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Rezumat:

Teza de doctorat este orientata spre elaborarea unor noi metode de
dezvoltare a unor solutii de reglare automata dedicate controlului vitezei si
pozitiei a trei aplicatii din domeniul mecatronic: sistemul de actionare
electrica de infasurare a unei benzi cu viteza liniara constanta pe un tambur
(sistemul de actionare electica cu parametri variabili), sistemul de actionare
electrica cu intrari variabile in timp cu motor de curent continuu fara perii,
echipamentul de laborator (Model 220 Industrial Plant Emulator).

Solutiile de reglare automata analizate si dezvoltate pe parcursul tezei sunt:
(1) solutii de reglare cu regulatoare PI(D) in varianta simpla sau in varianta
cascada, respectiv in variante extinse cu adaptarea parametrilor (ca suport
de comparatie pentru celelalte solutii); (2) regulatoare fuzzy de tip Takagi-
Sugeno; (3) regulatoare hibride neuro-fuzzy de tip Takagi-Sugeno; (4)
solutii cu regulatoare in mod alunecator si (5) solutii cu regulatoare cu doua
grade de libertate.

Solutiile propuse au fost testate atat prin simulare cat si - in parte - pe
standuri exnerimentale.
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de alimentare a motorului DC, (f) Variatia tensiunii de alimentare a
motorului DC - detaliu, (g) Variatia cuplului electromagnetic, (h)
Variatia cuplului electromagnetic-detaliu

Circuitul electric al motorului BLDC

Schema bloc informationala aferentd motorului BLDC
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Blocul Matlab/Simulink si codul Matlab aferent blocului pentru
obtinerea logicii de comutatie

Schema bloc informationald a SRA-csd dezvoltata pentru SAE cu
motor BLDC (cele 11 variante analizate diferind apoi prin strctura
RG-w)

Cuplul rezistent (cuplul de sarcind)

Rezultate de simulare realizate de catre SRA-csd cu RG-PI dezvoltat
pentru SAE cu motor BLDC: (a) Viteza unghiulara (referinta si
masuratd), (b) curentii de faza: i, i, si i, (c) curentii de faza-
detaliu, (d) tensiunile contra-electromotoare-detaliu, (e) secventa
de comutare (selectia fazelor)-detaliu (f) cuplul electromagnetic, (g)
eroarea de reglare

Rezultate de simulare realizate de catre SRA-csd cu RG-F-TS
dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulara (referinta
si masuratd), (b) curentii de faza-detaliu, (c) tensiunile contra-
electromotoare-detaliu, (d) secventa de comutare (selectia fazelor)-
detaliu (e) cuplul electromagnetic, (f) eroarea de reglare

Rezultate de simulare realizate de catre SRA-csd cu RG-F-TS
dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulara (referinta
si masuratd), (b) curentii de faza-detaliu, (c) tensiunile contra-
electromotoare-detaliu, (d) secventa de comutare (selectia fazelor)-
detaliu (e) cuplul electromagnetic, (f) eroarea de reglare

Schema bloc informationald cu SRA-csd si RG-HNF-TS dezvoltata
pentru SAE cu motor BLDC (cu b,=b;=0)

Rezultate de simulare realizate de catre SRA-csd cu RG-HNF-TS
dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulara (referinta
si masurata), (b) eroarea de reglare (c) cuplul electromagnetic
Rezultate de simulare realizate de catre SRA-csd cu RG-HNF-TS
dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulara (referinta
si masurata), (b) eroarea de reglare, (c) cuplul electromagnetic
Rezultate de simulare realizate de catre SRA-csd cu regulatoare cu
structura variabila dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza
unghiulara (referinta si masurata), (b) eroarea de reglare, (c) cuplul
electromagnetic

Rezultate de simulare realizate de catre SRA-csd cu regulatoare cu
structura variabila dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza
unghiulara (referinta si masuratd), (b) eroarea de reglare, (c) cuplul
electromagnetic

Schema bloc aferenta structurii feed-forward-feedback-set-point
filter (abreviat FF-FB-SP)

Rezultate de simulare realizate de catre SRA-csd cu RG-2DOF PID
dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulara
(referintd si masurata), (b) eroare de reglare, (c) cuplul
electromagnetic

Schema bloc informationala dezvoltata pentru testarea solutiilor de
reglare cu RG-2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF si RG-PI-
SV-2DOF
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Emulator (M220IPE)
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Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-PID
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dreptunghiulare: (a) Pozitia unghiulara, (b) Viteza unghiulara, (c)
Acceleratia unghiulara

Schema bloc informationala cu SRA-c si RG-SV-PID de tip cvasireleu
dezvoltata pentru M220IPE

Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-SV-
PID de tip cvasireleu dezvoltat pentru M220IPE avand ca referinta
(pozitie) impulsuri dreptunghiulare: (a) Pozitia unghiulara, (b) Viteza
unghiulara, (c) Acceleratia unghiulara

Schema bloc informationala cu SRA-c si RG-F-TS-PD+I dezvoltata
pentru M220IPE
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Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-F-TS-
PD+I dezvoltat pentru M220IPE avand ca referinta (pozitie)
impulsuri dreptunghiulare: (a) Pozitia unghiulara, (b) Viteza
unghiulara, (c) Acceleratia unghiulara

Schema bloc informationalda cu SRA-c si RG-F-TS-PD+I-2DOF
dezvoltata pentru M220IPE

Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-F-TS-
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Comportarea in raport cu referinta treaptda a SRA-c cu RG-PID
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Comportarea in raport cu referinta rampa a servosistemului
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pozitiile unghiulare (m - motor, Load - sarcind)
vitezele unghiulare (m - motor, Load - sarcina)
regulatorul de viteza (turatie)

regulatorul de curent

procese conduse

elementul de masura al buclei interioare
elementul de masura al buclei exterioare
perturbatii

referinta

eroare de reglare
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iesire de apreciere
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parametrii a.r.n. (m)

variabile auxiliare
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functie de comutatie
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polinoamele f.d.t.

polinom de observare

element de retinere
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f.d.t. a regulatorului de baza (PID)

f.d.t. a filtrului de pe canalul de referinta

f.d.t. a filtrului pe canalul feed-forward

f.d.t. a filtrului pe canalul feedback (reactie)
coeficientii f.d.t. C(s) si F(s)

coeficientul de amortizare

polii sistemului deschis

polii sistemului inchis

suprareglaj

BUPT



Yn
¢r
Wt
Mpmax
Msmax

Msmax

Ho(s)

HOOpt(S)I Hropt(s)
Mso

Mso_1

VT

Vs

fh

Jmech(t)

Im
Jtor(t)
ke

Uc
T,

Me
M
M¢
e
®

Kes Km
I(Mir ka

Q

Co, C1, Co dl/ d2
TI—ekl TI—Aek

VasVb,Ve

laslbslc

Lista de notatii

timp de prima reglare

timp de reglare
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statism artificial

rezerva de faza

pulsatia de taiere

valoarea maxima a modulului caracteristicii de pulsatie
valoarea maxima a functiei de sensibilitate
valoarea maxima a inversei functiei de sensibilitate
f.d.t. a sistemului deschis

f.d.t. optimizate ale sistemului deschis si inchis
valoarea functiei de sensibilitate

valoarea inversei functiei de sensibilitate

viteza liniara a tamburului

viteza liniard a materialului

forta de rezistenta a materialului

momentul de inertie al mecanismului antrenat [Kgm?]
momentul de inertie al rotorului [Kgm?]

momentul de inertie total al sistemului [Kgm?]
constanta elementului de executie

tensiunea de comanda [V]

constanta de timp electrica a circuitului de indus [s]
cuplul electromagnetic dezvoltat de motor [Nm]
cuplul de sarcina [Nm]

cuplul de frecari [Nm]

tensiune contra-electromotoare [V]

viteza unghiulara [rad/sec]

coeficientii electromagnetici [V/rad/sec, Nm/A]
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coeficientii de transfer ai elementelor de masura (curent si

respectiv tensiune) [V/A, V/rad/sec]

parametru de transmitere care caracterizeaza reductorul de

turatie

viteza unghiulara a tamburului [rad/sec]
momentul de inertie al tamburului [Kgm?]
latimea tamburului

constanta de elasticitate a materialului
viteza liniara dorita (intrare de referinta)
viteza unghiulara de referinta

constanta de timp mica

constanta de timp mecanica

valoarea de RSC a iesirii de masura
valoarea de RSC a erorii de reglare
valoarea de rezonanta

largimea de banda
pulsatia de rezonanta
coeficientii ecuatiei recurente

termenii lingvistici corespunzatori variabilelor lingvistice de

intrare
tensiuni de faza
curenti de faza

BUPT



20 Lista de notat;ii

€,,6p,8c tensiuni contra-electromotoare de faza
Ra/Rp,R¢ rezistente fazelor

LasLb,Le inductante fazelor

Mab, Mbc, Mca inductante mutuale

Be pozitia (unghiulard) electrica a rotorului
X, ¥, U A B, C matricile MM-ISI
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1. INTRODUCERE

1.1. Scurta descriere a tezei

Obiectivul acestei tezei de doctorat consta in redarea intr-o maniera
sinteticd a rezultatelor de cercetare efectuate pe parcursul celor trei ani de
pregatire; rezultatele au fost prezentate in forma restransa in lucrari la simpozioane,
workshop-uri, conferinte si congrese.

Strategiile de conducere a servosistestemelor trebuie sa asigure
performante foarte bune de regim dinamic si de regim stationar sistemelor de
reglare automata dezvoltate. Prin urmare, devine de stricta actualitate si necesitate
analiza si dezvoltarea sistematica a algoritmilor de reglare destinati servosistemelor.
In acest sens, teza de doctorat este orientata spre elaborarea unor noi metode de
dezvoltare a unor solutii de reglare automata dedicate controlului vitezei si pozitiei a
trei aplicatii din domeniul mecatronic:

e Sistemul de actionare electrica de infasurare a unei benzi cu viteza liniara
constanta pe un tambur - Sistemul de actionare electricd cu parametri
variabili;

e Sistemul de actionare electrica cu intrari variabile in timp cu motor de
curent continuu fara perii;

e Echipamentul de laborator — Model 220 Industrial Plant Emulator.

Teza este structurata pe doua parti, dupa cum urmeaza:

e Partea I cuprinde capitolele 2 si 3, in care sunt sintetizate conceptele care
constituie suportul dezvoltarii structurilor de reglare dedicate aplicatiilor
abordate in teza;

e Partea a II-a cuprinde trei capitole de baza - 4, 5 si 6, care contin
cercetarile legate de dezvoltarea solutiilor de reglare propuse pentru
domeniul aplicatiilor vizate - si un capitol (7) ce contine concluziile finale si
contributiile personale.

In partea finala a tezei sunt prezentate Anexele si Bibliografia.

In Partea I, in capitolul 2, sunt evidentiate principalele obiective ale
sistemelor de actionare electrica cu parametri variabili. De asemenea se prezinta
cateva tipuri de motoare electrice frecvent utilizate, evidentiindu-se principalele
caracteristice ale motoarelor de curent continuu cu si fara perii; sunt prezentate si
cele trei aplicatii mecatronice cu parametri variabili abordate in teza. In capitolul 3,
sunt tratate probleme teoretice legate de dezvoltarea solutiilor de reglare automata:
(1) solutii de reglare cu regulatoare PI(D) in varianta simpla sau in varianta
cascada, respectiv in variante extinse cu adaptarea parametrilor (ca suport de
comparatie pentru celelalte solutii); (2) regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno; (3)
regulatoare hibride neuro-fuzzy de tip Takagi-Sugeno; (4) solutii cu regulatoare in
mod alunecator si (5) solutii cu regulatoare cu doua grade de libertate.

In Partea a II-a, in capitolul 4, este abordatd aplicatia sistemului de
actionare electricd de infasurare a unei benzi cu viteza liniard constantd pe un
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tambur; este prezentata modelarea matematica detaliata, liniarizarea modelului
matematic si sunt trecute valorile numerice ale aplicatiei abordate. Pentru aceasta
aplicatie sunt dezvoltate, testate si verificate, prin simulare, solutii de reglare cu
regulatoare conventionale si regulatoare ,avansate” incadrate in doua structuri
diferite de reglare in cascada:

solutia de baza pentru care au fost dezvoltate trei solutii de reglare: (1) RG-
PI; (2) regulator fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno cu integrarea iesirii
(abreviat RG-F-TS-cvasi-PI-IE) si (3) regulator hibrid neuro-fuzzy de tip
Takagi-Sugeno cvasi-PI cu integrarea intrarii (abreviat RG-HNF-TS-cvasi-PI-
I);

varianta cu adaptarea parametrilor regulatorului (adaptiva) pentru care au
fost dezvoltate cinci solutii de reglare: (1) RG-PI, (2) RG-F-TS-cvasi-PI-IE, (3)
RG-F-TS-cvasi-PI-II, (4) regulator cu doua grade de libertate (abreviat RG-
2DOF) si (5) regulator cu structura variabila cu regulator PI in aval de tip
cvasireleu (abreviat RG-SV-PI de tip cvasireleu).

In capitolul 5 este abordata aplicatia ,sistem de actionare electrica cu intrari

variabile in timp cu motor de curent continuu fara perii” (abreviat BLDC-m); este
prezentatd modelarea matematicd, modul de elaborare a logicii de comutatie si
valorile numerice specifice aplicatiei abordate. De asemenea, pentru reglarea vitezei
sunt dezvoltate, testate si verificate, prin simulare, unsprezece solutii de reglare cu
regulatoare conventionale si regulatoare ,avansate” incadrate intr-o structura de
reglare in cascada:

Solutia (1) RG-PI;

Solutia (2) RG-F-TS-cvasi-PI-IE;
Solutia (3) RG-F-TS-cvasi-PI-II;
Solutia (4) RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE;
Solutia (5) RG-HNF-TS-cvasi-PI-II;
Solutia (6) RG-SV-PI-de tip cvasireleu;
Solutia (7) RG-PI-SV de tip releu ideal;
Solutia (8) RG-2DOF PID;

Solutia (9) RG-F-TS-2DOF;

Solutia (10) RG-SV-PI-2DOF;

Solutia (11) RG-PI-SV-2DOF.

In capitolul 6 este prezentat echipamentul de laborator - Model 220

Industrial Plant Emulator. Pentru aceasta aplicatie sunt dezvoltate, testate si
verificate, prin experimente pe instalatie:

cinci solutii de reglare moderne pentru servosistemul Model 220 Industrial
Plant Emulator cu transmisie rigida fara greutati suplimentare pe cele doua
discuri: (1) RG-PID, (2) RG-2DOF, (3) RG-SV-PID de tip cvasireleu, (4) RG-
F-TS-PD+I si (5) RG-F-TS-PD+I-2DOF;

solutii de reglare conventionale cu RG-PID pentru servosistemul Model 220
Industrial Plant Emulator cu transmisie rigida cu greutati suplimentare pe
discul “load”;

doud solutii de reglare conventionale pentru servosistemul Model 220
Industrial Plant Emulator cu transmisie flexibila: (1) RG-PI si (2) RG-PID;
solutiile de reglare au fost abordate pentru trei studii de caz.

In capitolul 7 sunt sintetizate concluziile finale, contributiile personale,

precum si directiile de cercetare viitoare.

Anexele la teza cuprind programe Matlab/Simulink si aplicatia de laborator

(Model 220 Industrial Plant Emulator) - prezentarea echipamentului, modelarea
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1.2 - Contributii aduse prin intermediul tezei 23

matematicd si valori numerice - care nu sunt incluse in capitolele principale din
cadrul tezei, dar care sunt in stransa legatura cu acestea.

1.2. Contributii aduse prin intermediul tezei

Contributiile personale sunt evidentiate detaliat la finalul fiecarui capitol in
parte; acestea sunt prezentate succint in tabelul 1.1.1.

Tabelul 1.1.1. Scurta sinteza a contributiilor personale

Partea Contributii Articole
Capitolul suport

e analiza comparativd a principalelor caracteristici ale
motoarelor BLDC-m si DC-m;
e modelarea matematica a BLDC-m pentru cazul asocierii

BLDC-m cu un invertor de frecventda controlata care [16],
P-1 asigura o viteza de rotatie a rotorului aflata in sincronism [50]
cap. 2 cu frecventa invertorului;

e realizarea sintezei cu privire la trei aplicatii SAE moderne;
e prezentarea principalelor observatii in ceea ce priveste
SAE cu parametri variabili;

e in vederea asigurarii trecerii fara soc de pe un a.r.n. pe [37] -
un altul s-a realizat o sintetizare asupra conditiilor de [40],
comutare; [60],
P-I e sinteza asupra algoritmilor de reglare fuzzy si neuro- [118] -
cap. 3 fuzzy de tip Takagi-Sugeno care urmeaza a fi utilizati; [120],
e sinteza asupra solutiilor de reglare cu structura variabila; [214],
e sintezda asupra celor trei abordari de dezvoltare a [216],
algoritmilor de reglare 2DOF; [217]

e elaborarea unui MM neliniar detaliat pentru SAE-pv;

e elaborarea unor MM liniarizate si a wunor forme
benchmark atasate, dedicate proiectarii regulatoarelor;

e dezvoltarea si verificarea prin simulare a trei structuri de
regulatoare (cu echivalent in a.r.n.) (RG-PI, RG-F-TS-

cvasi-PI-IE si RG-HNF-TS-cvasi-PI-1I) dedicate reglarii [37],

vitezei SAE-pv; analiza comparativa a eficientei celor trei [38],

solutii de reglare dezvoltate; [39],

e efectuarea analizei de sensibilitate a sistemelor de [40],

P-11 reglare (pe modelele liniarizate), realizata in vederea [50],
cap. 4 urmaririi robustetii solutiilor de reglare cu RG-PI; [145],
e dezvoltarea si verificarea prin simulare a cinci a.r. (RG- [159],

PI, RG-F-TS-cvasi-PI-1IE, RG-F-TS-cvasi-PI-II, RG-2DOF si [172],

RG-SV-PI de tip cvasireleu) dedicati reglarii vitezei SAE- [213]

pv; algoritmii dezvoltati au fost incadrati in SRA-csd,
solutia adaptiva; analiza comparativa a eficientei celor
cinci solutii de reglare dezvoltate;

e dezvoltarea unui program Matlab/Simulink pentru
determinarea coeficientilor polinoamelor ce caracte-
terizeaza regulatoarele 2DOF;
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dezvoltarea programelor de simulare pentru testarea
solutiilor de reglare propuse pentru SAE-pv;

P-1I
cap. 5

elaborarea unui MM detaliat pentru servosistemul cu
BLDC-m; dezvoltarea si verificarea prin simulare a unei
solutii de SRA-csd cu regulator conventional de viteza PI
dedicata reglarii vitezei SAE;

dezvoltarea si verificarea prin simulare a unei solutii de
SRA-csd cu regulatoare avansate de viteza fuzzy si neuro
fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno - RG-F-TS-cvasi-PI-
IE, RG-F-TS-cvasi-PI-II, RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE si RG-
HNF-TS-cvasi-PI-II - dedicate reglarii vitezei SAE; analiza
comparativa a eficientei solutiilor de reglare dezvoltate;
dezvoltarea si verificarea prin simulare a unei solutii de
SRA-csd cu regulatoare avansate de viteza cu structura
variabila — RG-SV-PI-de tip cvasireleu si RG-PI-SV de tip
releu ideal - dedicate reglarii vitezei SAE; analiza
comparativa a eficientei solutiilor de reglare dezvoltate;
dezvoltarea si verificarea prin simulare a unei solutii de
SRA-csd cu regulatoare avansate de viteza cu doua grade
de libertate - RG-2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-
2DOF si RG-PI-SV-2DOF - dedicate reglarii vitezei SAE;
analiza comparativda a eficientei solutiilor de reglare
dezvoltate;

elaborarea pe baza MM a schemelor bloc aferente SAE;
dezvoltarea programelor Matlab/Simulink pentru testarea
solutiilor de reglare propuse pentru SAE cu motor BLDC;

[16],

[34],

[50],
[118],
[119],
[120],
[168],
[188],
[189],
[190],
[191],
[193]

P-1I
cap. 6

deducerea si calculul parametrilor procesului prin
identificare experimental3a;

modelarea matematicd a servosistemului M220IPE si
interpretarea modelelor ca modele de tip benchmark;
dezvoltarea si verificarea prin experimente cu scenarii
concludente pentru aplicatia principala a tezei a cinci
structuri de regulatoare (cu echivalent in a.r.n.) (RG-PID,
RG-2DOF, RG-SV-PID de tip cvasireleu, RG-F-TS-PD+I si
RG-F-TS-PD+I-2DOF) dedicate reglarii pozitiei M220IPE;
analiza comparativa a eficientei celor cinci solutii
dezvoltate;

construirea bazei de reguli si formularea concluziilor
pentru algoritmii de reglare fuzzy de tip Takagi-Sugeno;
dezvoltarea si verificarea prin experimente a unor
structuri de regulatoare (RG-PID), pentru nouad cazuri
semnifi-cative, dedicate reglarii pozitiei M220IPE; analiza
comparativa a eficientei studiilor de caz dezvoltate;
dezvoltarea si verificarea prin experimente a unor
structuri de regulatoare (RG-PI, RG-PID), dedicate
reglarii M220IPE; analiza comparativéd a eficientei celor
doua solutii de reglare dezvoltate;

dezvoltarea programelor pentru testarea solutiilor de
reglare propuse pentru M220IPE.

[193],
[212],
[218]
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Ca rezultat al cercetdrilor fintreprinse in cadrul Colectivului A-2 al
Departamentului de Automatica si Informatica Aplicatd, colectiv cu experienta in
domeniul conducerii automate - pot fi mentionate 26 de lucrari stiintifice publicate si
3 capitole de carte editate in Springer Verlag cu ISBN-international.

Toate lucrarile sunt legate de tematica tezei, strict sau indirect prin
activitatile de cercetare intreprinse.

Din cadrul celor 26 de lucrari, 4 lucrari sunt cuprinse in baze de date ISI, 21
in Baze de Date Internationale (BDI) si 1 in revista International Journal of Artificial
Intelligence (CESER Publications), vol. 8, no. S12, pp. 45-65, 2012.

La 14 din lucrari figurez in calitate de prim autor, la celelalte, in calitate de
co-autor.

In cadrul programului Burse Doctorale au fost elaborate si 3 lucrari cuprinse
in volumurile Workshop-urilor Nr.1, 2 si 3 cu tematica ,Interdisciplinaritatea si
managementul cercetarii”, 2011 - 2013, organizate in cadrul proiectului POSDRU
ID-77265 (burse doctorale).
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PARTEA 1

2. SISTEME DE ACTIONARE ELECTRICUA CuU
PARAMETRI VARIABILI SI CU INTRARI
VARIABILE IN TIMP. APLICATII MECATRONICE

Cresterea complexitatii aplicatiilor industriale solicita o permanenta
modernizare a automatizarilor industriale si a condus la cerinte noi in raport cu
actionarile electrice si cu solutiile de conducere automata aferente. Aceste cerinte se
referd de fapt la asignarea performantelor din ce in ce mai ridicate in raport cu
functionarea in diferite regimuri - pornirea, reglajul vitezei, franarea, reversarea - si
dezvoltarea sistemului de conducere in raport cu aceste cerinte [1] - [6]. Sistemele
de actionare electrica (abreviat SAE) reprezintd o modalitate de conversie a energiei
electrice in energie mecanica si din punct de vedere al performantelor sunt adeseori
superioare celor hidraulice si pneumatice [5] - [7]. SAE sunt intalnite intr-un numar
mare de aplicatii In special datorita facilitatilor pe care le pot asigura, prin
dezvoltarea sistemelor de control. Alegerea tipului de actionare electricd este
determinata de conditiile de functionare si de regimurile de exploatare.

Teza de fata tine cont de aceste aspecte. Ea este orientata spre prezentarea
preocuparilor de cercetare privind analiza, sinteza gi modelarea unor sisteme
mecatronice bazate pe actionari electrice. In cadrul tezei sunt analizate si dezvoltate
solutii moderne de conducere dedicate reglarii vitezei, respectiv pozitiei, unor
sisteme de actionare electrica cu parametri variabili — referintd de viteza variabila,
moment de inertie variabil si cuplu rezistent (de sarcind) variabil.

In aplicatiile mecatronice descrise in acest capitol, motoarele SAE sunt
preponderent masinile de curent continuu cu sau fara perii. Performantele impuse
functionarii SAE influenteaza modelarea matematica a proceselor, iar in scopul
satisfacerii acestor performante se impune o modelare matematica cat mai completa
si corecta. Motoarele de actionare de curent continuu au o constructie relativ simpla,
sunt robuste, cu fiabilitate ridicata, pot sa realizeze reglarea turatiei in domenii
relativ largi si sa asigure inversarea rapida a turatiei. Motoarele SAE, care se
dovedesc de mare actualitate - motorul de curent continuu (abreviat DC-m) si
motorul de curent continuu fara perii (abreviat BLDC-m) - se trateaza pe scurt in
subcapitolul 2.1, ramanand ca in functie de echipamentul folosit sa se descrie pe
larg modelarea matematicd a intregului sistem de actionare.

In subcapitolul 2.2 sunt prezentate cateva aplicatii mecatronice
reprezentative: sistemul mecanic cu o masa, sistemul mecanic cu douda mase
cuplate elastic si cazul particular al sistemului de infasurare cu moment de inertie
variabil. Adaptarea la o inertie variabild se dovedeste deosebit de robusta impotriva
frecarii si a cuplurilor de sarcina, desi schimbari rapide in acceleratie sunt necesare
pentru a obtine rezultate bune. Pentru a obtine controlul de inalta performanta al
unui SAE, parametrii de acordare ai vitezei trebuie acordati cu parametrii dinamici ai
actionarii (determinati de proprietati mecanice). In cazul in care, partea mecanica a
SAE are parametri variabili, poate fi necesara adaptarea parametrilor regulatorului
pentru a mentine dinamica sistemului de reglare constanta.
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Avand 1in vedere aplicabilitatea proceselor in domeniul sistemelor
mecatronice cu parametri variabili, aplicatiile care vor fi prezentate in subcapitolul
2.2 sunt de actualitate permanenta si ofera si directii de cercetare viitoare.

2.1. Variabilitatea parametrilor in aplicatia sistemului
de reglare cu o masa. Doua solutii cu motoare de actionare
care sunt analizate

2.1.1. Conditii variabile de functionare ale aplicatiei: referinta
de viteza, moment de inertie si cuplu rezistent (de sarcina) variabil

in contextul cerintelor de calitate impuse functiondrii sistemelor, existd la
ora actuald mai multe probleme, dintre care doua sunt evidentiate: una consta in a
face ca sistemele de conducere a miscarii sa fie robuste la variatii ale parametrilor si
sub influenta perturbatiilor si cealaltd, care consta in a face sistemul de conducere
adaptabil la astfel de modificari. Obiectivele esentiale ale acestor sisteme sunt
acelea de a asigura o urmarire cat mai fidela a referintei, timp de reglare cat mai
redus, suprareglaj diminuat, eroare de reglare nula (cat mai redusd) in raport cu
anumite tipuri de referinte si perturbatii si prin aceasta un caracter astatic al
sistemului. Avand in vedere aceste obiective pe baza studiului bibliografic efectuat
pot fi recomandate solutii moderne de reglare: algoritmi de reglare adaptati la
variatia parametrilor procesului si la perturbatii, algoritmi cu model de referinta
adaptiv, regulatoare fuzzy, algoritmi cu structura variabild, algoritmi cu doua grade
de libertate si in functie de caz includerea solutiilor hibride neuro-fuzzy [9].

Controlul vitezei si al pozitiei reprezinta una din cele mai intélnite teme in
practica; odata cu dezvoltarile tehnicilor si tehnologiilor de control a devenit posibila
aparitia unor noi solutii de conducere [1] - [7]. Teza de doctorat este concentrata
pe dezvoltarea unor solutii de conducere pentru care referinta este in continua
schimbare, actiunea sarcinii este variabila cu tendinta de crestere permanenta, iar
sistemul este caracterizat prin parametri variabili. Este si cazul SAE cu moment de
inertie variabil (de exemplu SAE pentru infasurarea unei benzi pe un tambur).

Luand in considerare cele mentionate mai sus, este importanta cunoasterea
cu cat mai buna precizie a valorilor parametrilor sistemului; acesti parametri apar in
modelele matematice (abreviat MM) detaliate ale sistemului si vor influenta in mod
semnificativ obtinerea unor structuri de reglare performante. Datorita faptului ca, in
cazul sistemelor cu parametri variabili modificarile punctului de functionare
afecteaza dinamica sistemului si intrucat legea de reglare depinde de acesta, la
adoptarea unei structuri de conducere cu algoritmi adaptati trebuie luata in
considerare si comutarea fara socuri intre unul sau mai multi algoritmi de reglare.
Acceptand apoi diverse ipoteze simplificatoare, valabile in situatii bine precizate, se
pot obtine MM simplificate care pot fi utilizate eficient in sinteza legilor de reglare.
Verificarea solutiilor se va face pe MM detaliate (neliniare), care modeleaza cat mai
complet comportarea reala a sistemului.

Aplicatia principala abordata se refera la un SAE cu parametri variabili,
dependenti de conditiile de evolutie a procesului, [6] - [8] (in particular cu DC-m
sau BLDC-m [10]) care infasoara o folie din diverse aliaje (alama, aluminiu, hartie
parafinata, textile, lemn, etc) pe un tambur (banda de infasurare). Infasurarea foliei
conduce implicit la variatia razei tamburului, de fapt a masei tamburului si prin
urmare la variatia momentului de inertie, ceea ce evident modifica parametri
procesului si ai intregului sistem.
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Sistemul de reglare trebuie sd mentind constantd viteza liniara a benzii
infasurate, prin modificarea vitezei unghiulare a tamburului. In aceste conditii, o
problema specifica SAE de infagurare a unei benzi o constituie pornirea.

In literaturd se intalnesc diverse domenii in care SAE sunt supuse unor
conditii variabile, dintre acestea se mentioneaza: in [11] este prezentat un sistem
de reactie cu moment de inertie variabil pentru controlul pozitiei spatiale, in [12]
este propusa o structura de reglare adaptiva a vitezei pentru actionari electrice cu
moment de inertie variabil bazata pe o abordare in domeniul frecventa, controlul
vibratiilor pentru sistemele cu douad grade de libertate folosind amortizoare de
vibratii cu inertie variabila este discutata in [13], iar in [14] este dezvoltata o
tehnica de liniarizare cu reactie pentru sistemele cu inertie variabila.

2.1.2. Actionari electrice utilizate in structura unor aplicatii
mecatronice

Modalitatile de clasificare ale masinilor si in consecintda ale actionarilor
electrice iau in considerare diferite puncte de vedere dictate de tipul actionarii. Dupa
tipul curentului electric cu care se alimenteaza, se disting [15], [16]:

I. Actionari electrice cu DC-m [15], [16]

a. motoare cu excitatie independenta;

b. motoare cu excitatie paralel3;

c. motoare cu excitatie serie;

d. motoare cu excitatie mixta: la aceste motoare infasurarea statorica este
fmpartita in doua infasurari - o infasurare este conectata in serie si cealalta
este conectata in paralel;

II. Actionari electrice cu motoare de curent alternativ [17], [18], [19]

a. motoare asincrone (motoare de inductie) [17]

1. dupa numarul de faze: monofazate si polifazate;

2. dupa constructia rotorului: cu rotor bobinat si cu rotor in colivie;

3. dupd natura constructiei dedicata adeseori unor aplicatii speciale:
servomotorul asincron, regulatorul de faze, motorul liniar asincron,
tahogeneratorul asincron;

b. motoare sincrone [18], [19]

1. cu histerezis

2. pas cu pas: hibride, cu reluctanta reactiva, cu magneti permanenti;

3. reactive: cu reluctanta sincrona si cu reluctanta comutata;

4. sinusoidale: cu rotor bobinat, cu magneti permanenti;

5. trapezoidale (BLDC-m)

Tinand seama de aplicatia vizatd in teza se prezinta pe scurt cateva
informatii cu privire la DC-m si BLDC-m. Solutiile moderne de conducere dezvoltate
in teza sunt dedicate unor SAE:

e SAE cu DC-m - SAE cu parametri variabili (este vorba de sistemul de
actionare de infasurare a unei benzi);

e SAE cu BLDC-m - 2 aplicatii distincte: servosistemul cu BLDC-m si
echipamentul de laborator - Model 220 Industrial Plant Emulator.

