentat in cele ce urmeaza.

In lucrarile [65] - [68], se mentioneaza - ca informatie preliminara - faptul
ca, cu cat numarul perioadelor de esantionare utilizate in de predictia evolutiei
marimii de iesire este mai mare cu atéat traiectoria de urmarire a referintei este mai
bund, dar - ca dezavantaj - si volumul calculelor solicitate pentru elaborarea
comenzii creste. In literaturd, de exemplu in accord cu [65] - [68], pentru
optimizarea raportului intre performante si calcule, orizontul de predictie trebuie sa
nu depaseasca timpul de raspuns al sistemului deschis. O valoare foarte mica sau
nula a lui A duce la un efort maxim la nivelul regulatorului si influenteaza negativ
elementul de executie. Valorile optime sunt dependente de aplicatie.

Orizonturile de timp de control considerate in cadrului studiului sunt de
N,=3, 5 si 10 perioade de esantionare, incepand cu N;=1 pana la N,=3, 5, respectiv
10. Valorile obtinute pentru polinoamele AA, E;, F, G;, pentru matricea G si vectorul
G’ sunt detaliate in Tabelul 4.3.1; calculul analitic s-a efectuat pe baza relatiilor
(4.3.-7)-(4.3.-12) prezentate in paragraful anterior si detaliate in [65] - [68], [81]
s.a.

Expresiile polinoamelor care caracterizeaza regulatorul predictiv depind de
alegerea Iui A. In acest sens, in Tabelul 4.3.2 sunt sintetizate rezultatele obtinute
pentru diferite valori ale acestui parametru; in speta, regulatorul a fost proiectat
considerand orizonturi de predictie egale cu 3, 5, respective 10 perioade de
esantionare.
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Tabelul 4.3.1. Expresiile polinoamelor necesare calculului regulatorului predictive.

AA [z-l )=1 -2.667z1+2,385572-0.71852°3

E;

z'1) =1

=1+2.667z1

(
Ez(zl
(

z1)=142.667z1+4.7274z72

o

)
)
z 1) =2.667-2.38557"1+0.718522
)
)

Fl(
F2(21)=4.7274-5.643621+1.91622
™M
I | F3(z7) =6.9643-9.3609z7+3.39662
=
G (z1)=0.0272+0.024367"
G, (z 1) =0.0272+0.0969z°1 +0.065z2
Gs(z1)=0.0272+0.09697+0.19362°2+0.1152z"3
0.0272 O 0
G= [0.0969 0.0272 0 ]
0.1936 0.0969 0.0272
. 10.02436
G= [0.06496
0.11516
E, (z-l) =F; (z-l) +6.96432°3
Es (z-l) =F, (z-l) +9.21287z4
Fs(21)=9.2128-13.216721+5.00382
Fs(21)=11.3538-16.973327+6.61942
Gq(21)=0.0272+0.09697"1+0.19362°%+0.30462°3+0.16977*
n
|| G5(27) =0.0272+0.09692 +0.193622+0.304623+0.42032 % +0.0244z°
2
0.0272 O 0 0 0
0.0969 0.0272 0 0 0
G=/0.1936 0.0969 0.0272 O 0

0.3046 0.1936 0.0969 0.0272 0
0.4203 0.3046 0.1936 0.0969 0.0272

0.02436
[0.06496]
=0.11516|
l0.16970J
0.22440
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10

Es(z?)=Es(z1) +11.35387°5

E;(z71) =Es(z*)+13.30732°

Es(z1) =E7(z*)+15.025527
()

Eio(z7)=Eo(21) +17.68642°

Fe (2'1 =13.3073-20.4651z1+8.1577z?

)
F7(z1)=15.0255-23.58697"+9.561372
)

Fg (2'1 =16.4861-26.2820z1+10.7958z2

Fo(z1)=17.6864-28.531871+11.84532?

Fio (z-l) =18.6379-30.3456z"1+12.707722

Gg(z1)=0.0272+0.096921+0.193622+0.304623+0.4203z%+0.5332z° +

0.2766z°

G7(z1)=0.0272+0.09692'1+0.193622+0.304623+0.4203z4+0.5332z > +

0.63862z°+0.3242z"7

Gg(z1)=0.0272+0.0969z'1+0.193622+0.304623+0.4203z4+0.5332z> +

0.63862z°+0.7329z7+0.3660z°8

Go(z1)=0.0272+0.096921+0.193622+0.304623+0.4203z%+0.5332z° +
0.63862z°+0.7329z7+0.81442z8+0.4016z°

G10(z1)=0.0272+0.0969z1+0.193622+0.304623+0.4203z4+0.5332z> +
0.63862z°+0.732927+0.8144z°8+0.88272°+0.4308z710

[0.0272 0 0 0 0
0.0969 0.0272 0 0 0
0.1936 0.0969 0.0272 0 0

0.3046 0.1936 0.0969 0.0272 0
G=|0-4203 0.3046 0.1936 0.0969 0.0272

0
0
0
0
0

0.5332 0.4203 0.3046 0.1936 0.0969 0.0272
0.6386 0.5332 0.4203 0.3046 0.1936 0.0969
0.7329 0.6386 0.5332 0.4203 0.3046 0.1936
0.8144 0.7329 0.6386 0.5332 0.4203 0.3046
L0.8827 0.8144 0.7329 0.6386 0.5332 0.4203

[cNololoNoNe]

0.0272
0.0969
0.1936
0.3046

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
0.0272 0 0
0.0969 0.0272 0
0.1936 0.0969 0.0272
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10.024367
0.06496
0.11516
0.16970
0.22440

~10.27660
0.32420
0.36600
0.40160

10.43080

Tabelul 4.3.2. Expresiile polinoamelor regulatorului predictive.

N,=3
A=0.8 R(z1)= % s)- 2.191 7-2.?37;-11 +1.00622
A=0.3 RE)= 1 +g: gg; (192-1 @)= 5.2608-6. 73.18 9922'11 +2.41312°2
A=0.1 R(z1)= % s )= 11.972-15.4;?3552 +5.47927°2
A=0.05 | R(z?)= 1 +g: g;fgz'l s )= 17.6268-22. ;30633;2; +8.04072°2
N,=5
A=0.8 R(z1)= % s )= 7.3196-1 0'12,7;23;-71 +3.979472
A=0.3 REL)= 1 +;): jsgsgaz-l @)= 12.0855-17. 22.24;942: +6.51462°2
A=0.1 R(z1)= % s 1 7-23.1;%’12;4-;9. 9472
4=0.05 | R@t)= 1+g:g;z;zgz-1 @)= 19'9-27'5.762;6 -;10.162‘2
N,=10
A=0.8 Rz j=% Sii)= 9.8018-14.2'7;12‘91 +5.834722
103wty OB s RO 5
A=0.1 RE1)= % si)= 1 7.4672—24.;1232-61 +9.258322
4=0.05 | @)= 1 +g: igﬁz-l @)= 20.6579-28. 5.97769122_1 +10.50122
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4.3.4. Rezultate de simulare

Parte din rezultatele de simulare aferente solutiilor de reglare cu variante de
regulator predictiv (GPC) propuse pentru conducerea galvoscanerelor sunt
prezentate in figurile 4.3.2. - 4.3.4 (ele constituie o parte semnificativa a
rezultatelor obtinute).

Studiul comparativ prezentat in prima parte se refera in principal la
raspunsul SRA proiectat, in raport cu o marime de referinta w(t) treapta unitate;
aceasta permite o foarte buna vizualizare si apreciere a performantelor. Tinand
seama insa de regimul normal de functionare al sistemului, regim de urmarire,
studiul poate fi extins si pentru alte tipuri de variatie a referintei (de exemplu
variatie triunghiulara sau trapezoidala).

In cadrul testarii solutiilor s-a urmarit:

> Influenta parametrului A asupra rdaspunsul sistemului la semnal treapta
unitar, pe un orizont de predictie considerat - figura 4.3.3;

> Influenta orizontului de predictie asupra raspunsul sistemului la semnal
treapta unitar, pentru A constant - figura 4.3.4;

> Evolutia marimilor de comanda generate de regulatorul predictiv prin
comparare cu RG PID-T1 propus in capitolul anterior - figura 4.3.5. (a);

> Evolutia erorilor de reglare aparute in solutiile cu regulator predictiv prin
comparare cu RG PID-T1 propus in capitolul anterior - figura 4.3.5. (b).
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Fig. 4.3.3. Raspunsul sistemului la semnal treapta unitar, A=0.8, 0.3, 0.1, 0.05:
(a)Nu=3; (b) Ny=5; (c)N,=10.

in Tabelul 4.3.3 sunt sintetizate si performantele SRA pentru solutiile de
reglare predictive propuse.

Tabelul 4.3.3 Performantele SRA pentru solutiile de reglare predictive propuse

Indicator Structuta Solg’gi_a cu RG Sol_uti_a cu RG So_lut_ia cu RG
de baza predictiv (N,=3) predictiv (N,=5) predictiv (N,=10)
- A=0.1 A=0.8 | A=0.1 A=0.8 A=0.1 A=0.8
O 9% 50% 39% 20% 21% 18% 9%
t,; [ms] 0.33 ms 0.11 0.25 0.12 0.2 0.12 0.23
t, [ms] 0.64 ms > 2 2 0.8 0.9 0.8 0.4

16 T T T T T T
141 e : : : |
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Fig.4.3.4. Raspunsul sistemului la semnal treapta unitar N,=3, 5, 10: (a)A=0.1;

(b)A=0.8.
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4.3. Solutii de reglare

Evolutia marimii de comanda

cu predictie propuse pentru GS 91

Ewclutia erorii de reglare
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Fig. 4.3.5. (a) Evolutia comenzilor generate de RG predictive (N,=10) versus RG PID-T1
extins; (b)Evolutia eroarilor de reglare a SRA cu RG predictiv (N,=10)
versus SRA cu RG PID-T1.

Analizand rezultatele testelor prezentate in figurile precedente se observa
influenta celor doi parametrii monitorizati - valoarea factorului de ponderare a
efortului regulatorului predictiv (A) si orizontul de control (N,) - atat asupra evolutiei
marimilor SRA, cat si asupra performantelor realizate de SRA.

Dupa cum s-a mentionat, alegerea unei valori mici pentru A conduce la un
raspuns rapid al SRA, adesea puternic oscilant, care mai ales in cazul semnalelor de
referinta periodice cu perioada mica (respectiv frecventa mare) poate crea probleme
in urmarirea marimii de referinta. Pentru cazul aplicatiei studiate alegerea lui A in
jurul valorii de 0.8 se dovedeste a fi favorabila.

Referitor la orizontul de control N, este evidentiata influenta numarului de
perioade de esantionare, de pasi, pentru care se face predictia asupra marimii de
comanda a RG si implicit asupra iesirii SRA. Se poate observa - fig. 4.3.3. - ca
diferentele majore in raspunsul si performantelor SRA apar in primii pasi de
predictie; diferenta dintre performantele realizate de SRA pentru N, = 3 si N, = 5
este mult mai mare decat diferenta dintre performantele realizate de SRA pentru N,
= 5 si N, = 10. Rezultatele sustin conceptul orizontului de control (receding
horizon), prezentat pe larg in [81]; ideea sustine faptul ca dupa un anumit numar
finit de perioade de esantionare N, N mai mare decat N,, marimea de comanda
predictata este aproximativ constanta, variatia ei fiind considerata nula [65], [81],
in forma:

Aut+j-1)=0, pentru j>N, (4.3.-19)

Pentru cazul ,cel mai favorabil”, caracterizat prin setul de parametrii (N,=10
si A=0,8) evolutia sistemului a fost testata si la variatii periodice ale semnalului de
referinta, In speta variatiile sinusoidal si triunghiular, specifice galvoscanerelor. O
selectie a rezultatelor testelor prin simulare sunt prezentate in figura 4.3.6.
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92 4. Structuri de conducere clasice si moderne propuse in teza pentru GS

4.3.5. Dezvoltarea unei solutii de reglare cu predictie
utilizand Toolbox-ul Matlab MPC. Studiu de caz orientat pe aplicatie.

Proiectarea si dezvoltarea unui algoritm de reglare predictiv pentru un
proces condus complex presupune si un volum mare de calcule cu o complexitate
demna de luat in considerare. In general, pachetele de programe dedicate, destinate
proiectarii regulatoarelor predictive, sunt proprietate a firmelor producatoare /
dezvoltatoare de astfel de echipamente si pot fi utilizate cu restrictii.