O categorie aparte de DC-m sunt motoarele BLDC. In principiu aceste
motoare sunt similare DC-m, dar prezintd o constructie inversa: excitatia este
dispusa in rotor sub forma unor magneti permanenti si infasurarea indusului,
formata din faze, dispuse in stator [16], [20], [21].
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Colectorul de la DC-m "clasic" a fost inlocuit de un comutator electronic
comandat de un traductor de pozitie rotoric; acesta are rolul de a determina in orice
moment pozitia rotorului in vederea realizarii controlului electronic al
comutatiei utilizdnd direct reactia dupa pozitia unghiulara rotorica si prin aceasta
curentul din infasurarea indusului poate fi comutat intre fazele motorului. (comutatie
electronicad). BLDC-m au inlocuit in multe cazuri DC-m conventionale.

Observatie: BLDC-m sunt de fapt motoare sincrone cu magneti permanenti, ele pot
functiona atat in regim de motor, cat si in regim de generator [20] - [24].

In tabelul 2.1.1 este prezentata sintetizat o comparatie intre principalele

caracteristici ale BLDC-m si ale DC-m conventional [16], [20].

Tabelul 2.1.1. Comparatie intre BLDC-m si DC-m

Proprietati BLDC-m DC-m
Comutare electronica prin intermediul periilor
Mentenanta mai putin necesara datorita necesara periodic
absentei periilor
Durata de viata mai lunga mai scurta
Caracteristica constanta, este posibild cuplul util se micsoreara
vitezd/cuplu operarea la orice viteza cu odata cu cresterea vitezei
un cuplu nominal (se freaca periile)
Eficienta ridicata moderata
Putere generatéa ridicata moderata spre scazutd
Inertia rotorului mica datorita magnetilor ridicata ceea ce limiteaza
permanenti caracteristica dinamica
Gama de viteza ridicatd, datorita absentei limitata mecanic de
periilor nu este impusa nici o prezenta periilor
limitare mecanica
Generarea de scazuta ridicata, periile genereaza
zgomot zgomot
Costul fabricarii mare datorat prezentei scazut
magnetilor permanenti
Control complex si scump simplu si ieftin
Cerinte de control este necesara prezenta unui daca se doreste viteza
controler care sa conduca variabila este necesar un
motorul controler

Asociand BLDC-m cu un invertor de frecventa controlatda, care asigura o
viteza de rotatie a rotorului aflata in sincronism cu frecventa invertorului, se obtin
caracteristici similare cu cele ale unui DC-m [25] - [27]. Acest lucru este realizabil
daca se vor lua in considerare urmatoarele aspecte:

1. MM al motorului sincron cu magneti permanenti sa fie exprimat in

coordonate (d-q);

2. in comanda vectoriald a motorului se urmareste ca valoarea curentului igz=0;
3. controlul vitezei (turatiei) sd se facd prin intermediul curentului iq (ug);

Modelarea matematica a BLDC-m este prezentata in detaliu in paragraful
5.2.1: ecuatiile circuitului electric, ecuatiile de miscare, logica de asigurare a
comutarii fazelor s.a. [28] - [30]. Este important faptul ca - desi constructiv si
functional apar diferente - din punctul de vedere al conducerii, MM al BLDC-m poate

BUPT



30 SAE cu parametri variabili si cu intrari variabile in timp. Aplicatii mecatronice - 2

fi echivalat informational - in regim de functionare normal - cu MM al unui DC-m
[28] - [301:
In coordonate d-q ecuatiile circuitului electric sunt :

Ug = Riiy + Ly ig— Lyig peo,, (2.1-1)

U, = Ry + Ly I+ Lyly Po, + Aoy PO,
in care Ly L, sunt inductantele dupd axa d, respectiv axa q; Ry este rezistenta
statoricd; iy iq sunt curentii axelor d si q; ugug sunt tensiunile axelor d si q; p este
numarul de perechi de poli ai motorului; w, reprezinta viteza (unghiulara) electrica a
rotorului, Apy reprezinta amplitudinea fluxului indus de catre magnetii permanent;i.
Ecuatiile cuplului electromagnetic dezvoltat de motor sunt date de relatiile
(2.1.-2):

3 . ..
M, =—p[A.1, + (L, —L )i i ],
e 2 p[ PM "q ( d q) d q] (2.1._2)
M,=M_, +Bao, +Ja,.
in care M,,,s este cuplu rezistent (de sarcind), B reprezinta coeficientul de frecari
vascoase, w,, reprezinta viteza (unghiulard) mecanica a rotorului si J semnifica
momentul de inertie.
Aplicand transformata Laplace asupra relatiilor (2.1.-1) si (2.1.-2) obtinem
urmatoarele ecuatii:

Uy =iy (Ry +sLy) - Lji,pa,,

U, =i, (R, +sL,) + Lyiy po, + Apy P, (2.1.-3)

M, -M, .4 =Bo, +slo,

Avand in vedere cele mentionate la punctele 2 si 3 rezulta relatiile de forma
(2.1.-4):

. . Uy — Apm PO,
uq = |q(Rs +SLq)+2‘PM pa)r = |q :qRSTLq
M, ~M,. = (B+s))= o, = Me =M (2.1.-4)
B +sJ

3 . .
M, = (E PAom)iy = M, = K,

in care Ke reprezinta constanta (sensibilitatea) cuplului motorului si w,=(p/2) wn.
In cazul DC-m ecuatiile matematice sunt de forma:

u, =R,i, +L, i ,+k,o,
(2.1.-5)
ki

M, =M +k;wo+Jow, M, =Kk.i,.
in care u, este tensiunea de alimentare a motorului, i, este curentul prin indus, R,
reprezinta rezistenta indusului, L, reprezinta inductanta indusului, w este viteza
unghiulara a motorului, k. reprezinta constanta de flux, Ms este cuplul rezistent (de

sarcind), kr reprezinta coeficientul de frecari vascoase.
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2.2 - Aplicatii mecatronice reprezentative care functioneaza in conditii variabile 31

Aplicand transformata Laplace asupra relatiei (2.1.-5) obtinem urmatoarele

ecuatii:
. . u,—k
ua=|a(Ra+sLa)+kew:>|a=Ra—i_w
. a TSk (2.1.-6)
i —M
M, =M, +kK;o+Slo=w=—"2——
K, +sJ

Schema bloc aferenta BLDC-m (pentru cazul iz=0) este similara cu schema
bloc a unui DC-m [25] - [27], figura 2.1.1, in care cu K., Se noteaza constanta
tensiunii contra-electromotoare. Astfel este reconfirmata (prin relatii) echivalarea
informationald (d.p.v.d al conducerii) BLDC-m cu DC-m ceea ce este important
pentru dezvoltarea informationald a solutiilor de conducere.

MLoad

—1
Ra'l-qu

B+sJ

Fig. 2.1.1. Schema bloc a motorului BLDC pentru cazul i4z=0

2.2. Aplicatii mecatronice reprezentative care
functioneaza in conditii variabile (referinta, perturbatie,
moment de inertie)

Mecatronica ca domeniu interdisciplinar (denumire introdusa de Oho Kyura
in anul 1969) include concepte si realizari din trei domenii fundamentale: mecanica
- componente mecanice (masini, vehicule, mecanica de precizie, micromecanica),
electronica - microelectronica, electronicd de putere, tehnologii cu senzori si
actuatoare si suportul hardware pentru sistemele de conducere si informatica cu
suportul software pentru sistemele de conducere - teoria sistemelor, reglare
automata, inginerie software si inteligenta artificiala [1] - [4], [31] - [33], figura
2.2.1.

MECATRONICA
MECANICA ELECTRONICA INFORMATICA

! I

- componente mecanice; - teoria sistemelor;

- masini; - microelectronica; - reglare antomati;

- vehicule; - electronici de putere; | inginerie software;

- mecanici de precizie; | |- tehnologii cu senzori si actuatoare; | | inteligenta arfificiali;

- micromecanici;

X,

Fig. 2.2.1. Esenta conceptului integrator de “mecatronica”: cele trei domenii fundamentale si
componentele lor aflate in interactiune
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32 SAE cu parametri variabili si cu intrari variabile in timp. Aplicatii mecatronice - 2

Sistemele mecatronice moderne au castigat tot mai mult in performante,
asigurand versatilitate functionald si aplicativa, inteligenta, flexibilitate, fiind aflate
intr-o permanenta evolutie. Aceste caracteristici sunt furnizate si de sistemul de
conducere care trebuie dotat cu capacitatea de a se adapta in permanenta la
conditiile externe si de a oferi apoi informatii necesare conducerii ierarhizate, [1] -
[4]1, [31] - [33], [215]. In reglarea turatiei si a pozitiei pe langa situatiile de
moment de inertie variabil [35], [36] - [40], intrarea de referinta variabild, corelata
cu diverse conditii particulare de functionare, pot aparea si conditionari suplimentare
de functionare, ca de exemplu oscilatiile care se manifesta pe partea mecanica -
datorita doud sau mai multor mecanisme cuplate elastic.

In cele ce urmeaza sunt prezentate succint trei aplicatii mecatronice cu
moment de inertie variabil: sistemul mecanic cu o singurd masa, SAE de infasurare
a unei benzi si sistemul mecanic cu doua mase cuplate elastic.

2.2.1. Sistemul mecanic cu o singura masa

Pe baza studiului bibliografic efectuat, al rezultatelor din [1], [12], [34]
(extensibile si pentru cazul cu momentul de inertie variabil) in cele ce urmeaza este
prezentat un model relativ simplu ce poate fi utilizat si extins apoi la sistemul mecanic

cu doua mase cuplate elastic. MM al sistemului mecanic cu o singura masa este
prezentat in figura 2.2.2.

m ()
m

Fig. 2.2.2. Modelul sistemului mecanic cu o singura masa

m

Load

1/J,(t) ,

Je(t)

Cuplul electromagnetic m,, (t) este furnizat de motorul electric (care poate fi
DC-m sau BLDC-m). Un cuplu de sarcina extern (perturbatie) m;,.4(t) actioneaza pe
axa. Cuplul de frecari vascoase mHt) depinde de viteza unghiularda w,, si cuplul de
frecari (uscate), mq{t) creeaza ,zonele cu joc”:

me (t) = my (t) +77- @,,

My (1) = 4 - sign(w,,).
in care n si P sunt coeficientii de frecare corespunzatori.

Prezenta frecarii poate crea dificultati mari in cazul pozitionarii exacte la
We=0, limitdnd performantele SAE. Suprareglajele mari si oscilatiile cu cicluri limita
sunt resimtite si la reglarea vitezei in special la turatii mici, cand apare miscarea
intermitentd, sacadata (stick-slip motion).

In marea majoritate a cazurilor, la modelarea matematicd se iau in
considerare doar frecarile vascoase si frecarile Coulombiene; adeseori frecarile sunt
neglijate sau sunt compensate cu regulatoare clasice.

In cazul reglarii vitezei, intr-o primd etapa de dezvoltare, frecarea uscata
poate fi neglijata. In cele din urma, MM avand ca intrare cuplul electromagnetic
my(t) si ca iesire viteza unghiulard w(t), sau pozitia unghiulara a(t), este:

(2.2.-1)
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2.2 - Aplicatii mecatronice reprezentative care functioneaza in conditii variabile 33

‘]e(t) dg;m =m, (t) —Mygag (t) —my (t),

a(t) = j o, (7)d7.

Din punctul de vedere al proiectarii structurii de reglare, la neglijarea
efectului de frecare uscata, MM al sistemului mecanic poate fi rescris intr-o forma
mai adecvata (fig. 2.2.2, reactia (2) nu mai apare), in partea mecanica a sistemului
de actionare evidentiindu-se caracterul PT1.

(2.2.-2)

2.2.2. Sistemul de actionare (electrica) pentru infasurarea cu
viteza liniara constanta a unei benzi pe un tambur

SAE de infasurare a unei benzi se regasesc in diferite domenii industriale,
dar si neindustriale: in industria hartiei, in industria textila, Tn industria de
prelucrare a lemnului, in industria metalurgica etc.

Aceste SAE (figura 2.2.3) antreneaza tamburele din instalatiile de prelucrare
a benzilor utilizate la finfasurare/rulare [8], [36] - [40] si prezinta cateva
particularitati functionale esentiale:

e datorita rularii materialului pe tambur ele prezinta moment de inertie
variabil;

e este necesara asigurarea unei viteze liniare de inaintare a materialului
constanta pentru a nu se rupe sau pentru a nu se aduna materialul pe

tambur, ceea ce va presupune variatia vitezei unghiulare a tamburului.
In aceste conditii [8], [36] - [40], principalele doua conditii tehnologice care
trebuie indeplinite de catre solutia de conducere sunt:

v, (t) = const = w, (t) = k/r(t),

f, (t) = const.

unde modificarea continua a intrarii de referinta - referinta de turatie- wy(t), poate fi
asigurata pe baza valorii masurate (sau estimate) a razei masurate r(t) - a se vedea
figura 2.2.3.
Problema reglarii vitezei unui SAE pentru infasurarea unei benzi poate fi
rezolvata in diferite variante, doua dintre ele fiind exemplificate in cele ce urmeaza:
e  Prin utilizarea unei structuri de reglare in cascada cu doua regulatoare, unul de
curent si unul de viteza (regulatorul principal);
e Prin utilizarea unei structuri de reglare dupa stare, cu extinderea structurii cu
un bloc de realizare a erorii de reglare nula (abreviat BCERN) [41], [42];
solutia nu este tratata in cadrul tezei.

(2.2.-3)

rola
A" V.
T s
mLoa(I a af— \‘
u EP + ME —> —aull
—| DC ) T, ¥

(BLDC) m, reductor =%
M =const @m deturatie J (i)
Rﬂ ! Lﬂ

Fig. 2.2.3. Diagrama functionala a SAE de infasurare a unei benzi
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Analiza si sinteza structurilor de conducere automatd aferente SAE de
infasurare a unei benzi necesitd in primul rdnd modelarea matematica a partii
mecanice care trebuie sa redea cat mai fidel functionarea reald a acestor sisteme. Ca
urmare a modificarii razei r(t), pentru aceste aplicatii, momentul de inertie J.(t) poate
fi caracterizat de relatia (2.2.4):

Je(t):%pﬂ'l r'(t) (2.2.-4)

La modificari accentuate ale razei se necesitd o atentie deosebita in
dezvoltarea structurii de reglare.

O sarcina dificilda in proiectare o reprezinta determinarea momentului de
inertie variabil J.(t). Daca parametrii regulatorului raman constanti, in dinamica
structurii de reglare pot apdrea modificari datorate momentului de inertie ce se
modificd in timpul functionarii. Problema poate fi rezolvata relativ simplu daca
componentele relatiei (2.2.-4) sunt masurabile; in caz contrar, schimbarile
momentului de inertie pot fi evaluate folosind diferite scheme de estimare [12], [42]
- [49].

SAE de infasurare a unei benzi pe un tambur (SAE cu parametri variabili),
este tratat in detaliu in cap. 4 (modelarea matematicd, scheme de simulare); de
asemeni sunt dezvoltate, testate si validate prin simulare mai multi algoritmi moderni
de conducere.

2.2.3. Sistemul mecanic cu doua mase cuplate elastic

In multe situatii pentru simplificarea model&rii sistemului, sarcina se considera
cuplata rigid la motoarele de actionare; in realitate axul de transmisie se deformeaza
sub actiunea momentelor aplicate in limitele elasticitatii, proportional cu cuplul aplicat.
Daca materialul va fi solicitat in continuare, deformatia va creste ajungand astfel in
zona deformatiilor permanente. Pentru ca un SAE sa functioneze corespunzator
trebuie ca deformatiile unghiulare sa fie pastrate in zona deformatiilor elastice.

Structura clasica pentru un sistem mecanic cu doua mase cuplate elastic este
prezentata in figura 2.2.4.

w

(rLoad

—> «—
m

Load

Load

'Je(t) J Load

Fig. 2.2.4. Modelul sistemului mecanic cu doud mase cuplate elastic

Fenomenul cuplajului elastic intr-un sistem cu doua mase cuplate elastic poate
fi descris de (relatia (2.2.-5)):
n
Mg jastic (t) =C¢ (am — & gad ) +C, (am & oad ) Sgn(am & gad ) (2.2.-5)
in care cr reprezintd coeficientul de elasticitate liniar al cuplajului si c, reprezintd
coeficientul de elasticitate neliniar al cuplajului. In cazul deformarilor elastice aflate in

zona liniara, coeficientul partii neliniare este nul (c,=0); prin urmare pe domeniul
deformarilor elastice liniare va fi valabila relatia (2.2.-6):
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2.3 - Concluzii 35

melastic (t) = CF (am _aLoad) (2'2"6)

La transmiterea miscarii de rotatie de la motor la sarcina prin elementele de
legatura apar si cupluri torsionale cu caracter vibrator. Inertiile celor doua mase
conectate, precum si elasticitatea arborilor duc la aparitia in sistem a oscilatiilor
(mecanice), astfel incat cele doua mase tind sa oscileze in opozitie una fata de
cealalta. Ecuatia (2.2.-7) descrie disiparea de energie in sistemul mecanic oscilator:

mdl (t) = dF (a)m _a)Load) (2.2.'7)

Suprapunand efectele de elasticitate liniara si de amortizare liniara din elementele de
cuplare, se poate obtine ecuatia cuplului transmis prin acestea [1], [12], [34]:

my, (t) = Ce (o, — A paq ) + A [0, (1) — @ g ()] (2.2.-8)
Definind vectorul intrarilor u(t) si vectorul starilor x(t) sub forma:
g(t) = [mm rnLoad ]T 4 l((t) = [am a)m aLoad a)Load ]T

se ob;in_ecuai,:iile partii mecanice sub forma_matrici_alé.

0 1 0 0 0 0
e de Ce de 1 0
A= ()  J.()  J.(t)  J.() . B= Je () (2.2.-9)
0 0 0 1 0 0
Ce de G B de 0 B 1
L ‘]Load ‘]Load ‘]Load ‘]Load _ ‘]Load n

Relatia (2.2.-9) permite calcularea functiei de transfer a partii mecanice. O
analiza detaliata privind modelul (intr-o forma generald de aplicare) este data in [1]
si concluziile pot fi folosite in proiectarea structurii de reglare.

2.3. Concluzii

In cadrul acestui capitol, este prezentatd intr-o manierd succintd ideea de
variabilitate a parametrilor si mérimilor unui SAE. In acord cu aplicatiile vizate in
cadrul tezei, in subcapitolul 2.1 sunt mentionate pricipalele obiective ale SAE cu
parametri variabili; in subcapitolul 2.2 sunt evidentiate cateva solutii moderne de
reglare; o parte din aceste solutii precum si solutiile noi dezvoltate sunt testate pe
aplicatiile mecatronice din capitolele urmatoare.

Tot In cadrul acestui capitol, se prezinta succint cateva tipuri de motoare
electrice. Se prezinta aspecte comparative intre principalele caracteristici ale BLDC-
m si ale DC-m si aspecte legate de modelarea matematica (informationald) a celor
doua tipuri de motoare. Caracteristici comparabile cu cele ale unei masini de curent
continuu conventionale se obtin prin asocierea motorului BLDC cu un invertor de
frecventda controlata. Relatiile prezentate servesc ulterior la fundamentarea
modeldrii aplicatiilor abordate in capitolele 4, 5 si 6.

In ceea ce priveste SAE cu parametri variabili, pot fi precizate urmatoarele:

e au fost mentionate diferite modele de aplicatii cu inertie variabila pentru
cazul SAE cu DC-m sau BLDC-m;
e acceptand ipoteze simplificatoare cu valabilitate in situatii bine precizate, din

MM detaliate, se pot obtine MM simplificate, ce vor putea fi utilizate in

sinteza legilor de reglare aferente SAE; verificarea solutiilor se va face pe

modele detaliate (neliniare), care caracterizeaza mai fidel comportarea reala

a sistemului;
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36 SAE cu parametri variabili si cu intrari variabile in timp. Aplicatii mecatronice - 2

e cunoasterea cat mai exacta a valorilor parametrilor sistemului este necesara
pentru ca acest lucru influenteaza semnificativ dezvoltarea unor structuri de
reglare performante;

e datorita faptului ca, in cazul sistemelor cu inertie variabila modificarile
punctelor de functionare afecteaza dinamica sistemului si deoarece legea de
reglare depinde de acesta, solutiile de reglare trebuie sa ia in considerare
comutarea fara socuri intre unul sau mai multi algoritmi de reglare.

Cele evidentiate au fost prezentate si utilizate si in cadrul referatelor de cercetare
stiintifica [16] si [50].
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3. SOLUTII DE CONDUCERE SI METODE CLASICE
DE PROIECTARE BAZATE PE MODEL DEDICATE
SISTEMELOR DE ACTIONARE ELECTRICA CU
PARAMETRI VARIABILI SI CU INTRARI
VARIABILE IN TIMP

in ultimile doud decenii au fost introduse si aplicate diverse tehnici specifice
pentru reglarea parametrilor sistemelor de actionare electrica (abreviat SAE); parte
din ele apeleaza eficient regulatoarele PI(D) conventionale, respectiv solutii extinse
bazate pe acestea: sistemele de reglare bazate pe tehnici fuzzy, sistemele cu
structuri variabile, solutii bazate pe metodele de estimare a parametrilor si
perturbatiei, solutii de reglare robuste, s.a [9], [42], [51] - [58]. In buna parte
aceste solutii au la baza teoria sistemelor liniare invariante in timp, cu extensii spre
domeniul neliniar.

Algoritmii de reglare moderni trebuie sa raspunda solicitarilor privind
calitatea reglarii, si sa garanteze mentinerea nivelului si in conditiile unor solicitari
tehnologice diverse (uneori extreme). Rezultatul proiectarii si implementarii
sistemului de conducere automata depinde in mare masura de corectitudinea MM
disponibil pentru procesul condus - MM care poate fi insa destul de complex.

In subcapitolul 3.1, se trateaza sintetic structurile de sisteme de reglare
automata (abreviat SRA) apelate in teza. Alegerea structurii SRA depinde de
complexitatea structurii procesului condus, de performantele impuse si de
echipamentele de automatizare disponibile [42] , [57], [58].

Tinand seama de particularitatile aplicatiei abordate si cerintele de calitate
impuse conducerii, pe baza unui studiu bibliografic referitor la solutii LCA in
subcapitolul 3.2 sunt analizate cele cinci solutii de reglare adaptate la aplicatiile
mecatronice abordate in teza:

e Solutia/solutii cu regulatoare PI(D), in varianta cu bucld simplda sau in
varianta in cascada, respectiv, in variante extinse cu adaptarea
parametrilor;

e Solutia/solutii cu regulatoare fuzzy (regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-
Sugeno);

e Solutia/solutii cu regulatoare hibride neuro-fuzzy (regulatoare neuro-fuzzy
cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno);

e Solutia/solutii cu regulatoare in mod alunecator (cu structura variabila,
abreviat VSS - Variable Structure System);

e Solutia/solutii cu regulatoare cu doua grade de libertate (abreviat 2DOF).
Regulatoarele PI(D) sunt utilizate datorita faptului ca structura acestor

regulatoare este simpla si transparentd, iar parametrii de reglare sunt usor de
acordat [9], [42], [57] - [59]. In cadrul tezei, regulatoarele PI(D) sunt folosite de
reguld ca si structuri de referintd, ca termen de comparatie a performantelor
celorlalte structuri de conducere dezvoltate.

Dezvoltarea unor structuri de regulatoare cu adaptarea permanentda a
parametrilor la puncte de functionare caracteristice ale regimului de functionare al
procesului poate fi o solutie de succes, apelabild si in cazul clasic, dar si in cazul
regulatoarelor derivate din acestea.
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Regulatoarele fuzzy reprezinta o solutie ce garanteaza de multe ori
performante superioare regulatoarelor conventionale, si — in cazul unei proiectari
corecte - pot asigura stabilitatea si robustetea SRA. Performante mai bune rezulta
din modul de adaptare a bazei de reguli si din modul de intocmire al multimilor fuzzy
asociate variabilelor lingvistice; din acest motiv utilizarea acestui tip de regulatoare
poate fi o solutie buna [9], [36] - [38], [51], [52], [57], [58], [61], [62].

Solutia cu regulatoare neuro-fuzzy este justificata de faptul ca aceste
regulatoare poseda avantaje mostenite atat de la sistemele inteligente fuzzy, céat si
de la sistemele adaptive - reactualizarea parametrilor regulatorului fuzzy aduce o
crestere a performantelor sistemului [63] - [66].

Regulatoarele cu structura variabila - in spetd aici regulatoarele sliding-
mode - pot reprezenta solutii alternative intrucdt ele sunt caracterizate prin
robustete, implementare simpla si compensarea neliniaritatilor procesului [9], [38],
[52], [54], [67] - [70].

Solutiile de reglare cu regulatoare cu doua grade de libertate, pot asigura o
comportare buna a semnalului de urmarire si - concomitent - reducerea efectelor
perturbatiilor [71] - [79].

Pentru aplicatiile tratate in teza dezvoltarea regulatoarelor PI(D) a fost
bazata pe utilizarea criteriilor de optim cunoscute. O succintd sinteza asupra unor
metode bazate pe criteriul modulului (m-MO, m-SO, m-ESO) [42], [57] - [59], [80]
- [82], [214] este prezentatd in subcapitolul 3.3. Eficienta celor trei metode este
dovedita atat in domeniul timp, cat si in domeniul frecventa; aceste metode sunt
bazate pe MM de tip benchmark aferente procesului, motiv care justifica tratarea
MM neliniare.

3.1. Structuri de sisteme de reglare automata utilizate
in teza

Solutiile de reglare dezvoltate in teza se bazeaza pe structurile de sisteme

de reglare automata prezentate in cele ce urmeaza [42], [58], [83], [84]:

(1) Structura de sistem de reglare automata conventionald (SRA-c), exemplificata in
figura 3.1.1 este utilizata in capitolul 6 pentru un SAE cu parametri variabili -
echipamentul de laborator Model 220 Industrial Plant Emulator. Pentru cresterea
performantelor se pot utiliza diferite tipuri de filtre de referinta [42], [58].

v
u y

RG—-—PCTu

Fig. 3.1.1. Schema bloc a SRA-c

r
nef 1 Filtru

(2) Structura de sistem de reglare automata in cascada (SRA-csd), utilizata in
capitolele 4 si 5, pentru aplicatiile de conducere a SAE, figura 3.1.2, in care
semnificatia marimilor si a blocurilor este cea indeobste cunoscuta [42], [57] -
[59]. In cazul linear, relatiile care caracterizeaza aceste structuri sunt cele
cunoscute.

In SRA-csd se pot utiliza diferite tipuri de regulatoare; in varianta cu
regulatoare conventionale, adeseori in proiectarea regulatoarelor aferente celor

doua se utilizeaza criteriile de modul optim (a se vedea subcapitolul 3.3).
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Fig. 3.1.2. Schema bloc a SRA-csd

3.2. Solutii moderne de reglare a sistemelor de
actionare electrica cu parametri variabili si cu intrari variabile
in timp

3.2.1. Solutii de reglare cu regulatoare PI(D) cu adaptarea
parametrilor

in ultimele decenii, domeniul sistemelor de reglare automatd a trecut prin
evolutii majore, fiind dezvoltati algoritmi de reglare avansati si inteligenti. Cu toate
acestea, regulatoarele PI(D) raman cele mai utilizate in aplicatiile industriale;
conform unor studii, aproximativ 90% dintre regulatoarele industriale sunt de tip
PI(D) [9], [42], [51], [58], [59], [99], [121], [124]. Acest lucru este datorat
simplitatii legii de reglare si numarului redus de parametrii ce necesita acordare.

Caracteristicile regulatoarelor PI(D) ce justifica utilizarea acestora in cadrul
tezei, sunt:

e posibilitatea de a dezvolta structuri de reglare avansate (mai eficiente) avand ca
punct de plecare structura de baza cu regulatoare PI(D);

e posibilitatea de extindere a principiului reglarii PI(D) si pentru alte metode de
reglare (reglarea adaptiva, reglarea bazata pe logica fuzzy, reglarea in regim
alunecator, reglare robusta);

In cazul SAE cu parametri variabili se poate adopta solutia de acordare /
reacordare automata (online) a parametrilor regulatorului [51], [52], [126], [127];
solutiile de reglare utilizate pot fi atat solutii clasice cu regulatoare PI(D) cu
adaptarea parametrilor, cat si solutii mai complexe ce utilizeaza regulatoare cu
structura variabilda. Dezvoltarea unor solutii cu regulatoare cu parametri adaptabili, a
constituit obiectul a numeroase cercetari [99] - [104].

Pe baza studiului bibliografic efectuat, in continuare sunt prezentate sintetic
modalitati de comutare a algoritmului de reglare (regulator PI) in varianta discreta.

Forma discreta (cvasi-continud) a algoritmilor de reglare de tip PI(D) poate
fi obtinuta utilizand diverse metode [59]. Functia de transfer (abreviat f.d.t.) a unui
regulator de ordinul 1 (PI, PDT1) in varianta discretd, adaptata la obiectivele
urmarite si la modalitatea de dezvoltare a regulatorului, este de forma:

-1
_ +(,Z
He(z 1):—q0 % —. (3.2.-1)
Po + P2
In cazul proceselor cu parametri variabili, in particular si cazul SAE cu
parametri variabili, modificarea punctului de functionare afecteaza dinamica
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procesului si - deoarece legea de reglare trebuie adaptata la aceste modificari -
trebuie luata in considerare si comutarea fara soc intre unul sau mai multi algoritmi
de reglare numerica.

Alegerea numarului de algoritmi si conditiile de calculare a parametrilor
regulatorului sunt probleme legate de procesul condus si care trebuie rezolvate de
catre proiectant; in aplicatia tratata in teza - a se vedea cap. 4 - comutarea fara
soc se va face intre trei algoritmi de reglare numerica (abreviat a.r.n.).

Algoritmul de ,trecere fara soc” de pe un algoritm pe altul va fi exemplificat
pentru a.r.n. de ordinul 1 [41], [58]; se pune problema determinarii valorii
anterioare astfel incat pentru valoarea actuald a erorii de reglare sa se asigure
trecerea fara soc de pe a.r.n. (1) pe a.r.n. (2) s.a.m.d. Modificarile in parametrii
a.r.n. sunt evidentiate in parametrii g,”” cu v=0 sau 1 (in cazul regulatorului PI p;=-
1) si m=1...i (m-numarul de algoritmi de reglare numerici in cazul aplicatiei din
teza, i=3).