In foarte multe cazuri, pentru aplicatiile de laborator se utilizeaza Model
Predictive Control Toolbox (MPC Toolbox), software inclus in pachetul de programe
Matlab - Simulink. Alegerea se datoreaza atat complexitatii toolboxului (facilitati
directe de discretizare, liniarizare, optimizare, posibilitate de a introduce
constrangeri, perturbatii, etc.) cat si simplitatii in utilizare (chiar si pentru utilizatori
nu foarte avansati); posibilitatile de integrare cu celelalte facilitati oferite de
pachetul Matlab - Simulink precum si bogata documentatie disponibila (de exemplu
[62], [77], [90], s. a.) constituie deasemenea argumente in favoarea utilizarii in
dezvoltare si In special in simulare a toolbox-ului MPC Toolbox.

Pentru aplicatia concretd a conducerii GS (cu schema bloc Simulink
dezvoltata si prezentatd in capitolul 3, figura 3.1.5) a fost abordata si analizata
eficienta variantei proiectarii regulatorului predictiv cu ajutorul MPC Toolbox Matlab
- Simulink. La baza alegerii parametrilor de optimizare au fost folosite concluziile
obtinute in studiul comparativ prezentat in paragraful anterior.

T
Referinta 15 Referinta

—=—=Raspuns SRA cu RG PID-T1 extins —— —Raspuns SRA cu RG PID-T1 extins
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Fig. 4.3.6. Comparatie a raspunsului sistemului cu regulator predictiv la semnale periodice:
(a) sin 100Hz; (b) sin 400Hz; (c) triunghi 100Hz; (d) triunghi 400Hz.
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4.3. Solutii de reglare cu predictie propuse pentru GS 93

in figura 4.3.7 sunt prezentate parte din rezultatele de simulare prin
comparatie cu solutia de baza si cu solutia propusa in paragraful 4.2 (SRA extins cu
RG conventional PID-T1). Comparatia are in vedere indicatorii de calitate empirici

definiti in domeniul timp [29], [42], [54].
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(c)
Fig. 4.3.7. Raspunsul sistemului la semnal treapta unitar utilzand MPC Toolbox, A=0.8:
(a) Nu=3; (b) Ny=5;(c) Nu=10; (d) Nu=12.
Tabelul 4.3.4. sintetizeaza performantele solutiilor testate reflectate in

raspunsul la semnal de referinta treapta unitar. Solutia considerata ,cea mai
favorabila” a fost testata apoi si la semnale de referinta periodice, specifice

functionarii galvoscanerelor - figura 4.3.8 (prezentarea detaliata a fost data in cap

2 al tezei).
Tabelul 4.3.4 Performantele SRA pentru solutiile de reglare predictive propuse
SRA Indicator de performanta
(o }1 ty [ms] | t. [ms]
Solutia cu RG predictiv MPC Toolbox (N,=3) 25% 0.10 0.70
Solutia cu RG predictiv MPC Toolbox (N,=5) 17% 0.17 0.40
Solutia cu RG predictiv MPC Toolbox o
(N,=10) 0% 0.18 0.18
Solutia cu RG predictiv MPC Toolbox (N,=12) 0% 0.30 0.30
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94 4. Structuri de conducere clasice si moderne propuse in teza pentru GS

Analizand rezultatele evidentiate de grafice din figura 4.3.7 si sintetizate in
tabelul 4.3.4 se poate conchide ca ,cea mai bunad solutie” bazata pe reglarea
predictiva (din cele propuse), este solutia cu parametrii de optimizare Ny =10 si
A=0.8.
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Fig.4.3.8 Raspunsul sistemului la semnale periodice utilzand MPC Toolbox, A=0.8, N,=10: (a)
sin 200Hz; (b) triunghi 200Hz; (c) dinte de fierastrau 200Hz, grad de acoperire 80%; (d)
semnal compus liniar+sinusoidal 100Hz.

Mai departe, comparativ cu celelate solutii se constata ca solutia cu
regulator cu predictie este ferm mai buna decat solutia de baza si comparabila cu
solutia cu regulator PID-T1 extins, propusa in paragraful 4.2.2. Recomandarile
generale sunt sintetizate apoi si in finalul capitolului.

4.3.6. Solutii de reglare pentru cazul in care aplicatia prezinta
timp mort; utilizarea schemelor de reglare cu predictor Smith

A. Punerea problemei. O categorie larga de procese conduse - apartinand
la diferite domenii tehnice (dar nu numai) poate fi afectatd de prezenta si
manifestarea - in sens defavorabil pentru conducere - a unui timpului mort T,.
Prezenta timpului mort poate fi datorata la diferite cauze; din cadrul acestora se pot
enumera succint timpul necesar transportului de energie, masa sau informatie (de
exemplu timpul necesar senzorilor pentru procesarea, analizarea si transmiterea
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4.3. Solutii de reglare cu predictie propuse pentru GS 95

informatiei pe cai ,supraincarcate” sau afectate de incertitudini, timpul de executie a
algoritmilor de reglare complecsi sau timpul de raspuns specific unor elementele de
execut;ie) [91]-[92].

In cazul aplicatiilor de tip galvanoscaner (GS), integrarea GS intr-un sistem
de scanare complex poate introduce in comportarea acestui sistem (sistemul
complex, extins) un timp mort, chiar dacd echipamentul propriu-zis (servomotor
BLDC) nu prezinta timp mort propriu semnificativ. Un exemplu de astfel de sistem
de scanare, destinat in principiu aplicatiilor biomedicale de varf (aplicatii in vivo),
este sistemul de investigare de tip OCT - Optical Coherence Tomography (de
exemplu [18]- [19]), prezentat succint si in capitolul 2, paragraful 2.3.3.

Chiar si in cazul aplicatiei GS utilizatd in teza, in unele verificari
experimentale ale sistemului, in raspunsul la semnal treaptd, a fost observata (fig.
cap. 2) prezenta unui timp mort a carei tratare - cel putin din punct de vedere
teoretic - poate devini utila, daca nu chiar necesara; acest timp mort este relativ
mic si nu s-a dovedit a fi variabil.

Cum din rezultatele cercetarilor actuale ale colectivului de cercetare din
cadrul Universitatii ,Aurel Vlaicu” din Arad relative la GS [33], [61], [93] - [94] se
intrevad si extensii ulterioare in aceastd directie, s-a pus problema unor studii
anticipate relative la dezvoltarea unor solutii de reglare adecvate. Prezentarile din
cadrul acestui paragraf sintetizeaza rezultatele unui astfel de studiu, prezentandu-se
si solutii pentru evitarea efectelor timpului mort; solutiile analizate sunt bazate pe
structuri de reglare clasice, cu predictor Smith, solutii de reguld mai usor acceptate
in industrie [52].

Intr-o structura de reglare automata timpul mort al procesului se manifesta
printr-o intarziere a efectului comenzii actuale a regulatorului in marimea de iesire
(efectul timpului mort T,,) si implicit printr-o intarziere ulterioara a modificarii erorii
de reglare la intrarea in blocul regulator. Acest lucru poate conduce la degradarea
performantelor efective in raport cu cele scontate sau - in situatii extreme - chiar la
afectarea stabilitatii SRA. Intarzierea introdusa de timpului mort al procesului
condus in functionarea/functionalitarea SRA poate fi constanta dar si variabila.
Situatiile care solicita abordari complexe, de detaliu, sunt cele in care timpul mort
are o valoare apreciabilda in raport cu constantele de timp semnificative ale
procesului sau/si este variabil intr-un domeniu larg de valori. In aplicatia GS apelata
aceasta din urma situatie este insa putin previzibila.

Reducerea efectului timpului mort - respectiv la limita anihilarea acestuia -
a fost una din primele probleme abordate in controlul predictiv; problema a devenit
actuala atunci cand timpul mort depaseste o anumita valoare critica si regulatoarele
clasice de tip PD2T2, PID, respectiv si structurile adaptate ale acestora, nu mai
satisfac cerintele de performata impuse [95]. Primele scheme de compensare a
timpului mort au fost cele introduse de Smith in [96] (de aici si denumirea
structurilor specifice) si presupun realizarea - prin proiectarea RG - in structura SRA
a unui bloc pentru compensarea efectului timpului mort.

In figurile 4.3.9 (a) si (b) sunt redate doua variante ale structurii de baza a
unui SRA cu predictor Smith (a) o varianta initiala, respectiv (b) schema
reconfigurata cu regulator extins.
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Fig. 4.3.9. Structura unui SRA cu predictor Smith (a) varianta de baza, (b) varianta
reconfigurata (informational)

Structura SRA de baza este una bazatd pe modelul intern al procesului
(IMC) la care - prin blocul compensator - este solicitatd o modelare cat mai corectd,
cat mai exacta a procesului. In functia de transfer a procesului condus (Hp(s)) este
necesara evidentierea separata a partii cu timp mort (Hr,(s)) de partea rationala
fara timp mort (Hp(s)), in forma:

Hp(S)=Hp(S)H7(S) (4.3.-20)
in care
p(S) o o _Bp(s) i Bp(s)
Hp(s) 2. T Hp(s)= 2,6) Hp(s)= 2:)

Observatie: In continuare, atunci cdnd nu apar incertitudini, indicele P din
f.t. a procesului va fi omis. Timpul mort T,, este considerat constant, dar poate fi si
variabil; n aplicatia analizata, prezenta timpului mort a fost constata experimental,
- la o functionare de durata - iar domeniul de variatie a timpului mort s-a dovedit a
fi intr-un domeniu de valori relativ restrans (cap.3). Pentru acest din urma caz - cu
prezenta timpului mort luat de valoare maxima - s-a dezvoltat o schema cu
predictor Smith - pentru care timpul mort al procesului poate fi adaptabil,
fig.4.3.11.

Problema de baza a dezvoltdrii structurii de reglare cu predictor Smith
revine la proiectarea compensatorului in reactie si se bazeaza pe impunerea unei f.t.
doritda a SRA in asa fel incat ,efectul timpului mort sa fie scos in afara buclei de
reglare”. Functia de transfer a blocului de compensare depinde exclusiv de
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parametrii procesului (obtinand caracterul de IMC-structure) rezultand in final sub
forma:

Hc(s)=Hp(s)(1-H,, (S)) (4.3.-21)

in care modulul cu timp mort, Hym(s)=e™™™, este anevoios de modelat ,in continual”.
Timpul mort pentru modelul intern fiind destul de greu de realizat in varianta
analogica (solutia clasica este reprezentata de utilizarea aproximarilor Pade de
ordinul 1 [29], s.a.), bazat pe facilitatile oferite de implementarea algoritmilor de
reglare Tn variant discreta (numericd), in aplicatiile industriale se apeleaza la
implementarea “in discret” a predictorul Smith. Cu toate acestea multe cercetari
teoretice se realizeaza si se prezinta relative si la cazul continual.

Bazat pe schema clasica a structurii cu - figura 4.3.10 - in literaturd sunt
prezentate si structuri cu forme modificate menite sa realizeze solutii de reglare
pentru cazul timpului mort variabil; astfel de solutii contin estimarea parametrilor
procesului si autoacordarea regulatorului, structuri variabile pentru regulatoare
si/sau abordari adaptive dupa un model de referinta [91]-[92], [97].

F.t. a modelului discret este compusa din:

, B(z!
Hp(z-1)=Ag_13 (4.3.-22)
Hrm(z )=z (4.3.-23)

in care B(z?) si A(z'!) sunt polinoame in variabila operationald z, iar d este numar
intreg egal cu numarul de perioade de esantionare de intarziere (d=T,/T.).

—W>O—e> Hr(z") uEN PP

Model proces

Hp’(Z-l) HTm(Z_l)

Yp

Fig.4.3.10 Schema bloc aferenta SRA cu predictor Smith discret in varianta abordata si
dezvoltata in teza, pentru conducerea sistemelor optice de scanare

Pentru cazul in care valoarea timpului mort ar prezenta mici variatii in jurul
unei valori nominale T, in fig. 4.3.11 (adaptare dupa [97]) se prezintd o structura
de reglare adaptiva, bazatd pe predictorul Smith discret; schema este specifica
sistemelor integrate in retele locale de comunicare, pentru care timpul mort poate fi
variabil, datorat intarzierilor aferente conexiunilor dintre echipamente (poate fi si
cazul sistemului de investigare de tip OCT mentionat [18] - [19]).

Fara a intra in detaliile specifice acestor scheme, aflate in curs de
dezvoltare, se fac urmatoarele precizari: blocul de adaptare a timpului mort
(adaptiv) are rolul de a modifica valoarea timpului mort la fiecare pas de
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98 4. Structuri de conducere clasice si moderne propuse in teza pentru GS

esantionare; adaptarea se face functie de valorile anterioare inregistrate pentru
timpul mort introdus de reteaua de comunicare (actualizare pas cu pas). Blocul
Filtru introdus pe reactie are ca scop cresterea robustetii sistemului de reglare (o
aplicatie in acest sens este prezentata in [97]).