Conditia de comutare fara soc presupune respectarea cerintei de forma [41],
[128], [129]:

Upk =Upax =Ugp oy =U,, mM=3. (3.2.-2)

Se considera ca regulatorul functioneaza pe a.r.n. (1) si trece apoi pe a.r.n.
(2) (urmand ca de pe a.r.n. (2) sa treaca si pe a.r.n. (3)), conform urmatoarele relatii
[41], [129]:

U =07 X+ - xP, m=123, ar.n.(m)
™ (3.2.-3)
m
& =6, & =N — Yy
(M) _ ye(m) _ _
k — “2,k-1, cu valori care trebuie calculate.
Tindnd seama de relatia de definitie a Iui X:
(m) _ (m) (m) _
X =€ —P; Xy, mM=123 (3.2.-4)

si de expresia similara furnizata de relatia (3.2.-3) se obtine relatia pentru a.r.n.
(1), a.r.n. (2) si a.r.n. (3) redata mai jos:

_ (m)  ,(m) (m) (m) (m) |y (m)

Unk =0 "X 0o "€ —0o 7 - P 7 - X (3.2.-5)
Impunand conditia de trecere fara socuri u,, = Uy, Si apoi Usx = Uy, aceste relatii
conduc la:

(n)y,(n) (n) y,(n) 1
R R N L (D o
knec ™ (n+l) (n+1) y(n+1) (n+1) (n+1) H(n+1)y k!
qln+ _q0n+ p1n+ (q1n+ _q0n+ p1n+ ) (3.2.-6)
(n+1) _ v(n+D) _
X2,k—1nec - Xlk nec’ n _1’ 2

Conditiile de comutare trebuie sa fie conectate si corelate cu modificarile
parametrilor procesului, conditii care pot fi redate prin intermediul relatiei (3.2.-7) si
prezentate in figura 3.2.1 [57], [80], [128]:

— : : ———>
nh Rp N Ryy 1, Ry 1

Fig. 3.2.1. Diagrama detaliatd a comutatiei
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IF ((r>ry)and(r<r)) THEN ar.n(l) < r,<r<r

ELSEIF (r<r,) THEN a.r.n.(2) < n<r<r, (3.2.-7)
ELSE a.r.n.(3) S I, <r<r
Observatii:

- rreprezinta parametrul variabil care impune conditiile de comutatie;

- ry, > reprezinta valorile de comutatie (incluse in conditiile de comutare);

- rpreprezinta valoarea initiala, rr reprezinta valoarea final3;

- Ropi1, Rg2, Rg3 sunt valorile pentru care au fost dezvoltate regulatoarele.
Schema bloc aferenta regulatorului cu comutatie este ilustrata in figura 3.2.2.

a.r.n. (1) 7

Fig. 3.2.2. Diagrama detaliatd a comutarii algoritmilor de reglare numerica

In cazul SRA pentru procesele cu parametri variabili, in procesul de acordare
/ reacordare a parametrilor regulatorului (de exemplu de tip PI(D)) trebuie sa fie
rezolvate patru aspecte (corelate si cu figura 3.2.3 cand - pentru un SAE -
parametrul variabil devine tocmai raza mecanismului antrenat):

(1) alegerea regulatorului adecvat PI(D);

(2) alegerea procedeului de acordare / reacordare astfel incat sa se asigure
robustete si o comportare buna in raport cu referinta si reducerea efectelor
perturbatiilor;

(3) identificarea acelor ,perturbatii” ale procesului (externe si/sau parametrice
interne) care modificd parametrii acestuia si determinarea influentei
acestora asupra valorilor parametrilor procesului (estimatd sau masurata);
definirea unei forme analitice a modificarilor parametrilor.
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42 Solutii de conducere si metode clasice de proiectare bazate pe model - 3

(4) impunerea conditiilor de comutare si asigurarea unui algoritm de comutare
fara soc.

La structurarea regulatorului (adaptiv) va trebui sa se tind seama de
variatiile din proces si de variatiile din semnalele externe sistemului: referinta,
perturbatie. In anumite situatii poate fi insa si necesara testarea stabilitatii pentru
domeniile adiacente (analiza celor mai defavorabile cazuri) utilizdnd - de exemplu
pentru cazul liniar - metoda lui Kharitonov, sau metoda lui Lyapunov la sistemele
neliniare [136] - [142].

I
I ‘ . ..
| l = | Perturbatii

— |

' " Xk 1|E—T*°i| L +

];C e ! -0 ! LC] *ik D U u(t) v(t)

— : : ER [* Procesul -
I I
I
y k 1 condifie de comutare ; CNA

: (algoritm) : ?(f)

. Regulatorul *, r(t) - condiﬁi de comutare
oo
CAN lesire controlatd

Fig. 3.2.3. Schema bloc a sistemului de reglare cu regulator PI adaptat la punctele de
funtionare ale procesului cu comutare fara soc intre mai multi a.r.n.

Structura de comutatie prezentata in figurile 3.2.2 si 3.2.3, este aplicabila
fara dificultati atat pentru regulatoare PI(D) dar si in cazul altor regulatoare, de
exemplu: regulatoare fuzzy cvasi-PI(D) de tip Takagi-Sugeno; regulatoare (hibride)
neuro-fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno; regulatoare cu doua grade de libertate;
regulatoare in mod alunecator s.a. [52], [54], [64] - [72], [78], [79].

3.2.2. Solutii de reglare cu regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip
Takagi-Sugeno

Principalele avantaje ale reglarii fuzzy sunt manifestate prin faptul ca [85] -
[93], [94] - [97], [144], [216], [217]:

e dezvoltarea regulatoarelor este bazata pe reguli care tin seama de
experienta operatorului uman; acesta poate defini variabilele lingvistice prin
multimile fuzzy asociate;

e dezvoltarea regulatorului fuzzy poate fi relativ usoara, fiind posibila o
configurare usor de adaptat si de modelat a regulatorului dependent de
conditiile de functionare ale procesului.

Structura generalda a unui SRA cu regulator fuzzy este prezentata in figura
3.2.4, in componenta careia se disting cele trei module de baza [41]:

e modulul de fuzzificare in care informatia ferma de la intrare este convertita
intr-o informatie fuzzy;

e modulul de inferentd in care informatia fuzzy este prelucrata utilizand o baza
de reguli, obtinandu-se astfel comanda fuzzy.

Elaborarea comenzii de catre regulator se face prin intermediul unui set de
reguli de forma:
DACA (premiz&) ATUNCI (concluzie)
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3.2 - Solutii moderne de reglare a sistemelor de actionare electrica 43

in care premiza reprezintd constatarea evolutiei procesului (comparata cu evolutia

doritd) iar concluzie reprezinta masurile necesare pentru asigurarea evolutiei dorite.

e modulul de defuzzificare in care comanda fuzzy este convertitd in comanda
ferma ce se va transmite procesului;

Regulator Fuzzy

Evaluarea regulilor
=) {Mecanism de inferenta)

Baza de reguli
(Alcatuirea regulilor)

R

ﬁ)efuzzif-icare |

Intrarea
de referinta

rt)

Intrari lesiri

ult) Proces w0

Fuzzificare

Fig. 3.2.4. Schema bloc aferenta unei SRA cu regulator fuzzy

O modalitate de clasificare a regulatoarelor fuzzy [98], este cea bazata pe
mecanismul de inferenta. Din acest punct de vedere regulatoarele fuzzy se clasifica
in: (1) regulatoare fuzzy de tip Mamdani si (2) regulatoare fuzzy de tip Takagi-
Sugeno.

In cadrul tezei, au fost abordate doar regulatoarele fuzzy de tip Takagi-
Sugeno, care utilizeaza operatorul SUM/PROD (respectiv. MAX/MIN) pentru
evaluarea conectorului SAU/SI din conditie, conectarea regulilor se face cu
operatorul SUM (sau MAX), respectiv concluzionarea in cadrul regulilor se face cu
operatorul PROD (sau MIN). Defuzzificarea se realizeaza utilizand metoda mediei
ponderate.

La aplicatiile vizate in cadrul tezei, au fost utilizate regulatoare fuzzy cu
dinamica, bazate pe principiul echivalentei modale [41], [90], [216], [217] in doua
variante: (1) cu efectul de integrare introdus pe iesirea regulatorului fuzzy (RG-F-
IE) cu structura generala prezentata in figura 3.2.5 si (2) cu efectul de integrare
introdus pe intrarea regulatorului fuzzy (RG-F-II) a carei structura este prezentata
in figura 3.2.6.

N e,

Regulator Au_k_ 1 e
wn RAL Fuzzy 1=~

el= Laf1-2

Fig. 3.2.5. Schema bloc aferenta unui RG-F-IE

M e

- Regulator
Y, 1 e Fuzzy

1-z-1

Fig. 3.2.6. Schema bloc aferenta unui RG-F-II
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Regulatoarele fuzzy de tip Takagi-Sugeno (abreviat RG-F-TS) [41], [90],
prezinta particularitati esentiale in partea de concluzii, in ceea ce priveste partea de
premizd, aceasta fiind identica celei din cazul regulatoarelor fuzzy de tip Mamdani
(abreviat RG-F-M). In consecintd, principala diferenta intre regulatoarele de tip
Takagi-Sugeno si cele de tip Mamdani este faptul ca functiile de apartenenta
(abreviat f.d.a) de iesire ale regulatoarelor Takagi-Sugeno sunt fie liniare, fie
constante. Prin urmare structurarea prelucrarii data de Takagi-Sugeno este mai
compacta si mai eficienta din punct de vedere computational decat metoda data de
Mamdani, fapt pentru care se preteaza la utilizarea tehnicilor adaptive pentru
proiectarea modulelor fuzzy. Aceste tehnici pot fi utilizate la personalizarea
(modificarea) f.d.a. astfel incat un sistem (proces) poate fi tratat ca sistem fuzzy
care poate sa modeleze fidel comportarea procesului.

Pentru a descrie dinamica sistemului, RG-F-TS se folosesc un set finit de
reguli IF-THEN de forma [41], [90], [144]:

IF 2, 1STL, AND 7, ISTL, AND...AND z, ISTL, )

THEN Au, = Aukj pentru RG-F-TS-cvasi-PI-IE (3.2.-8)
IFz, ISTL, ANDz,ISTL, AND..AND z, ISTL, )

THEN u, = ukj pentru RG-F-TS-cvasi-PI-II (3.2.-9)

in care: z;, i=1..n reprezinta variabilele lingvistice ale sistemului, TL,, i=1..n sunt
termenii lingvistici aferenti variabilelor lingvistice de intrare, j reprezinta indicele
regulii, iar Au/ si u/ sunt concluziile regulii j.

A. Solutii de reglare cu regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-
Sugeno cu integrarea iesirii (RG-F-TS-cvasi-PI-IE)

Pentru dezvoltarea acestui tip de regulator se porneste de la parametrii
regulatorului clasic, de exemplu {k¢,T;}, determinati printr-o metoda de proiectare
clasica. Alegand o perioada de esantionare convenabila, h, prin discretizare (de
exemplu a regulatorului PI) se obtine varianta incrementala a algoritmului (Aey
reprezinta incrementul erorii de reglare, Ae =ey-e..1) [41], [90]:

Au, =K Ae, +Kie, =K (Ae, +agy) (3.2.-10)
cu parametrii K, K; si 0 calculabili prin intermediul urmatoarelor relatii:
K, =ke1- |k =Kl K 2 (3.2.-11)
2T, T, Kp 2T, —h

Problema fuzzificarii se rezolva prin alegerea unui numar corespunzator
(obignuit impar) de termeni lingvistici cu f.d.a. de tip triunghiular sau trapezoidal
pentru e, si Ae.. Aplicdnd principiul echivalentei modale [88], se obtin valorile
parametrilor B, Bpae Si Bag.

B, =(K,/K;)B,,B,, =aB,,B,, = KB, (3.2.-12)

B. Solutii de reglare cu regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-
Sugeno cu integrarea intrarii (RG-F-TS-cvasi-PI-II)

Aceasta variantd de regulator se dezvoltd plecand de la ecuatia discreta
aferenta algoritmului de reglare numerica de forma:
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u =Ke, +Ke =K, +K'e =K (e, +a’e,)  (3.2-13)

in care K,", K" si a" au expresiile date de relatia (3.2.-14), iar ey reprezintd
integrala erorii de reglare calculata prin intermediul relatiei ey=ey.1+€e.

. koh oo h . K' 2T.-h
KP :Ki :L’Ki =KD :kC 1—7 ,a = L zli (3.2.'14)
T 2T, K, 2h
in locul parametrilor Be, Bpe Si Ba, din cazul RG-F-TS-cvasi-PI-1E, parametrii RG-F-
TS-cvasi-PI-II sunt B., Ber si By, iar dezvoltarea este bazata pe relatia (3.2.-15) in

locul relatiei (3.2.-12):
B, =(K{/K})B,,B, =a'B,,B, =K/B, (3.2.-15)

RG-F-TS-cvasi-PI-II se dezvolta prin analogie cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE,
analogia constand in faptul ca se pastreaza precizarile referitoare la alurile f.d.a.,
baza de reguli, metoda de inferenta si metoda de defuzzificare. Pentru ambele
variante de solutii de reglare, parametrul liber B, este ales pe baze euristice, tinand
seama de specififul aplicatiei si de experienta proprie dobandita.

3.2.3. Solutii de reglare cu regulatoare hibride neuro-fuzzy
cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno

Dacad solutiile de reglare clasice nu pot satisface toate conditiile de
performanta impuse, poate fi utila folosirea structurilor de reglare adaptive; in figura
3.2.7 se prezinta o solutie principiala pentru aceasta.

Solutia de conducere cu regulator hibrid neuro-fuzzy cvasi-PI (abreviat RG-
HNF-cvasi-PI) - apelatd in teza si adaptatd pentru conducerea proceselor specifice
din cap. 4 si 5 - reprezinta un caz particular de SRA-adaptiv.

MODEL Ym
DE REFERINTA

BLOC €m

I:’ DE ADAPTARE
7
v
y
L € o /RG Y ol PC
vi_ [4

Fig. 3.2.7. Schema bloc a SRA-adaptiva cu model de referinta

Solutia hibridd neuro-fuzzy combina facilitatile oferite de reglarea bazata pe
logica fuzzy cu reglarea bazata pe conducerea adaptiva a proceselor [99] - [104].

Regulatorul fuzzy utilizat in aplicatiile abordate in teza este de tip Takagi-
Sugeno - RG-F-TS-cvasi-PI-IE sau RG-F-TS-cvasi-PI-II - a se vedea paragraful
3.2.2.

in cazul SRA cu RG-HNF-cvasi-PI se alege un model de referintd (abreviat
MR) care impune functionarea doritd a sistemului, iar parametrii de acordare ai
regulatorului se ajgsteazé pe baza erorii dintre iesirea modelului de referinta si
iesirea procesului. In aplicatiile abordate, modelul de referinta poate fi ales cu o
f.d.t. (continuald) de forma:
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H e (s) = (0,8 +b,s+b,)/(a,s* +a,s+a,) (3.2.-16)
cu b,=b;=0, bg=1, si a,, a; si a fixati functie de aplicatia concreta (cap. 4 si 5).
Pentru perioada de esantionare aleasd, se discretizeaza relatia (3.2.-16),
rezultand ecuatia cu timp discret de forma:

Yok =01 Ymxs —d2Yme 2 —Coli +Cily +Col (3.2.-17)

in care yn, « este iesirea modelului de referinta la pasul k de discretizare.

Rolul blocului de adaptare (abreviat BA) este de a modifica baza de reguli a
regulatorului fuzzy pana céand sistemul se comporta intr-un mod asemanator cu
modelul de referintd ales. Valorile parametrilor BA - in acest caz - n, A€(0,1) se
aleg in functie de viteza de convergenta a algoritmului propagarii inverse a erorii si
in functie de performantele impuse SRA [65], [66].

Adaptarea parametrilor regulatorului se face doar dupa ce sunt masurate
datele de la intrarea si iesirea procesului, datele modelului de referinta si datele
regulatorului fuzzy. Blocul de adaptare este caracterizat prin ecuatiile cu timp discret
de forma (3.2.-18), iar schema bloc Matlab/Simulink este prezentata in figura 3.2.8:

Aq, =-ne,, (Ay, /AB, )e, +A1Aq, ,,

Oy = Oy +AQ, (3.2.-18)
Be,k = (€.

Unifom Random Gain

MNumber

Fig. 3.2.8. Schema bloc Matlab/Simulink aferenta blocului de adaptare

3.2.4. Solutii de reglare cu regulatoare in mod alunecator

Sistemele de reglare automata cu structura variabila au fost dezvoltate de
catre Emelyanov, Itkins, Utkin [54], [68], Kaynak, Erbatur, Ertugrul [69],
Milosavljevic, Antic, Mitic [67], [105], Levant [70] s.a.

Caracteristica principala a sistemelor cu structurda variabild este data de
faptul ca in timpul proceselor tranzitorii au loc modificari ale structurii sistemului
[106], [107]. Succesul acestor sisteme - caracterizate de robustete, sensibilitate
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redusa fata de perturbatiile parametrice si perturbatiile externe si asigurarea unor
performante deosebite in regim tranzitoriu si regim stationar — a dovedit viabilitatea
lor in aplicatii in diverse domenii industriale - mecatronica, energetica, sisteme de
actionare - dar si neindustriale [106] - [111].

Dezavantajul major este datorat de necesitatea asigurarii unei frecvente
foarte mari de comutatie a comenzii (teoretic infinitd) ceea ce poate duce la aparitia
in raspunsul sistemului a unor oscilatii de frecventa foarte mare, cunoscute sub
denumirea de “chattering” [42], [58].

Pentru procesul caracterizat prin ecuatiile de stare (dupa [42], [58]):

x=A(x,t) + B(x,t)u (3.2.-19)

in care x=[xi, X3, ... , X,]'€R", ueR™, m<n, teR,, A:R'XR,—>R", B:R"XR, —>R™
problema de reglare in mod alunecator poate fi formulata astfel:

e gasirea a m functii de comutatie reprezentate in forma vectoriala conform
relatiei (3.2.-20)

g:R"—>R", 9(x) = [gl(g), 9, (%), gm(>7<)Jr (3.2.-20)
e gasirea unei legi de reglare cu structura variabila conforma cu relatia (3.2.-
21)

ueR"xR, »R",

u'(x,t) daci g(x)>0< g, (x)>0,i=1m (3.2.-21)
ux,t)=< T - .
c g’(z<,t) daca g(z()<0© gi(§)<0,i =1m

astfel incat sa atingd multimea reprezentata prin relatia (3.2.-22) numita suprafata
de comutatie pentru n=3 si hipersuprafatd de comutatie pentru n>3, aceasta
conditie purtand denumirea de conditie de atingere.

S={xeR"|g(x)=0}cR™, dimS=n-m (3.2.-22)
Exista mai multe abordari posibile privind specificarea conditiei de atingere a

regimului de mod alunecator, in teza fiind utilizata abordarea functiei de comutatie
directe.

Abordarea functiei de comutatie directe. Dupa [42], [58], conform cu
[110] conditia de atingere a regimului alunecator are expresia:

g:g; <0,i=1m (3.2.-23)
conditie echivalenta cu relatiile (3.2.-24 (a)) si (3.2.-24 (b)), a carei implementare
este dificild pentru procese multivariabile la intrare.

(@ g9,>0 daca g, <0i=1m, (3.2.-24)

(b) g, <0 daca g, >0,i=1m.

Deoarece relatia (3.2.-23) este globala si nu garanteaza un timp de atingere
finit, o alternativd suficientd de natura locald este oferitd de urmatoarea relatie
[110]:

lim gi <0si lim gi >0 (3.2.-25)
g; >0 9;—0
g;>0 9;<0
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48 Solutii de conducere si metode clasice de proiectare bazate pe model - 3

Pentru imbunatatirea performantelor de regim stationar si de regim dinamic
ale sistemului, in cadrul tezei s-a adoptat combinarea strategiei de reglare cu
structura variabild cu strategia de reglare clasica de tip PI(D) [42], [58], [111].

In acest scop, in figurile 3.2.9 si 3.2.10 sunt exemplificate doua variante de
structuri de reglare in mod alunecator (abreviat SRA-ma), variante care sunt in
functie de pozitia regulatorului PI(D): regulatorul cu structura variabila cu regulator
PI(D) in aval de tip cvasireleu (abreviat RG-SV-PI de tip cvasireleu) si regulatorul cu
structura variabila cu regulator PI(D) in amonte de tip releu ideal (abreviat RG-PI-
SV de tip releu ideal).

in aplicatiile de conducere abordate se considerd cd parametrii o si B (a se
vedea figura 3.2.9) au aceeasi valoare. Relatiile care descriu functiile de comutatie,
legile de reglare si valorile parametrilor o, si U, pentru cele douda RG prezentate (fig.
3.2.9 si fig. 3.2.10) sunt prezentate pe larg in cap. 4, 5 si 6.

r-- == - - T T/ T/ Vv
| c -a a & | y
ri g

=0 B =[] [ }+eio) - *{Pch=—
K |

X2 |
| |
| ' Regulator cu structura variabila

Fig. 3.2.9. Schema bloc a SRA-ma cu regulator PI(D) in aval de tip cvasireleu

- - — — 7 /1

C1

— j | IV
=Up Up |
X1 o1 | X3 9 ulpc |¥

I
I
|
Al LJ&I |
I |

L Regulator cu structura variabila |

Fig. 3.2.10. Schema bloc a SRA-ma cu regulator PI(D) in amonte de tip releu ideal

Etapele de proiectare a regulatorului cu structura variabila combinat cu
regulator PI in in aval de tip cvasireleu si cu regulator PI in amonte de tip releu ideal
se bazeaza pe etapele prezentate in [42], [58], [111]; ele vor fi aplicate in
capitolele urmatoare ale tezei.

3.2.5. Solutii de reglare cu regulatoare cu doua grade de
libertate

Prin cresterea numarului gradelor de libertate de la nivelul regulatorului, se
pot asigura pentru SRA performante mai bune atat in raport cu referinta, cat si in
raport cu perturbatia. Proiectarea unei SRA cu regulatoare cu doua grade de
libertate (abreviat RG-2DOF) (Horowitz in [118]) - reprezintd o problema de tip
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3.2 - Solutii moderne de reglare a sistemelor de actionare electrica 49

“multiobiectiv”. Utilizarea solutiilor de reglare cu RG-2DOF este justificatd de
asigurarea cerintelor de baza:

e comportare buna in raport cu referinta,

e rejectia eficienta a efectelor perturbatiei,

In [42], [71] - [79] se prezinta diverse variante de proiectare a structurilor
cu regulatoare 2DOF.

Pentru dezvoltarea structurilor de reglare pentru procese de ordin redus
(MM benchmark) dar nu numai, in [72], [73] sunt prezentate asemanarile si relatii
de echivalenta intre cele doua tipuri de regulatoare - RG-2DOF si structurile cu
regulatoare PID extinse cu filtre plasate pe canalele de intrare.

De asemeni, au fost propuse diverse abordari pentru realizarea structurilor
cu regulatoare fuzzy cu doua grade de libertate (abreviat RG-F-2DOF) ([114], [115]
s.a.). In [61], [97] si [116] sunt propuse solutii pentru dezvoltarea RG-2DOF liniare
si a RG-F-2DOF, dedicate proceselor neliniare. Dupa cum este prezentat si in [51],
[97], [116] variabilitatea parametrilor procesului necesitd o adaptare permanenta a
algoritmului de reglare sau o adaptare permanenta a parametrilor.

In cadrul acestui paragraf, se prezinta o sinteza asupra celor trei abordari cu
RG-2DOF utilizate si adaptate in acord cu specificul aplicatiilor din teza [38], [39],
[60], [118] - [120]:

A. abordarea clasica (de baza) a proiectarii RG-2DOF dezvoltat in varianta

discreta prin metoda alocarii polilor [57], [71], [75], [113], [117];

B. abordarea bazatd pe echivalarea RG-2DOF cu un RG-1DOF extins cu
filtre pe canalele de intrare, dezvoltate in varianta continuala [42], [72],
[74], [77], [118] - [122];

C. abordarea sintetica a proiectarii RG-2DOF PID ideal dezvoltat in varianta
continuala [39], [121], [122];

A. Abordarea clasica (de baza) a proiectarii RG-2DOF dezvoltata in varianta
discreta (dupa [57], [71], [113], [117]). Pentru determinarea solutiei ecuatiei
diofantice se apeleaza o serie de conditionari suplimentare. In varianta clasica SRA
cu RG-2DOF utilizeaza cele doua regulatoare distincte [113], figura 3.2.11, compus
din regulatorul de pe canalul de referinta, T(z)/ R(z) (filtru de referinta T(z)) si un
regulator pe canalul de reactie - S(z)/ R(z) (filtru de pe canalul de reactie S(z)).
Partea comuna este reprezentatda de polinomul R(z) (care include componentele
integratoare) si poate fi plasat pe calea directa a buclei.

Procesul, caracterizat prin intermediul f.d.t. continuale P(s), are echivalenta
in timp discret P(z) calculata cu relatia (3.2.-26) (include si elementul de retinere -
ZOH):

SRA cu RG-2DOF- varianta clasica

P@z) = (1—21)2{@}:% (3.2.-26)
EF(Z) 4 |E2) e@f 1 u(:z)h Proces| Y12
Fg e ) N
| y..(2)

i Lt

Fig. 3.2.11. Schema bloc a SRA cu RG-2DOF - varianta clasica
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F.d.t. principala care trebuie solutionata este de forma (3.2.-27):
B@T(@) _B,@ A
A@DR@ +B@S) A,@ A,

in care: T(z), R(z) si S(z) sunt polinoame necunoscute care caracterizeaza
regulatorul 2-DOF, A(z)=A(z)R(z)+B(z)S(z) este polinomul caracteristic al sistemului
inchis, polinoamele B,,(z) si An(z) sunt coprime, A,,(z) determina repartitia polilor
sistemului inchis si Ag(z) este polinomul de observare.

In dezvoltarea regulatorului - calculul filtrelor - se pot urma pasii de
proiectare prezentati in [57], [71], [113], [117]. in final, prin echivalarea
polinoamelor de la numaratorul si numitorul relatiei (3.2-27) in forma

(3.2.-27)

@ @ _B,@AQ

ADR @)+B (52 A,@A,Q)’
6)  T@=B,@AQ) (3.2:-28)
©  ADRE@+B (IS@)=A,@A,Q).

in care B(z) a fost descompus fin partea compensabild, B*(z), si partea
necompensabild, B'(z)): B =B (2B (2 siB,, (2 =B (2B, (2), respectiv R(z)
factorizat sub forma R(Z) =B*(9)R'(2), R'@) =@ -1)'R,(?)cu R(z) care contine
componentele integratoare ale regulatorului) (/ - indica numarul de integratoare ale
regulatorului), se obtine ecuatia diofantica (3.2.-28 (c)). Pentru determinarea
solutiei - coeficientii polinoamelor R(z) si S(z) - se introduc restrictiile determinate
de necesitatea realizabilitatii fizice a regulatorului 2DOF si in final, polinoamele R(z),
S(z) si T(z) ce caracterizeaza RG-2DOF se implementeaza ca filtre discrete sub
forma ecuatiilor recurente:

re(2)/r(2)=T@Z ") =t,+tz " +..+t, 27,

u(z)/e(z)=1/Rz ™) =1/L+rz " +..+ 12 "], (3.2.-29)

Ve (2)1¥(2)=S(27) =8, + 8,2 +..+8,,2"

B. Abordarea bazata pe echivalarea RG-2DOF cu un RG-1DOF extins cu filtre
pe canalele de intrare (a se vedea de exemplu [42], [72] - [74], [77] s.a.).
Structurile de RG-2DOF bazate pe utilizarea blocurilor de prelucrare informationala
clasice (P, I, D, DT1, PT1), sunt sintetizate (in parte) in figura 3.2.12 (a)-(c).

Abordarea regulatoarelor 2DOF ca extensie a regulatoarelor 1DOF cu filtre
de prelucrare clasice permite prelucrarea omogena sau neomogena a informatiei cu
privire la cele doua intrari [42] (referinta si reactie) si prezinta avantajele:

o utilizarii experientei in proiectarea cu regulatoare PI(D);

e introducerii facile a functiilor suplimentare specifice regulatoarelor PI(D)
(limitari, masura AWR, comutare fara soc de pe un algoritm de reglare pe
alt algoritm de reglare).

Relatile de echivalenta intre RG-2DOF si RG-1DOF extins cu filtre pe
canalele de intrare sunt sintetizate in tabelul 3.2.1, cu urmatoarea semnificatie a
blocurilor: P - proportional, D - derivativ, I - integrator, -T1(2) - filtru de tip
intarziere de ordinul 1 sau 2.

Alegerea unei anumite reprezentari a regulatorului depinde de structura
regulatorului de baza, de metoda de proiectare adoptata si de rezultatul acestei
proiectari [117], [124], [125].
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Fig. 3.2.12. Scheme alternative de restructurare a structurii RG-2DOF

Tabelul 3.2.1. Relatii de echivalenta intre RG-2DOF si RG-1DOF extins cu filtre pe

canalele de intrare (dupa [42], [72])

Observatii

Fig.3.2.12 F(s) - F(s)C(s) C(s) -

(a)
Fig.3.2.12 - Cre(s) C(s)- Crr(s) C(s) -

(b)
Fig.3.2.12 - Crg(s) C'(s) C'(s)+ -

c) Cea(S)
a Yij - - referinta reactie -
0 0 1 0 PID PID RG-1DOF
0 1 PDT2 DT1 PI PID RG-1DOF
1 0 PD2T2 P PID-T1 PID comportare
1 1 PT2 PDT2 I PID neomogena
a Jij RG-PID cu filtru de referinta (RG-2DOF) -

51

Relatiile (3.2-30) - (3.2-34) redau f.d.t. pentru blocurile regulatorului, C(s)
- regulatorul de baza (PID) - F(s), Cee(s), Cra(s) si C*(s):

e Structura din figura 3.2.12 (a)

C(s)=k.[1+ L + D(s)],
sT.

F(s)=

1+(1-7)Ts+(@A— w)T.D(s)s

e Structura din figura 3.2.12 (b)

1+T,s+T,D(s)s

C(s)=k[1+ 1 + D(9)]
ST

Cee (s)=—Kc[z + 1D(s)].
e Structura din figura 3.2.12 (c)

(3.2.-30)

(3.2.-31)
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C'(5)= ke[(1-7) + —+ (1- £)D(S)]
sT.

(3.2.-32)
Crg(8)=Kc[r + uD(s)].

in care {ke, T, T4, Tir sunt parametrii de acordare ai regulatoarelor si
D(s)=sTa/(1+sTs).

In cadrul tezei, aceasta abordare a fost extinsa si pentru alte tipuri de structuri
si alte tipuri de regulatoare (de exemplu [118] - [120]), abordari care vor fi
prezentate in cap. 5.

C. Abordarea sintetica a proiectarii RG-2DOF PID ideal dezvoltat in varianta
continuala (dupa [39], [121], [122]), figura 3.2.13, in care intrarea 1 reprezinta
canalul de referintd si intrarea 2 reprezinta canalul de reactie. Pentru structura din
figura 3.2.13, C(s) si F(s) sunt f.d.t. continuale care satisfac relatiile:

1+ DN)s® + (N + )s+ IN

C(5) = pLFDN)S® (N + 1)

s(s+N)

F(s)= (a+ SDN)s? + (aN + I)s + IN
(1+DN)s? +(N+1)s+IN
In cadrul tezei, fiecare abordare este particularizatd in functie de aplicatia
pentru care a fost utilizata, tinand cont de faptul ca utilizarea RG-2DOF asigura
concomitent performante bune atat in raport cu referinta, cat si in raport cu
perturbatia. Rezultatele prezentate in capitolele 4, 5 si 6 evidentiaza avantajele

solutiilor de reglare adoptate si aplicarea acestora la procesele cu parametri
variabili.

(3.2.-33)

(3.2.-34)

. EC1

® 1
S

@

y

Integrator

Fig. 3.2.13. O schema bloc echivalenta pentru RG-2DOF PID ideal

3.3. Metode clasice de proiectare a regulatoarelor
liniare, continuale (PI, PID). Metode bazate pe criterii de
modul

De la introducerea lor, metodele bazate pe principiul Modulului Optim
(Kessler, [81], [82] si apoi [124], [125], [132]) au fost aplicate cu succes in
domeniul actionarilor electrice. In cadrul tezei, au fost apelate si in continuare sunt
prezentate sintetic trei din aceste metode:

(1) Metoda modulului optim (abreviat m-MO), [80] si apoi [124], [125],

[131], (subcapitolul 3.3.1).
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(2) Metoda optimului simetric (abreviat m-SO) [42], [59], [81], [131],
[132] (subcapitolul 3.3.2, paragraful A).