"

L@» RG - PC Y

Y

i Predictor Smith adaptiv

X
_ R RIS IITRTEER !
i Bloc de :

! Model »| adaptare ;

! PC Timp mort i

E a

. 1

1 .

Yo ; Filtru !

1 .

N 1

i

i

Fig.4.3.11 SRA cu predictor Smith discret - varianta adaptiva
pentru timp mort variabil (dupa [97])

B. Dezvoltarea unei solutii de reglare cu predictor Smith pentru
aplicatia GS (studiu de sustinere a unor cercetari ulterioare [61]). Pentru aplicatia
cu galvoscaner (GS) - si pentru viitor pentru aplicatii de scanare complexe cu
galvoscanere, de exemplu aplicatia OCT - Optical Coherence Tomography,
prezentatd in paragraful 2.3.3 [18] - [19] - o prima structura de SRA cu predictor
Smith, dezvoltat si testat prin simulare, este bazat pe modelul detaliat al GS
prezentat in capitolul 3; regulatorul cu compensator in reactie a fost dezvoltat in
timp discret. F.t. discretd aferenta procesului, relatia (3.1.-15) reluata, este de
forma:

B(Z-‘l)_ blz'l +b22_2 T,

-1 )= — -d d=—m 4.3.-24
HE') Az1) 1+alz'1+a22'22 c Te (4.3.-24)
avand valorile numerice calculate (paragraful 2.3.3):
0.03441z71+0.03079z2
-1 )= -2 4.3.-25
M )= 65177+0.716572 ( )

in principiu RG de bazd poate fi proiectat cu orice metodd de proiectare, luadnd in
considerare doar partea rationald fara timp mort a procesului condus. F.t. in
varianta discreta a RG PID-T1 este de forma:

q,+q,z1+q,z2

-1\ —
Hr(z) 1+p,zi+p,z2

(4.3.-26)
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4.3. Solutii de reglare cu predictie propuse pentru GS 99

In vederea generdrii a.r.n. aferent RG extins cu predictor Smith (cu
compensator de reactie), pentru cazul aplicatiei Tn care timpul mort egal cu doua
perioade de esantionare, f.t. a acestui RG poate fi explicitata sub forma [29]:

blz'l +b22'2 q0+q12_1 +q22_2
1+a;z1+ayz? 1+p,z1+p,z2

q,+q,z1+q,z2
1+p,zi+p,z72

1+(1-z?) u(2)= e(2) (4.3.-27)
Conform rel. (4.3.-27) a.r.n. cu predictor Smith (in varianta recursiva)
rezulta in forma:

Ug=-F1U.1-FoUp-2-F3Up.3-Fali-g-FsUp-5-FeUr-6+ 9 n€k+G 1 €k-1+ 9 ,Ek-2+G 5€k-3+7 ,€k-4

(4.3.-28)

in care coeficientii f; si g; depind doar de parametrii partii rationale a procesului
condus si de parametrii regulatorului proiectat pentru aceasta.

Valorile obtinute pentru f.t. a RG au fost implementate in schemele Simulink
din figura 4.3.12.

In figura 4.3.13 (@) se prezinta raspunsul SRA utilizand ca dispozitiv de
conducere RG proiectat cu predictor Smith discret si ca PC intr-o prima etapa
modelul redus (utilizat in proiectare) al GS fara timp mort, iar apoi modelul redus cu
timp mort; in figura 4.3.13 (b) acelasi RG este utilizat in schema de predictie pentru
modelul extins al GS, in varianta cu si fara timp mort.

L fara_TM_model

1.08*1.08= D082 +2°0.6°1.0824s+1

To WorkspaceZ

Discrate FID Controllets
iz g Medsl GO Tmi

16512 %0, 71852
Discrete Filter?

1 i

Soopes
Discrate FID Control
cu_TM_maodsl
Ste
» To Workspace!
}
G »{FIDE) W] et
]| =] » fats_tm_GS
Discrate FID Contreflerd -t
To Workspaced

0.03441z 4+0.03075~

1z 4 0.71852

7 Scops
|1 Tl ,@
Discrate PID Controller] Transport
GS (cu 0.022)1 Delay2 cu_tm_GS
To Workspacel

0.03441z-10.03075Z
1 z1:0.718522
Discrete Filter1

Fig.4.3.12 Schema Matlab-Simulink SRA cu predictor Smith discret.
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Fig.4.3.13 Raspuns SRA cu predictor Smith discret pentru: (a) PC - model redus GS; (b) PC -
model extins GS;

Studiul comparativ poate fi complet analizand rezultatele de simulare
reprezentate in fig. 4.3.14, rezultate care evidentiaza raspunsurile prin comparatie a
SRA evaluate pentru semnal de referintd treapta si pentru semnale de referinta

periodice specifice functionarii GS.
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T
Referinta
SRA cu RG 5P pt PC - 1
model extins fara timp mort (GS)
SRA cu RG 5P pt PC -
model fara timp mort
1 04 B AR SRA cu RG 5P pt PC - A
model exting cu tirmp maort
SRA cu RG 5P pt PC - il
maodel cu timp mort

(1] ST

06

08 . : : : 1 a2

075k ; 4 0 ..............................
a7k Referinta o ________ 1 gphessas e e R\ e e S =
SRA cu RG SP pt PC - : 9
0es- model exting fara timp mort (GS) 5 : 1 04 S s
SRA cu RG SP pt PC - 3
- " model fara timp mort : : : [ L] SRR o AR o
: : SRA cu RG 5P pt PC - :
055k model exting cu timp mart = : i 0.8 ; T
: —5RACuRG SP pt PC- i PN b SRR TN .-, S SO, N J
i rmodel cu timp mort ; ; i ; N : : i ; .
1 11 1.2 13 1.4 15 18 14#: 18 19 2 1} 1 2 3 4 5 [
x10 wag?
(e) (f)
1
Referinta Referinta
0.95 SRA cu RG 5P pt PC - SRACURG SP pt PC-
model extins fara timp mort (GS) model exting fara tirmp mart (GS)
0.8 SRA cu RG SP pt PC - SRACcURG BP pt PC -
model fara timp mort madel fara timp mort
0.85 SRA cuRG SF pt PC - SRA cuRG SP pt PC -
model exting cu timp mort madel extins cu timp mort
08 SRA cuRG SP pt PC - ___ SRACURGSPpFC-
madel cu timp mon model cu timp mort
075
0.7
0EBSF
AT R G I, e e TR I L e G
085 :
05 i L
1 2 Vi)

Fig.4.3.14 Raspuns SRA cu predictor Smith discret pentru semnal de intrare: (a) treapta
unitar; (b) sinusoidal; (c) detaliu reprezentativ (b); (d) triunghiular; (e) detaliu reprezentativ
(d); (f) dinte de fierastrau; (g) si (h) detalii reprezentative (f)

Analizadnd rezultatele de simulare se poate observa ca aplicand schemele de
reglare cu predictie pentru procesul modelat fara timp mort, raspunsul SRA nu se
inrautateste, ci dimpotriva indicatorii de performanta sunt mai buni.

4.4. Analiza solutiilor de reglare adoptate bazata pe
evaluarea indicatorilor integrali (de optimizare dinamica)

In cazul sistemelor de urmé&rire regimurile dinamice permanentizate
(regimurile tranzitorii) se instaleaza la variatia marimilor de intrare (referintd) cu o
evolutie doritd - cu diferite forme particulare, bine precizate - dar si sub influenta
unor perturbatii - interne sau externe - cu efecte nedorite [29], [42], [54] s.a.

Observatie. In cadrul cercetarilor ulterioare (contractul [32]) analizele se vor
extinde acceptand ideea prezentei elasticitdtii unor subsisteme din cadrul sistemului
cu GS si - drept urmare - se va impune pe langa o analiza parametrica a procesului
si dezvoltarea unor solutii de reglare robusta (a se vedea de exemplu abordari date
in [98] - [102] s.a.).

BUPT



102 4. Structuri de conducere clasice si moderne propuse in teza pentru GS

Optimizarea comportarii sistemelor in regimurile cu referinta variabila poate
fi necesara in vederea asigurarii functionarii corespunzatoare in acord cu obiectivele
impuse care se reflecta in cerintele de calitate impuse SRA. Acestea se refera atét la
reducerea cat mai accentuata a erorii de reglare (de urmarire a referintei) cat si la
reducerea consumului de energie necesar actiunii de reglare [88]; In multe cazuri
optimizarea se accepta si se realizeaza printr-un compromis intre cele doua.

Indicatorii integrali utilizati in optimizarea dinamica pot fi definiti indiferent
de categoria de sisteme, in particular pentru sistemele liniare (liniarizate), si pot fi
formulati fie in limbajul reprezentarii intrare-iesire, de exemplu relatiile (4.4.-1)-
(4.4.-3), fie in limbajul intrare-stare-iesire de exemplu relatiile (4.4.-4)-(4.4.-5);
problema sistemelor optimale este pe larg tratata in literaturd (de exemplu o
abordare pragmatica orientata pe aplicatii industriale este prezentata in [88]).

J1=f e?(tdt (4.4.-1)

0

Jz=f u? (Hdt (4.4.-2)
0

J3=J1+pJ> (4.4.-3)

J,= fw(xTQx+uTRu) dt (4.4.-4)
0
tr

Jg= f (XTQx+UTRU) dt-+x(t)TSX(t) (4.4.-5)
to

in care e(t) este eroarea de reglare, u(t) este comanda elaborata de regulator, x(t)
vectorul marimilor de stare, p parametru scalar de ponderare, iar Q, R, S matrici de
ponderare.

Valorile calculate (masurate) ale indicatorilor integrali sunt deseori utilizate
in industrie pentru compararea performantelor si calitatii sistemelor de reglare
automata, fiind coroborate cu valorile indicatorilor de calitate empirici (timp de
reglare, sprareglaj, s.a.) [103].

Pentru aplicatiile analizare, respectiv dezvoltate, in cadrul tezei, SRA de
baza (GS cu RG PD-T1) si SRA extins cu RG PID-T1 (prezentate in paragrafele
anterioare), in pragraful 4.2.2, s-a efectuat un studiu comparativ privind valorile
optime ale parametrilor regulatorului - bazat pe indicatori integrali - si valorile alese
la acordarea parametrilor regulatoarelor; studiu se refera numai la indicatorii de
optimizare dinamica J; si J,, integrala patratului erorii de reglare, respectiv integrala
patratului comenzii elaborate de fiecare regulator, putéand fi extins si la indicatorul
de polioptimizare J; (studii similare au fost facute si prezentate in multe alte lucrari
stiintifice [53] - [55], [99] - [102], [104] s.a., publicate ca si carti sau lucrari
prezentate la conferinte sau in reviste de specialitate).

In paragraful 4.4.1 se prezinta rezultatele obtinute in urma testdrii prin
simulare a comportdrii SRA de baza pentru diferite valori ale parametrilor de
acordare a RG PD-T1, regulator aferent echipamentului de laborator [24]. Pentru
solutia cu regulator extins, propus in cadrul tezei rezultatele studiului sunt
prezentate in paragraful 4.4.2.
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4.4.1. Studiul de optimalitate asupra parametrilor RG pentru
solutia de baza (GS cu RG PD-T1)

Tinand seama de valorile parametrilor regulatorului de tip PD-T1 cu care
este condus echipamentul de laborator - galvoscanerul Thorlabs GVS 001 [24] -
studiul realizat urmareste pozitionarea valorilor acestor parametrii relativ la valorile
pentru care indicatorii integrali J; si J, prezinta valori minimale.

Observatie: Valorile utilizate In acordarea parametrilor regulatorului au fost
determinate utilizand criteriul modulului optim [29], bazat pe raspunsul sistemului
obtinut experimental.

Tehnologia de abordare a problemei urmareste abordarea clasica, data de
exemplu Tn [103] (cap. 8, si apoi editia ulterioara din 1980), care combina
abordarea analitica cu evaluarea indicatorului in operational cu calculul parametrilor
bazat pe experimente de simulare.

Tabelele 4.4.1 - 4.4.3 prezinta o sinteza a valorilor indicatorilor integrali
considerati si a valorilor indicatorilor de calitate pentru diferite valori ale
parametrilor regulatorului PD-T1; valorile indicatorilor integrali J; si J, au fost
obtinute prin integrare numerica pe intervalul de simulare de la 0 la 2ms (interval in
care se asigura pentru sistem un regim stationar constant). In cadrul tabelelor au
fost evidentiate valorile de referinta ale parametrilor regulatoarelor si valorile pentru
care indicatorul J; este minim.