(3) Metoda optimului simetric extins (abreviat m-ESQO) [82] si apoi [42],
[58], [214], (subcapitolul 3.3.2, paragraful B), care reprezintd o
extensie prin parametrizare a metodei optimului simetric.

Esenta acestor metode consta in dezvoltarea unui regulator bazat pe model
benchmark a procesului si care poate oferi o alura dorita pentru caracteristicile
modul-pulsatie ale sistemului deschis (si inchis) [59], [80], [81], [133]. Metodele se
bazeaza pe ideea ca la o formad bine precizata a f.d.t. (simplificat) a procesului
condus se ataseaza un anumit tip de regulator [42], [59], [80], [131]

3.3.1. Metoda modulului optim (m-MO)

Cele mai importante cazuri de aplicare ale criteriului modulului optim
(varianta Kessler), sunt sintetizate in tabelul 3.3.1, in care: Hp(s) reprezinta f.d.t. a
procesului; Hg(s) reprezinta f.d.t. a regulatorului; kpc reprezintd constanta
procesului; k. reprezinta constanta regulatorului; T, si — dupa caz - T, reprezinta
constantele de timp; Ts reprezinta constantele de timp mici ale procesului.

F.d.t. optimizate aferente sistemului deschis si sistemului inchis sunt redate

de relatiile (3.3.-1) [42], [59], [80], [131]
) ' Hropt(s)_ (3.3.-1)

H = = .
on (9 2T, (1+5T, T2 +2T,c5+1
in care C reprezinta coeficientul de amortizare, {=0.707.
Performantele in domeniul timp asigurate de SRA: suprareglaj 0;=4.3%,
timp de prima reglare t;=4.7Ts, timp de reglare t;=8.4Ts si o valoare nula a
statismului y,; aceasta este insa dependenta de locul de actiune a perturbatiei in
raport cu componenta integratoare a procesului. Performantele in domeniul pulsatie
sunt de asemeni foarte bune (rezerva de fazid ¢,=60°).

1

Tabelul 3.3.1. Cazuri de aplicare a m-MO. Varianta Kessler in varianta de aplicare in
cazul actionarilor electrice (dupa [42], [57], [58])

Tip Proces, Hp(s) Regulator, Hg(s)
reglare No}a
Functia de transfer Tip Functia de transfer tii
kr
. S
+S MO-
: I N 1.1
2kPCTZ
R k
eglare K — (L+5T,)
viteza PC S
(turatie) _
(1+sT,)(L+sTy) PI K = 1 T =T, I\go1
2Koc Ty '
Kec k '
, —L@+sT,)Q+sT
(L+sT,)(L+ST,)(1+5Ty) S ( a )
T,>T,>T; Pi0 | __ Y o o | 5T
' 2Kpe Ty ' '
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Kec ‘ 1 S
s(1+5sT,) P k, = L2
* 2kPCTZ
k,(1+5sTy)
ch , 1+sT f MO-
S(1+sT,)(1+sTy) 1 2.2
Reglare /T, <02 F.'I.Dl- T 2KeeTy
pozitie T, =T, T,/T, =10
K, (L+5ST,,)(@+5ST,,)
(45T )A+5Ty,)

o . | PD2 1 MO
S(1+ST,)(1+sT,)(1+5sT,) T2 = , 3.0
T,>T,>T,, T, /T, <0.2, 2KecTs

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

3.3.2. Metoda optimului simetric si metoda optimului simetric
extins

A. Metoda optimului simetric (m-S0)

Ideea de baza a metodei optimului simetric (m-SO) [81] consta in realizarea
in f.d.t. a sistemului deschis, Hq(s), a unui pol in origine de ordinul 2. Aplicarea
metodei poate asigura o eroare de reglare nula la semnale de intrare rampa [42],
[59], [81], [131], [132]. Situatiile semnificative de aplicare si relatiile de calcul a
parametrilor regulatarelor sunt sintetizate in tabelul 3.3.2.

Tabelul 3.3.2. Cazuri de aplicare a m-SO

Tip Proces, Hp(s) Regulator, Hg(s) Nota
reglar tii
e Functia de transfer Tip Functia de transfer
k
—(L+sT
- 5 (1+5T,)
s(L+5T,) PI k=t T,=4T, 50-1
8K Ty
Reg[a're K
pozitie = (L+5T,)@+5T,),
S
Ko PID- .
S(L+ST,)(A+5sT,)’ T1 = TZ,Tr = 4T, , s0-2
T, /T, <0.2 PeE
T, =T,
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Ke gy s7y @+ST).
S (L+5sT;)
kPC
S(L+sT,)(1+5sT,)" PID- S0-2
T1 1
T, /T, <0.2 k,=———, T, =4T,,
Reglare ) 8kpc1E
pozitie T, =T,T, /T, =10..20
Ke 1 g7 ) @ STLEST,)
s Y @+sT,)(A+sT,)’
ch PID 1 SO-3
S(L+ST)(L+ST,)(L+sTy) | 5 0 ke =g gz 1= 4T
T,>T,>T,, T, /T, <0.2 PeTx
T =T, T, /T, 10..20,
T,=T,, T,/T, =10..20.

Forma optimizata a f.d.t. aferente sistemului deschis si sistemului inchis

este:
1+4T,s 1+4T,s
Hopt (8) = —57—== + Hom(8)=== = (3.3.-2)
8T2s?(1+5sT,) 8T s +8T72s” +4T, s +1
Performatele asigurate de SRA sunt acceptabile: - in domeniul timp:

suprareglajul 0,7243%, timpul de prima reglare t;=3.1T;s si timpul de reglare al
intregului sistem ts=16.5Ts; - in domeniul pulsatie: rezerva de fazi ¢,=36° . Ele pot
fi corectate prin utilizarea filtrelor de referinta.

B. Metoda optimului simetric extins (m-ESO)

Metoda reprezinta o extensie a criteriului optim simetric (m-SO) data in
[82]. Metoda optimului simetric extins (m-ESO) se aplica cu succes la sistemele de
pozitionare (procese cu componenta integratoare in iesire) si la sistemele de
urmarire. Situatiile semnificative de aplicare sunt sintetizate in tabelul 3.3.2 cu
mentiunea ca relatiile de calcul a parametrilor k,, T, (eventual si T,) se modific3 la:

1 .
_ — - 3.3.-3
kr kpc WTZZ’ Tr ﬂTZ’ Tr Tl' ( )
Valoarea parametrului B este la alegerea proiectantului si depinde de
performantele impuse SRA. Performatele asigurate de SRA ca urmare a aplicarii
metodei ESO sunt sintetizate in figura 3.3.1 (a), (b) si depind de valoarea
parametrului B. Este recomandatl ca 4<B<16, justificat prin faptul ca:
e pentru B=4 se obtine ¢,<30° ceea ce poate afecta stabilitatea sistemului;
e pentru B>20 se obtine ¢.>60° cu un efect derivativ puternic adus de
regulator.
Pentru cresterea in continuare a performantelor este posibila utilizarea unor
filtre de referintd bine definite in vederea imbunatatirii comportarii in raport cu
referinta [42], [58], [82], [214], filtre care se pot calcula analitic.
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Fig. 3.3.1. (a) Indicatori de calitate (in domeniul timp) in functie de B, (b) Caracteristica
¢-=f(B) (dupa [82]

D.p.d.v. al solutiilor de reglare adoptate in teza, metodele m-MO, m-SO si
m-ESO (sau si extensii ale acestora) prezinta avantajul ca, bazdndu-se pe relatii
analitice simple, parametrii regulatorului pot fi calculati si recalculati si online, ceea
ce favorizeaza utilizarea lor pentru aplicatiile din teza.

3.4. Concluzii si contributii personale

in cadrul acestui capitol, sunt sintetizate notiunile esentiale necesare pentru
abordarea teoreticd si apoi dezvoltarea solutiilor de conducere pentru procesele
specifice abordate n tezda. S-a realizat o sinteza asupra solutiilor de reglare cu
structurd variabila plecand de la solutia cu regulator PI fara si cu adaptarea
parametrilor; aceasta din urma varianta poate asigura comutarea fara soc de pe un
a.r.n. (1) pe alte algoritme de reglare numerica (a.r.n.(2), (3), s.a). Abordarea
solutiei este justificata de faptul ca serveste drept suport si pentru dezvoltarea altor
tipuri de regulatoare, spre exemplu regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno,
regulatoare hibride neuro-fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno, regulatoare cu doua
grade de libertate, regulatoare in mod alunecator; solutiile prezentate vor fi
adaptate aplicatiilor de conducere din teza, verificate prin simulare si pe un stand
experimental (cap. 4, 5 si apoi 6).

Se prezinta sintetic metodologia de proiectare sistematica a regulatoarelor
fuzzy cu dinamica, iar apoi sunt redate structura si principiile de dezvoltare a
regulatoarelor fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno.

Tot in cadrul acestui paragraf, a fost sintetizata solutia de conducere cu
regulator hibrid neuro-fuzzy cvasi-PI (RG-HNF-cvasi-PI); dezvoltarea solutiilor
bazate pe acest studiu se regasesc in teza.

Este prezentatda si o abordare privind proiectarea solutiilor de reglare
automata in mod alunecator, cu specificarea conditiei de atingere a regimului de
mod alunecator; de asemenea sunt prezentate doua solutii de reglare in mod
alunecator — RG-SV-PI de tip cvasireleu si RG-PI-SV de tip releu ideal.

Se trateaza sintetic si trei abordari de dezvoltare a solutiilor de reglare
automata cu RG-2DOF: abordarea clasica de proiectare a RG-2DOF bazatd pe
metoda alocarii polilor, abordarea bazata pe echivalarea RG-2DOF cu un RG-1DOF
extins cu filtre pe canalele de intrare si abordarea proiectarii RG-2DOF PID ideal.
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In finalul capitolului sunt sintetizate principiile de aplicare si relatiile specifice
proiectarii regulatoarelor PI(D) bazate pe criteriul modulului - metoda modulului
optim (m-MO), metoda optimului simetric (m-SO) si metoda optimului simetric
extins (m-ESO).

Solutiile de reglare automatda specifice dezvoltate pentru aplicatiile
mecatronice abordate in teza, ce au la baza sintezele teoretice prezentate au fost
testate pe aplicatiile din cap. 4, 5 si 6, atat prin simulare cat si - in parte - pe
standuri experimentale. Contributiile acolo sintetizate au fost valorificate prin
intermediul unor lucrari stiintifice, de exemplu [37] - [40], [60], [118] - [120].
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Cercetarile relative la modelarea matematica, estimarea si validarea
parametrilor masinilor si actionarilor electrice au fost influentate de [1], [5], [8],
[10], [25], [41], [42], [59], [143], [144]:

e dezvoltarea din ultimele doua decenii a SAE performante — masini speciale
si sisteme de alimentare prin convertoare statice dedicate, din ce in ce mai
performante;

e performantele impuse acestor sisteme;

e precizia si/sau viteza mare de raspuns.

Dezvoltarea domeniului SAE a fost si este in legatura cu aplicatiile
industriale si neindustriale si este sustinutd de realizarea si dezvoltarea unor
structuri de reglare din ce in ce mai performante.

Obiectivul acestei parti a tezei il constituie sustinerea modului in care
structurile de reglare moderne - abordate in teza - pot fi dezvoltate, proiectate si
implementate. Solutii de reglare moderne sunt dedicate SAE pentru trei categorii de
aplicatii, regasite - direct sau indirect — si in domeniul mecatronic; solutiile vizeaza
in primul rand categoria de procese cu parametrii variabili si marimi de intrare
variabile:

e SAE cu motor de curent continuu (abreviat DC-m) - pentru cazul SAE cu
parametri variabili prezentat in capitolul 4;

e SAE cu motoare de curent continuu fara perii — 2 aplicatii distincte:

A. servosistemul cu motor de curent continuu fara perii (abreviat
BLDC-m) - SAE cu intrari variabile in timp cu BLDC-m - prezentat in
capitolul 5;

B. echipamentul de laborator: Model 220 Industrial Plant Emulator -
SAE cu parametri variabili - prezentat in capitolul 6.

Solutiile de conducere automata au fost dezvoltate pentru a asigura
dezideratele de reglare mentionate in cap. 2 si 3 ([1], [5], [8], [10], [25], [41],
[42], [59], [143], [144]).

Procesele abordate in cadrul tezei in cap. 4, 5 si 6 sunt neliniare, cu
neliniaritati liniarizabile (continue) care pot fi aduse - prin liniarizare si simplificare -
la forma unor modele matematice (MM) de ordin redus de tip benchmark; pe baza
acestor modele se asigura dezvoltarea relativ facild a solutiilor de reglare.

In lipsa unui stand experimental extins, dedicat testarii tuturor solutiilor de
reglare dezvoltate - ele au fost ve[ificate prin simulare in mediul Matlab/Simulink
utilizdnd MM detaliate, dezvoltate. In cap. 6 cel putin o parte din aceste solutii sunt
apoi testate - partial - pe un echipament de laborator dedicat [177], pentru care
insa, variatia continua a momentului de inertie nu este posibila.
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4. SOLUTII MODERNE DE CONDUCERE PENTRU
SAE CU PARAMETRI VARIABILI CU MOTOR DE
CURENT CONTINUU CU EXCITATIE
INDEPENDENTA

4.1. SAE cu parametri variabili functionand in conditii
variabile cu motor de curent continuu cu excitatie
independenta

Aplicatia de SAE - cu parametri variabili functionand in conditii variabile -
abordata in acest subcapitol se referd la un sistem de actionare (electricd) pentru
infasurarea unei benzi cu viteza liniara constantd pe un tambur [8], [36] - [40],
[145]. Aplicatia utilizeaza in general un motor DC (in particular poate fi si motor
BLDC, a se vedea cap.5) - ce infasoara pe un tambur o banda metalica din alama
de 0.1 mm grosime si densitate 8520 kg/m3. Variatia - continud a - parametrilor
procesului este determinata de cresterea razei si implicit a momentului de inertie a
tamburului. Schema functionala aferenta procesului este prezentata in fig. 4.2.2 si
apoi - cu extensia cu SAE automata - in fig. 4.2.4. Conditia impusa sistemului de
reglare revine la mentinerea constanta a vitezei liniare a benzii infasurate ceea ce se
asigura prin modificarea vitezei unghiulare a tamburului concomitent cu mentinerea
constanta a fortei de rezistenta din folia infasuratd, cu restrictia ca aceasta valoare
sa nu fie depasita si prin aceasta sa se evite ruperea benzii, relatia (4.1.-1):

v; (t) = vg = const, f, (t) = const. (4.1.-1)

in care vy este viteza liniara a tamburului, vs este viteza liniara a materialului si f;,
este forta de rezistenta a materialului.

In acest context, utilizarea unor regulatoare cu parametri variabili adaptati
la punctul de functionare sau a unor regulatoare neliniare cu parametri adaptabili
poate reprezenta o solutie favorabila. Principalele probleme deschise pentru astfel
de aplicatii sunt determinate de: variabilitatea parametrilor procesului, modificarea
continua a vitezei unghiulare si modificarea permanenta a perturbatiilor de sarcina.

Nota: datorita terminologiei diverse din literatura, in cadrul acestui capitol,
se utilizeaza atat denumirea de SAE de infasurare a unei benzi pe un tambur -
banda cu viteza liniara constanta - cat si denumirea de SAE cu parametri variabili.
Adoptarea uneia sau alteia din denumiri este legata de context.

4.2. Modelarea matematica a SAE cu parametri variabili
cu motor de curent continuu cu excitatie independenta

4.2.1. Modelul matematic detaliat. Forma generala

Studiul si dezvoltarea solutiilor de reglare relativ la SAE cu DC-m cu excitatie
independenta este justificat prin urmatoarele:
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60 Solutii moderne de conducere pentru SAE cu parametri variabili cu DC-m - 4

e posibilitatea modelarii matematice transparente; mai departe, in conditii de
functionare normale, actionarile cu BLDC-m pot fi aduse la o modelare
similara cu cea a DC-m [10], [25], [143] (cap. 2), ceea ce face facil
transferul solutiilor aici dezvoltate si testate;

e posibilitatilor avantajoase de reglare a vitezei in domenii relativ largi prin
modificarea tensiunii de alimentare;

Solutiile pot fi extinse si la alte tipuri de motoare de actionare. Principalele
ipoteze acceptate in modelarea MM a procesului au fost urmatoarele:

o fluxul de excitatie este constant;

e neliniaritdtile aferente diferitelor subsisteme/elemente constructive ale
sistemului de actionare au fost neglijate (fiind neesentiale in raport cu
modificarile celorlalti parametrii ai procesului);

e elementele de executie si apoi traductoarele de masura au caracteristica
statica liniara;

¢ momentul de inertie al mecanismului antrenat, J,en(t), este puternic
variabil in timp (pentru variatiile relativ mici ale parametrilor el poate fi
considerat insa cvasi-constant).

Momentul de inertie a partii mecanice a procesului este dat de relatia [59],
[34], [146] - [149]:

‘Jtot (t) = ‘Jm + ‘Jmech(t) (4.2.-1)

Ecuatiile care caracterizeaza actionarea electrica cu motor DC sunt apoi de

forma:
LEA%+Raia =u, —€,
de_CO:Me—MS—Mf, Me =kmia1 Mf =kfa), (4.2.-2)
dt

e=ko, u, =k, U, =Ky, o U =Ky,
in care: kg - constanta elementului de executie, u. - tensiunea de comanda [V], u,
- tensiunea de alimentare a motorului [V], i; — curentul prin indus [A], Rs, Ly -
parametrii electrici [Q, H] si T, — constanta de timp electrica a circuitului de indus
[s], Ta=Ls/Ras, M. - cuplul electromagnetic dezvoltat de motor (moment/cuplu activ)
[Nm], Ms - cuplul de sarcina (moment de sarcind) [Nm], M; - cuplul de frecari
(moment de frecari) [Nm], e - tensiune contra-electromotoare [V], w - viteza
unghiulara [rad/sec], ke, kn — coeficientii electromagnetici [V/rad/sec, Nm/A], ku;,
kwmy — coeficientii de transfer ai elementelor de masura (curent si respectiv tensiune)
[V/A, V/rad/sec], Jm, Jiot(t) — momentul de inertie al rotorului si momentul de inertie
al intregului sistem [Kgm?] (a se vedea figura, schema bloc informational3 din figura
4.2.1).

Modelul (4.2.-2)) poate fi utilizat si la dezvoltarea unor solutii de reglare
dupa stare. Similaritati in dezvoltarea si implementarea solutiilor de reglare se obtin
si daca este utilizat un SAE cu motor BLDC, deoarece cele doua categorii de motoare
prezinta caracteristici asemanatoare [10], [25] - [27], [143], [149] - [152] (a se
vedea paragraful 2.1.2).

In scopul asigurarii performantelor impuse de regim tranzitoriu si regim
stationar analiza si sinteza SRA aferente impune ca modelarea matematicad sa redea
»~cat mai fidel” functionarea reala a sistemului.
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iegire masurata

-
w

Fig. 4.2.1. Schema bloc informationala aferenta SAE cu motor DC

Schema bloc functionala a SAE cu parametri variabili (SAE-pv) cu DC-m este
prezentatd in figura 4.2.2, in care: a - parametru de transmitere care caracterizeaza
reductorul de turatie, ws - viteza unghiulard a tamburului [rad/sec], vy - viteza
liniara a tamburului [m/sec], vs — viteza liniard a materialului impusa de rolele de
presare [m/sec], Jr - momentul de inertie al tamburului [Kgm?], Ji:(t) = momentul
de inertie total al sistemului [Kgm?], r(t) - raza tamburului cu folia infisuratd [m],
rp - raza initiala a tamburului, si f;, — forta de rezistenta a materialului [N].

_ reductor de vy
i la turatie  _a— B
c [ ) — =
Sy L= o n 7
- )
u o f
(k) — 4 —T

Fig. 4.2.2. Schema bloc functionala a SAE cu parametri variabili

Variatia vitezei unghiulare a tamburului si de asemenea variatia momentului
de inertie total al sistemului pot fi descrise astfel:

a=owlo,
Jo () =3, +a%J; (1), (4.2.-3)
Jy=J,+1J

tambur _ gol *

Acceptand conditia ca grosimea materialului h ce se infasoara pe tambur
este suficient de mica, variatia razei tamburului respectiv variatia momentului de
inertie al tamburului pot fi aproximate astfel (cu / — latimea tamburului) [8], [34],
[36] - [40], [145]:

dr(t) _ h

h
— o, (t) = —aw(t),
dt 2-72'a)f() 2. (®)

JT (t) — pﬂ.l[r(tz) B r0]4 .

MM (neliniar) extins al SAE cu parametri variabili - moment de inertie variabil,
dar nu numai - este de forma:

(4.2.-4)
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di® R ko ke

TR0 o+ 00,

M_ km . _ 1 d‘]tot(t) _a'r(t) B kf (4.2.-5)
RO Jm(t){ ot }”m 0 "0 oY

df, ()

=Car(t)o(t) - Cv,(t).

in care C este constanta de elasticitate a materialului.

Schema bloc aferenta MM neliniar redat de relatiile (4.2.-5) este prezentata
in figura 4.2.3. Avand in vedere modificarea in timp a parametrilor, sistemul este
neliniar cu parametrii varila(bili in timp [8], [34], [36] - [40], [145]:

iesire masurata

Vs

0 g 0 g

r

_{mﬁsu rata)
ar—] <l
ar(t)f ) =l ro)gt) =

Fig. 4.2.3. Schema bloc informationald aferenta SAE cu moment de inertie variabil

{actuator)

Viteza liniara dorita v, (intrare de referintd) trebuie convertita in viteza

unghiulara de referintd, w,.r, corelata cu valoarea actuala a razei, cu r(t) si cu viteza
unghiularda masurata w.

Modificarea referintei de viteza este realizata pe baza relatiei (4.2.-6):
Wpes (1) =V, 11 (1). (4.2.-6)

In aceste conditii poate fi utild si o corectie aditionald a referintei de viteza -
figura 4.2.4 (figura constituie o extensie prin structura de reglare a fig. 4.2.2).

sistem de masurd pentru corectia turatiei
""""" SHMS &4 — — — — = — — — — — 5 p—
) : ™ E |
calcularea ! v Y
turatiei de | W T
referinta +
—
Vief w, u \
l—'-

sistemul de infasurare

i)

Iflj UJ| it J

t turatia si raza tamburului

Fig. 4.2.4. Schema cu corectia intrarii de referinta a sistemului

in figura 4.2.5 este redatd schema Matlab/Simulink aferentd SAE cu
moment de inertie variabil (modelul extins).
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In dezvoltarea solutiilor de reglare trebuie luate in seam& doud aspecte
esentiale: (1) necesitatea masurarii sau estimarea valorii actuale a razei r(t), si (2)
necesitatea calcularii sau estimarii momentului de inertie (Ji:) (variabil in timp).

Acceptand ipotezele simplificatoare mentionate [1], [41], [42], [59] - care
sunt valabile insa doar in situatiile precizate - si utilizand tehnicile clasice de
liniarizare in jurul unor puncte de functionare sau - mai general - in jurul unor
traiectorii de functionare (in teza problematica nu este insa abordata in detaliu), se
pot obtine MM simplificate, care pot fi apoi aduse la forma unor functii de transfer
(abreviat f.d.t.) de tip benchmark. Aceste MM simplificate au fost utilizate la sinteza
legilor de reglare aferente SAE; solutiile de reglare dezvoltate au fost testate si
verificate insa pe MM detaliate (neliniare).

4.2.2. Modelul matematic liniarizat. Forma generala

intr-o primd abordare, MM neliniar descris de relatia (4.2.-5) poate fi
liniarizat [8], [6], [153] prin dezvoltarea in serie Taylor in jurul unor puncte de
functionare stationare constante (mai general in jurul traiectoriei de evolutie a
sistemului) si neglijand termenii de ordin superior.

In consecinta, pentru modelul matematic intrare-stare-iesire (abreviat MM-
ISI) de forma generala:

x = f,(xu), i=1n. (4.2.-7)
se obtine un MM-ISI de forma (4.2.-8) [154] - [156]'
of. (x,u of. (x,u
X = (X, Up) + Z i )Lou(x —%g;)+ Z ( )
28 =
Utilizand notatnle. AX;j=Xj-Xg;, AU=U;~Ug; A(dx,/dt)=dx,/dt—f,-(x0,u0) (4.2.-8)
devine:

(Uj _UOj) (4.2.-8)

Xo,Ug

AX, :Zn:—af‘(x'u) AX, +Zn:—af‘(x’u) Au, (4.2.-9)
‘= GXJ- Xo:Ug “~ ou, X0 :Ug
Pentru aplicatia considerata MM-ISI de forma (4.2.-9) devine
AX(t) = AAX(t) + BAU(t). (4.2.-10)
in care:
[ of, of, of, | [ of, of, |
OX, OX, OX,4 ou, Oou,
A of, of, of, ’ B of, of, . (4.2.-11)
OX, OX, OX, ou, Oou,
of, of, of, of, of,
| OX,  OX, OXj | ou, ou, |
in care functule fi(t), fz(t) Si fg(t) sunt cele aferente MM (4. 2 -5):
f(t)=——>i (t)—— (t)+—u ®),
(0 = —= i, (0 L) f,0 -2 @ o Qe +k,1, (42712)

tOl (t) ‘] tot (t) ‘] tot ( )
f,(t) = Car(t)o(t) — Cv, (t).

BUPT



4.2 - Modelarea matematica a SAE cu parametri variabili cu DC-m 65

Stiind ca
% Iy u
= |=| o | u=( J (4.2.-13)
VS
X3 fh
in final MM-ISI liniarizat aferent SAE-pv, scris sub forma matriciald rezultd de forma:
R ) z
_ta _ e 0
L, L, II(_—E 0
3 3 a
X k, aphr®e®)+k,  ar(t) x+ 0 0 lu (4.2.-14)
‘] tot (t) ‘] tot (t) ‘] tot (t) 0 C
0 Car(t) 0 h
y=X, =

Pe baza MM-ISI liniarizat pot fi detaliate f.d.t. aferente procesului condus de
ordinul doi (PT2) sau trei (PT3) de tip benchmark [34], [37] - [40], [145], [157] de
forma:

e in aplicatii de reglare a vitezei:

He(s) = e . T.>>T.. (4.2.-15)
(X+sT)@A+sT,)

H P (S) = kP ’
(Q+sT)@A+sT,)A+5sT,)

e in aplicatii de reglare a pozitiei, procesul va fi caracterizat prin f.d.t. Hp(s) cu o
componenta integratoare suplimentara:

T,>T,>T,. (4.2.-16)

k
H.o(s)= ———2 (4.2.-17)
»(5) s(1+5sT,)
H.(s)= Ke , T.>T,. s.a. (4.2.-18)
S(@+sT,)(A+sT,)

in ambele cazuri, k» este coeficientul de transfer aferent procesului (variabil in
timp), T, este constanta de timp mica si T,,=f(Jw:(t)) este constanta de timp
mecanica (variabilda in timp). Figura 4.2.6 reda variatia momentului de inertie (Jst)
si variatia constantei de timp mecanice (T,,) in functie de valoarea razei tamburului,
(r).
Tm ‘ Jtot
Tm‘ J(ot,f :

»>

Fig. 4.2.6. Variatia momentului de inertie si a constantei de timp mecanice in functie de
variatia razei tamburului
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4.2.3. Valori numerice specifice pentru aplicatia abordata

Drept model de studiu a fost considerat echipamentul de laborator Modular
Servo System [158], existent in laboratorul de Structuri si Algoritmi de Reglare
Automata. Utilizarea extensiva a echipamentului a fost restrictionata de
imposibilitatea asigurarii conditiei de moment de inertie variabil continuu (Jit).
Valorile numerice ale parametrilor sistemului de actionare sunt adaptate pe baza
lucrarii [158] (echipament de laborator, figura 4.2.7) si sunt prezentate in tabelul
4.2.1.

Fig. 4.2.7. Echipamentul de laborator Modular Servo System [158]

Tabelul 4.2.1. Valori numerice ale parametrilor SAE cu parametri variabili

Valori
Parametri
Tensiune nominala 24 [V]
Curent nominal 3.1 [A]
Viteza unghiulara nominala 3000 [rpm]
Cuplu nominal 0.15 [Nm]
Momentul de inertie al rotorului 0.18:10™* [kgm?]
Rezistenta terminala 2 [Q]
Constanta cuplului 0.056 [Nm/A]
Constanta de timp mecanica 0.013 [s]
Constanta de timp electrica 0.001 [s]

4.3 Structura de reglare in cascada. Solutii de baza (de
referinta) cu regulatoare conventionale si regulatoare
avansate cu parametri constanti dezvoltate pentru SAE cu
parametri variabili

In dezvoltarea unor noi solutii (structuri) de reglare - si apoi - a metodelor
de proiectare a algoritmilor de reglare (a.r.) si a modului de implementare a a.r.
trebuie sa se tinda seama de toate particularitatile specifice procesului. Principalele
avantaje ale implementarii a.r. in varianta numerica sunt [173] - [175]:
e precizia de realizare a legilor de reglare este superioara implementarii cu
regulatoare analogice;
e posibilitatea incorporarii unor a.r. din ce in ce mai performanti - neliniari,
adaptivi, fuzzy - prin care se poate aborda reglarea unor procese complexe;
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e asigurarea posibilitatii de modificare usoard a a.r.n. implementati sau a
parametrilor acestora;
e includerea sub forma informationala (software) a functiilor auxiliare de
conducere automata.
Calitatea si - mai departe - precizia in functionare a sistemului de conducere
automata numerica depind de:
e corectitudinea MM elaborat pentru procesul condus;
e abilitdtile dezvoltatorului de sistem de conducere (inclusiv in alegerea
perioadei de esantionare);
e performantele echipamentului utilizat la implementarea a.r. a elementelor

de executie, a traductoarelor s.a..

Solutiile de reglare a vitezei SAE-pv — cea clasica cat si cele dezvoltate
plecand de la aceasta - au la baza structura de SRA-csd (cascada) cu doua bucle (o a
treia s-ar putea introduce fie pentru reglarea pozitiei, fie pentru urmarirea unor
variatii rapide ale semnalului de referintd) ce utilizeaza:

(1) in proiectarea buclei interioare (de curent), solutii clasice de reglare [34], [37]

- [42], [59], [144], [145], [147], [159], [160] si

(2) in proiectarea buclei exterioare (de turatie), RG-PI(D) (de baza) cu adaptarea
parametrilor (cu parametri adaptabili) sau

(3) solutii noi de reglare, cu adaptarea parametrilor (cu parametri adaptabili).
Schema bloc functionala a SRA-csd este prezentata in figura 4.3.1.

E w r(t)
() i

Sistem de

REGULATOR CU masura w
STRUCTURA
VARIABILA
v . wr,' SAE de infasurare
re N B a unei benzi pe un tambur
- calculul vitezei -
de referinta

CONDITII DE =
COMUTARE (ool BUCLA SAE cu _|
INTERIOARA motor DC s Yot
O

Fig. 4.3.1. Structura de reglare in cascada (SRA-csd)

Proiectarea buclei principale (exterioare) se bazeaza pe functii de transfer -
MM-II - de tip PT2 sau de tip PT3 (a se vedea f.d.t. Hp(s) din tabelele 3.3.1 si 3.3.2
sau relatiile (4.2.-15)-(4.2.-18)). Performantele de regim permanentizat impuse,
solicita utilizarea regulatoarelor cu componenta integratoare.

Tindnd seama de faptul ca regulatoarele dezvoltate contin componenta
integratoare, pe iesirea regulatoarelor poate sa se manifeste fenomenul de intrare in
limitare (daca se impune) sau in saturatie a comenzii, cu efecte directe asupra
performantelor SRA. In vederea scoaterii rapide din saturatie a regulatoarelor se pot
utiliza masuri Anti-Windup (-Reset) (abreviat AWR) [42], [159], [161] - [169], cu
structura clasica sau derivate, ca de exemplu figura 4.3.2.

Varianta exemplificatd corespunde structurii cu referintd de viteza variabilg,
pentru situatiile in care aplicatiile de urmarire necesitda erori de urmarire mici. In
tabelul 4.3.1 se prezinta o succinta analizé a efectelor numarului de componente
integratoare qo asupra performantelor de regim permanentizat.
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68 Solutii moderne de conducere pentru SAE cu parametri variabili cu DC-m - 4

Indicele oo asociat unei anumite variabile, subliniaza valoarea constanta (de
exemplu si de regim stationar constant (abreviat RSC)) a variabilei respective, Yy« Si
£, sunt valorile de RSC ale iesirii de masura si ale erorii de reglare. Extinderea
regulatorului cu o componenta integratoare suplimentara, figura 4.3.2, este
recomandata numai in cazul referintei de viteza variabila [41], [42], [154] s.a.

1 e im Ue-min Ye-max
r € U im
RG
— PI(D})
. - regulator
y 1
AWR-1 AWR-2

Fig. 4.3.2. Structura de regulator extins I+PI(D) cu dubld masura AWR

Tabelul 4.3.1. Valorile de RSC ale lui y si € pentru diferite valori gy

Yo €

r(s)

qO:O qo:]- qo:2 q0:0 q0:1 qo:2
1 Kk, 1
hl r . . r, 0- .
s r, 1ok, 1-r, 1l-r, 1rk, r, 0-r,
1 1
—r o0 o0 o0 o0 - r 0-r
2 © 0 o0
S 0

4.3.1. Solutii de reglare a vitezei unui SAE cu parametri
variabili: SRA cascada - varianta clasicd - cu regulatoare
conventionale si variante bazate pe regulatoare avansate

Relativ la performantele asigurate de diferitele solutii de reglare dezvoltate,
in cadrul tezei au fost efectuate studii comparative asupra diferitelor combinatii
dintre valorile semnificative ale parametrilor procesului si ale regulatoarelor de
viteza cu parametrii acordati pentru cazuri semnificative. Aceste situatii sunt
evidentiate in tabelul 4.3.2.

Abordarea este justificata si prin faptul ca suportul experimental real
existent - echipament de laborator cu moment de inertie variabil [177] - poate
asigura doar variatii discontinue ale momentului de inertie.

Pentru aplicatia abordata, orice solutie de reglare bazata pe utilizarea
regulatoarelor cu parametrii ficsi [9], [42], [59], [144] trebuie bine justificata, in
special atunci cand domeniul de variatie a vitezei unghiulare - referinta - si al
momentului de inertie — perturbatie parametrica - este de peste un ordin de marime.

Regulatorul de viteza — cu parametrii ficsi — a fost proiectat relativ la cele trei
valori semnificative ale momentului de inertie total, redus la arborele motorului

electric, Juo(t): Jiotrgsr Jrotrom Jotrey fiecare referitoare la valori semnificative ale
razei tamburului: Rp;=0.0175 m, Rp,=0.0315 m and Ryp3=0.05 m., tabelul 4.3.2.
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4.3 - SRA cascada. Solutii de baza cu RG conventionale si RG avansate 69

Tabelul 4.3.2. Combinatiile dintre parametrii procesului si parametrii RG de viteza

Ro1// Jtot,r01 Ro2 / Jtot,r02 Ro3 / Jtot,ro3

Regulator |Studiu de caz 1.1| Studiu de caz 1.2 | Studiu de caz 1.3
adecvat Ro1, RGRro1-®@ Ro2, RGRrpi-w Ro3, RGgrpi-@
pentru Rp;

Regulator Studiu de caz 2.1 |Studiu de caz 2.2 | Studiu de caz 2.3
adecvat Ro1, RGgrpo-w Ro>, RGrox-@ Ro3, RGgrp-w
pentru Roz

Regulator Studiu de caz 3.1 | Studiu de caz 3.2 |Studiu de caz 3.3
adecvat Ro1, RGgro3-w Ro2, RGgrp3z-w Ro3, RGRro3-®@
pentru Rgs

Alegerea solutiei finale - a regulatorului ,optim” (adecvat) - are la baza
indicatorii de calitate definiti in raspunsul la variatii treapta - eventual rampa - ale
referintei si la variatii treapta ale perturbatiei. Cerintele impuse de SRA se definesc
in raspuns la semnal treapta si se refera la:

e eroarea de reglare (&,) care trebuie sa fie nula (cat mai redusa) in regim de
referinta de viteza variabil3;

e suprareglajul (o) sa fie de valoare redusa cuprinsa intre 5%-15%, chiar si
aperiodic (aceasta solutie mareste insa valoarea timpului de prima reglare);

e timpul de reglare (t;), timpul de prima reglare (t;), timpul de realizare a
maximului (ty), sa fie de valoare cat mai redusa.

In continuare - in baza unui studiu preliminar efectuat [50] - sunt
prezentate trei solutii de SRA dezvoltate [40], [159], [172]:

e SRA-csd cu regulator de curent de tip PI si regulator de viteza de tip PI
proiectat in raport cu cele trei valori ale momentului de inertie;
e SRA-csd cu regulator de curent PI si regulator de viteza de tip F-TS-cvasi-

PI-IE proiectat in raport cu cele trei valori ale momentului de inertie;

e SRA-csd cu regulator de curent PI si regulator de viteza de tip HNF-TS-
cvasi-PI-II proiectat in raport cu cele trei valori ale momentului de inertie;

Pentru implementarea solutiilor de reglare s-a utilizat schema bloc
prezentata in figura 4.3.3. Din punctul de vedere al performantelor obtinute,
solutiile de reglare propuse si dezvoltate demonstreaza si sustin necesitatea utilizarii
ulterioare a unor regulatoare adaptive.

A. Dezvoltarea solutiei de reglare cu regulator de viteza de tip PI cu
parametrii ficsi, legati de un MM liniarizat

In cadrul acestui paragraf este prezentatd solutia de reglare cu regulator de
viteza de tip PI, dezvoltat pentru a fi ,solutie de referinta” utilizat apoi in comparatia
cu celelalte solutii dezvoltate ulterior.

Regulatorul de curent adoptat este de tip PI proiectat pe baza metodei
modului optim MO (cap.3, subcapitolul 3.3.1).

Regulatorul de vitezd adoptat - de tip PI - are parametrii calculati legat de
parametrii procesului - modelul liniarizat in unul din punctele de functionare
caracteristice - cu utilizarea metodei modulului optim extins (m-ESO) pentru o
valoare a lui =9 (cap.3, subcapitolul 3.3.2).
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Fig. 4.3.3. Structura de reglare in casca
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4.3 - SRA cascada. Solutii de baza cu RG conventionale si RG avansate 71

Metoda m-ESO asigura un suprareglaj convenabil (ce poate fi ales de
proiectant), relativ redus si o rezervd de fazd ¢, foarte buna (peste 55°), in raport cu
care chiar inrautatirea (aici neglijabila a) rezervei de faza datorata implementarii in
timp discret a a.r. este acoperitoare.

Observatie: Pentru aplicatia practica, pentru imbunatatirea performantelor a fost
preconizata si solutia cu filtru de referinta (extensia cu linie intrerupta)

Plecand de la f.d.t. a RG-PI de forma :

Kk
He (s) :_C(1+3Ti) (4.3.-1)
sT,
parametrii calculati pentru regulatorul PI de curent si respectiv - pentru cele trei
cazuri - pentru regulatorul de viteza sunt sintetizati in tabelul 4.3.3, col. 1 si 2.
Parametrii a.r.n. de forma (4.3.-2) se obtin prin discretizarea regulatorului
conventional de tip PI utilizand metoda trapezelor (Tustin) [40], [159], [172]:
k.-h k.-h
Qooi = K. +—=—,0,; = k. ——=— |, Pooi =1, P,,; =1 (4.3.-2)
0 pi c 2-|-I 1pi C 2-|- 0 pi 1pi

1
in care h=0.00025 sec este perioada de esantionare, tabelul 4.3.3, col. 3 - 6.

Tabelul 4.3.3. Parametrii de acordare ai RG-PI

Tip Parametrii
regulator kc T; 9opi 91pi Popi Pioi
0 1 2 3 4 5 6
RG-i, 0.5 0.0333 | 0.5019 -0.4981 1 -1
RGRro1-® 0.1 0.125 0.1001 -0.0999 1 -1
RGRro-® 0.055 0.0688 | 0.0551 -0.0549 1 -1
RGRroz-@ | 0.0025 | 0.0031 | 0.0026 -0.0024 1 -1

Pentru diferitele combinatii RG-PC (combinatiile sintetizate in tabelul 4.3.2)
au fost comparate performantele realizate de SRA, ludnd in considerare urmatoarele
aspecte:

(a) raspunsul la variatie treapta al vitezei unghiulare;

(b) caracteristicile de pulsatie (frecventa) ale sistemului deschis - rezerva de
faza (¢;);

(c) caracteristicile de pulsatie (frecventd) ale sistemului inchis - pulsatia de
tdiere (w), valoarea de rezonantd (M,), ldrgimea de banda (Ayp) si pulsatia de
rezonanta (w,);

(d) hodograful Nyquist si cercurile Mgo™? pentru cazurile din tabelul 4.3.2.
Rezultate legate de acest studiu sunt detaliate la punctul B, subcapitolul

4.3.2 si au fost publicate in extenso si in lucrarile [40], [159].

B. Dezvoltarea unei solutii de reglare cu regulator fuzzy de tip
Takagi-Sugeno (RG-F-TS)-cvasi-PI cu integratorul plasat pe iesire (-IE)

Schema bloc informationald aferentd RG a fost prezentatd in fig. 3.2.5. in
dezvoltarea RG-F-TS-cavsi-PI-IE s-a plecat de la regulatoarele liniare de tip PI
dezvoltate in paragraful A (cu parametrii dati in tabelul 4.3.3, col. 1 si 2). Varianta
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72 Solutii moderne de conducere pentru SAE cu parametri variabili cu DC-m - 4

incrementald a a.r.n. cvasi-PI este de forma (a se vedea ca punct de plecare
varianta data in [90]):

Au} =KlAe +Kle =K!(Ae +a'e,)

K)o J( __) ) klh,asz_iJ__ (4.3.-3)
P ot T/ K}
in care indicele j marcheaza regulatorul PI utilizat: (j=1)-RGgrg1-®, (j=2)-RGggz-® Si
(3=3)-RGgoz-w.
Regulatorul fuzzy a fost dezvoltat in acord cu cele prezentate in subcapitolul
3.2.2, cu precizarea ca pentru partea de premiza pentru fiecare intrare in blocul
neliniar fuzzy au fost utilizati cate trei termeni lingvistici cu functii de apartenenta de
tip triunghiular si trapezoidal, TLex Si TLaex € {N, ZE, P}, B.=13 si h=0.00025 sec.
Partea fara dinamica a blocului (regulatorului) fuzzy (figura 3.2.5) - este
caracterizata prin urmatoarele proprietati (cu detalieri si in lucrarile publicate [40],
[159], [172]):

e fuzzificarea este rezolvata prin utilizarea unor functii de apartenenta de
forma celor din figura 4.3.4 punand astfel in evidenta parametrii
regulatorului fuzzy {Be, Bae};

e pentru inferenta au fost folositi operatorii SUM si PROD, baza de reguli a fost
definita prin 9 reguli fuzzy, exprimate ca functii liniare de tip IF-THEN de
forma (4.3.-4);

e pentru defuzzificare a fost utilizatd metoda mediei ponderate.

He
N_ 1ze P

“Be 0] Be
Fig. 4.3.4. Functiile de apartenenta ale variabilelor lingvistice de intrare e si Aex
IF (e, IS N AND Ae, IS P) THEN Au, =K j(Aek +a,'e,)
IF (e, 1S ZE AND Ae, IS P) THEN Auk =K,,' (e, +a,e,)
IF (e, IS P AND Ae, IS P) THEN Au, = (Aek +a, ek)
IF (e, IS N AND Ae, IS ZE) THEN Auk: " (Aek+a4 e,)
IF (e, IS ZE AND Ae, IS ZE) THEN Au, =K' (Ae, +a'e,) (4.3.-4)
IF (e, IS P AND Ae, IS ZE) THEN Au, =K ' (A¢, +a'e,)
IF (e, IS N AND Ae, IS N) THEN Au, =K ;' (8¢, +a,'e,)
IF (e, IS ZE AND Ae, IS N) THEN Au, =K, (Ae, + e,
IF (e, IS P AND Ae, IS N) THEN Au, =K ' (Ae, +a,'e, )

Baza de reguli aferenta regulatorului este reprezentata de setul de conditii
(4.3.-4) si asigura comportamentul cvasi-PI al regulatorului fuzzy [52], [61], [65],
[66], [90], [95], [96], [178], [179].
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C. Dezvoltarea unei solutii de reglare cu regulator hibrid neuro fuzzy
de tip Takagi-Sugeno (RG-HNF-TS)-cvasi-PI cu integratorul plasat pe
intrare (-II)

Solutia de reglare dezvoltata are la baza structura din figura 3.2.7 si poate
asigura prin mecanismul (blocul) de adaptare ajustarea directa a parametrilor
regulatorului, bazat pe datele masurate din proces; prin aceasta se obtine astfel un
sistem fuzzy adaptiv direct - a se vedea figura 3.2.7 reluatd - cu precizarea ca
regulatorul cu parametrii adaptabili este de tip Takagi-Sugeno cu integratorul plasat
pe intrare (fig. 3.2.6).

MODEL | Ym
DE REFERINTA
BLOC em /¥
DE ADAPTARE -_l_—
7
v
L = /RG 4 PC |4
vi_ 7

Fig. 3.2.7. Schema bloc a SRA-adaptiva cu model de referinta (reluata)

Performantele dorite pentru sistemul de reglare sunt introduse cu ajutorul
modelului de referinta (abreviat MR); in aceste conditii, regulatorul adaptiv va cauta
sa asigure pentru sistemul de reglare, o functionare identica/apropiata cu cea a
modelului de referinta [40], [159], [172].

Pentru dezvoltarea regulatorului fuzzy (regulatorul de baza) s-a plecat de la
regulatoarele liniare de tip PI cu parametrii detaliati in tabelul 4.3.3. Regulatorul
fuzzy asigura dinamica prin integrarea erorii de reglare e, (-1I):

up = Klel + K;ekj = (K;)*euk +(K!)e = (K;)*[elk +(a')e]

h kY (4.3.-5)
oy =S

i (Kp)

in care indicele j marcheaza regulatorul PI utilizat curent. Parametrii RG-F-TS-cvasi-
PI-II sunt {B., B.;} (a se vedea figura 4.3.4 cu B, care inlocuieste parametru Bye).
Baza de reguli este formata din noua reguli de forma:

IF (e IS N ANDe, IS P) THENu, =(K,,')[e, +(e')e,]
IF (¢, IS ZE AND e, IS P) THENu, = (K ,)Te, +(e;) & ]
IF (e, ISP ANDe, IS P) THENu, =(K,,') [e, +(2;) ,]
IF (e IS N AND e, IS ZE) THENu, =(K,,) e, +(a.')e,]
IF (e, IS ZE AND e, IS ZE) THEN u = (K,§) e, + ()& ] (4.3.-6)
IF (e, ISP ANDe, IS ZE) THENu, =(K,;') e, +(e) & ]
IF (e IS N AND e, IS N) THENu, =(K,,")Te, + (') e,]

v kb
(KYY =25 (K =kl
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IF (e, IS ZE AND e, IS N) THEN u, =(K,;') Te, +(e5) &,]
IF (e, ISP ANDe, IS N) THEN U, =(K,,')[e, +(2') ]

Mecanismul de inferenta se realizeaza utilizdnd operatorii SUM si PROD, iar
pentru defuzzificare se foloseste metoda mediei ponderate.

Pentru aplicatia dezvoltata in acest paragraf, se alege un MR cu f.d.t. de
forma:

Hew (8) =1/(Tin,S” + 26, TimpS +1) (4.3.-7)

(pentru {mp<1.0 comportarea este oscilantd, iar pentru {,,=1.0 ea este specifica
unei ,comportari aperiodice la limita”).

Prin discretizarea relatiei (4.3.-7) (metoda trapezelor cu h=0.00025 sec) se
obtine ecuatia recurentd de forma (3.2.-17) (paragraful 3.2.3) cu cele trei valori
Timp=0-005 (RGROl‘(D), T,'mp=0.008 (RGRoz‘(D) Si Timp=0-011 (RGR03‘(D):

Co =—h?/(h+2T,,))%, ¢, =2h?/(h+2T,.)?,

¢, =h?/(h+2T, )%, d, = 2(h? —4T2))/(h+2T, ), (4.3.-8)
d, = (h—2T,,)2 /(h+2T, )2

imp

Parametrii blocului de adaptare (BA) n, A€[0,1] au fost alesi astfel incat
performantele SRA n raspuns la semnal treapta sa fie €,=0 si 5%<0,<15%, iar
parametrii ¢y, €1, €2, d; Si ds sunt obtinuti pe baza relatiei (4.3.-8) - in care T, este
ales astfel incat f.d.t. a MR sa fie cat mai asemanatoare cu f.d.t. de tip PT2 a
procesului condus - cu valorile sintetizate in tabelul 4.3.4.

Blocul de adaptare BA a fost dezvoltat in acord cu cele prezentate in
subcapitolul 3.2.3.

Tabelul 4.3.4. Parametrii SRA cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-II

Tip Parametrii
regulator n A Co C; C d, d,
RGro1-@ 0.5 | 1 | -5.95e-004 | 0.0012 | 5.95e-004 | -1.9024 | 0.9048
RGRro>-® 0.5 1 -2.37e-004 | 4.73e-004 2.37e-004 -1.9385 0.9394
RGRroz-® 0.5 1 -1.26e-004 | 2.52e-004 1.26e-004 -1.9551 0.9556

4.3.2. Verificarea solutiilor de reglare. Rezultate de simulare.
Interpretarea rezultatelor

A. Analiza comportarii in raspunsul la variatia treapta a referintei

Subcapitolul prezinta analiza comparativa - bazata pe simulare - a solutiilor
de reglare pentru diferitele combinatii proces-regulator — a se vedea tabelul 4.3.2.
Simularile au fost efectuate n mediul Matlab/Simulink; scenariul de simulare
presupune aplicarea unei referinte treapta a vitezei unghiulare.
Observatie: Testul serveste pentru definirea performantelor si - pe aceasta baza -
efectuarea comparatiilor.
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Graficele obtinute si performantele realizate de catre solutiile de reglare cu
RG-PI dezvoltate sunt sintetizate in figurile 4.3.5, 4.3.6 si 4.3.7. Analiza
comparativa se bazeaza pe trei tipuri de rezultate de simulare ilustrate prin:

e grafice obtinute pentru SRA-csd (varianta clasicd) cu RG-PI (de vitezad),
proiectate n raport cu cele trei valori ale momentului de inertie -
JtotRg;=0.18-10°KgM?,  Jiotrp=0.6-10"kgm?, Jigtre3=1.372:10""%kgm? - si
prezentate in figurile 4.3.5-4.3.7.

e grafice obtinute pentru SRA-csd (varianta clasica) cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE (de
viteza) proiectate in raport cu cele trei valori ale momentului de inertie si
prezentate in figura 4.3.8.

e grafice obtinute pentru SRA-csd (varianta clasicd) cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-II
(de viteza) proiectate in raport cu cele trei valori ale momentului de inertie si
prezentate in figura 4.3.9.

Analizand rezultatele prezentate in figurile 4.3.5, 4.3.6 si 4.3.7 si
rezultatele privind indicatorii de calitate realizati, sintetizati in tabelul 4.3.5, se
poate observa ca dintre cazurile 1.1 - 1.3, 2.1 - 2.3 si 3.1 - 3.3 solutiile adecvate
pentru Ry;, Ro> Si Rpsz sunt redate de studiile de caz 1.1, 2.2 si 3.3 (marcate cu bold
in tabelul 4.3.2);

Aceasta se justifica prin faptul ca timpul de reglare RGg,, — w este favorabil
pentru Ry; si mai putin favorabil pentru Ry, Rps, RGgy, - @ este favorabil pentru Ry,
si mai putin favorabil pentru Rp;, Ros Si RGry; — w este favorabil pentru Ry si mai
putin favorabil pentru Rp;, Ro>.

Pentru dezvoltarea solutiilor de reglare cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE si RG-HNF-
TS-cvasi-PI-11, cu parametrii adaptati prezentate in paragrafele B si C, solutia de
reglare cu RG-PI dezvoltata in cadrul acestui subcapitol a fost folosita ca si suport (a
se vedea tabelele 4.3.6 si 4.3.7).

Tabelul 4.3.5. Indicatori de calitate realizati de catre SRA cu RG-PI proiectate pentru
SAE in noua cazuri semnificative

Studiu de caz 1.1 Studiu de caz 1.2 Studiu de caz 1.3
1 2 3
o, i t, o, t, t, o, t, t,
0.0 | 0.0226 | 0.0821 0.04 0.65 0.185 0 0.3 0.415
8
Studiu de caz 2.1 Studiu de caz 2.2 Studiu de caz 2.3
4 5 6
o, t, t, o, t, t, o, t, t,
0 0.35 0.4 0.075 | 0.035 0.15 0.03 | 0.123 0.25
Studiu de caz 3.1 Studiu de caz 3.2 Studiu de caz 3.3
4 5 6
o, t, t, o, t, t, o, t; t,
0 0.35 0.4 0 0.125 0.21 0.14 0.05 0.2

Rezultatele de simulare efectuate in domeniul timp in vederea verificarii
solutiilor de reglare cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE si RG-HNF-TS-cvasi-PI-1I (dedicate SAE)
in raport cu referinta treapta sunt evidentiate in figurile 4.3.8 si 4.3.9. Rezultatele
referitoare la indicatorii de calitate realizati in urma simuldrilor sunt sintetizati in
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tabelele 4.3.6 si 4.3.7. Aceste rezultate au evidentiat faptul ca si in cazul acestor
solutii de reglare se pot obtine performante cel putin la fel de bune in raport cu
referinta treapta, solutiile adecvate fiind furnizate de studiile de caz 1.1, 2.2 si 3.3.

Tabelul 4.3.6. Indicatori de calitate realizati de catre SRA cu RG-F-TS-cvasi-PI-1E
proiectate pentru SAE in noud cazuri semnificative

Studiu de caz 1.1 Studiu de caz 1.2 Studiu de caz 1.3
1 2 3
o, t, t, o, t, t o, t, t,

0.04 | 0.05 | 0.0815 | 0.025 0.075 0.23 0.012 | 0.235 | 0.451

Studiu de caz 2.1 Studiu de caz 2.2 Studiu de caz 2.3
4 5 6
o, t, t, o, t; t, o, t, t

0 0.35 0.4 0.09 0.0505 | 0.125 | 0.033 | 0.082 | 0.26

Studiu de caz 3.1 Studiu de caz 3.2 Studiu de caz 3.3
4 5 6
o, t, t, o, t, t, o, t, t,
0 0.35 0.4 0 0.165 0.2 0.18 0.04 0.135

Tabelul 4.3.7. Indicatori de calitate realizati de catre SRA cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-II
proiectate pentru SAE in noud cazuri semnificative

Studiu de caz 1.1 Studiu de caz 1.2 Studiu de caz 1.3
1 2 3
o, t, t, o, t, t, o, t, t,

0.13 | 0.02 | 0.0813 | 0.075 | 0.0505 | 0.225 0.01 0.24 0.452

Studiu de caz 2.1 Studiu de caz 2.2 Studiu de caz 2.3
4 5 6
o, t, t o, t, t, o, t, t,

0 0.28 0.35 0.165 | 0.0195 | 0.081 | 0.045 0.075 0.205

Studiu de caz 3.1 Studiu de caz 3.2 Studiu de caz 3.3
4 5 6
o, t, t, o, t, t, o, t, t,
0 0.35 0.4 0 0.1615 | 0.193 0.18 0.023 0.083

Analizand performantele sintetizate in tabelele 4.3.5 - 4.3.7 se poate
remarca faptul ca din punctul de vedere al timpului de reglare si al timpului de
prima reglare - in comparatie cu solutiile de SRA cu RG-PI si SRA cu RG-F-TS-cvasi-
PI-IE - SRA cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-II prezinta performante mai bune. Rezultate
legate de acest studiu au fost publicate in lucrarile [40], [50], [145], [159], [172].
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B. Analiza de sensibilitate

Pentru verificarea robustetii SRA dezvoltate s-a efectuat o analizd de
sensibilitate In domeniul frecventa. Aceasta analiza este exemplificata si detaliata in
cadrul tezei doar pentru RG-PI proiectate pentru SAE pentru combinatiile marcate
anterior. Ea poate fi extinsa - cu restrictia de cvasi-liniaritate - si pentru celelalte
solutii, studiile concrete constituind Tnsa obiectul unor preocupari ulterioare.

In acest context, au fost determinate hodograful Nyquist, functia de
sensibilitate (So(jw), valoarea maxima a functiei de sensibilitate (Mgy) si inversa
valorii maxime a functiei de sensibilitate (Mgo™), definite conform relatiilor (4.3.-9)-
(4.3.-11):

1
=—— 4.3.-9
S0(s) 1+ H,(s) ( )
Mg, = max{| So(jw) [} (4.3.-10)
4 _ COV T 1 N (4.3.-11)
Mg, = max{[|S,(j®) [] "} = max L+Ho(ja))} }

in care Hy(s) este functia de transfer a sistemului deschis (sistem in bucla deschisa).
Inversa maximului functiei de sensibilitate defineste raza cercului centrat in punctul
(-1,j0) si tangent la hodograful Nyquist [8], [59], [75], [144], [159] s.a.. Pentru o
robustete cadt mai mare a SRA, este recomandat ca valorile tipice ale inversei
functiei de sensibilitate sa fie: Mgy 0.5 (-6dB).

In tabelul 4.3.8 sunt prezentate valorile maxime ale functiei de sensibilitate
Mso si ale inversei acesteia Mgy, obtinute pentru solutiile de reglare cu RG-PI
proiectate pentru SAE Tn noua cazuri semnificative. Analizand cele noua cazuri din
tabelul 4.3.8, se poate remarca faptul c§ valorile maxime pentru Mgy, au fost
inregistrate pentru studiile de caz 1.1, 2.2 si 3.3. Din graficele prezentate in figurile
4.3.5 - 4.3.7 se poate trage concluzia ca RG-PI proiectate pentru cazurile 1.1, 2.2 si
3.3 sunt cele mai robuste, in acest caz, rezerva de modul prezentand valoarea cea
mai mare.

Tabelul 4.3.8. Valorile pentru maximul functiei de sensitivitate (Mgp) si pentru
inversa acesteia (Mgg'!)

Tip Parametrii
regulator ROI//Jtot,ROI R02 / Jtot,ROZ R03 / J|:ot,R03
Studiu de caz 1.1 | Studiu de caz 1.2 | Studiu de caz 1.3
RGR()]_'(I) MSO= 1.222 MSO=19203 M50=2.753
Mg, 1=0.8183 Mso *=0.5208 Mso1=0.3632
Studiu de caz 2.1 | Studiu de caz 2.2 | Studiu de caz 2.3
RGRro>-® Mgp=1.2392 Ms0=1.1058 Mgo=1.112
Mso1=0.807 Mg, '=0.9043 Msot=0.8995
Studiu de caz 3.1 Studiu de caz 3.2 |Studiu de caz 3.3
RGRro3-® Mgo=1.8077 Mgo=1.2523 Mso=1.216
Mso1=0.5532 Mso1=0.7985 Mg, '=0.8224

Notd: Analiza graficelor din figurile 4.3.5-4.3.7 si tabelul 4.3.8 sustin faptul ca odata
cu scaderea sensibilitatii sistemului, creste robustetea acestuia.
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78 Solutii moderne de conducere pentru SAE cu parametri variabili cu DC-m - 4

Indicatorii de calitate definiti in caracteristicile de pulsatie ale sistemului
deschis si ale buclei sunt sintetizati pentru cele noua studii de caz mentionate:

-  Studiu de caz 1.1: w.=141 rad/s, ¢,=60deg, M,=1.28 dB, N,=198 rad/s si
w,=117 rad/s.

- Studiu de caz 1.2: w:=60 rad/s, ¢,=39deg, M.=4.17 dB, N,=90 rad/s si w,=55
rad/s.

- Studiu de caz 1.3: w=37 rad/s, ¢,=27deg, M,=7.1 dB, N,=56 rad/s si w,=35
rad/s.

- Studiu de caz 2.1: w=337 rad/s, ¢,=74deg, M,=0.0214 dB, N,=431 rad/s si
w,=225 rad/s.

- Studiu de caz 2.2: w,=117 rad/s, ¢.,=6ldeg, M,=1.4 dB, N,=161 rad/s si
w,=90 rad/s.

- Studiu de caz 2.3: w:=62 rad/s, ¢,=47deg, M,=3.59 dB, N,=92 rad/s si w,=49
rad/s.

- Studiu de caz 3.1: w:=201 rad/s, ¢,=78deg, M,=1.78 dB, N,=233 rad/s si
w,=185 rad/s.

- Studiu de caz 3.2: w.=65 rad/s, ¢,=70deg, M,=1.4 dB, N,=83 rad/s si w,=34
rad/s.

- Studiu de caz 3.3: w;=58.4 rad/s, ¢,=58deg, M,=1.25 dB, N,=81 rad/s si
w,=50 rad/s.

Rezultate legate de acest studiu au fost publicate intr-o forma mai detaliata
in lucrarile [40], [50], [159].

Pe baza analizei comparative a celor trei solutii de reglare cu RG-PI, RG-F-
TS-cvasi-PI-IE si RG-HNF-TS-cvasi-PI-II dezvoltate pentru SAE cu parametri
variabili se poate concluziona necesitatea utilizarii unor regulatoare adaptive in
structuri de reglare automata.

4.4. Solutii de reglare cu regulatoare de viteza cu
adaptarea parametrilor (adaptive) dezvoltate pentru SAE cu
parametri variabili

4.4.1. Algoritmi de reglare a vitezei cu regulatoare cu
adaptarea parametrilor (varianta adaptiva)

in general, in cazul sistemelor cu neliniaritdti, structurile de reglare adaptive
pot asigura performante de reglare mai bune (de exemplu [41], [42]). Este si cazul
clasei de aplicatii abordate in teza (dupa cum s-a dovedit si in lucrarile proprii (de
exemplu [37] - [39], [159]). Adaptat la obiectivele urmarite in teza - realizarea
unor performante de reglare ridicate — a fost dezvoltata o solutie de complexitate
ridicatda bazata pe utilizarea unor regulatoare cu structura variabila, adaptata la
parametrii procesului calculati relativ la puncte de functionare (de liniarizare) bine
precizate (figura 4.4.1, de baza).

Pentru solutia adoptata este obligatorie insa asigurarea trecerii fara soc
(bumpless) de pe un a.r.n. pe un alt a.r.n. [41], [59], [128], [154] s.a.. Si in acest
caz perioada de esantionare se alege tinand seama de ipoteza de cvasi-
continualitate, ipoteza care permite apoi utilizarea procedurilor de analiza si sinteza
aplicate sistemelor continue. Astfel o perioada de esantionare de h=T,/4=0.00025
sec se dovedeste acoperitoare, inrautatirea rezervei de faza datorata esantionarii
rezultdnd sub 1 - 2° (neglijabild). Pentru aplicatia tratatd in tezd comutarea fard
soc se face intre trei a.r.n. (la nevoie, numarul acestora putand fi insa marit).
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Varianta de structura de reglare SRA-csd cu adaptarea parametrilor
regulatorului (adaptiva) contine regulatorul de curent de tip PI cu valori fixe ale
parametrilor si regulatorul de viteza cu structura variabila, format din trei a.r.n.