Analizand rezultatele studiului se observa ca indicatorul intregral J, nu are
minim in intervalul de valori alese.

Reprezentarea grafica a datelor obtinute in tabelele 4.4.1 - 4.4.3 pentru
indicatorii integrali este realizata prin figurile 4.4.1 - 4.4.3.

Evolutia marimilor erorii de reglare si a iesirii aferente SRA la variatia
parametrului kpp, respectiv la variatia parametrului 7, sunt prezentate in figurile
4.4.4, respectiv 4.4.5.

In figura 4.4.6 se prezinta raspunsul SRA utilizdnd pentru parametrii RG PD-
T1 valorile optimale conform criteriului J1 (kpp = 2.35 X kpp, Tq = 2.5 X Tq si Tf =
0.1Ty).

Analizadnd raspunsul SRA din figura 4.4.6 se observa ca solutia rezultata in
urma utilizarii valorilor optime ale parametrilor regulatorului - considerate conform
minimizarii erorii de reglare (patratului erorii de reglare) — nu conduce neapadrat la
fmbunatatirea raspunsului acestuia. Chiar daca timpul de prima reglare este
considerabil mai mic, valoarea suprareglajului creste mult, iar timpul de reglare este
comparabil cu cel realizat prin acordarea parametrilor regulatorului cu criteriul
modulului. In consecinta, in acord cu definirea empirica a ,cerintelor de calitate”
relative la sistem, ,valorile de optim” pentru parametrii regulatorului, obtinute prin
aplicare criteriului modulului se accepta a fi optime.
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Tabelul 4.4.1 Valorile indicatorilor integrali J; si J» (de optimizare dinamicd) si a
indicatorilor de calitate o; si t, pentru solutia de baza in conditiile kep variabil, Tp si Tr constant.

Kep Ji 1o 0y [%] t. [ms]
kep / 10 0.8105x1073 0.048 0 >2
kep/ 3 0.3003x1073 0.535 0 1.6
Kep / 2 0.2191x1073 1.256 0 0.9

Kep 0.1411x1073 5.407 9.20 0.64
2 x kpp 0.1110x1073 25.59 31.2 1

2.3 X kep 0.1098x1073 35.82 36.0 1.20
2.35 x kpp | 0.1097x1073 37.76 36.3 1.25
2.4 x kpp 0.1098x1073 39.78 38.0 1.26
2.5 X kep 0.1099x1073 44.04 38.5 1.3
3 X kpp 0.1132x1073 70.56 47.5 1.4
5 X kpp 0.1724x1073 326 70.0 >2

Tabelul 4.4.2 Valorile indicatorilor integrali J; si J» (de optimizare dinamica) si a
indicatorilor de calitate g; si t, pentru solutia de baza in conditiile Ty variabil, kpp si Tr constant.

Ty Jq 1> 0; [%] t. [ms]
Ty/ 2 0.2155x1073 1.291 9.6 >2
Ty 0.1411x1073 5.407 9.2 0.64
1.5 x Ty 0.1179x1073 13.05 17.9 0.90
2 x Ty 0.1091x1073 25.14 28.9 1.00
2.5 x T4 0.1068x1073 42.92 36.0 1.20
3 x kep 0.1086x1073 68.20 42.3 1.30
3.5 x T4 0.1139x1073 103.6 50.0 2.00
4 x T4 0.1227x1073 153.1 56.0 >2
5 X kep 0.1548x10°3 324.7 66.5 >2

Tabelul 4.4.3 Valorile indicatorilor integrali J; si J» (de optimizare dinamica) si a
indicatorilor de calitate o; si t, pentru solutia de bazd in conditiile T variabil, kep Si Ty constant.

T¢ Jq 1 01 [0/0] t; [mS]

T¢/ 1000 0.1172x1073 3800 0 >2
T¢/ 100 0.1174x1073 460 2.5 0.62
T¢/ 10 0.1195x1073 47.52 3.5 0.62
Te/ 3 0.1249x1073 15 4 0.63
Te/ 2 0.1289x1073 10.16 5 0.63

T¢ 0.1411x1073 5.408 9.2 0.64

2xTe 0.1663x1073 2.947 18 1.2
3xTe 0.1924 x1073 2.08 25 1.5
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Fig. 4.4.1 Variatia indicatorilor integrali pentru kep variabil (conform tabel 4.4.1) (a) J1 -
integrala patratului erorii de reglare; (b) J, - integrala patratului marimii de comanda.
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Fig. 4.4.2 Variatia indicatorilor integrali pentru Td variabil (conform tabel 4.4.2) (a) J; -
integrala patratului erorii de reglare; (b) J, - integrala patratului marimii de comanda.
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Fig. 4.4.3 Variatia indicatorilor integrali pentru Td variabil (conform tabel 4.4.3) (a) J; -
integrala patratului erorii de reglare; (b) J, - integrala patratului marimii de comanda.
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Fig. 4.4.5 Variatia marimilor SRA de baza pentru Tq4 variabil (conform tabel 4.4.2)
(a) marimea de iesire — pozitia unghiulara; (b) eroarea de reglare.
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Fig. 4.4.6 Raspunsul SRA utilizand pentru parametrii RG PD-T1 valorile optimale
conform criteriului J1: kep = 2.35 X kpp, Tqg = 2.5 x Tq 5i Tr= 0.1T¢
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4.4.2. Studiul de optimalitate asupra parametrilor RG pentru
solutia nou propusa - solutia de baza extinsa cu PID-T1

Solutia de reglare propusd, bazata pe solutia de baza extinsd cu RG PID-T1
in bucla de reglare suplimentara a fost propusa si prezentata detaliat in paragraful
4.2.2. Functia de transfer a regulatorului prin care se extinde structura este data de
relatia (4.2.-15); ea poate fi rescrisda pentru evidentierea parametrilor specifici
regulatorului PID real (Kg, T;, T4) in forma (de exemplu conform [103], [99] - [102],
[104]):

Kg 1+sT;+8°T;Ty

HC(S)zf‘ TtsT, (4.4.-6)

in care Kp constanta de proportionalitate, T; constanta de timp de integrare, T4
constanta de timp de derivare si T; constanta de timp de filtrare (asigura
realizabilitatea fizica a RG);aceste valori pot fi calculate prin identificarea relatiilor
(4.2.-15) si (4.4.-6), cu relatiile (4.4.-7):

K
%=kc1
)
T,=2&T (4.4.-7)

TTy=T°

in vederea efectudrii studiului de optimalitate asupra parametrilor RG,
valorile de referinta ale acestor parametrii sunt cele rezultate prin proiectarea cu
criteriul modulului, sintetizate in tabelul 4.4.4.

Tabelul 4.4.4 Valorile parametrilor RG PID-T1 pentru solutia extinsa

Kro Tio [S] Tao [S] Te [s]
2,535 0,169 x 103 | 0,1 x 103 | 0,1 x10*

in figurile 4.4.7 - 4.4.9 se prezintd distributia valorilor indicatorilor de
optimizare dinamica J; si J; la variatia parametrilor regulatorului; variatia
parametrilor (Kg, T, T4) este realizata in jurul valorilor de referinta (Kro, Tio, Tao). In
cadrul graficelor sunt evidentiate si valorile de optim, acolo unde acestea exista.

Valorile indicatorilor J; si J,, precum si valorile indicatorilor de calitate in
domeniul timp - 0y si t. - sunt prezentate in tabelele 4.4.5 - 4.4.7 si reprezinta
rezultate ale testelor efectuate prin simulare in Matlab - Simulink, pentru fiecare
parametru modificat.

Evolutia marimilor SRA - eroare de reglare si marime de iesire (pozitia
unghiularad a oglinzii galvoscanerului) - la modificarea parametrilor regulatorului este
prezentata in figurile 4.4.10 - 4.4.12.
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Tabelul 4.4.5 Valorile indicatorilor integrali J; si J» (de optimizare dinamicd) si a
indicatorilor de calitate o; si t, pentru solutia propusa cu RG PID-T1 extins in conditiile Kr
variabil, T4 T; si Tr constant.

Kr Jq s 0; [%] t. [ms]
0.5 x Kgg 7.587x107° 0.002804 0 0.70
Kro 4.801x107° 0.005729 8.3 0.43

2 X Kgg 3.894x107 0.0198 30 0.43
2.2 x kgo 3.889x10°° 0.02443 34 0.45
2.5 X Kgo 3.929x107 0.03284 41 0.50
3 X Kepo 4.125x10° 0.05188 50 0.60

Tabelul 4.4.6 Valorile indicatorilor integrali J; si J» (de optimizare dinamica) si a
indicatorilor de calitate o; si t- pentru solutia propusa cu RG PID-T1 extins in conditiile T;
variabil, Kz, T4 si Tr constant.

Ti J]_ J2 [oF1 [0/0] t, [ms]
0.5 x Tig 5.299x107 0.005690 22.4 0.85
0.75 x Tyg 4.814 x10°° 0.005721 13 0.43
0.9 x Tio 4.801x107° 0.005728 9.8 0.43

Tio 4.783x107° 0.005729 8.3 0.43
1.5 X Tqo 5.070x107 0.005709 0.33 0.8

2 X Tqo 5.455x107° 0.005699 0.08 1

Tabelul 4.4.7 Valorile indicatorilor integrali J; si J» (de optimizare dinamica) si a
indicatorilor de calitate o; si t. pentru solutia propusa cu RG PID-T1 extins in conditiile T4
variabil, Kz, T; si Tr constant.

Ty Jy 1o 0y [%] t. [ms]
0.5 X Tqo 7.076x107 0.0032 26.2 0.9
Tao 4.801x10° 0.005729 8.3 0.43
2 X Tqo 3.901x107 0.01792 4.8 0.7
2.5 X Tqo 3.814x107 0.02845 23.4 1.1
2.7 x Tqo 3.808x10°° 0.03368 23.5 1.2
3 X Tqo 3.822 x107° 0.04280 23.5 1.2

Rezultatele studiului, obtinute prin simulare, demonstreaza faptul ca valorile

considerate pentru parametrii

RG PID-T1,

conform criteriului

modulului, sunt

pozitionate in zona valorilor pentru care parametrul integral J; prezinta valoarea
optima. Indicatorul integral J, prezinta valoare optima - in intervalul de valori de
analiza ales - doar pentru parametrul 7; ( timpul de integrare) al RG, nu si pentru
parametrii Kp si T,.

Analizadnd evolutia in timp a iesirii SRA (pozitia unghiulara) pentru cazurile
selectare (a se vedea fig. 4.4.10 (a) - 4.4.12 (a)) si tinand seama de valorile
obtinute pentru indicatorii empirici de calitate (suprareglaj si timp de reglare) poate
fi consideratd ca optima acordarea RG PID-T1 conform criteriului de proiectare ales,
criteriul modulului optim.
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Fig. 4.4.7 Variatia indicatorilor integrali pentru Kg variabil (conform tabel 4.4.5) (a) J; -
integrala patratului erorii de reglare; (b) J, - integrala patratului marimii de comanda.
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Fig. 4.4.8 Variatia indicatorilor integrali pentru T; variabil (conform tabel 4.4.6) (a) J; -
integrala patratului erorii de reglare; (b) J, - integrala patratului marimii de comanda.
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Fig. 4.4.9 Variatia indicatorilor integrali pentru T; variabil (conform tabel 4.4.7) (a) J; -
integrala patratului erorii de reglare; (b) J; - integrala patratului marimii de comanda.
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Fig. 4.4.10 Variatia marimilor SRA de baza pentru Kg variabil (conform tabel 4.4.5)
(a) marimea de iesire — pozitia unghiulara; (b) eroarea de reglare.
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Fig. 4.4.12 Variatia marimilor SRA de baza pentru T4 variabil (conform tabel 4.4.7)
(@) marimea de iesire - pozitia unghiulara; (b) eroarea de reglare.
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4.5. Concluzii si contributii personale

in acord cu tematica de cercetare a tezei de doctorat elaborate, in
concordanta cu cerinte legate si de o tema de cercetare orientatda pe aplicatia GS,
respectiv a unor aplicatii viitoare, in cadrul acestui capitol au fost prezentate detaliat
rezultatele de cercetare referitoare la solutiile de conducere clasice si moderne
propuse, indreptate spre cresterea performantelor galvoscanerelor. Structurile de
reglare apelate si metodele de proiectare a regulatoarelor / algoritmilor de reglare
au fost selectate si apoi prezentate pe baza unui studiu bibliografic detaliat.