Variantele de regulatoare de viteza dezvoltate au fost RG-PI (figura 4.4.1) Si
apoi regulatoare derivate din acestea, RG-F-TS-cvasi-PI, RG-2DOF, respectiv un RG
in mod alunecator; acestea din urma sunt prezentate numai pentru SRA-csd cu
adaptarea parametrilor si comutatie de pe un a.r.n. pe altul). Fiecare din cele trei
regulatoare - RGgpi-w, RGggpr-w, RGgre3z-w - sunt cu valori fixe ale parametrilor
proiectati utilizdnd metoda ESO (8=9, asigurdnd o rezervd de fazd @rx55°) in raport
cu cele trei valori semnificative ale momentului total de inertie (a se vedea paragraful
4.3.1), figura 4.4.1. Schema Matlab/Simulink aferentd SRA-csd (in varianta
adaptiva), este redata in figura 4.4.2.

Testarea solutiei pe baza schemelor din figurile 4.4.1 si 4.4.2 atesta faptul
ca solutia asigura performante de reglare bune in raport cu modificarile referintei.
Implementarea comutarii fara soc de pe a.r.n. (1) pe a.r.n. (2) si apoi pe a.r.n. (3) -
care necesitd recalcularea parametrilor regulatoarelor si totodatd, si reconsiderarea
valorilor anterioare - este prezentata de exemplu in [41], [42], [176] si urmeaza
etapele prezentate in paragraful 3.2.1 (relatiile (3.2.-3) - (3.2.-7)).

In cadrul acestui paragraf, pentru reglarea vitezei sunt prezentate patru
solutii de reglare cu parametri adaptabili (cu comutare):

e SRA cu regulatoare PI (a se vedea paragraful A, subcapitolul 4.3.1);

e SRA cu regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno cu integratorul
plasat pe iesire si pe intrare: RG-F-TS-cvasi-PI-IE si RG-F-TS-cvasi-PI-II;

e SRA cu regulatoare cu doua grade de libertate - RG-2DOF dezvoltate in
varianta discreta prin metoda alocarii polilor;

e SRA cu regulatoare cu structura variabild cu regulatoare PI in aval de tip
cvasireleu - RG-SV-PI de tip cvasireleu;

Rezultate legate de studiile efectuate au fost publicate in lucrarile [37]-
[39], [50] si [159].

Solutia de reglare cu regulator cu parametrii adaptabili dezvoltata in teza,
comuta comanda intre trei regulatoare de tip PI. Regulatorul de curent si
regulatoarele de viteza sunt discretizate prin metoda trapezelor - parametrii a.r.n.
aferenti formei (4.3.-2) sunt prezentati in tabelul 4.3.3.

Relatia care descrie a.r. PI este de forma:

pl) g ql» _ _

U == —Upes +—or s +—o- €, 1 =123 ar(j),

Popi Popi Popi (4.4.-1)

€ =8
cu p1(,]).)/péjp). = —1(se evidentiazd componenta I a regulatorului).

Performantele asigurate de structurile de reglare cu regulatoare:

e regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno:

e regulatoare cu doua grade de libertate;

e regulatoare cu structura variabila cu regulatoare PI in aval de tip cvasireleu;
sunt comparate cu structura cu RG-PI cu adaptarea parametrilor.

Studiul comparativ are la baza analiza performantelor structurii de reglare

automata definite in rdspunsurile indiciale in raport cu referinta, performante
obtinute prin simulare in Matlab/Simulink a schemei bloc din figura 4.4.2.
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4.4 - Solutii de reglare cu RG de viteza cu adaptarea parametrilor
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A. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata cu regulatoare fuzzy
de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS)-cvasi-PI cu comutarea a.r.

In cazul proceselor neliniare de tipul aplicatiei abordate, reglarea fuzzy -
bazatd puternic si pe experinta proiectantului - constituie o alternativa viabila a
conducerii conventionale; in multe situatii, comparativ cu un regulator clasic,
experienta proiectantului poate fi utilizatd mult mai bine de un regulator fuzzy [52],
[61], [65], [66], [90], [95], [96], [178], [179].

In functie de modul de introducere a dinamicii in structura regulatorului
fuzzy, in cadrul acestui paragraf, sunt abordate doud variante standard de
regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno [61], [65], [66], [90]:

a) regulator fuzzy cvasi-PI cu integrare pe iesirea regulatorului avand doua
intrari: eroarea de reglare - e, incrementul erorii de reglare - Aey si o iesire,
incrementul comenzii - Auy;

b) regulator fuzzy cvasi-PI cu integrare pe intrarea regulatorului avand douad
intrari: eroarea de reglare - e, integrala erorii de reglare - ey si o iesire,

valoarea efectiva a comenzii - uy;
Bu [ Uy u
Regulator . Regulator k
Fuzzy 1-2-1 Fuzzy

Fig. 3.2.5, Fig. 3.2.6 (reluare) Schemele bloc aferente RG-F-PI-IE SI RG-F-PI-II

g ek

Dezvoltarea acestor regulatoare fuzzy are la baza rezultatele proiectarii
prealabile a regulatoarelor PI in varianta continuald, prezentate in paragraful A,
subcapitolul 4.3.1 (tabelul 4.3.3).

a) Regulator fuzzy cvasi-PI cu integrare pe iesirea regulatorului, figura
3.2.5, 1n cazul acestei structuri, a.r. PI cvasi-continual obtinut este de forma
(4.4.-2):

Au} =K} (Ae, +a'e,)
i i 4.4.-2
2T, ' T KF’,
in care indicele j marcheaza regulatorul PI utilizat: (j=1)-RG;-w, (j=2)-RG,-w si

(j=3)-RGs-w. Valorile numerice ale parametrilor K, K/, ¢/ calculati pentru cele trei
a.r. liniare, sunt detaliate in tabelul 4.4.1.

i

K1 =kl (1

Tabelul 4.4.1. Valorile numerice ale parametrilor K/, K{ si &

Tip Parametrii
regulator K; K/ &
RGRro1-® 0.0999 2.0000e-004 0.0020
RGRro2-® 0.0549 1.9985e-004 0.0036
RGRro3-® 0.0024 2.0161e-004 0.0840

Pentru fiecare intrare in blocul neliniar fuzzy au fost utilizati cate cinci
termeni lingvistici cu functii de apartenentd de tip triunghiular si trapezoidal TLe si
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TLaek € {NB, NS, ZE, PS, PB}. Alurile functiilor de apartenenta pentru e, si Ae, sunt
ilustrate in figura 4.4.3 (a) si respectiv figura 4.4.3 (b).

Pentru SAE cu parametri variabili — pentru fiecare regulator - s-au adoptat
25 de reguli de forma:

IF (e, 1S TL, AND Ae, ISTL,,) THEN AU, = AU/ (4.4.-3)

ce au rolul de a descrie dinamica neliniara a sistemului.

Pentru fuzzificare s-au utilizat operatorii MIN si MAX, iar pentru defuzzificare
a fost utilizatd metoda mediei ponderate. Parametrii regulatorului fuzzy cu dinamica
plasata pe iesire {Be, Bae}, au fost acordati pe principiul echivalarii modale, astfel:

B, =30 (ales)) B, =a'B, (4.4.-4)

in acest context, conditiile de comutare corelate cu modificérile parametrilor
procesului, sunt redate prin intermediul relatiei (4.4.-5) astfel:

IF ((r>ry)and(r<r,)) THEN

{IF (e, ISTL,,) AND (Ae, ISTL,,) THEN Au, = Ktn (Ae, +a,'e,)}
ELSEIF (r<r,) THEN

{IF (e, ISTL,,) AND (Ae, ISTL,,) THEN Au, = Kgn(Aek +a,’e)}
ELSE

{IF (e, ISTL,,) AND (Ae, ISTL,, ) THEN Au, = Kfm (Ae, +a,’e )}

in care 1,2,3 marcheaza regulatorul PI utilizat, n=1..25 reprezinta numarul regulii si
ry, > reprezinta valorile de comutatie (raza tamburului la diferite momente de timp).

(4.4.-5)

NE NS IE Ps PB NE NS IE PS PB
1 1

o

@
o o o
N w =

Degree of membership

o
[N
o
[N

o o

(@)

-80 B0 -40 -20 o 20 40 B0 a0 015 <01 Rilia) ] 005 01 015

(b)

ek dek
Fig. 4.4.3. (@) Alura functiei de apartenenta pentru intrarea ex a RG-F-TS, (b) Alura functiei de
apartenenta pentru intrarea Aex a RG-F-TS

Relatia (4.4.-6) descrie a.r. si este de forma:
Uik Uja * KA @+ ar(lj))ej,k —€j,a],n=1..25, (4.4.-6)
e« =N —Y«=¢6, =123 pentru ar.(j)

b) Regulator fuzzy cvasi-PI cu integrare pe intrarea regulatorului, figura
3.2.6, in cazul acestei structuri (RG-F-TS-cvasi-PI-II), a.r. PI cvasi-continual
este de forma:

ukj = Kijeljk + Kéekj = (K;)j[eljk + (a*)jekj],

N o PR o (4.4.-7)
(K} =KL (K)) =KL (@) =KD
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unde indicele j marcheaza regulatorul PI utilizat. Parametrii RG-F-TS-cvasi-PI-II
sunt {Be, Ber}, cU Bo=15 (ales) si Bg=(a"YBe= (1/0/)B,. Baza de reguli este formata
din 25 reguli de forma:

IF (e, 1S TL,, ANDe, ISTL,,) THENU, =u] (4.4.-8)

in care TlLe si TLg €{NB, NS, ZE, PS, PB} reprezinta termenii lingvistici
corespunzatori variabilelor lingvistice de intrare.

Conditiile de comutare sunt similare celor utilizate in cazul RG-F-TS cvasi-PI
cu dinamica plasata pe iesire, cu mentiunea ca au loc urmatoarele substitutii: Ae
este Tnlocuit cu ey, Tlaek CU TLe Si Aux cu u,. Pentru inferenta au fost utilizati
operatorii MIN si MAX, iar pentru defuzzificare a fost utilizatd metoda mediei
ponderate.

In acord cu tipul de regulator utilizat, relatia care descrie a.r. este de forma:

ujk = Kl(nj)[(l-i_ar:“))ej,lk _a:(j)eij,l] ) n :125,
€ix =€ € J=12,3 pentruar.(j) (4.4.-9)

Cik =N~ Y« =6.

in vederea verificirii comportdrii SRA cu cele doud structuri cu regulatoare
fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno dezvoltate pentru aplicatia abordata, au fost
efectuate simulari in Matlab/Simulink utilizdnd schema bloc din figura 4.4.2, in care,
regulatoarele sunt cele aici dezvoltate.

Pe baza rezultatelor de simulare se pot evidentia urmatoarele:

o folosirea RG-F-TS-cvasi-PI in varianta cu trei regulatoare comutate este
justificata de prezenta neliniaritatilor din proces si de variatia parametrilor -
de referinta de viteza variabild, de moment de inertie variabil, precum si de
cuplu rezistent (de sarcind) variabil;

e solutiile de reglare dezvoltate s-au dovedit viabile si garanteaza performante
de reglare foarte bune in raport cu modificarile referintei: timpi de reglare si
suprareglaje relativ reduse (a se vedea tabelul 4.4.2);

e solutiile de reglare testate au scos in evidenta capacitatea de urmarire a
referintei (tracking performance);

e analizadnd graficele din figura 4.4.4 (a) - (e) si rezultatele privind indicatorii
de calitate realizati, sintetizati in tabelul 4.4.2, se constata ca RG-F-TS-
cvasi-PI-IE a realizat performante de reglare mai bune - comportare
aperiodica si timp de reglare redus - in comparatie cu RG-F-TS-cvasi-PI-II,
motiv pentru care acesta a si fost utilizat in analiza comparativa efectuata in
paragraful 4.4.2 a subcapitolului.

Rezultate legate de acest studiu au fost publicate in lucrarile [37]- [39],
[159].

Tabelul 4.4.2. Indicatori de calitate realizati de catre SRA cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE si
RG-F-TS-cvasi-PI-II proiectate pentru SAE cu parametri variabili

RG-F-TS-cvasi-PI-IE RG-F-TS-cvasi-PI-II
1 2
o, t, t, o t, t,
0 0.2 0.2 0.05 0.2 0.35
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RG-F-TS-cvasi-PI-IE
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Fig. 4.4.4. Rezultate de simulare realizate de catre SRA cu regulatoare fuzzy cvasi PI de tip
Takagi-Sugeno dezvoltate pentru SAE cu parametri variabili: a) Viteza unghiulara (referinta si
masurata), (b) Raza tamburului, (c) Momentul de inertie, (d) Tensiunea de alimentare a
motorului DC, (e) Cuplul electromagnetic

B. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata cu regulatoare cu
doua grade de libertate (RG-2DOF) cu comutarea a.r.

Cerinta asigurarii simultana a performantelor bune atat n raport cu
referinta, cat si in raport cu perturbatia sustine ideea utilizarii unor regulatoare cu
douda grade de libertate - RG-2DOF (prezentate in paragraful 3.2.5). Pentru
dezvoltarea RG-2DOF, cu particularizari facute relativ la aplicatia dezvoltata, s-a
apelat abordarea clasica a proiectarii RG-2DOF dezvoltate in varianta discreta prin
metoda alocarii polilor [57], [71], [75], [113], [117];

Pentru testarea SRA dezvoltata pentru reglarea vitezei SAE cu parametri
variabili s-a utilizat schema bloc Matlab/Simulink din figura 4.4.2, in care a.r.n.(1),
a.r.n.(2) si a.r.n.(3) sunt RG-2DOF.

Abordarea clasica a proiectarii RG-2DOF.

In cazul acestei abordari, pentru dezvoltarea RG-2DOF s-a pornit de la f.d.t.
de ordinul 2 ale procesului, ale modelului de referinta si ale polinomului de

observare, relatia (4.4.-10 (a)-(c)), f.d.t. care au fost discretizate.
2

o, 1

a P(s)= : = :

® ®) $?+2wpcp5+ @) Tps +2Togps+1
2
(b) P (s)= O — 1 ’ (4.4.-10)
$°+2m,¢,S+tw, TP +2T ¢ s+1
2
; 1

(c) R (s) =

s°+2m,0, 5+ T’s*+2Tcs+1

Parametri procesului (p), modelului (m) si ai polinomului de observare (0)
sunt de forma: T,=0.0036, w,=277, {,=1.94,T,=0,0033, w~»=300, ¢{»,=0.707, T,=350,
w,=0.00285, ¢,=0.707.

F.d.t. discrete de forma (4.4-11) au fost obtinute pentru o perioada de
esantionare h=0.00025 sec.

P = e

Pm (Z-l) _ Bm((iji , Po (Z—l) — EO Ezi; (44-11)

m
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Procesul este “aperiodic amortizat” ({,>1), prin urmare in raport cu
structura de reglare sunt impuse trei cerinte semnificative:

e asigurarea unei comportari ,usor oscilante”, cu o amortizare buna

(2,=0.707);

e asigurarea unei durate convenabile a regimului tranzitoriu;
e asigurarea conditiei de eroare de reglare nula.

Gradele polinoamelor R(z1), S(z'!) si T(z'!) au fost determinate in acord cu
conditiile de cauzalitate [57], [117] prezentate si in subcapitolul 3.2.5 si tinand cont
de gradgle polinoamelor: 6A=2, 6B=1, 0A,,=2, 0B,,=1, 6A,=2 si dB,=1.

In acest context, polinoamele sunt de forma (4.4.-12):

Rz =1+(r-Dz*-rz7,
S(zY) =s,+82" +5,27, (4.4.-12)
Tz =t +tz" +t,27°%

Relatia care descrie a.r. in cazul acestei abordari — a se vedea figura 3.2.11
- este de forma (4.4.-13):

U =ru, - -u;, ., +e,, j=123, ar(j)

ik =Tim — Yijemo (4.4.-13)
_+(0) (i) (i)
e =1 T #4700 +17n,

Yire = ng)yk—z + Sl(J)yk—l +S(§J)yk :

Valorile numerice ale polinoamelor R(z'!), S(z!) si T(z'), obtinute in urma
rezolvarii ecuatiei diofantice (3.2.-28 (c)) din subcapitolul 3.2.5 (a se vedea - de
exemplu - si [57], [117]) sunt sintetizate in tabelul 4.4.3.

Tabelul 4.4.3. Polinoamele R(z'!), S(z'1) si T(z'!) ale RG-2DOF dezvoltate pentru SAE
cu parametri variabili

Tip Parametrii
regulator | R(zY) S(zY) 1(z?)
r So S S> to t, t,
RG;-® 0.4060 | 0.8880 | -1.3017 | 0.7434 | 0.5030 | -0.2574 | 0.0841
RGy-w 0.4032 | 0.8895 | -1.3069 | 0.7418 | 0.4982 | -0.2580 | 0.0842

RG;-w 0.4004 | 0.8909 | -1.3119 | 0.7402 | 0.4935 | -0.2586 | 0.0843

Pentru calculul coeficientilor polinoamelor R(z!), S(z') si T(z'!) s-a utilizat
programul polinoame_RST_2DOF.m prezentat in Anexa Al.2, care - pentru
rezolvarea ecuatiei diofantice — foloseste programul MATLAB dioph.m prezentat in
Anexa Al.1, apelat si in [123].

Solutia de reglare cu regulator cu parametrii adaptabili poate fi extinsa cu
restrictii si pentru alte situatii, de exemplu comutarea sa se realizeze intre trei
regulatoare de tip PID. O abordare a reglarii 2DOF are la baza abordarea proiectarii
RG-2DOF PID dezvoltate in varianta continuala si apoi discretizata (cap.3 si [42], de
exemplu).

Parametrii a.r.n. se pot explicita sub diferite forme (de exemplu in [61] sau
in [66] si [72]), uzuala fiind - de exemplu - si forma data de relatiile (4.4.-14)-
(4.4.-15):
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C(2): Gy, = 4P +4PDN + 2hPN + 2hP1 + PINK?,
q,, =2PINh’> —8PDN —8P,

(4.4.-14)
Os, =4P +4PDN —2hPN — 2hP1 + PINK?,
Po. =4+2hN, p,. =8, p,, =4—2hN.
F(2):0y; =4a +4BDN + 2haN + 2hl + INh?,
q,; =2INh> —88DN — 8a,
(4.4.-15)

Gy =4a +4BDN — 2haN — 2hl + INh?,
Dy =4+ 4DN + 2hN + 2hl + INh?, p,, =2INh?> —~8DN -8,
D,; =4+ 4DN — 2hN — 2hl + INh?,

Pentru aplicatia abordata, valorile numerice ale parametrilor P, I, D, N, O, si
B, precum si expresia a.r. va constitui obiectul unor preocupari ulterioare.

Comportarea structurii de reglare cu regulatoarele 2DOF proiectate in varianta
discreta prin metoda alocarii polilor dezvoltate pentru SAE cu parametri variabili, a
fost testata pe baza simularilor efectuate.

Analizand rezultatele de simulare obtinute pentru solutia de reglare cu RG-
2DOF, figura 4.4.5 (a)-(e), se pot remarca urmatoarele:

e solutia de reglare cu RG-2DOF dezvoltate s-a dovedit viabila deoarece
garanteaza performante de reglare bune in raport cu modificarile referintei:
comportare aperiodica si timp de reglare relativ redus;

e solutia de reglare RG-2DOF dezvoltate asigura o foarte buna capacitate de
urmarire a referintei;

e comparativ cu solutiile de reglare cu RG-F-TS-cvasi-PI diferentele de
comportare la modificarea razei tamburului si a momentului de inertie nu se
dovedesc a fi insa semnificative, figurile 4.4.5 (b),(c); celelalte diferente
sunt precizate in detaliu in cadrul analizei comparative efectuatda in
subcapitolul 4.4.2.

C. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata cu regulatoare PI in
aval de tip cvasireleu (RG-SV-PI de tip cvasireleu) cu comutarea a.r.

in cazul unor aplicatii de tipul celei abordate in teza, solutiile de reglare cu
regulatoare cu structura variabila cu moduri alunecatoare (sliding-mode) prezinta
interes pentru avantajele pe care le pot oferi [54], [68], [69], [107] - [111]:

(1) robustete (sensibilitate redusa in raport cu efectele neliniaritatilor,
respectiv in raport cu erori de modelare relativ mari si in raport cu perturbatiile) si

(2) procedura de dezvoltare si implementare care poate fi relativ simpla.
Din aceste motive solutiile de reglare in mod alunecator (sliding-mode) si-au dovedit
viabilitatea si in alte aplicatii, din diverse domenii [54], [68], [69], [108], [109].

Dezvoltarea regulatorului cu structura variabila combinat cu un regulator PI
(RG-SV-PI) de tip cvasireleu se bazeaza pe etapele prezentate in [42], [58], [111],
cu referire la un MM echivalent de ordinul 2.

Schema bloc a SRA cu RG-SV-PI de tip cvasireleu este redatd in figura
3.2.9, regulator care functioneaza pe baza legii de reglare de forma (4.4.-16) [8]
(prezentari mai generale sunt date si in [54], [68], [69], [108] - [111]):
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Fig. 4.4.5. Rezultate de simulare realizate de catre SRA cu regulatoare 2DOF (varianta clasica)
dezvoltate pentru SAE cu parametri variabili: (a) Variatia vitezei unghiulare (referinta si
masurata), (b) Variatia razei tamburului, (c) Variatia momentului de inertie, (d) Variatia

tensiunii electrice, (e) Variatia cuplului electromagnetic

u(t) = e(t)x, (t) + Tij®(7)xl(f)d T, X =§,

O(t) = asgn{g(t)x, (1) }.
Pentru determinarea valorii parametrului o se foloseste relatia (4.4.-17) (in
[42] se prezinta o astfel de metodologie sistematica de dezvoltare a regulatorului):

—1(c* —a,c+a)x ) - f (O]

%] +%ix1<r)dr

(4.4.-16)

ba < (4.4.-17)
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in care f(t) reprezinta termenul perturbator, iar a;, a, si b sunt parametrii de
reprezentare ai modelului in spatiul starilor (reprezentarea data de Ackermann) .
Relatia care descrie a.r. este de forma (4.4.-18):
() () (J)

1sm Lsm | 0sm

Uik == Yika TGy g T (0 Ereg
Osm Osm Osm
in care cu eq4(t) (eregj‘) s-a notat intrarea in blocul PI(D) al regulatorului.

=123 ar.(j) (4.4.-18)

Valorile numerice ale parametrilor ¢, 0, Gosm, Gism, Posm Si Pism au fost
determinate pe baza rezultatelor proiectarii prealabile a regulatoarelor PI in varianta
continuald (prezentate in paragraful A, subcapitolul 4.3.1 , tabelul 4.3.3) - si sunt
sintetizate in tabelul 4.4.4.

Tabelul 4.4.4. Parametrii RG-SV-PI de tip cvasireleu dezvoltate pentru SAE cu
parametri variabili

Parametrii
Tip 1 2 3 4 5 6
regl'"ator c Gosm qism Posm Pism
RG;-w 110 1.5 0.1001 -0.0999 1 -1
RG;-w 90 1 0.0551 -0.0549 1 -1
RG;s-w 70 0.5 0.0026 -0.0024 1 -1

Solutiile de reglare cu RG-SV-PI de tip cvasireleu dezvoltate pentru SAE cu
parametri variabili au fost verificate prin simulare in mediul Matlab/Simulink,
folosind schema bloc din figura 4.4.2. Rezultatele de simulare se refera la
comportarea structurii de reglare cu regulatoarele SV-PI de tip cvasireleu proiectate
pentru SAE cu parametri variabili si sunt prezentate in figura 4.4.6.

Implementarea comutarii fara soc de pe a.r.n. (1), pe a.r.n. (2) si apoi pe
a.r.n. (3) este corelatd cu modificarile parametrilor procesului, iar comutatia se
realizeaza la diferite valori ale razei tamburului - a se vedea relatia (3.2.7).

Principalele concluzii referitoare la aceasta solutie de reglare pot fi
sintetizate prin urmatoarele:

e solutia de reglare dezvoltata cu RG-SV-PI de tip cvasireleu este viabila si
garanteaza performante de reglare bune in raport cu modificarile referintei:
timp de reglare de aproximativ 0.3 sec, timp de prima reglare de
aproximativ 0.1 sec si un suprareglaj de 4%;

e solutia de reglare prezinta o buna capacitate de urmarire a referintei;

o folosirea solutiei de reglare cu RG-SV-PI de tip cvasireleu in varianta cu trei
regulatoare comutate poate fi justificata de variatia parametrilor.

4.4.2. Verificarea solutiilor de reglare cu regulatoare
conventionale (RG-PI) si a celor cu regulatoare avansate (RG-F-TS,
RG-2DOF, RG-SV-PI de tip cvasireleu) cu comutarea a.r.. Rezultate
de simulare si interpretarea rezultatelor

Avand in vedere faptul ca in cadrul subcapitolui 4.4.1 au fost dezvoltate mai
multe solutii de reglare, pentru compararea performantelor oferite de fiecare din
acestea se prezinta si o analiza comparativa a acestora.
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Fig. 4.4.6. Rezultate de simulare realizate de cdtre SRA cu regulatoare SV-PI de tip cvasireleu
dezvoltate pentru SAE cu parametri variabili: (a) Variatia vitezei unghiulare (referinta si
masurata), (b) Variatia razei tamburului, (c) Variatia momentului de inertie, (d) Variatia

tensiunii electrice, (e) Variatia cuplului electromagnetic

Simularile au fost efectuate pentru SAE cu regulatoare cu structura cu
comutare intre a.r.. cu parametrii adaptati la neliniaritatile si la functionarea
procesului (in ultima instanta regulatorul fiind cu parametri variabili); procesul a fost
caracterizat prin MM neliniar detaliat, care modeleaza toate neliniaritatile acestuia.

In acord cu obiectivele de reglare propuse scenariul de simulare presupune
aplicarea unei referinte de tip treaptda pentru viteza liniara respectiv a valorii
variabile calculate pentru viteza unghiulara (turatia) w. Simularile au fost realizate
folosind schema bloc prezentata in figura 4.4.7. Solutia de reglare cu RG-PI a

constituit atat suport de comparatie, cat si suport in dezvoltarea celorlalte solutii de
reglare analizate.
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96 Solutii moderne de conducere pentru SAE cu parametri variabili cu DC-m - 4

Comportarea in raport cu referinta treaptad a solutiilor de reglare cu RG-PI,
RG-F-TS-cvasi-PI-1IE, RG-2DOF si RG-SV-PI de tip cvasi releu dezvoltate pentru cele
trei regulatoare — RGrgi-, RGRroz-w Si RGros. — Verificate pe MM neliniar (4.2.-5) sunt
prezentate in figurile 4.4.8 (a)-(h).

Pe baza analizei raspunsurilor simulate prezentate prin graficele din figurile
4.4.8 (a)-(h), se pot evidentia urmatoarele:

¢ in ceea ce priveste timpul de reglare RG-F-TS-cvasi-PI-IE realizeaza cele
mai bune performante de reglare;

e RG-SV-PI de tip cvasireleu au realizat cel mai bun timp de prima reglare,
insa au prezentat si un suprareglaj mai mare comparativ cu celelalte solutii
de reglare;

e RG-PI clasice s-au dovedit a fi cele mai lente, inregistrand cei mai mari
timpi de prima reglare si timpi de reglare;

¢ RG-2DOF sunt mai eficiente comparativ cu RG-PI, deoarece prezinta timpi
de reglare si timpi de prima reglare mai redusi;

e in cazul solutiilor de reglare cu RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE si RG-2DOF
nu se finregistreaza suprareglaj, solutile prezentdnd o comportare
aperiodica.

Pentru toate solutiile de reglare testate pe aplicatia SAE cu parametri
variabili, simularile realizate au evidentiat o capacitate foarte buna de urmarire a
referintei. Pentru o comparatie mai completa a solutiilor de reglare analizate in
figurile 4.4.8 (a)-(h), s-a Intocmit tabelul 4.4.5, in care sunt sintetizati indicatorii de
calitate realizati de catre SRA cu cele patru solutii de reglare tratate.

Tabelul 4.4.5. Indicatori de calitate realizati de catre SRA cu RG-PI, RG-F-TS-cvasi-
PI-IE, RG-2DOF si RG-SV-PI de tip cvasireleu proiectate pentru SAE cu parametri

variabili
RG-PI RG-F-TS-cvasi- RG-2DOF RG-SV-PI de tip
PI-IE varianta classica cvasireleu
1 2 3 4
ol t [t |o]| t, o | t, c t, t,
0 0.3 | 0.5 0 0.2 0.285 0 0.2 0.45 0.04 | 0.1 0.3

Ca si o concluzie finala a studiului intreprins prin teza de doctorat, pe baza
analizei comparative a celor patru solutii de reglare cu regulatoarele cu parametrii
variabili dezvoltate se poate evidentia faptul ca performantele cele mai bune, de
urmarire si de reglare, au fost obtinute de SRA cu RG-F-TS-cvasi-PI-1E; aceasta este
datorata si faptului ca - la o dezvoltare in care experienta proiectantului devine
esentiala - regulatoarele fuzzy prezintda o capacitate mare de a se adapta la
modificarea referintei (turatiei) si — in special - la modificarile parametrilor: raza
tamburului si implicit a momentului de inertie si a cuplului de sarcina.

4.5. Concluzii si contributii personale

in acord cu tematica tezei, In cadrul acestui capitol, s-a elaborat un model
matematic detaliat aferent procesului - SAE cu parametri variabili. Modelul
matematic neliniar a fost determinat pe baza ecuatiilor primare care caracterizeaza
functionarea sistemului.
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Fig. 4.4.8. Rezultate de simulare realizate de cdtre SRA cu RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-

2DOF si RG-SV-PI de tip cvasireleu privind variatia marimilor in timp: e) Variatia tensiunii de

alimentare a motorului DC, (f) Variatia tensiunii de alimentare a motorului DC - detaliu, (g)
Variatia cuplului electromagnetic, (h) Variatia cuplului electromagnetic-detaliu
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In vederea dezvolt&rii unor solutii de reglare automatd, MM neliniar a fost
liniarizat Tn jurul unor puncte de functionare stationar constante si neglijand
termenii de ordin superior (mai general aceasta ar putea fi si in jurul traiectoriei de
stare a sistemului).

Pe baza studiului bibliografiei specifice, pentru reglarea vitezei servo-
sistemului cu parametri variabili au fost dezvoltate solutii de reglare cu regulatoare
conventionale si regulatoare ,avansate” incadrate in doua structuri diferite de
reglare in cascada:

e solutia de baza (de referintd) pentru care au fost dezvoltate trei solutii de
reglare: (1) RG-PI, (2) RG-F-TS-cvasi-PI cu integratorul plasat pe iesire si
(3) RG-HNF-TS-cvasi-PI cu integratorul plasat pe intrare;

e solutia adaptiva (varianta cu adaptarea parametrilor regulatorului
(adaptiva)) - solutia de reglare cu regulator cu parametrii adaptabili care
comutda comanda intre trei regulatoare de tip PI - pentru care au fost
dezvoltate cinci solutii de reglare: (1) RG-PI, (2) RG-F-TS-cvasi-PI cu
integratorul plasat pe iesire, (3) RG-F-TS-cvasi-PI cu integratorul plasat pe
intrare, (4) RG-2DOF si (5) RG-SV-PI de tip cvasireleu.

Pentru studiul eficientei diferitelor solutii de reglare propuse si dezvoltate,
au fost intocmite programe Matlab/Simulink dedicate, foarte detaliate.

Solutiile de reglare cu RG-PI dezvoltate ca solutii de baza - utilizate in
majoritatea aplicatiilor industriale [9], [59], [128] - au constituit atat suport de
comparatie, cat si suport in dezvoltarea celorlalte solutii de reglare.

In vederea analizei robustetii solutiilor de reglare cu RG-PI s-a realizat o
analiza de sensibilitate. Pentru a verifica SRA dezvoltate pentru SAE-pv, au fost
definite doua tipuri de scenarii de simulare:

e pentru comparatia diferitelor variante de SRA-csd, solutia de baza (de
referinta) si cele derivate, a fost aplicata o referinta treapta;

e pentru compararea solutilor de SRA-csd - variantele cu adaptarea
parametrilor regulatorului - pentru testarea capacitatii de urmarire — a fost
aplicata referinta viteza liniara constanta si - calculata - referinta variabila
pentru viteza unghiularéa w, (referinta de turatie) calculatd n baza
dependentei analitice explicitate.

Toate simularile au fost efectuate pe SAE-pv caracterizat prin MM neliniar.

Pe baza analizei comparative a celor trei solutii de reglare cu RG-PI cu valori
fixate a parametrilor, RG-F-TS-cvasi-PI-IE si RG-HNF-TS-cvasi-PI-II dezvoltate
pentru SRA-csd solutia de baza, pe baza studiilor de caz pentru noua situatii
(scenarii), se poate concluziona necesitatea utilizarii unor regulatoare adaptive in
structuri de reglare automata.

In ceea ce priveste cea de a doua categorie de SRA-csd, solutia adaptiva,
din analizele comparative realizate, pe baza rezultatelor de simulare, se poate trage
concluzia ca practic toate solutiile de reglare automata propuse pentru aplicatia
dezvoltata s-au dovedit viabile si garanteaza performante de reglare bune in raport
cu modificarile referintei: timpi de reglare, timpi de prima reglare relativ redusi si
suprareglaj intre 5%-15%.

Principalele contributii aduse in cadrul acestui capitol se pot sintetiza prin
urmatoarele:

e elaborarea unui MM foarte detaliat pentru SAE-pv, bazat pe ecuatii de
bilanf; acest model - cu valorile numerice specifice unei aplicatii de
laborator - Modular Servo System [158] - a servit testarii solutiilor de
conducere dezvoltate;
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4.5 - Conluzii si contributii personale 101

e avand ca punct de plecare MM neliniar al SAE-pv, elaborarea unor MM
liniarizate dedicate proiectarii regulatoarelor;

e dezvoltarea a trei structuri de regulatoare (cu echivalent in a.r.n.) (RG-PI,
RG-F-TS-cvasi-PI-IE si RG-HNF-TS-cvasi-PI-II) dedicate reglarii vitezei SAE-
pv; verificarea prin simulare a algoritmilor dezvoltati; analiza comparativa a
celor trei solutii de reglare dezvoltate si prezentarea unor recomandari
pentru aplicatii practice similare;

o efectuarea unei analize de sensibilitate a solutiilor (pe modelele liniarizate),
realizata in vederea urmaririi robustetii solutiilor de reglare cu RG-PI (SRA-
csd, solutia de bazad);

e dezvoltarea a cinci a.r. (RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-F-TS-cvasi-PI-II,
RG-2DOF si RG-SV-PI de tip cvasireleu) dedicati reglarii vitezei SAE-pv;
algoritmii dezvoltati au fost fincadrati in SRA-csd, solutia adaptiva;
verificarea prin simulare a algoritmilor dezvoltati; analiza comparativa a
celor cinci solutii de reglare dezvoltate;

e dezvoltarea unui program Matlab/Simulink pentru determinarea
coeficientilor polinoamelor ce caracterizeaza RG-2DOF;

e dezvoltarea programelor de simulare pentru testarea solutiilor de reglare
propuse pentru SAE-pv;

Contributiile aduse in vederea dezvoltarii unor solutii de reglare pentru SAE-
pv au fost valorificate si prin intermediul lucrarilor [37] - [40], [50], [145], [159] si
[172].
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5. SOLUTII MODERNE DE CONDUCERE PENTRU
SAE CU INTRARI VARIABILE IN TIMP CU MOTOR
DE CURENT CONTINUU FARA PERII

Pentru atingerea obiectivelor, sistemele de actionare electrica (abreviat SAE)
moderne utilizeazd sisteme bazate pe motoare de curent continuu fara perii
(abreviat BLDC) [17] - [19], [22] - [25], [27] in principal motoarele BLDC trifazate
care ofera un raport performanta/cost foarte bun.

Toate solutiile de reglare abordate pe parcursul acestui capitol sunt pentru
SAE cu intrari variabile in timp cu motor BLDC. Simularile au fost efectuate pentru
motorul BLDC caracterizat de modelul matematic (abreviat MM) prezentat in
paragraful 5.2.1, avand ca intrari variabile referinta de viteza (turatia) si cuplul
rezistent (de sarcina).

In subcapitolul 5.1 se prezinta succint avantajele si dezavantajele utilizarii
motoarelor BLDC. In subcapitolul 5.2 sunt prezentate modelarea matematica a
BLDC-m (in extensie la cele prezentate in paragraful 2.1.2), modul de elaborare a
logicii de comutatie si valorile numerice specifice pentru aplicatia abordata; in
subcapitolul 5.3 sunt prezentate si testate solutiile de reglare automata dedicate
reglarii vitezei servosistemului cu motor BLDC, iar principale concluzii si contributii
personale sunt sintetizate in subcapitolul 5.4.

5.1. Aspecte practice in utilizarea motoarelor de curent
continuu fara perii

Avantaje:

e caracteristica turatie/cuplu superioara caracteristicilor motoarelor de
inductie si motoarelor de curent continuu cu perii (abreviat DC-m);

e raportul intre cuplul motor dezvoltat si dimensiunile motorului este mare;

e datorita solutiei constructive, motorul BLDC permite ca aproape toata
caldura degajata sa fie eliminata prin stator;

e moment de inertie mai redus si o viteza unghiulard mai mare a rotorului
datorate eliminarii comutatorului mecanic si a infasurarii statorice;

e lipsa uzurii si a operatiilor de intretinere datorate disparitiei periilor si a
colectorului;

e reducerea dimensiunilor prin disparitia polilor auxiliari si a colectorului;

e in functie de viteza de comutare a tranzistoarelor, se pot obtine
turatii/viteze de pana la 30000 rpm;

e functionare silentioasa.

Dezavantaje:

e costuri de fabricare mai ridicate;

e sensibilitate la suprasarcini si scurtcircuite;

e drivere de comanda relativ complexe.
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5.2. Modelarea matematica a SAE cu motor de curent
continuu fara perii

5.2.1. Modelul matematic detaliat al motorului BLDC

Caracteristicile BLDC cu un invertor de frecventa controlata sunt
comparabile cu cele ale unui motor DC-m; solutia asigura o viteza de rotatie a
rotorului aflata in sincronism cu frecventa invertorului. Modelarea matematica a
celor doua tipuri de motoare este apropiata [25] - [27].

Comanda motorului BLDC este insa mai complicata decat cea a DC-m,
deoarece comutarea fazelor statorului trebuie sa fie sincronizata cu pozitia rotorului.
Pentru determinarea pozitiei rotorului existda doua posibilitati de baza [10], [160],
[180] - [182]:

e prin intermediul unor senzori Hall care genereaza secvente binare distincte
pentru fiecare cadran electric semnificativ sau

e prin sesizarea trecerilor prin zero ale tensiunii contra-electromotoare in faza
nealimentata.

O viteza mai mare poate fi obtinutd prin sldabirea campului sau pornirea
motorului intr-o bucla deschisa fara senzori de pozitie. Pentru motorul BLDC,
procesul de comutatie se manifesta la momente discrete, care pot fi detectate cu
senzori Hall [180] - [182].

Pentru o conexiune stea, curentul trece intodeauna prin doud infasurari
(faze), ceea ce este convenabil, deoarece infasurarea (faza) nelimentatd poate fi
monitorizata pentru a determina efectul tensiunii contra-electromotoare la punctul
de trecere prin zero. Sistemul de reglare bazéandu-se pe pozitia rotorului poate oferi
secventa de comutatie corectda. Schema circuitului electric al motorului BLDC este
ilustrata in figura 5.2.1:

+ i, Ra La :Eﬂ
v\ DC £
Vﬂ
. R L, %
i, "b b
1 nc _t,’.|:|_/wx_@_
V"\
Ac | ° .
ic Re Lc :C
Ve

Fig. 5.2.1. Circuitul electric al motorului BLDC

in care: v, vp, V. - tensiunile de faza;
isip ic - curentii de faza;
€., €p,€c - tensiunile contra-electromotoare de faza;
R, Ry, R, - rezistentele fazelor;
L., Ly L. -inductantele fazelor;
Map,Mpe, Mc5 - inductantele mutuale.
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104 Solutii moderne de conducere pentru SAE cu intrari variabile in timp - 5

MM al motorului BLDC trifazat (conexiune stea) este de forma (5.2.-1) [18],
[19], [22], [24], [183]:

v, [R, 0 O]Ji,] [L, M, M_ i.] [e,

Vo =1 0 R, O |0y [+ My, Ly My l iy [+]€ | (5.2.-1)

V. 0 0 R |[i] M M, L a | |e

Considerand cd@ L,=Lp=L.=L, R;=Rp=R.=R si Mup=Mpc=M=Mpa=Mp=M,.=M
atunci noua forma a MM este de formfl relatiei (5.2.-2): )

A R 0 0]|i, L M M q i, €,

Vp [=| 0 RO )iy |+/M LMy | +e | (5:22)

|V, 0 0 R||ii] |[IM M L .| [&

Utilizadnd relatia iy +ip+i.=0, ecuatiile de tensiune, in forma matriciald, sunt :

v, |[R 0 O|[i,| |[L-M 0 0 y | |e,

Vo [=|0 R Ofiy(+| 0O L-M 0 |- —[|i|+|e,| (5.2.-3)

V.| [0 0 RJ[i 0 0 L-M dt i.| |e

Valoarea tensiunii contra-electromotoare este dependenta de pozitia
rotorului si de viteza acestuia. Ecuatiile tensiunii contra-electromotoare sub forma
matriceala sunt de forma (5.2.-4):

e, F(©.)
e, |=w, K, F(6, _2?”) (5.2.-4)
ec 2

F@, +—

L @, 3 )_

in care: w, - viteza (unghiulard) mecanica a rotorului, 6. - pozitia (unghiulara)
electrica a rotorului, K. - constanta tensiunii contra-electromotoare.

Cuplul electromagnetic al BLDC-m este de forma (5.2.-5) ) [18], [19], [22],
[24], [183]:

e -i_+e -l +e_ -l
Me —__—-a a b 'b [ (5.2.-5)
a)m

Expresia cuplului electromagnetic M. data de relatia (5.2.-5) este utilizata in

ecuatia miscarii - a se vedea relatia (5.2.-6):

d
M, =Jgibc aa)m +B-w, + M .4 (5.2.-6)

in care M, qaq este cuplul de sarcind (moment rezistent, moment de sarcind).
Pozitia mecanica (unghiul mecanic) al rotorului, respectiv pozitia electrica
(unghiul electric) sunt:
m

t
0., = jwmdt respectiv 6, =§-¢9 (5.2.-7)
0

Relatiile de forma (5.2.-8) pot fi deduse din relatiile (5.2.-3):
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Vo =R iy —ip) + (L—M) L i —i) ey,
gt (5.2.-8)
Ve = R- (i, —i) + (L - M)a(ib —i)+e.

in care i;+i,+i.=0; prin urmare dupa transformarea relatiei (5.2.-8) se obtin relatiile
de forma (5.2.-9):

di, . =R G, 2 eyt (v.-e)

dt L-M * 3(L-M)"* " 3L-M) " b°’(52_9)
di, -R . 1 1

— = Ay — Vy =€)+ ————— (Ve —€,c)-

dt L—M b 3(L—M)( ab ab) 3(L—M)( bc bc)

in final, modelul matematic intrare-stare-iesire (MM-ISI) aferent SAE cu
motor BLDC este dat de relatia (5.2.-10), cu matricile x, y, u, A, B si C redate de
relatiile (5.2.-11) ) [18], [19], [22], [24], [183]:

x=Ax+B,u

- (5.2.-10)
y=Cx
| i, 1 00
X |a y b u Vvab;eab C 010
=iy ] =1. y =1 Ybc ™ “be ’ = '
- -1 - - |-1-10
oy, ‘ Me MLoad
o, 0 01
R - r 9 1 7 (5.2.-11)
YR 0 AL-M) 3(L-M)
A= 0 __R 0 B, =|- L L 0
- L-M - L-M) 3(L-M)
0 0 __B 0 0 1
L Jaioc | L Jeioc |

MM aferent procesului devine neliniar daca se trece la extensia pentru
moment de inertie total, variabil, Juw«(t)=JspctImecn(t). Acesta poate fi adus prin
liniarizare si simplificat la forma unor modele benchmark - a se vedea cap. 4,
subcapitolul 4.2.2 - care permit dezvoltarea solutiilor de reglare automata.

Schema bloc informationala aferentda motorului BLDC obtinutda pe baza
relatiilor (5.2.-1)-(5.2.-9) poate fi exemplificata prin intermediul mediului de
simulare Matlab/Simulink sub forma structurii din figura 5.2.2.
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Matlab/Simulink

varianta constructivda a BLDC-m cu senzori Hall incapsulati in stator.

5.2 - Modelarea matematica a SAE cu BLDC-m
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5.2.2. Dezvoltarea logicii de comutatie in mediul de simulare

Momentele de comutatie sunt determinate de pozitia rotorului [1] - [8],
[14], [15]. Pentru perceperea pozitiei reale a rotorului aflat in miscare se considera

Pentru

dezvoltarea partii de control, punctul de plecare consta in semnalele masurate
disponibile, care in acest caz sunt considerate cele trei semnale generate de senzorii
Hall. Pentru obtinerea modului de amplasare al celor trei senzori Hall, a fost intocmit
un bloc Matlab/Simulink de tip "Embedded Matlab Function” care genereaza aceste

valori printr-un cod Matlab, prezentat in detaliu in figura 5.2.3 ([14], [15]).

theta

hall  Hall5ensors

>

Hall effect sensor

x1=(valoare>=(-pi/3));
x2=(valoare<=(2*pi/3));
hall_a=x1 & x2;
x3=(valoare>=(pi/3));
x4=(valoare<=(-2*pi/3));
hall_b=x3 | x4;

x5=(valoare>=(-pi));
x6=(valoare<=0);

hall_c=x5 & x6;
HallSensors=[hall_a hall_b hall_c];

function HallSensors = hall(theta)
valoare=atan2(sin(theta),cos(theta));

Fig. 5.2.3. Blocul Matlab/Simulink si codul Matlab aferent blocului pentru obtinerea valorilor
senzorilor Hall

“Embedded Matlab Function” - a se vedea figura 5.2.5.

Existd mai multe posibilitati; in continuare sunt prezentate doud variante de
implementare a logicii de comutatie in mediul Matlab/Simulink: (1) varianta bazata
pe utilizarea de porti logice elementare NOT si NOR - a se vedea tabelul 5.2.1 si
figura 5.2.4 si (2) varianta bazata pe utilizarea unui bloc Matlab/Simulink de tip

Tabelul 5.2.1. Logica de comutatie/Secventa de comutare

hall | hall | hall OR NOR Fazaa | Fazab | Fazac
a b c |A[B|C|[D|E|F|A|B|C|D|E|F| (Phasea) | (phaseb) | (phase c)
0 0 0 i{1|1]1|1|1/0|/0|0f|0|0O]|O 0 0 0
0 0 1 110|1{1/1/0|0|1{0]0]|0]1 0 -1 +1
0 1 0 0Of1|1{1f{0|1]1]0|0|0|1|0O -1 +1 (1]
0 1 1 Of1(1/1|{1{0|1j0({0|0|0|1 -1 0 +1
1 0 0 1{1|0/0f1j1|j0|0|1]1]0]|O +1 0 -1
1 0 1 1/0(1/0|1j1|0j1|0f(1]|0]|O +1 -1 o
1 1 0 1j1|0/{1/0l1|j0|0|1]0]1]|O0 0 +1 -1
1 1 1 1j1|1/1(1/1/0|0{0|]0]|0]|O 0 0 0
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Fig. 5.2.4. Schema bloc Matlab/Simulink aferenta logicii de comutatie

function phase = phase_sel(hall_a,hall_b,hall_c)
A=~((hall_a) | (~hall_b));

B=~((hall_b) | (~hall_c));
C=~((hall_c) | (~hall_a));

hall_a |t—— D=n~((~hall_a) | (hall_b));
E=~((~hall_b) | (hall_c));
#—phaze phaze_sel hall_b —
F=~((~hall_c) | (hall_a));
hall_c [ phase_a=D-A;
Fhase Selaction phase_b=E-B;
phase_c=F-C;

phase=[phase_a phase_b phase_c];

Fig. 5.2.5. Blocul Matlab/Simulink si codul Matlab aferent blocului pentru obtinerea logicii de
comutatie

In cadrul aplicatiei abordate au fost utilizate ambele variante - a se vedea
figura 5.3.1. Simularea in Matlab/Simulink a logicii de comutatie a fost realizata in
vederea validarii corectitudinii in functionare a circuitului electric care va realiza
analogic logica de comutatie.

Nota: Aplicatia abordata pe parcursul acestui capitol poate fi extinsa
(adaptatad) si la SAE de infasurare a unei benzi cu viteza liniara constanta pe un
tambur - a se vedea cap. 4 - aceasta aplicatie constituind insa obiectul unor
preocupari ulterioare.

5.2.3. Valori numerice pentru aplicatia simulata
Valorile numerice ale parametrilor SAE cu BLDC-m folosit in dezvoltarea

structurilor de SRA sunt adaptate pe baza literaturii ([10], [160]) si sunt sintetizate
in tabelul 5.2.2.

(ot fhall_s
hall_a ‘—’ 1
ph_s —’r-ll_b NOR D phass b @
——
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Tabelul 5.2.2. Valorile numerice ale parametrilor SAE cu motor BLDC

Parametri Valori
Tensiune nominala 220 [V]
Curent nominal de faza 3 [A]
Viteza unghiulard nominala 3000 [rpm]
Momentul de inertie 0.005 [kgm?]
Rezistenta statorica 1[Q]
Inductanta statorica 0.02 [H]
Inductanta mutuala 0.006667 [H]
Fluxul magnetului permanent 0.25 [Wb]
Constanta de frecare 0.002 [Nm/rad/s]
Factor de suprasarcina 2
Numar de perechi de poli 2

5.3. Structura de reglare in cascada. Dezvoltarea si
testarea unor solutii de reglare a vitezei unui SAE cu intrari
variabile in timp cu motor BLDC

Solutiile de reglare dezvoltate pentru SAE cu BLDC-m au la baza structura de
reglare in cascada (SRA-csd) cu doua bucle de reglare ce utilizeaza:

e in bucla interioara - de curent - un regulator cu structura variabild, prin
utilizarea unui bloc Simulink de tipul Relay avand urmatorii parametrii: switch
on point 1, switch off point 1, output when on Vdc/2, output when off -Vdc/2
si

e in bucla exterioara - de turatie - regulatoare clasice (RG-PI) si regulatoare
avansate (RG fuzzy de tip Takagi-Sugeno, RG hibride neuro-fuzzy, RG cu
doud grade de libertate, RG cu structura variabila si combinatii ale acestora).
In cazul aplicatiei considerate, structura functioneazda in “regim de

urmarire”. Schema bloc functionald a structurii de reglare in cascada utilizata in
testarea solutiilor de reglare dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC este prezentata in
figura 5.3.1.

Pentru realizarea unor performante superioare, este avantajos ca [42],
[184] - [188]:

e perturbatiile cele mai importante sa fie aplicate in cadrul buclei interioare,
unde prin actiunea regulatorului se reduce rapid efectul acestora;

e in comparatie cu constantele de timp ale partii de proces inclusa in bucla
interioara, constantele de timp controlate de bucla exterioara sunt mai mari;
aceasta a 2-a cerinta este pe deplin asigurata.

Acordarea optima a regulatoarelor va trebui sa asigure - pe cat posibil - o
cat mai buna comportare atat la variatiile referintei de turatie, cat si la variatiile
perturbatiilor (cuplul rezistent/cuplul de sarcind).

Avand in vedere faptul ca au fost dezvoltate unsprezece solutii de reglare,
relativ la solutiile de reglare dezvoltate, pe parcursul acestui subcapitol s-a efectuat
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110 Solutii moderne de conducere pentru SAE cu intrari variabile in timp - 5

si 0 analizd comparativa a performantelor acestora. Simularile au fost efectuate in
mediul Matlab/Simulink, pentru doua scenarii de simulare, care presupun:
e Referinta 1-a fig. 5.3.3 (a) stdnga - aplicarea unui semnal treaptd; in acest

caz - mai putin pentru sulutile cu 2DOF - pentru Tmbunatatirea
performantelor a fost utilizat un filtru PT1 plasat pe canalul de referinta cu
Tﬁ|=0.065;

e Referinta a 2-a fig. 5.3.3 (a) dreapta - sub forma unei referinte complexe
prin care se pot testa caracteristicile de urmarire, definita printr-o portiune
de viteza liniar crescatoare (accelerare) (de la 0 sec la 1 sec), o portiune cu
viteza constanta (de la 1 sec la 1.5 sec) urmata de o portiune de viteza
liniar descrescatoare (decelerare) (de la 1.5 sec la 3 sec) si apoi de viteza
constanta (de la 3 sec la 3.5 sec) si - in final - o noud portiune de viteza
liniar descrescatoare (decelerare) (de la 3.5 sec la 4.5 sec) pana se ajunge
la oprire (de la 4.5 sec la 5 sec).

Scenariile adoptate raspund cerintelor de analiza comparativa a eficientei
solutiilor de reglare. Fiind vorba de sistem de urmarire va prezenta interes deosebit
si valoarea erorii de reglare in regim de urmarire, dupa cum este exemplificatd in
figurile 5.3.3 (g), 5.3.5 (f), 5.3.8 (b), 5.3.10 (b), 5.3.12 (b) si 5.3.14 (b).

Phase Selection
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Fig. 5.3.1. Schema bloc informationald a SRA-csd dezvoltata pentru SAE cu motor BLDC (cele
11 variante analizate diferind apoi prin strctura RG-w)

Cuplul rezistent (de sarcina) este acelasi pentru ambele scenarii de simulare
si este aplicat prin utilizarea unui bloc Simulink de tipul Repeating Sequence avand
urmatorii parametrii: time values [0 1.15 1.150001 1.35 1.350001 3.0001 3.15
3.150001 3.35 3.350001 4.5 5] si output values [0 0 0.05 0.0500 0 0.050.0500
0] - a se vedea figura 5.3.2.
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Fig. 5.3.2. Cuplul rezistent (cuplul de sarcind)

Scenariile de simulare au fost utilizate la testarea urmatoarelor solutii de
reglare — notate cu Solutia (1) pana la Solutia (11); analiza comparativa a
rezultatelor de simulare are apoi la baza graficele indicate in figurile mentionate de
rezultate de simulare:

e Pentru Solutia (1) - RG-PI - dezvoltata pentru SAE cu motor BLDC,
graficele obtinute sunt prezentate in figura 5.3.3;

e Pentru Solutia (2) - RG-F-TS-cvasi-PI-IE - si Solutia (3) - RG-F-TS-cvasi-
PI-II - dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC, graficele obtinute sunt
prezentate in figurile 5.3.4 si 5.3.5;

e Pentru Solutia (4) - RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE - si Solutia (5) - RG-HNF-TS-
cvasi-PI-II - dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC, graficele obtinute sunt
prezentate in figurile 5.3.7 si 5.3.8;

e Pentru Solutia (6) - RG-SV-PI de tip cvasireleu - si Solutia (7) - RG-PI-
SV de tip releu ideal - dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC, graficele
obtinute sunt prezentate in figurile 5.3.9 si 5.3.10;

e Pentru Solutia (8) - RG-2DOF - dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC,
graficele obtinute sunt prezentate in figura 5.3.12;

e Pentru Solutia (9) - RG-F-TS-2DOF - Solutia (10) RG-SV-PI-2DOF - si
Solutia (11) - RG-PI-SV-2DOF - dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC,
graficele obtinute sunt prezentate in figurile 5.3.14.

In continuare sunt prezentati algoritmii de reglare, graficele obtinute si
performantele realizate de catre solutiile de reglare dezvoltate pentru aplicatia cu
motor BLDC.

5.3.1. Dezvoltarea si testarea structurii de reglare cu RG-PI
pentru SAE cu motor BLDC (Solutia (1))

Regulatorul de viteza de tip PI, a fost adoptat si utilizat ca si ,solutie de
referinta” atat pentru compararea, cat si in dezvoltarea celorlate solutii de reglare -
RG-F-TS, RG-HNF-TS, RG-2DOF; are parametrii acordati dupa metoda modulului
optim extins (abreviat m-ESO), pentru o rezervd de fazd ¢,~55° - a se vedea figura
3.3.1 (@) - rezultdnd valoarea parametrului B, B=9. F.d.t. (abreviat f.d.t.) - a se
vedea cap.4, subcapitolul 4.3.1, relatia (4.3.-1) - si parametrii de acordare aferenti

regulatorului PI sunt sintetizati in tabelul 5.3.1, coloanele (1) si (2).
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112 Solutii moderne de conducere pentru SAE cu intrari variabile in timp - 5

Tabelul 5.3.1. F.d.t. si valorile numerice ale parametrilor RG-PI

Tip regulator | Parametrii | F.d.t. a regulatorului de viteza
k. T Hge-p1
0 1 2 3
RG-PI 100 0.5 100(1+0.5s)/0.5s

Solutia de reglare cu RG-PI

dezvoltata a fost verificatéd prin simulare in

mediul Matlab/Simulink, folosind schema bloc informationala din figura 5.3.1. Pe
baza rezultatelor de simulare prezentate in figura 5.3.3 (a)-(g) se pot constata

urmatoarele:

e solutia de reglare testatd scoate in evidenta o relativ buna capacitate de
urmarire a referintei; conform asteptarilor, eroarea de urmarire nu este insa

nula, fig.5.3.3 (g);

e SRA-csd cu regulator de viteza de tip PI si regulator de curent cu structura
variabila garanteaza performante de reglare bune in raport cu modificarile
referintei: timpi de reglare relativi redusi si comportare aperiodicd (a se
vedea figura 5.3.3 (a) stanga - in raport cu semnal treapta - si tabelul

5.3.11);

e urmarind graficele 5.3.3 (b), se constata ca nu se pot evidentia prea bine
curentii (respectiv tensiunile contra-electromotoare), motiv pentru care, in
graficele 5.3.3 (c) si respectiv 5.3.3 (d) se redda o vedere detaliata a

acestora;

Referinta 1

Referinta 2

= Angular speed-reference
------- Angular speed-measured

e

=

Angular speed [rad/s]

3 35 4 45
Time [s]

Time [s]

=)

Phase currents [A]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Time [s]

5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Time [s] (b)
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L R TRy B s T B B SR S
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Cantrol error [rad/s]

13 SN SO S O S RN DO N [

2y 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 "o 05 1 15 2‘ 2,‘5 ;‘; 35 4 45 5
Time [5] Time [s] (g)
Fig. 5.3.3. Rezultate de simulare realizate de cdtre SRA-csd cu RG-PI dezvoltat pentru SAE cu
motor BLDC: (a) Viteza unghiulara (referinta si masurata), (b) curentii de faza: i,, i» si ic, (C)
curentii de faza-detaliu, (d) tensiunile contra-electromotoare-detaliu, (e) secventda de comutare
(selectia fazelor)-detaliu (f) cuplul electromagnetic, (g) eroarea de reglare

e examinand figura 5.3.3 (d) se remarca forma trapezoidala a tensiuniilor
contra-electromotoare, iar in figura 5.3.3 (f) se observa actiunea cuplului
rezistent asupra cuplului electromagnetic - a se vedea portiunile incadrate in
dreptunghiuri; cum obiectivul de baza al tezei nu consta in analiza acestor
fenomene, in continuare rezultatele de simulare ale acestor marimi nu vor
mai fi discutate (evidentiate);

e zona colorata si marcata cu bold din tabelul 5.2.1, este evidentiata si in
figura 5.3.3 (e), ceea ce dovedeste selectia corespunzatoare a fazelor.
Rezultate legate de acest studiu au fost pulicate in lucrarile [21] - [24].

5.3.2. Dezvoltarea si testarea structurii de reglare cu RG-F-
TS-cvasi-PI pentru SAE cu motor BLDC (Solutia (2) si Solutia (3))

Pentru a contracara efectele modificarilor ce pot aparea in valorile
parametrilor SAE in cadrul acestui paragraf au fost dezvoltate si sunt prezentate si
teste relative la solutia de SRA cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno integrate
in solutia de SRA-csd. Aceste solutii au fost discutate in detaliu in cap.3.

In figura 5.3.1 este prezentatd schema bloc Matlab/Simulink utilizata pentru
verificarea celor doua solutii; schemele sunt diferite doar prin structura regulatorului
fuzzy si a concluziilor generate de simulare:

a. RG-F-TS-cvasi-PI cu integrare pe iesirea regulatorului (IE), Solutia (2)
figura 3.2.5: blocul fuzzy are doua intrari - eroarea de reglare (ey) si
incrementul erorii de reglare (Aey) si o iesire - incrementul comenzii (Auy);

b. RG-F-TS-cvasi-PI cu integrare pe intrarea regulatorului (II), Solutia (3)
figura 3.2.6: blocul fuzzy are doua intrari - eroarea de reglare (ey) si
integrala erorii de reglare (ey) si o iesire - valoarea efectiva a comenzii (uy).

a. Regulator fuzzy cvasi-PI cu integrare pe iesirea regulatorului (Solutia
(2)): in vederea dezvoltarii (adaptarii la studiul de caz a) RG-F-TS-cvasi-PI-IE, s-a
plecat de la varianta discretizatd - metoda trapezelor (Tustin) - a RG-PI dezvoltat in
subcapitolul 5.3.1. Algoritmul de reglare (abreviat a.r.) PI cvasi-continual obtinut
este de forma (5.3.-1):
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Au, =K (Ae, +aeg,)

h k.h :
K. o=ko(l-—),K, ==~ a=—".
p =Kol 2T.) T YT

i i p

Ky, K;, o obtinuti pentru a.r. liniar, sunt detaliati in tabelul 5.3.2.

Fuzzificarea este realizata prin definirea a cate cinci termeni lingvistici TLey Si
TLaek €{NB, NS, ZE, PS, PB} cu functii de apartenenta de tip triunghiular si
trapezoidal. Pentru inferentda s-a utilizat operatorii SUM si PROD, iar pentru
defuzzificare s-a folosit metoda mediei ponderate. Baza de reguli este formata din
25 de reguli de forma:

IF (e, IS TL, AND Ae, ISTL,,) THEN Au, = Au}  (5.3.-2)

in care j reprezinta numarul regulii.

Valorile parametrilor blocului fuzzy cu integrarea iesirii, B Si Bpe, sunt
determinate pe principiul ,echivalentei modale”. Parametrul B.=35 este ales, iar Bje
rezulta din relatiile (5.3.-3):

(5.3.-1)

B, = (Ki/Kp)Be =aB, = B,, =0.0035 (5.3.-3)
Tabelul 5.3.2. Parametrii RG-F-TS-cvasi-PI-IE dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC
Parametrii
Tip regulator ke T, K, K, p h
1 2 3 4 5 6
RG-F-TS-cvasi-PI-IE | 100 | 0.5 | 99.995| 0.010 0.0001 | 0.00005

b. Regulator fuzzy cvasi-PI cu integrare pe intrarea regulatorului (Solutia
(3)): in cazul acestei structuri, s-a plecat tot de la varianta discretizata a RG-PI - a
se vedea subcapitolul 5.3.1. Expresia a.r. PI cvasi-continual obtinut este de forma:

u, =K,e, +erk = Kp(e,k +ae),

(5.3.-4)
Kp

* h * * *

K =k.1-—),a =K /K.