Referitor la solutiile de conducere clasice, au fost prezentate doua noi
structuri de conducere automata a galvoscanerelor; ambele solutii au ca punct de
plecare solutia de reglare furnizata de producatorul de echipament [24] - cu RG PD-
T1 inclus - consideratd ca solutie de referintd pentru compararea eficientei noilor
solutii propuse. Cele doua solutii sunt:

- Solutia de reglare cu RG PI inseriat cu RG PD-T1 in bucla de reglare de
baza, structura utlizata fiind SRA conventional; structura necesita
extensii in constructia de baza;

- Solutia cu doua bucle de reglare - varianta de SRA in cascada - cu RG

_ PID-T1 extins in cea de-a doua bucla de reglare.

In dezvoltarea ambelor solutii au fost utilizate MM de tip ,benchmark” de
ordin redus, aferente procesului, modele care au fost validate de experimentele
repetate efectuate in laborator. In testarea prin simulare a noilor solutii au fost
utilizate cele mai detaliate MM disponibile (a se vedea si fig. 3.1.7); in faza actuala
solutiile propuse nu au fost implementate pe echipamentul existent, in perspectiva
insa, situatia poate deveni viabila.

Rezultatele testelor de verificare prin simulare au fost comparate cu
rezultate similare referitoare la structura de baza; performantele realizate au fost
analizate in domeniul timp, prin indicatorii definiti pentru raspunsul la semnal
treapta, respectiv prin vizualizare, la diferite forme de variatie ale semnalului de
referinta (semnal treapta si semnale periodice clasice cu diferite frecvente -
sinusoidal, triunghiular, dinte de fierastrau - si cu variatie specifica -
Jliniar+sinusoidal”).

Analiza de sensibilitate relativa la solutiile propuse au finalizat studiul
referitor la metodele clasice.

In completarea solutiilor clasice, au fost propuse si prezentate solutii de
reglare cu predictie bazate pe model pentru conducerea GS. Parte a studiului
bibliografic efectuat a fost prezentat orientat direct pe aplictie. Sinteza solutiilor de
reglare bazate pe predictie cuprinde:

- Solutii de reglare cu RG predictiv bazate pe metoda GPC (caz particular

MPC) in varianta de realizare cu RG cu doua grade de libertate 2DOF -
RST. Desemnarea celei mai bune solutii, dintre cele proiectare, a fost
facuta in urma analizei rezultatelor de simulare obtinute pentru diferite
valori ale parametrilor de proiectare. Rezultatele acestiu studiului
comparativ au fost prezentate atat prin intermediul graficelor rezultate
din simulari (raspuns la semnal treapta si semnale periodice), cat si prin
tabele care reflecta valorile principalilor indicatori de performanta.

- Solutia de reglare cu RG predictiv dezvoltatd bazat pe toolbox-ului MPC
din Matlab.

- Solutia de reglare cu RG cu predictor Smith pentru cazul in care in PC
(GS) se manifestd un timp mort. In cadrul capitolului s-au studiat
diferite variante de solutii de reglare bazate pe scheme de reglare cu
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predictor Smith, inclusiv cazul in care PC care nu contine timp mort
identificat este condus cu RG extins care contine compensatorul de
reactie.

Pentru fiecare solutie propusa in cadrul paragrafului 4.3 sunt prezentate
rezultate de simulare si interpretari detaliate ale acestor rezultate.

Pentru solutiile de reglare bazate pe RG clasice, in paragraful 4.4 a fost
realizat un studiu al optimalitatii parametrilor regulatoarelor adoptate, bazat pe
analiza indicatorilor integrali - indicatorii de optimizare dinamica ai sistemului.
Pentru solutiile propuse rezultatele studiului sustin valorile adoptate pentru
parametrii regulatoarelor.

Solutiile propuse in cadrul acestui capitol pot fi utilizate si extinse in cadrul
cercetarilor ulterioare finalizarii prezentei teze, de exemplu cu referite la conducerea
GS in varianta bidimensionald (pentru scanarea pland) si/sau cu referire la alte
tipuri de dispozitive de scanare oscilante sau rezonante.

Colateral cercetdrilor de baza au fost efectuate si cercetari legate de
implementarea unor algoritmi de conducere discreti de ordin superior in vederea
asigurarii ,trecerii fara soc” la schimbarea conditiilor de functionare a procesului;
rezultatele preliminare obtinute pot constitui suport pentru cercetarile ulterioare
[32].
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5. CONCLUZII. CONTRIBUTII ADUSE PRIN TEZA.
DIRECTII ULTERIOARE DE CERCETARE.

5.1. Concluzii finale

In cadrul acestui paragraf este realizatd o sinteza a concluziilor prezentate in
ﬁnalulﬁgcéruicapkolprhujpalaltezeL

In contextul unei dezvoltari continue a dispozitivelor de scanare, a integrarii
acestora in sisteme de scanare complexe cu aplicatii directe in domeniul biomedical
de investigare neinvaziva si fara contact cu proba in Capitolul 1, cu caracter strict
introductiv, este evidentiata si prezentata tematica abordata, structura tezei de
doctorat si un rezumat al contributiilor aduse prin aceasta. Aplicatia abordata in
lucrare se refera la un scaner de tip galvanometric, utilizat in practica si aflat in
dotarea laboratorul de optomecatronica a Universitatii ,Aurel \[Iaicu" din Arad.

Capitolul 2 este structurat in patru subcapitole. In paragraful 2.1. se
prezinta o scurta sinteza referitoare la scanerelor optice in general, mentionandu-se
tipurile acestora, puncte de vedere in clasificare, precum si utilitatea acestor
echipamente raportata la aplicatii semnificative. Studiul detaliat, prezentat in
paragraful 2.2., se refera la scanerele de tip galvanometric sau galvoscanerele (GS)
pentru care a fost realizata o analizd a arhitecturilor constructiv-functionale -
necesara in vederea modelarii matematice — si un studiu de sinteza a principalelor
tipuri de semnale de referinta specifice utilizate in conducerea galvoscanerelor. Tot
in cadrul acestui capitol, in paragraful 2.3. a fost prezentat echipamentul de
laborator - GS Thorlabs GVS001 -, utilizat ca aplicatie in cadrul tezei, si standul
experimental realizat in vederea testarilor, specificandu-se cerintele si conditiile de
functionare ale echipamentului. Subcapitolul se incheie cu prezentarea unei aplicatii
semnificative pentru utilizarea galvoscanerelor, din domeniul biomedical. Concluziile
referitoare la capitol si contributiile personale aduse au fost prezentate in paragraful
2.4.

In capitolul 3, structurat in trei subcapitole, se dezvoltd si prezintd o analiza
detaliata a functionalitatii GS si pe aceasta baza se elaboreaza modele matematice
aferente sistemului cu galvoscaner in vederea stabilirii posibilitatilor de crestere a
performantelor realizate. In paragraful 3.1. a fost prezentata modelarea matematica
bazata pe analiza detaliata a subsistemelor componente ale GS studiat (servomotor,
regulator, detector optic, oglindd) si a interconectarii dintre acestea. Modelul
matematic (MM) detaliat, determinat pe cale analitica, este completat si validat cu
date obtinute experimental, sintetic prezentate in acest subcapitol; valorile numerice
ale parametrilor sunt sintetizate sub forma tabelard. Validarea MM a fost realizata
comparand datele obtinute in simulare cu cele determinate experimental.

In scopul dezvoltarii unor noi solutii de reglare automata performante, se
elaboreaza si se prezintda un MM de ordin redus util in faza de proiectare;
comportarea acestui MM realizeazd o foarte bund aproximare a modelului detaliat
pentru zona frecventelor de lucru utile galvoscanerului. Legat de acest aspect se
prezinta echivalenta formala intre GS care functioneaza in bucla de reglare (closed
loop) si GS in bucla deschisa (open loop).
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Principalele tipuri de perturbatii au fost enumerate si modelate, influenta lor
asupra sistemului cu GS fiind studiata si evidentiata prin simulare.

Tot pe baza experimentelor este prezentat un MM cu timp mort; elaborarea
acestui model are ca scop studiul influentei timpului mort asupra performantelor
sistemului de scanare considerat si prezinta suport pentru dezvoltarea solutiei de
reglare cu predictor Smith.

In paragraful 3.2. au fost prezentate si analizate principalele dezavantaje ale
solutiei de baza GS cu buclad de reglare cu RG PD-T1, in urma analizei propunandu-
se posibilitati de Tmbunatatire a performantelor. Capitolul 3 se incheie cu paragraful
destinat concluziilor si contributiilor personale. .

Anexele 3.1 si 3.2 ale tezei sunt in stransa legatura cu acest capitol. In
anexe sunt prezentate echivalenta functionala dintre motoarele BLDC-m si DC-m -
Anexa 3.1 -, respectiv schemele Simulink si diagrame logice pentru generarea
semnalelor de referinta specifice de tip ,liniar+sinusoidal” si ,liniar+parabolic” -
Anexa 3.2.

In capitolul 4, structurat in cinci subcapitole, se prezinta noi solutii de
reglare automata, incadrabile in categoria Low Cost Automation, dezvoltate in
vederea cresterii performantelor sistemelor de scanare cu GS. Structurile de reglare
si metodele de proiectare a regulatoarelor / algoritmilor de reglare abordate au fost
atent selectate pe baza unui studiu bibliografic detaliat, axat pe lucrari
reprezentative din literatura. Principalele structuri de conducere automata utilizate
in teza au fost prezentate in paragraful 4.1.

Toate solutiile propuse au fost testate prin simulare considerand cele mai
detaliate MM disponibile. Rezultatele testelor de verificare prin simulare au fost
comparate cu rezultate similare referitoare la structura de baza; performantele
realizate au fost analizate in domeniul timp, prin indicatorii definiti pentru raspunsul
la semnal treapta, respectiv prin vizualizare, la diferite forme de variatie ale
semnalului de referinta (semnal treapta si semnale periodice clasice cu diferite
frecvente — sinusoidal, triunghiular, dinte de fierastrau - si cu variatie specifica -
,,Iiniar+§inusoidal”).

In subcapitolul 4.2. au fost dezvoltate si prezentate doua noi structuri de
conducere automata a galvoscanerelor bazate pe structuri si metode clasice de
proiectare a RG; ambele solutii au ca punct de plecare solutia de reglare de baza, a
carei modelare matematica a fost prezentata in cap. 3. si este considerata solutie de
referinta pentru evaluarea eficientei noilor solutii propuse.

- Solutia de reglare cu RG PI inseriat cu RG PD-T1 in bucla de reglare de
baza, structura utlizata fiind SRA conventional; structura necesita
interventia in constructia de baza;

- Solutia cu doua bucle de reglare - varianta de SRA in cascada - cu RG
PID-T1 extins in cea de-a doua bucla de reglare.

Analiza de sensibilitate relativa la solutiile propuse finalizeaza studiul

referitor la metodele clasice.

Solutiile de reglare cu pe predictie bazate pe model au fost dezvoltate si
prezentate ca o alternativa la solutiile clasice. Paragraful 4.3., referitor la aceste
solutii, cuprinde:
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- Solutii de reglare cu RG predictiv bazate pe metoda GPC (caz particular
MPC) in varianta de realizare cu RG cu doua grade de libertate 2DOF -
RST. Desemnarea celei mai bune solutii, dintre cele proiectare, s-a facut
in urma analizei rezultatelor de simulare obtinute pentru diferite valori
ale parametrilor de proiectare. Rezultatele acestiu studiului comparativ
au fost prezentate atat prin intermediul graficelor rezultate din simulari
(raspuns la semnal treapta si semnale periodice), cat si prin tabele care
reflecta valorile principalilor indicatori de performanta.

- Solutia de reglare cu RG predictiv obtinuta cu ajutorul toolbox-ului MPC

Matlab.

- Solutia de reglare cu RG cu predictor Smith pentru cazul in care in PC
(GS) se manifestda un timp mort. In cadrul capitolului s-au studiat
diferite variante de solutii de reglare bazate pe scheme de reglare cu
predictor Smith, inclusiv cazul in care PC care nu contine timp mort
identificat este condus cu RG extins care contine compensatorul de

_ reactie.

In subcapitolul 4.4. a fost realizat un studiu al optimalitatii parametrilor
regulatoarelor clasice adoptate, bazat pe analiza indicatorilor integrali de optimizare
dinamica ai sistemului. Rezultatele studiului conduc la concluzii care sunt in acord cu
valorile adoptate pentru parametrii regulatoarelor in solutiile propuse.

Din analize comparative realizate pe baza rezultatelor de simulare -
evidentiate prin tabele si figuri grafice - se poate concluziona ca solutiile de reglare
propuse pentru imbunatatirea performantelor aplicatie apelate s-au dovedit viabile
si garanteaza performante de reglare mai bune atéat in raport cu referinta, cat si in
raport cu cele mai uzuale tipuri de perturbatii.

5.2. Sinteza asupra contributiilor aduse prin teza

in acest subcapitol este prezentatd o sintezd asupra tuturor contributiilor
prezentate la sfarsitul fiecarui capitol.

Capitolul 2:

- Analiza sistemica si constructiv-functionald a echipamentului de
laborator galvoscaner Thorlabs GVS001 efectuata in vederea stabilirii
conditiilor si cerintelor de functionare optimizata a echipamentului de
scanare;

- Conceperea si realizarea standului experimental din cadrul laboratorul
de Optomecatronica al Universitatii ,Aurel Vlaicu” din Arad dedicat
testarii solutiilor de reglare;

- Plecand de la analiza unor metode de elaborare a unor semnale eficiente
d.p.d.v. al scanarii propuse, a fost dezvoltata si prezentata o metoda de
calcul algoritmizat a semnalelor de referintd optimizate de tip
Jliniar+sinusoidal” si ,liniar+parabolic”; in acest sens sunt prezentate si
rezultatele obtinute, prin simularea in Matlab Simulink.

Contributiile aduse au fost valorificate si prin intermediul lucrarilor: [4],

[115] - [117]
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5. Concluzii. Contributii aduse prin teza. Directii ulterioare de cercetare

Capitolul 3:

Pentru echipamentul de laborator utilizat au fost dezvoltate si prezentate
trei MM: un model detaliat utilizat in simularile de validare - solutia de
reglare de baza, un model matematic de aproximare (benchmark) apelat
in faza de dezvoltare-proiectare a RG si un model matematic cu timp
mort, derivat din experimente. Modelele matematice dezvoltate sunt
sustinute de rezultatele de simulare prezentate efectuate pe standul de
fncercari;

Validarea MM propuse pe baza determindrilor experimentale pe
echipamentul de laborator si a datelor obtinute;

Sustinerea si justificarea echivalentei MM aferente GS open loop si GS
closed loop;

Sinteza asupra principalelor concluzii referitoare la neajunsurile solutiei /
unor solutii de reglare integrate in echipamentul de laborator.
Concluziile aici formulate au stat la baza justificarii si sustinerii
dezvoltarii noilor solutii de reglare propuse.

Contributiile aduse au fost valorificate si prin intermediul lucrarilor: [61],

[94], [117].

Capitolul 4:

Dezvoltarea, verificarea si validarea prin simulare a doua noi solutii de
reglare bazate pe structuri si regulatoare clasice (SRA conventional cu
RG PI care extinde solutia cu RG PD-T1 plasat in bucla de reglare de
baza si SRA in cascada cu RG PID-T1 in bucla de reglare principald);
Efectuarea unei analize a sensibilitatii sistemului pentru cele doud noi
solutii prin extensie propuse;

Dezvoltarea unor solutii de reglare cu RG predictiv bazate pe metoda
GPC, in varianta de realizare cu RG 2DOF (RST) si in varianta cu RG
proiectat cu Matlab MPC Toolbox, si verificarea / validarea prin simulare
a rezultatelor obtinute;

Efectuarea unui studiu comparativ detaliat relativ la parametrii RG
predictiv proiectat pentru aplicatia cu GS;

Pentru situatia cu MM cu timp mort dezvoltarea unei solutii cu RG
predictiv bazat pe schemele de reglare cu predictor Smith si verificarea
prin simularea;

Realizarea unui studiu asupra optimalitatii parametrilor regulatoarelor
clasice adoptate, bazat pe analiza indicatorilor integrali - indicatorii de
optimizare dinamica ai sistemului.

Contributiile aduse au fost valorificate si prin intermediul lucrarilor: [61],
[93], [94].
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5.3. Directii ulterioare de cercetare 117

5.3. Directii ulterioare de cercetare

Solutiile de reglare automata propuse pot fi utilizate si extinse in cadrul
cercetdrilor ulterioare finalizarii prezentei teze.
Principalele directii de cercetare vizate sunt urmatoarele:

Implementarea solutiilor de reglare dezvoltate in cadrul tezei, pe
echipamente in timp real (GS 1D si GS 2D);

Extinderea solutiilor pentru alte aplicatii ce functioneaza in conditii
similare;

Utilizarea solutiilor de reglarea propuse ca punct de plecare in
dezvoltarea unor structuri si algoritmi pentru conducerea GS in varianta
bidimensionala; acest aspect face parte din obiectivele propuse in cadrul
Grantului de cercetare prezent [32] al colectivului din Arad;

Abordarea unor noi modele si solutii de conducere pentru alte tipuri de
dispozitive de scanare oscilante sau rezonante, de exemplu pentru
scanere cu o arhitectura bazatda pe MEMs (Micro Electrical Mechanical
systems), destinate utilizarii in realizarea endoscoapelor;

Imbunatatirea algoritmilor si metodelor de generare a semnalelor de
referinta cu variatie speciala si pentru GS.

Dezvoltarea unor algoritmi de conducere discreti de ordin superior care
sa asigure ,comutarea fara soc” la schimbarea conditiilor de functionare
ale procesului; abordarea este sustinuta de rezultatele cercetarilor
preliminare prezentate in Anexa 4.1.
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ANEXE

Anexa 3.1. Echivalenta functionala a motoarelor DC-M SI BLDC-M

Anexa 3.2. Diagrame si scheme de simulare pentru generarea unor
semnale speciale de referinta

Anexa 4.1. Transfer fara socuri de pe un algoritm de reglare pe alt
algoritm de reglare numerica
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ANEXA 3.1. ECHIVALENTA FUNCTIONALA A
MOTOARELOR DC-M SI BLDC-M

Echipamentul de laborator - galvoscanerul Thorlabs GVS001 - utilizat Tn
cadrul tezei ca aplicatie pentrul studiul solutiilor de conducere are ca si componenta
principald un servomotor de tip BLDC-m (Brush-Less DC-motor). Din punctul de
vedere al dinamicii, o caracterizare matematicd simplificatd a acestor tipuri de
motoare este strict necesard. Pe baza studiului bibliografic efectuat, in cadrul
prezentei anexe se prezintd succint echivalenta functionala dintre motorul de curent
continuu (DC-m) si motorul sincron cu magnet permanent in rotor si infasurarea in
stator (BLDC-m) utilizat in constructia galvoscanerului. Precizarea este necesara
datorita faptului cd, in cadrul solutiilor prezentate in capitolul 4 modelul matematic
utilizat pentru GS se bazeaza tocmai pe o astfel de echivalare a MM BLDC-m (in
regim normal de functionare, simetric) cu MM aferent unui motor DC-m, echivalare
care simplifca mult proiectarea regulatoarelor / structurilor de reglare dezvoltate.
Prezentarea se bazeaza pe ecuatiile matematice aferente relationarii functionale a
fiecarui tip de motor.

A. Motorul de curent continuu (DC-m). Pentru orice sistem
electromecanic exista doua ,grupe de modele” primele care caracterizeaza conversia
energiei electrice in lucru mecanic si celelalte care caracterizeaza utilizarea energiei
mecanice. Cuplul dezvoltat de un DC-m (motor electric in general) este direct
proportional cu fluxul magnetic - care poate fi variabil sau constant - si cu curentul
care parcurge infasurarea bobinei. Motoarele de curent continuu folosite in sistemele
de actionare electrice sunt, in mare parte, motoare cu magnet permanet (PM DC-m)
pentru care fluxul magnetic este constant. In figura A3.1.1 se prezinta o schema a
motorului de curent continuu [36], [42], [105].

(o,
Fig. A3.1.1. Schema motorului de current continuu — DC-m

Ecuatiile circuitului electric al DC-m fin varianta fluxului magnetic constant
(valabile pentru DC-m cu excitatie separatd si PM DC-m; in figura circuitul de
excitatie nu a fost marcat distinct) sunt de forma [36], [42], [105]:
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120 Anexa 3.1 Echivalenta functionala a motoarelor BLDC-m si DC-m

uc.,.=Raic.,.+La%+ea Ecuatia partii electrice (A3.1.-1)

dw Ecuatia de miscare a partii _
JE_M'MS'M" mecanice (A3.1.-2)
incare: M=Kpi, Cuplul electromagnetic (A3.1.-3)
Me=krw Cuplu de frecare (A3.1.-4)
e;=kew Tensiunea contraelectromotoare (A3.1.-5)

in care u, este tensiunea de alimentare a motorului, i, este curentul prin indus, R,
reprezintd rezistenta infasurarii, L, inductanta infasurarii, w este viteza unghiulara a
motorului, e, tensiunea contraelectromotoare indusa in care k. reprezinta constanta
electromagnetica (de flux), Ms este cuplul de sarcina si M;cuplul de frecari in care k¢
reprezinta coeficientul de frecare, J momentul de inertie total al echipamentului mobil
(sistem de actionare motor + sistem optic).

Aplicand transformata Laplace pentru relatiile (A3.1.-1) - (A3.1.-5) se obtin
relatiile operationale pentru calculul tensiunii de comanda, curentului de comanda si
a turatiei DC-m:

Ua=iza(Ra+sLy) +kew Ecuatia tensiunii de comanda (A3.1.-6)

. U kew . . <

ip= Ro+sLy)  (R,+sL3) Ecuatia curentului de comanda (A3.1.-7)

SJw=Kmis-Ms-kew Ecuatia de miscare (A3.1.-8)
_kmis M

w= Kits)  ketsi Ecuatia vitezei unghiulare (A3.1.-9)

Dezavantajul principal al DC-m este dat de existenta periilor. Caracteristica
vitezd/cuplu este influentata si de frecarea periilor (cuplul scade la viteza mare),
uzura periilor impunand mentenanta periodica si diminuand fiabilitatea si durata de
viata a motorului.

B. Motorul de curent continuu fara perii (BLDC-m). Motoarele BLDC-m
sunt tipuri particulare de motoare sincrone cu magneti permanenti si pot fi
considerate, din punct de vedere functional, ca un caz particular al DC-m [42],
[105] - [106] in pofida diferentelor constructive (excitatia formata din magneti
permanenti in rotor si infasurarea bobinei de curent plasata in stator) [42], [105].
Avantajul principal al acestui tip de motoare este dat de lipsa colectorului si a
periilor existente in DC-m standard si inlocuirea lor cu un sistem de comutarea
electronica a fazelor rotorice. Comutarea electronicd se realizeaza printr-o reactie
dupa pozitia unghiulara a rotorului, informatiile necesare comutarii fiind obtinute de
la traductorul de pozitie montat pe axul motorului si interpretate de circuitul
electronic.

Fiabilitatea in timp, eficienta ridicata, costurile de intretinere mai mici,
inertia mica, nivelul redus de zgomot, posibilitatea de functionare la orice viteza
sunt avantaje ale motoarelor BLDC-m ce trebuie puse in balantd cu costul ridicat
pentru fabricarea motorului si a circuitului de comanda si control indispensabil in
functionare.
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Anexa 3.1 Echivalenta functionald a motoarelor BLDC-m si DC-m 121

Ecuatiile functionale ale BLDC-m vor fi prezentate, pe baza studiului
bibliografic [37], [105]-[109], in sistemul rotitor de coordonate d-q (coordonate
solidare cu rotorul).

Considerand valorile rezistentelor si inductantelor egale pentru cele trei faze,
in sistemul d-q ecuatiile aferente circuitului electric si cuplului electromagnetic
dezvoltat de motor se pot scrie sub forma [109]- [111]:

. dig .
Vd_RS'd-"LdE_Lq'quf Ecuatiile circuitului

_ (A3.1.-10)
. di, _ electric
Vq=RS’q+Lq E +Ld/dpa)r+/\Per
Mo=3 [Apmig+(La-Lq)idlq] A
e=5PApmlgTLa~Lq)ldlq Ecuatiile cuplului -
4 electromagnetic
188 M -My-Bao, 112

dt

in care Ly , L, sunt inductantele dupd axa d, respectiv axa q; Rs este rezistenta
statoricd; iy i sunt curentii axelor d si q; vg4 V4 sunt tensiunile dupd axele d si q; p
este numarul de perechi de poli ai motorului; w, reprezinta viteza (unghiulard)
electricd a rotorului, Apy reprezinta amplitudinea fluxului indus de catre magnetii
permanenti; M, este cuplu rezistent (de sarcind), B reprezinta coeficientul de frecari
vascoase, w,, reprezinta viteza (unghiulard) mecanica a rotorului si J semnifica
momentul de inertie total al echipajului mobil.

Considerand indeplinite aspecte referitoare la reprezentare MM al BLDC-m in
coordonate (d-q) - in comanda vectoriala a motorului se urmareste ca valoarea
curentul iy sa fie zero si controlul vitezei unghiulare sa se realizeaza prin intermediul
curentului ig (ug) (conform [106], de exemplu) - relatiile pentru calculul curentului,
turatiei si cuplului — scrise in domeniul operational - sunt:

Vg=ig(Rs+5Lg) +Apmw;, Ecuatia tensiunii de comanda
. Vq APer . . v
ig= - -
q (R5+qu) (R5+5Lq) Ecuatia curentului de comanda (A3.1.-13)
SJwm=Mg-Ms-Bwp, Ecuatia de miscare
M M.
wm=B+esJ-B+ssJ Ecuatia vitezei unghiulare (A3.1.-14)
3 .
Me=§PAPM/q
Me=Kelq Ecuatia cuplului (A3.1.-15)

in care Ky se noteaza constanta globala a cuplului motorului si ,=(p/2) Wn.

In Fig. A.3.1.2 este prezentata schema electricd a motorului BLDC-m
alimentat de la o sursa de tensiune comandatd. Analizédnd relatiile (A3.1.-7) si
(A3.1.-13) referitoare la curentul de comanda - pentru cele doua tipuri de motoare
comparate -, respectiv relatile (A3.1.-9) si (A3.1.-14) referitoare la viteza
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122 Anexa 3.1 Echivalenta functionala a motoarelor BLDC-m si DC-m

unghiulard (turatia) se poate deduce similitudinea formald si functionald a celor
doua tipuri de motoare (conform [106], [112] s.a., de exemplu).

Observatie: Referitor la schema electrica de comanda a BLDC-m (fig.
A.3.1.2) prin notatiile utilizate se caracterizeaza: v, v, V. - tensiunile de faza; i,, iy,
i. - curentii de faza; e, epe. - tensiunile contra-electromotoare de faza; R, Ry R. -
rezistentele fazelor; L, L, L. - inductantele fazelor; vpc tensiunea surei de energie

electrica primara.

DC

AC

Senzor de
pozitie

Circuit logic F

Comutator electronic

Fig. A3.1.2 Schema electricd a motorului BLDC-m
Diferentele constructive si de performante realizatepentru cele doua tipuri
de motoare DC-m si BLDC-m sunt sintetizate pe baza studiului bibliografic in tabelul
A 3.1.1.[106], [110]-[113].

Tabelul A3.1.1. Compatatie DC-m si BLDC-m

Caracteristici

DC-m

BLDC-m

Structura mecanica

Campul magnetic in
stator

Campul magnetic in rotor
similar cu motoarele sincrone

Metoda de comutatie

Mecanica prin contact
intre perii si comutator

Electronica prin intermediul
unui circuit electronic

Detectia pozitiei
rotorului

Automata cu ajutorul
periilor

Cu ajutorul unui detector optic
sau a senzorilor Hall

Metoda de inversare a
sensului

Prin inversarea
polaritatii tensiunii de
alimentare

Prin semnalul de comanda

Dinamica

Limitata de momentul
de inertie mare a
rotorului si comutator

Foarte bund datd de momentul
de inertie mic si relatia liniara
dintre cuplu si curent

Disiparea caldurii

Redusa

Buna datorita pozitionarii
magnetilor permanenti in rotor

Gama de viteze

Limitata pentru viteze
mici

Posibilitate de realizare a unor
viteze mici

Fiabilitatea Redusa din cauza uzurii | Foarte buna
periilor in timp

Mentenanta Periodica Foarte redusa

Costuri Mici Ridicate
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ANEXA 3.2 DIAGRAME SI SCHEME DE
SIMULARE PENTRU GENERAREA UNOR SEMNALE
SPECIALE DE REFERINTA

Semnalele compuse de tip “liniar+sinusoidal”, respectiv “liniar+parabolic”,
utilizate ca semnale de referinta pentru sistemele de scanare cu galvoscaner au fost
prezentate detaliat in cap. 2. In cadrul tezei aceste semnale au fost generate
utilizand facilitatile oferite de mediul Matlab Simulink, ceea ce asigura si posibilitatea
utilizarii nemijlocite la testarea solutiilor de reglare propuse si prezentate in cap. 4.

a. Semmnalul ,liniar+sinusoidal”. Semnalul ,liniar+sinusoidal” a fost
generat — cu respectarea conditiilor din paragraful 2.2.2.1 - prin comutarea intre
cele trei semnale de baza constituente:

- Un semnal triunghiular cu perioada egald cu cea a semnalului compus
rezultat; perioada este corelata cu frecventa de scanare si amplitudinea este
calculatd din viteza si randamentul de scanare impuse prin tema de
proiectare.

- Un semnal sinusoidal necesar pentru situatile Tn care comutarea se
realizeaza deasupra axei OX, de forma:

sinl=x5+a,sin(Wsj,t) (A3.2.-1)

- Un semnal sinusoidal necesar pentru situatiile in care comutarea se
realizeaza sub axa OX, de forma:

Sin2=-xz+a, sin (Wsjyt) (A3.2.-2)

in care X, Qg Si Wi, Se calculeaza conform relatiilor din paragraful 2.2.2.1.

Observatie: Exprimarile ,deasupra axei OX”, respectiv ,sub axa OX" se
refera la graficul functiei compuse (fig. 2.2.3) si din punct de vedere al miscarii
corespunde intervalelor de timp necesare schimbarii sensului in miscarea oscilatorie
a oglinzii. Momentele de comutare intre cele trei semnale de referinta de baza
definesc aceste intervale de timp si - pentru un semnal cu perioada T si timpul de
comutare 27 - sunt de forma (T/4-T7+KT), (T/4+7+KT), (3T/4- T+KT), respectiv
(3T/4+T1+KT), in care K numar natural. Pentru K=0 se obtine prima perioada a
semnalului compus de tip “liniar+sin”.

Un algoritm de generare detaliat este redat de diagrama logica in figura
A3.2.1. Functia compusa periodica implementata prin diagrama este de forma data
de relatiile (A3.2.-3).

In figura A3.2.2 se prezinta schema Simulink utilizatd pentru generarea
semnalului de tip ,liniar+sinusoidal”.
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124 Anexa 3.2. Diagrame si scheme de simulare pentru generarea referintelor
N T
v(t-KT), daca KTstS(Z-T+KT)
T T
Xa+0g sin(wsint) , daca(Z—T+KT)<t<(Z+T+KT)
T T 3T
s(t)= -V t—E—KT , daca(Z+T+KT)StS(T-T+KT) (A3.2.-3)

3T 3T
-Xa+0g sin(wsint) , daca( Y -T+KT) <t<( vy +T7+4+KT)

3T
v(t-T-KT), daca (T +T+KT> <t<T+KT

b. Semnalul ,liniar+parabolic”. Semnalul liniar+parabolic” a fost
generat, prin analogie cu semnalul ,liniar+sinusoidal” - cu respectarea conditiilor
din paragraful 2.2.2.2 - prin comutarea intre cele trei semnale de baza constituente:

- Un semnal triunghiular cu perioada egald cu cea a semnalului compus
rezultat; acest semnal este identic cu cel prezentat pentru generarea
semnalului compus ,liniar+sinusoidal” si definiste intervalele de timp pentru
care rezultatul scanarii este util.

- Un semnal parabolic, cu valorile parametrilor functiei parabolice dependeti
de timp (mai exact dependenti de perioada), necesar pentru situatiile in care
comutarea se realizeaza deasupra axei OX, de forma:

parlt)=a;t?+b;t+c; (A3.2.-4)

- Un semnal parabolic, cu valorile parametrilor functiei parabolice dependeti
de timp (mai exact dependenti de perioada), necesar pentru situatiile in care
comutarea se realizeaza sub axa OX, de forma:

par2t)=a,t? +bt+c, (A3.2.-5)

in care a;, b; si c;, respectiv a,, b, si ¢, se calculeaza conform relatiilor din
paragraful 2.2.2.2 (a se vedea tabelul 2.2.3).

Un algoritm de generare detaliat este redat de diagrama logica in figura

A3.2.3. Functia compusa periodica implementata in diagrama este de forma data de
relatiile (A3.2.-6).

-
v(t-KT), daca KTStS(Z-T+KT)
T T
ait>+bt+cy, daca(-T+KT)<t<(7+T+KT)
T T e 3T
p(t)=< -V t—E—KT ,daca(Z+T+KT)_t_(T—T+KT) (A3.2.-6)

3T 3T
a,t?+b,t+c,, daca( 7 THKT)<t<( +T+KT)

4

in figura A3.2.4 se prezintd schema Simulink utilizatd pentru generarea
semnalului de tip ,liniar+parabolic”, semnal utilizat ca referinta pentru testarea
solutiilor propuse in cap.4.

3T
v(t-T-KT), daca (— +T+KT> <t<T+KT
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Anexa 3.2. Diagrame si scheme de simulare 125

Citeste T, t,, v
v
Xa=(V*t;)/2
T=(T-2*t,)/4
Wsin=(2*n)/(4* 1)
ap=(4*v* 1)/(2* n)

v

K=0; t=0;

CONTINUARE 2

STOP

DA

s(t)=v(t-KT)

v

++
t (T/4-T+KT)<t

< (T/4+ T+KT

s(t)=x5+agsin(wsint)

v

t++

(T/a+ T+KT)qt<N\ Y

<(3T/4- T+K

s(t)=-v(t-T/2-KT)

v

t++

\ 4
CONTINUARE 1
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126 Anexa 3.2.

Diagrame si scheme de simulare pentru generarea referintelor

CONTINUARE 1

DA

(3T/4-T+KT)<t<
(3T/4+ T+KT)

s(t)=-Xa+apsin(wsjnt)

v

t++

(3T/4+T+KT)4

NU

NU

T+KT

s(t)=v(t-T-KT)

K++

A
CONTINUARE 2

Fig. A3.2.1 Diagrama de generare a semnalului compus ,liniar+sinusoidal” - s(t)
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Diagrame si scheme de simulare

Anexa 3.2.
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Fig. A3.2.2 Schema Simulink pentru generarea semnalului compus
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128 Anexa 3.2. Diagrame si scheme de simulare pentru generarea referintelor

Citeste T, t,, v
v

Xa=(V*ta)/2
T=(T-2*t,)/4

a;=-v/(2* 1)
a,=Vv/(2* 1)
v
K=0; t=0;
< CONTINUARE 2
DA NU
STOP

Y

DA

p(t)=v(t-KT)
v
th (T/4-T+KT)<t
< (T/4+ T+KT
v
b1=-2a,(T/4+KT)
v
ci=(v*t,)/2-a,(T/4- T+KT)2-b,(T/4- NU
3 (T/4+ T+KT)dqt<
<(3T/4- T+K[T
p(t)=a1t2+b1t+C1 (317 T
v
t++
p(t)=-v(t-T/2-KT)
v
t++

\ 4
CONTINUARE 1
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Anexa 3.2.

CONTINUARE 1

DA

A 4

(3T/4-T+KT)<t<

(3T/4+ T+KT)

b,=-2a,(3T/4+KT)

v

Co=-(V*t,)/2-a5(3T/4- T+KT)2-b,(3T/4-

v

p(t)=azt2+b2t+C2

DA

(3T/4+T+KT)+

v

t++

T+KT

s(t)=v(t-T-KT)

t++

Diagrame si scheme de simulare

CONTINUARE 2

Fig. A3.2.3 Diagrama de generare a semnalului compus ,liniar+parabolic” - p(t)
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ANEXA 4.1. TRANSFER FARA SOCURI DE PE UN
ALGORITM DE REGLARE PE ALT ALGORITM DE
REGLARE NUMERICA

Trecerea fara soc (bumpless) de pe un algoritm de reglare numerica (a.r.n.)
pe alt a.r.n. este una din problemele esentiale ale conducerii cu a.r.n. adaptati la
puncte, respectiv regimuri de functionare ale SRA. In lipsa unei astfel de masuri, la
trecerea de pe un a.r. pe altul se produc ,socuri” in comanda, cu repercursiuni
adeseori nedorite in procesul condus, resimtite sub forma unor regimuri tranzitorii
~CU socuri”.

Fenomene similare pot apare si la trecerile de pe un regim de conducere pe
altul, de exemplu manual-automat si invers [54] - [55].

Trecerile fara soc se pot realiza prin initializarea corespunzatoare a ,starilor”
algoritmului de reglare. De aici se poate observa faptul cd trecerea de pe un
algoritm de reglare de tip proportional pe altul (tot proportional) nu se poate realiza
decat cu includerea - cel putin temporar - unui ,bloc suplimentar de trecere fara
soc”, realizat de exemplu sub forma unui bloc de tip rampa.

In continuare trecerea fara soc de pe un algoritm de reglare numerica pe un
alt a.r.n. este prezentata pentru cazul general a.r.n. de ordinul n. Functia de
transfer a unui astfel de regulator, in varianta discreta, poate fi explicitata sub
forma [29]:

qo+q,;z1+.+q,z" u(z?)

H -1 = =
R(Z1) 1+p,zi+.+p z" e(z?)

A4.1.-1

in forma ,canonicd reglabild” (forma canonica reglare) schema bloc a unui
RG de ordinul n este sintetizata in figura A 4.1.1, in care sunt evidentiate marimile
intermediare (marimi de stare) gk=xk=[xi,k]T, i=1 , n , precizate prin relatiile (A
4.1.-3) si (A 4.1.-4). De observat ca mdrimea X,1x este de fapt marimea Xp k41
(anticipata marimii de stare Xnx, Xnk+1 zl= Xnk) Si care in reprezentarea de stare
(MM-ISI) nu este o marime de stare suplimentara.

Marimea de comanda u, elaborata de regulator este descrisa de ecuatia:

U=q,X1,k+q, 1 X2,kt...+q;: Xn kTG Xn+1,k A4.1.-2

unde x4, cu i de la 1 la n, sunt marimile de stare la momentul k.

X1,k=X2,k-1=+-=Xn+1,k-n A4.1.-3

Xn+1,k=€k=P 1 Xn,k=PXn-1,k™+-"PpX1,k A4.1.-4
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132 Anexa 4.1. Transfer fara socuri de pe un a.r.n. pe alt a.r.n.

Comanda uy poate fi rescrisé prin inlocuirea Iui X,z din (A 4.1.-4) in (A
4.1.-2) si este de forma:

Uk=(qn'q0pn)xl,k+(qn_1 -qopn—l)XZ,k+“' +(q1 'q0p1)xn,k+qoek A4.1.-5

Fig. A4.1.1. Diagrama bloc a RG de ordinul n.

in figura A 4.1.2 (a) este prezentata schema de principiu (bloc) a comutarii
fara soc a marimii de comanda de pe un algoritm de reglare numerica, a.r.n. (1) pe
altul, a.r.n. (2); in fig. 4.1.2 (b) este prezentata diagrama de comutare intre cei doi
algoritmi de reglare numerica, redati in forma canonicad reglabila. Cazul tratat in
continuare este cel al a.r. SISO, cazul MIMO constituind o generalizare a cazului
SISO.

Asigurarea conditionarii comutarii (trecerii) fara soc de pe un a.r.n. pe altul
va fi exemplificata pentru cazul celor doi a.r.n.; conditiile de comutare sunt valabile
indiferent de numarul a.r.n. existenti.

Considerand ca necesar transferul de pe a.r.n. (A) pe a.r.n. (B), conditia de
trecere fara soc este data de asigurarea egalitatii marimilor de comanda ale celor
doua regulatoare la momentul comutarii[54],[114]:

=uf=u, A4.1.-6

Marimile de comanda date de cele doud RG numerice, la momentul k de
comutare, pot fi scrise:

A A A
uﬁ=q',‘7‘x11k+qf7‘_1x2,k+...+q§‘xn,k+q3 ik A4.1.-7
ug=(q5-agp)x3 +(an.~agPa. X3 k-t +(a5-agP)Xn - +afex A4.1.-8
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Fig. A4.1.2. (@) Schema generala de comutare intre doi algoritmi de reglare numerica; (b)
Schema de comutare intre doi a.r.n. in forma canonica reglabila.

Eroarea de reglare este aceeasi, depinzand doar de marimea de referinta, ry,
si marimea de iesire, yy.

Ex=rk=Y,
A4.1.-9
er=el=e,
Impunénd conditia din relatia (A4.1.-6) se pot calcula marimile de stare
necunoscute pentru a.r.n. B functie de parametrii celor doud regulatoare (g, p#, g®

si p®, cuidela 0 la n), functie de eroarea de reglare la momentul k, de marimile de
stare ale a.r.n. A si de starile anterioare ale a.r.n. B:
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134 Anexa 4.1. Transfer fara socuri de pe un a.r.n. pe alt a.r.n.

B _ AP A A AN A )
X =—5—5 B(an1 PR A S R e oD S X PN
qn qopn 4 ’ 4

(@B.1-GBPE. X5 k+...+(@5-aBPE KB ¢ )-

A4.1.-10

1 o

"B BB —5 58906k

q8-q5p® q8-q5pB "0
Valoarea anterioard, la momentul k-1, trebuie calculata astfel incat pentru
valoarea actuala e, a erorii de reglare (valoare calculata pe baza valorilor lui wy si
yi) sa se asigure trecerea fara soc (bumpless) a comenzii de pe a.r.n. (A) pe a.r.n.
(B), adica trcerea sa se efectueze cu respectarea conditiei (A4.1-6).

Xp+1,k-1=Xn k A4.1.-11

Relatiile (A4.1.-10) si (A4.1.-11) pot fi rescrise — pentruidelaillan-in
forma generala:

B N Ghi a N 9me1iPhii s 90
XT = ) ———e X - N+l n+lixB - ek A4.1.-12
YU Ggaragey T & apageh T ap-agen

XPr1 ko1 =Xk A4.1.-13

Relatile generale pot fi particularizate la orice a.r.n. cu dinamica;
particularizarile prezentate in continuare se refera la situatii practice reale in
conducerea curenta a proceselor.

A. Cazul a.r.n de ordinul 1

Particularizand relatiile (A4.1.-12), respectiv (A4.1.-13) pentru algoritmi de
reglare numerica de ordinul 1, realizati prin discretizarea unor legi de reglare de tip
PI sau PDT1 se obtin relatiile de comutare fara socuri, specificate si in [114], de
forma:

B _ XAyt ah

X = - e A4.1.-14
Ve qf-agef  af-aget ¢

X5 =X5 11 A4.1.-15

Schema bloc de comutare intre cei doi a.r.n. pentru sisteme de ordinul 1
este prezentata in figura A4.1.3.
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i arn(l)

| q:]z)l
Y2k
A

Fig. A4.1.3. Schema bloc de comutare intre doi a.r.n. de ordinul 1.

arn. (2)

Parametrii celor doi a.r.n. sunt {p/* qs* q:*}, respectiv {p.®, q.%, q.%},
conditia de trecere fara socuri revine la asigurarea conditiei (A4.1.-6) si efectuarea
unui calcul privind recalcularea conditiilor initiale. Astfel, daca se functioneaza pe
a.r.n. (A), relatia (A4.1.-7) devine:

A
U =qiX, Fa5Xok A4.1.-16
Relatiile (A.4.1-7) se pastreaza:

€x=Ik~Yy
el =ef=e
Atunci cdnd se comutd pe a.r.n. (B) va fi calculatd valoarea x; % = xz,.,%, in
care:
X3 =ex-Pixg i A4.1.-17
si relatia (A4.1.-8) devine:
B
uf=q§’x1/k+q‘gx§,k A4.1.-18
Inlocuind (A4.1.-17) in (A4.1.-18) obtinem:
B
UR=q3X,  +a0ek-qopixi k A4.1.-19

Pentru a calcula expresia marimii necunoscute aferente a.r.n. (B), x; 2, se
impune respectarea conditie (A4.1.-6), prin egalarea relatiilor (A4.1.-16) si (A4.1.-
19).
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136 Anexa 4.1. Transfer fara socuri de pe un a.r.n. pe alt a.r.n.

1 A
X3 k= LR ((q’?x L) -qgek> A4.1.-20
1 oF1
X5 k1=X5 i A4.1.-21

Pentru exemplificare se considera un RG PI de ordinul 1 caracterizat de o
f.d.t. de forma (A4.1.-22) discretizat prin aproximare cu metoda dreptunghiurilor
avansate (MDA) conform relatiei (A4.1.-23).

K,
HR(s)=s—7:(1 +sT)) A4.1.-22
1

_Gp+q,z"

Fa-z1)" 1+p,z7T A4.1.-23

Hr(Z1)=Hr(S)|__
Rezolvand ecuatia (A4.1.-23) se obtin coeficientii a.r.n. functie de
coeficientii legii de reglare continuale si pasul de esantionare, de forma:

(q,=k. (L2 )
=k, (=2 +1
ag=ke (2

A4.1.-24

Programul pseudocod prin care se poate implementa comutarea intre doi
a.r.n. de ordinul 1, tindnd cont de parametrii {p;*, qo", g%, p:® qo®, q.%} calculati
conform (A4.1.-24) poate fi:

t=t, - activare program;
citeste Wi, Vi, X1, X247
calculeaza:
Ex=WirYis
xy 42 conform (A4.1.-20);
x2,2 conform (A4.1.17);
u B conform (A4.1.-18);
transmite u’;

reinitializeaza:
ek-lB= €xs 5
Up-17= Ui,

terminare program.

B. Cazul a.r.n de ordinul 2

A.r.n. de ordinul 2 se obtine in general prin discretizarea unor legi de reglare
de tip PID sau PID-T1 [114]. Functia de transfer discretda pentru un astfel de
regulator este de forma:

qo+q,21+q,22  u(z?)
-1\—"0 1 2 — _
Hr(z'1) Tp TepaT " o) A4.1.-25
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Anexa 4.1. Transfer fara socuri de pe un a.r.n. pe alt a.r.n. 137

Schema de comutare intre cei doi a.r.n. pentru sisteme de ordinul 2 este
prezentata in figura A4.1.4.

Considerand sistemul initial functiondnd pe a.r.n. A caracterizat prin
parametrii {p/*, ps*, gs*, g;*, g} marimea de comand3, la momentul k, este de
forma:

A
=i o i p.1.26
Comutarea pe a.r.n. B, caracterizat prin parametrii {p.®, p.%, q.%, 9%, q.°},

se face cu respectarea conditiei (A4.1.-6). Marimea de comanda pentru cel de al
doilea a.r.n. este de forma:

B
ug=q5x, +a0x8 +agxs i A4.1.-27
Marimea de stare x3,k5 conform fig. A4.1.3 este de forma:
Xg,k=ek'P?Xg,k'P§X?,k A4.1.-28

Inlocuind (A4.1.-28) in (A4.1.-27) comanda celui de al doilea regulator devine:

B
uR=(a5-a5p5)x, , +(q7-q5P)X5 k+afex A4.1.-29

Valoarea necunoscutd ce trebuie calculatd pentru x;Z, pentru comutarea
fara socuri intre cei doi algoritmi de reglare este:

1 A
X3 k= B-qBpE ((q§x1/k+q§‘x§,k+qéx§,k) '(q?'qu?)xgk'qgek> A4.1.-30

B _.B
X3,k-1=X2 k

A4.1.-31
B _.B
X2,k-1=X1,k

Relatiile (A4.1.-30), (A4.1.-31) se pot obtine si prin particularizarea relatiilor
generale (A4.1.-12), respectiv (A4.1.-13).
F.d.t. a unui RG PID-T1 de ordinul 2, in varianta paralel3, este de forma:

1 STd
A4.1.-32

HR(S)=k,- (1+S_TI+TST,¢
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138 Anexa 4.1. Trans

I

fer fara socuri de pe un a.r.n. pe alt a.r.n.

a.r.n. (A)

a.r.n. (B)

1 \4 A Y H
: qo° q.° q° :
| X e
; > >

Fig. A4.1.4. Schema bloc de comutare intre doi a.r.n. de ordinul 2.

Discretizand f.d.t. cu MDA se obtine un a.r.n. de ordinul 2 cu f.t.:

Hr(z 1) =Hr(S)]__

in care, rezolvand ecuati

q1='

_9o*q,z1+q,27

%5(1-2'1)_ 1+p,z1+p,z2 A4.1.-33

a (A4.1.-33), coeficientii discreti se pot calcula cu relatiile:

_ Te Ty
qo=Kr <1 + T + Tf+Te>

ke (T:Te
THTo\ T;

1 (Tf
%= 7 (7+79)
Tr
Tf+Te)
__Ir
PmTT,

+Te +2 Tf+2Td>

A4.1.-34

p1='(1+

Observatie: in faza de proiectare, constanta de timp a filtrului analogic
discretizat T; se alege in stransa legdtura cu perioada de esantionare T.. Definind
raportul T#/Te, in [51] - [52], [114] se prezinta modul de alegere a acestei constante
de timp functie de gradul de filtrare dorit. Pentru RG PID-T1, raportul T¢/T, este un
numar intreg; daca T#/T. <1/2 atunci efectul filtrarii poate fi considerat neglijabil

[114].
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