) ) p
i 2Ti

Valorile numerice ale parametrilor Kp*, K" sio sunt detaliate in tabelul 5.3.3.

Tabelul 5.3.3. Parametrii RG-F-TS-cvasi-PI-II dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC

Parametrii
Tip regulator ke T, K,,* K® a* h
1 2 3 4 5 6
RG-F-TS-cvasi-PI-II 100 0.5 | 0.010 99.995 9999.5 | 0.00005

Pentru inferenta au fost utilizati operatorii MAX si MIN, iar pentru
defuzzificare a fost utilizatd metoda mediei ponderate. Parametrii RG-F-TS-cvasi-PI-
II sunt {Be, Ber}, cu B.=5 (ales) si Bg=(a")B.= 49998.

Baza de reguli este formata din 25 reguli de forma:

IF (e, IS TL,, ANDe, ISTL, ) THENu, =u/ (5.3.-5)
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116 Solutii moderne de conducere pentru SAE cu intrari variabile in timp - 5

in care TlLe Si TLg €{NB, NS, ZE, PS, PB} reprezinta termenii lingvistici
corespunzatori variabilelor lingvistice de intrare.

Rezultatele de simulare sunt sintetizate in figurile 5.3.4 si 5.3.5 si apoi in

fig. 5.3.14 (sumativa). Principalele concluzii referitoare la cele doud structuri cu
regulatoare fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno pot fi sintetizate prin urmatoarele:

ambele solutii cu RG-F-TS sunt viabile si garanteaza performante de reglare
bune in raport cu modificarile referintei: comportare aperiodica si timpi de
reglare si timpi de prima reglare cuprinsi intre (0.25;0.265) sec;

solutiile de reglare dezvoltate prezintd o bund capacitate de urmarire a
referintei, performantele fiind mai bune decat cele oferite de solutia cu RG-
PI; prin aceasta folosirea acestor solutii de reglare poate fi mai bine
justificata de variatia referintei de viteza (turatia) si variatia cuplului
rezistent;

comparativ cu solutia de reglare cu RG-PI, solutiile de reglare cu RG-F-TS,
ofera rezultate de simulare asemanatoare in ceea ce priveste curentii de
faza - a se vedea figurile 5.3.3 (c), 5.3.4 (b) si 5.3.5 (b) - tensiunile contra-
electromotoare - a se vedea figurile 5.3.3 (d), 5.3.4 (¢) si 5.3.5 (c) -
secventa de comutare (selectia fazelor) - a se vedea figurile 5.3.3 (e), 5.3.4
(d) si 5.3.5 (d) (analiza este doar informativa, nu constituie obiectiv esential
al tezei);

privind indicatorii de calitate realizati, sintetizati in tabelul 5.3.4 (bazat pe
figurile 5.3.4 (a)-(f), 5.3.5 (a)-(f)) se constata ca RG-F-TS-cvasi-PI-IE
asigura performante de reglare mai bune in comparatie cu RG-F-TS-cvasi-
PI-II, motiv pentru care acesta a si fost utilizat in analiza comparativa finala
din paragraful 5.3.7 al subcapitolului.

Rezultate legate de acest studiu au fost pulicate in lucrarile [16], [34], [50],

[188] si [189].

Tabelul 5.3.4. Indicatori de calitate realizati de catre SRA-csd cu RG-F-TS-cvasi-PI-

IE si RG-F-TS-cvasi-PI-1II dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC

RG-F-TS-cvasi-PI-IE RG-F-TS-cvasi-PI-I1
1 2
o, t, t, o, t, t,
0 0.2505 | 0.2532 0 0.2561 | 0.25638

Referinta 1:

Angular speed [rad/s]
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Fig. 5.3.4. Rezultate de simulare realizate de catre SRA-csd cu RG-F-TS dezvoltat pentru SAE

cu motor BLDC: a) Viteza unghiulara (referinta si masurata), (b) curentii de faza-detaliu, (c)

tensiunile contra-electromotoare-detaliu, (d) secventd de comutare (selectia fazelor)-detaliu
(e) cuplul electromagnetic, (f) eroarea de reglare
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Fig. 5.3.5. Rezultate de simulare realizate de cdtre SRA-csd cu RG-F-TS dezvoltat pentru SAE
cu motor BLDC: a) Viteza unghiulara (referinta si masurata), (b) curentii de faza-detaliu, (c)
tensiunile contra-electromotoare-detaliu, (d) secventa de comutare (selectia fazelor)-detaliu
(e) cuplul electromagnetic, (f) eroarea de reglare

Nota: Datorita faptului ca in cazul solutiilor de reglare testate - RG-PI, RG-F-TS-
cvasi-PI-IE si RG-F-TS-cvasi-PI-II - la modificarea referintei (turatiei) si a cuplului
rezistent nu se observa diferente semnificative de comportare in ceea ce priveste
curentii de faza, tensiunile contra-electromotoare si secventa de comutare (selectia
fazelor) — a se vedea graficele 5.3.3 (b), (), (d), (e); 5.3.4 (b), (c), (d) si respectiv
5.3.5 (b), (c), (d) - pentru solutiile de reglare cu RG-HNF-TS si RG-2DOF aceste
grafice nu vor mai fi prezentate.
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5.3.3. Dezvoltarea si testarea structurii de reglare cu RG-
HNF-TS-cvasi-PI pentru SAE cu motor BLDC (Solutia (4) si Solutia

(5))

Sistemele adaptive prezinta urmatoarele avantaje, cunoscute ([99] -
[104]):

e mbunatatirea performantelor;

e acordarea / reacordarea automata a regulatoarelor la punerea in functiune;
fixarea automata a parametrilor pentru diferite puncte de functionare ale
procesului;

e mentinerea performantelor sistemului de comanda si reglarea automata
atunci cand se modifica parametrii procesului;

e posibilitatea realizarii unor regulatoare mai complexe si mai performante.
Structurile de reglare cu regulatoarele fuzzy adaptive - a se vedea figura

5.3.6 cu precizarea ca regulatorul cu parametrii adaptabili (RG-w) este de tip
Takagi-Sugeno cu integratorul plasat fie pe iesire (IE), fie pe intrare (II) - sunt mult
mai usor de parametrizat.

Reactualizarea parametrilor regulatorului fuzzy in timpul functionarii aduce o
crestere a performantelor, datoritd faptului ca acest tip de regulator poseda
avantaje mostenite atdt de la sisteme inteligente fuzzy, cat si de la sisteme
adaptive.

Cele doua regulatoare fuzzy - RG-F-TS-cvasi-PI-IE si RG-F-TS-cvasi-PI-II -
au fost proiectate in acord cu cele prezentate in subcapitolul 5.3.2; parametrii RG-F-
TS-cvasi-PI-IE si RG-F-TS-cvasi-PI-II sunt sintetizati in tabelele 5.3.2 si respectiv
5.3.3. Pentru aplicatia dezvoltatd in acest paragraf, se alege un model de referinta
(MR) cu f.d.t. (abreviat f.d.t.) de forma (5.3-6):

HMR(S)= L

2 .2
TinpS™ + 26y TimpS +1
in care {jmp=1.0, Timp=1 (cu precizarea ca b,=b;=0 si by=1).
Dicretizand relatia (5.3.-6) cu metoda trapezelor cu h=0.00005 sec - se
obtine ecuatia recurenta de forma (5.3.-7):
Yk = =01 Ymka =0, Ymy2 —Coli +Cily + Gl (5.3.-7)

in care parametrii cg, ci, Cy, dy si d, sunt obtinuti pe baza relatiei (5.3.-8) - a se
vedea tabelul 5.3.5.

(5.3.-6)

S | P
o o(h+2T,)? Tt (2Tt T (h+2T,)? 53.-8)
2 -4T) - (h-2T,)°

1= v U = :
(h+ 2Timp)2 (h+ 2Timp)2

Blocul de adaptare (BA) va modifica baza de reguli a regulatorului fuzzy
pana cand sistemul de reglare se comporta intr-un mod asemanator cu MR ales.
Aceste modificari aplicate regulatorului se fac doar dupa ce sunt masurate datele de
pe intrarea si de pe iesirea procesului, modelului de referinta si regulatorului fuzzy.

Valorile parametrilor n, A (tabelul 5.3.5) au fost alesi in functie de viteza de
convergenta a algoritmului propagarii inverse a erorii si in functie de performantele
impuse sistemului de reglare: timpi de reglare si suprareglaje relativ reduse.
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Fig. 5.3.6. Schema bloc informationala cu SRA-csd si RG-HNF-TS dezvoltata pentru SAE cu
motor BLDC (cu b,=b;=0)

Tabelul 5.3.5. Valorile numerice ale parametrilor BA si MR

Parametrii
BA MR
n A Co Cy Co d1 dz
1 2 3 4 5 6 7
0.5 1 -6.25e-010 1.25e-009 | 6.25e-010 | -1.9999 0.9999
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Solutiile de reglare cu RG-HNF-TS dezvoltate au fost verificate prin simulare
folosind schema bloc informationala din figura 5.3.6.

Analizénd rezultatele de simulare din figurile 5.3.7 si 5.3.8 si indicatorii de
calitate realizati, sintetizati in tabelul 5.3.6, se pot evidentia (confirma) urmatoarele:

e comparativ cu solutiile de reglare cu RG-F-TS-cvasi-PI, solutiile de reglare
cu RG-HNF-TS-cvasi-PI dezvoltate pot furniza performante de regim dinamic
(mai) bune: suprareglaje intre 3%-5% si timpi de reglare si de prima
reglare redusi;

e analizand rezultatele privind indicatorii de performanta sintetizati in tabelul
5.3.6, se observa cd RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE a realizat performante de
reglare mai bune comparativ cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-1I, motiv pentru care
solutia de reglare cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE a si fost utilizata in analiza
comparativa efectuata in paragraful 5.3.7 al subcapitolului.

e solutiile de reglare dezvoltate asigura si o capacitate relativ buna de
urmarire a referintei, fig. 5.3.8 (b).

Rezultate legate de acest studiu au fost publicate in lucrarile [190], [191].

Tabelul 5.3.6. Indicatori de calitate realizati de catre SRA-csd cu RG-HNF-TS-cvasi-
PI-IE si RG-HNF-TS-cvasi-PI-II dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC

RG-HNF-TS-cvasi-PI-1E RG-HNFF-TS-cvasi-PI-II
1 2
o, t, t, o, t, t,
0.0472 0.175 0.2314 0.0338 0.215 0.2508

Referinta 1:
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Fig. 5.3.7. Rezultate de simulare realizate de cdtre SRA-csd cu RG-HNF-TS dezvoltat pentru
SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulara (referinta si masurata), (b) eroarea de reglare (c)
cuplul electromagnetic

Referinta 2:
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Fig. 5.3.8. Rezultate de simulare realizate de cdtre SRA-csd cu RG-HNF-TS dezvoltat pentru
SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulara (referintd si masurata), (b) eroarea de reglare, (c)
cuplul electromagnetic
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5.3.4. Dezvoltarea si testarea structurii de reglare cu RG-SV-
PI de tip cvasireleu si RG-PI-SV de tip releu ideal pentru SAE cu
motor BLDC (Solutia (6) si Solutia (7))

in cadrul acestui paragraf s-a testat solutia de reglare bazatd pe combinarea
strategiei de reglare cu structura variabila cu strategia de reglare clasica de tip PI
[42], [54], [68], [69], [108] - [111]. In figurile 3.2.9 si 3.2.10 sunt prezentate cele
doua variante standard de regulatoare cu structura variabild cu regulator PI:
a. regulator cu structura variabila cu regulator PI in aval de tip cvasireleu - RG-
SV-PI de tip cvasireleu;
b. regulator cu structura variabild cu regulator PI in amonte de tip releu ideal -
RG-PI-SV de tip releu ideal.

L Regulator cu structurd variabila i

Fig. 3.2.9, Fig. 3.2.10 (reluare) Schemele bloc aferente SRA-ma cu RG-SV-PI de tip cvasireleu
si RG-PI-SV de tip releu ideal

Dezvoltarea regulatoarelor cu structura variabila - RG-SV-PI de tip
cvasireleu si RG-PI-SV de tip releu ideal - are la baza rezultatele proiectarii
regulatorului PI in varianta continuald, prezentat in subcapitolul 5.3.1.

a. Regulator cu structura variabila cu regulator PI in aval de tip cvasireleu,
figura 3.2.9; in cazul acestei structuri RG-SV-PI de tip cvasireleu functioneaza pe
baza legii de reglare de forma (5.3.-9), iar pentru determinarea parametrului o se
foloseste relatia (5.3.-10) [42], [54], [68], [69], [108] - [111] (a se vedea cap.3):

u(t) = O(t)x, (t) + Tij@)(r)xl (r)dr,

o1 = asgn{g(Hx, (V).
b < 1€ —aC+ )X O - F()] (5.3.-10)

|man+%imvm7

in care a;, a, si b sunt parametrii de reprezentare ai modelului in spatiul starilor
(Ackermann) si f(t) reprezinta termenul perturbator.

Parametrul ¢ a fost determinat tinand seama de conditia c<a, si de
performantele impuse SRA: timpi de reglare si de prima reglare redusi; valoarea

numericd a parametrului a se stabileste luédnd in considerare domeniul dorit de
existenta al modului alunecator. Valorile numerice ale parametrilor c, d, ke si T; sunt
sintetizate in tabelul 5.3.7.

(5.3.-9)
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b. Regulator cu structura variabila cu regulator PI in amonte de tip releu
ideal, figura 3.2.10; n cazul acestei structuri RG-PI-SV de tip releu ideal
functioneaza pe baza legii de reglare de forma (5.3.-11) (a se vedea cap.3):

u(t) =U,sgn(g(t)) (5.3.-11)
Pentru determinarea valorii parametrului U, se foloseste relatia (5.3.-12)
[35] - [42]:

¢, —-Ca,+1
7 Xl (t) + 2
c, T. )¢, o

bU, <~ X, (t) - f (1) (5.3.-12)

(cf —cc,a, +Cla, +¢, 1)1

Valorile numerice ale parametrilor c; si ¢, au fost determinate tinand seama
de conditia c;+1<cya; si de performantele impuse SRA: timp de reglare si timp de
primd reglare relativ redusi. Valoarea parametrului Uy se stabileste luand in
considerare domeniul dorit de existenta al modului alunecator. Valorile numerice ale
parametrilor ¢y, ¢y, Ug, K¢ si T; sunt sintetizate in tabelul 5.3.7.

Tabelul 5.3.7. Parametrii regulatoarelor SV-PI de tip cvasireleu si PI-SV de tip releu
ideal dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC

Hrg-p1
Tip regulato
ip regu r c 2 ke T
1 2 3 4
RG-SV-PI de tip 1.35 1.85 100 0.5
cvasireleu
Hrg-p1
Cc C U k i
RG-PI-SV de tip ! 2 o < d
releu ideal 1 2 3 4 >
35 | 0.5 5 100 0.5

Comportarea structurii de reglare - cu regulatoarele SV-PI de tip cvasireleu
si PI-SV de tip releu ideal - proiectate a fost verificata pe baza schemei bloc din
figura 5.3.1 si a fost apreciata pe baza rezultatelor de simulare efectuate.

Analizand rezultatele de simulare - figurile 5.3.9 si 5.3.10 - si indicatorii de
calitate sintetizati in tabelul 5.3.8, se pot evidentia urmatoarele:

e solutiile de reglare cu RG-SV-PI de tip cvasireleu si RG-PI-SV de tip releu
ideal dezvoltate s-au dovedit viabile deoarece garanteaza performante de
reglare bune in raport cu modificarile referintei: comportare aperiodica,
timpi de reglare relativ redusi;

e comparativ cu solutiile de reglare cu RG-F-TS-cvasi-PI si RG-HNF-TS-cvasi-
PI, aceste solutii furnizeaza performante mai bune in ceea ce priveste timpul
de reglare si timpul de prima reglare; ele asigura o mai buna capacitate de
urmarire a referintei, eroarea de reglare fiind mai redusa;

e analizand rezultatele privind indicatorii de performanta sintetizati in tabelul
5.3.8, se observa ca RG-PI-SV de tip releu ideal a realizat performante de
reglare mai bune comparativ cu RG-SV-PI de tip cvasireleu, motiv pentru
care solutia de reglare cu regulator PI-SV de tip releu ideal a si fost utilizata
in analiza comparativa efectuata in paragraful 5.3.7 al subcapitolului.
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126 Solutii moderne de conducere pentru SAE cu intrari variabile in timp - 5

Tabelul 5.3.8. Indicatori de calitate realizati de catre regulatoarele SV-PI de tip
cvasireleu si PI-SV de tip releu ideal dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC

RG-SV-PI de tip cvasireleu RG-PI-SV de tip releu ideal
1 2

o t, t, o, t, t,

0 0.1745 0.19536 0 0.17431 0.18832

Referinta 1:

RG-PI-SV de tip releu ideal

RG-SV-PI de tip cvasireleu
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Fig. 5.3.9. Rezultate de simulare realizate de cdtre SRA-csd cu regulatoare cu structura

variabila dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulara (referinta si masurata),

(b) eroarea de reglare,

(c) cuplul electromagnetic
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Referinta 2:

RG-SV-PI de tip cvasireleu

RG-PI-SV de tip releu ideal
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Fig. 5.3.10. Rezultate de simulare realizate de catre SRA-csd cu regulatoare cu structura
variabila dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulara (referinta si masurata),

(b) eroarea de reglare, (c) cuplul electromagnetic

5.3.5. Dezvoltarea si testarea structurii de reglare cu RG-
2DOF PID pentru SAE cu motor BLDC (Solutia (8))

La dezvoltarea regulatorului 2DOF s-a apelat varianta bazata pe echivalarea
RG-2DOF cu un RG-1DOF extins cu filtre pe canalele de intrare, proiectata in
varianta continuala [42], [72], [74], [77], [118] - [120], [192], [193]. Pentru
testarea SRA s-a utilizat schema Matlab/Simulink din figura 5.3.1, in care RG-w
(RG-2DOF) este realizat pe baza schemei din figura 5.3.11, in care f.d.t. pentru
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128 Solutii moderne de conducere pentru SAE cu intrari variabile in timp - 5

blocurile regulatorului, C(s), F(s), Cer(s) si Crg(s) sunt date de relatiile (3.2.-30)-
(3.2.-32) - a se vedea paragraful 3.2.5.

Fig. 5.3.11. Schema bloc aferenta structurii feed-forward-feedback-set-point filter (abreviat

Crr(s)
L Fes) Zl| C(5) [|oO——=] Pis)
C.of9)
)
FF-FB-SP)

Valorile numerice calculate pentru parametri ke, T, Tgq, Tf, T Si M sunt
sintetizate in tabelul 5.3.9.

Tabelul 5.3.9. Parametrii RG-2DOF dezvoltat pentru SAE cu motor BLDC

Tip Parametrii
regulator k¢ T; Tq T T H
RG-2DOF 1 2 3 4 5 6
PID 100 0.5 | 0.0019 | 2.0833e-004 | 0.0015 0.05

eroarea de reglare [rad/s] si (c) cuplul electromagnetic [Nm].

Rezultatele de simulare efectuate sunt ilustrate in figura 5.3.12, in care sunt
evidentiate alurile pentru: (a) viteza unghiulara (referintd/masurata) [rad/s], (b)

Referinta 1

Referinta 2
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3

N
S

Angular speed [rad/s]

Angular speed-reference
++====+ Angular speed-measur,

ed

Angular s

peed-reference
sured
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5

Cantrol error [rad/s)

=}

Contral error [radfs]

2

25 35 4 45

: 3
Time [s]
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Time [s] Time [s] (C)

Fig. 5

.3.12. Rezultate de simulare realizate de catre SRA-csd cu RG-2DOF PID dezvoltate

pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza unghiulara (referinta si masurata), (b) eroare de reglare,

(c) cuplul electromagnetic

Pe baza interpretarii rezultatelor de simulare se pot concluziona urmatoarele:
comparativ cu celelalte solutii de reglare — RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-F-
TS-cvasi-PI-1I, RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE, RG-HNF-TS-cvasi-PI-II, RG-SV-PI de
tip cvasireleu si RG-PI-SV de tip releu ideal - aceastd solutie furnizeaza cele
mai bune performante de reglare (a se vedea tabelul 5.3.10 si analiza
comparativa efectuata in paragraful 5.3.6): referinta 1 - comportare
aperiodicd, timp de prima reglare si timp de reglare relativ redusi (t;=0.1525,
t.=0.1764);

solutia de reglare cu RG-2DOF PID a scos in evidentd capacitatea buna de
urmarire a referintei (fig.5.3.12 (b)).

5.3.6. Dezvoltarea si testarea structurii de reglare cu

regulatoare combinate (avansate) cu doua grade de libertate
(Solutia (9), Solutia (10) si Solutia (11)) pentru SAE cu motor BLDC

Au fost dezvoltate trei solutii de reglare automata; aceste solutii combina

cate doua structuri de reglare, si anume:

a.

regulatorul fuzzy de tip Takagi-Sugeno cu integratorul plasat pe iesire (RG-
F-TS-cvasi-PI-IE) si regulatorul cu doua grade de libertate (RG-2DOF) -
abreviat RG-F-TS-2DOF;

regulatorul cu structura variabild cu regulator PI in aval de tip cvasireleu
(RG-SV-PI de tip cvasireleu) si regulatorul cu doua grade de libertate (RG-
2DOF) - abreviat RG-SV-PI-2DOF;

regulatorul cu structura variabild cu regulator PI in amonte de tip releu ideal
(RG-PI-SV de tip releu ideal) si regulatorul cu doua grade de libertate (RG-
2DOF) - abreviat RG-PI-SV-2DOF;

Solutiile au fost abordate datorita avantajelor pe care le ofera combinarea

celor doud structuri de reglare (cap.3): (1) flexibilitate crescutd asigurata de
regulatoarele fuzzy si cele cu structura variabila; (2) asigurarea concomitenta a
urmaririi referintei si rejectia perturbatiilor de catre regulatorul 2DOF.

La dezvoltarea solutiilor de reglare s-a plecat de la schema bloc din figura

5.3.11 cu precizarea ca blocurile F(s), Ce(s) si Crg(s) raman neschimbate, iar in
locul blocului C(s) - regulatorul de baza PID - avem RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-SV-PI
de tip cvasireleu si respectiv RG-PI-SV de tip releu ideal - aceste regulatoare sunt
prezentate detaliat in paragrafele 5.3.2 si 5.3.4.

BUPT



130 Solutii moderne de conducere pentru SAE cu intrari variabile in timp - 5

Pentru testarea solutiilor de reglare dezvoltate pentru servosistemul cu
motor BLDC, s-a utilizat schema bloc informationald din figura 5.3.13. Valorile
numerice ale parametrilor utilizati in dezvoltarea solutiilor de reglare sunt dupa cum
urmeaza:

e pentru solutia de reglare cu RG-F-TS-2DOF se utilizeaza parametrii din
tabelul 5.3.2 (pentru RG-F-TS-cvasi-PI-IE) si cei din tabelul 5.3.9 (pentru
RG-2DOF);

e pentru solutiile de reglare cu RG-SV-PI-2DOF si RG-PI-SV-2DOF se utilizeaza
parametrii din tabelul 5.3.7 (pentru RG-SV-PI de tip cvasireleu si RG-PI-SV
de tip releu ideal) si cei din tabelul 5.3.9 (pentru RG-2DOF).

Solutia de reglare cu RG-2DOF PID dezvoltata a constituit suport de
comparatie si suport in dezvoltarea celorlalte solutii de reglare. In urma simularilor
efectuate s-au obtinut graficele din figura 5.3.14, in care s-au evidentiat: (a) viteza
unghiulara (referinta si madsurata) [rad/s], (b) eroarea de reglare [rad/s] si (c)
cuplul electromagnetic [Nm]. In tabelul 5.3.10 sunt prezentate performantele
realizate de SRA-csd cu RG-2DOF-PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF si RG-PI-SV-
2DOF.

Analizand rezultatele de simulare si indicatorii de calitate sintetizati in
tabelul 5.3.10, se pot evidentia urmatoarele:

e solutia de reglare cu RG-PI-SV-2DOF a realizat cele mai bune performante
de reglare, in ceea ce priveste timpul de prima reglare si timpul de reglare,
motiv pentru care a si fost utilizata in analiza comparativa efectuata in
paragraful 5.3.7 al subcapitolului;

e SRA-csd cu RG-SV-PI-2DOF este mai eficienta - in ceea ce priveste timpul
de reglare si timpul de prima reglare - comparativ cu SRA-csd cu RG-F-TS-
2DOF, dar mai lentd in comparatie cu SRA-csd cu RG-2DOF PID;

e dintre cele patru solutii de reglare testate in acest paragraf, solutia cu RG-F-
TS-2DOF s-a dovedit a fi cea mai lenta, inregistrand cei mai mari timpi de
reglare si timpi de prima reglare;

e capacitatea de urmarire a referintei este asigurata de toate solutiile de
reglare dezvoltate, solutia cu RG-PI-SV-2DOF atingdnd performanta de
eroare de reglare de urmarire aproape nula.

Rezultate legate de acest studiu au fost pulicate in lucrarile [49], [50].

Tabelul 5.3.10. Indicatori de calitate realizati de catre RG-2DOF PID, RG-F-TS-2DOF,
RG-SV-PI-2DOF si RG-PI-SV-2DOF dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC

RG-2DOF PID RG-F-TS-2DOF
1 2
o, t, t, o, t, t,
0 0.1525 0.1764 0 0.1733 0.1972
RG-SV-PI-2DOF RG-PI-SV-2DOF
3 4
o, t, t, o t, t,
0 0.1689 0.18526 0 0.15221 | 0.17548
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5.3.7. Studiu comparativ privind cele mai adecvate solutii de

reglare dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC

in paragrafele 5.3.1 - 5.3.6 au fost prezentate rezultatele de simulare

obtinute pentru servosistemul cu BLDC-m de catre urmatoarele solutii de reglare:
RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-F-TS-cvasi-PI-1I, RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE, RG-
HNF-TS-cvasi-PI-1I, RG-SV-PI-de tip cvasireleu, RG-PI-SV de tip releu ideal, RG-
2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF si RG-PI-SV-2DOF.

Analiza comparativa realizata in cadrul acestui paragraf cuprinde solutiile de

reglare marcate cu bold. In acest context, analizdnd comparativ rezultatele de
simulare din figurile 5.3.3 - 5.3.14 si performantele sintetizate in tabelul 5.3.11, se
pot trage urmatoarele concluzii:

solutiile de reglare testate asigurd o capacitate relativ bunda de urmarire a
referintei;

SRA-csd cu RG-PI-SV-2DOF a prezentat cele mai bune performante din
punct de vedere al timpului de prima reglare si al timpului de reglare;
SRA-csd cu RG-F-TS-cvasi-PI-IE s-a dovedit a fi mai lentd comparativ cu
SRA-csd cu RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE, dar mai eficientda comparativ cu SRA-
csd cu RG-PI;

SRA-csd cu RG-PI-SV de tip releu ideal a inregistrat timpi de prima
reglare si timpi de reglare mai buni comparativ cu SRA-csd cu RG-HNF-TS-
cvasi-PI-IE;

SRA-csd cu RG-PI dezvoltatd a constituit suport de comparatie si support
in dezvoltarea celorlalte solutii de reglare dezvoltate pe parcursul acestui
capitol; aceasta solutie de reglare s-a dovedit a fi cea mai lentd in ceea ce
priveste timpul de prima reglare si timpul de reglare;

solutiile de reglare cu regulatoare 2DOF (SRA-csd cu RG-2DOF PID, SRA-csd
cu RG-F-TS-2DOF, SRA-csd cu RG-SV-PI-2DOF si SRA-csd cu RG-PI-SV-
2DOF) ofera performante de reglare ceva mai bune - timpi de prima reglare
si timpi de reglare - comparativ cu celelalte solutii de reglare dezvoltate in
paragrafele 5.3.1 - 5.3.4.

Tabelul 5.3.11. Indicatorii de performanta realizati de catre SRA-csd cu diverse

regulatoare de viteza proiectate pentru SAE cu motor BLDC

Nr Tip regulator Referinta 1- semnal treapta
Crt. O_l t1 tr
1 RG-PI 0 0.4103 0.510
2 RG-F-TS-cvasi-PI-IE 0 0.2505 0.2532
3 RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE 0.0472 0.175 0.2314
4 RG-PI-SV de tip releu ideal 0 0.17431 0.18832
5 RG-PI-SV-2DOF 0 0.15221 0.17548

5.4. Concluzii si contributii personale

Avand ca suport bibliografia specificd, in cadrul acestui capitol, sunt

sintetizate avantajele si dezavantajele utilizarii motoarelelor BLDC. De asemenea a
fost elaborata o logica de comutatie si a fost adaptat un model matematic detaliat
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aferent servosistemului cu motor BLDC; modelul a fost determinat pe baza ecuatiilor
primare care caracterizeaza functionarea sistemului.

Pentru reglarea vitezei SAE cu motor BLDC au fost dezvoltate si testate
unsprezece solutii de reglare a vitezei cu regulatoare conventionale si regulatoare
»,avansate” incadrate intr-o structura de reglare in cascada: Solutia (1) RG-PI;
Solutia (2) RG-F-TS-cvasi-PI-IE; Solutia (3) RG-F-TS-cvasi-PI-II; Solutia (4) RG-
HNF-TS-cvasi-PI-IE; Solutia (5) RG-HNF-TS-cvasi-PI-1I; Solutia (6) RG-SV-PI-de
tip cvasireleu; Solutta (7) RG-PI-SV de tip releu ideal; Solutia (8) RG-2DOF PID;
Solutia (9) RG-F-TS-2DOF; Solutia (10) RG-SV-PI-2DOF si Solutia (11) RG-PI-SV-
2DOF.

= RG-2DOF PID
Viteras unghiulara
FF-FB-SP-2DOF FID
I
Ll
[ Bl
=h =] F.T _: ::
Referinta -jl- . . i | :
i I
wil q\o—w—( | FF-FB-5P-200F FI-FC-OI
L] L]
. W
Referinta =
w2
= RG-SVFI-Z00F e Cuplu electromagnetic
FF-FB-5P-200F Pl-5M-ovasirelay
SVPI

Ercares de reglare

FF-FB-3P-2D0OF PI-5M idesl relay
PISV

Fig. 5.3.13. Schema bloc informationald dezvoltata pentru testarea solutiilor de reglare cu RG-
2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF si RG-PI-SV-2DOF
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Fig. 5.3.14. Rezultate de simulare realizate de catre SRA-csd cu RG-2DOF PID, RG-F-TS-2DOF,
RG-SV-PI-2DOF si RG-PI-SV-2DOF dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC: a) Viteza
unghiulara, (b) eroarea de reglare si (c) cuplul electromagnetic

Solutiile de reglare cu RG-PI si cu RG-2DOF dezvoltate ca solutii de baza au
constituit atat suport de comparatie, cat si suport in dezvoltarea celorlalte solutii de
reglare. Pentru testarea solutiilor de reglare dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC,
au fost definite cele doud scenarii de simulare evidentiate:
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e Referinta 1 - semnal treapta;

e Referinta 2 - o referintd complexa prin care se pot testa caracteristicile de
urmarire, definita prin o portiune de viteza liniar crescatoare (accelerare), o
portiune cu vitezd constantd urmata de o portiune de viteza liniar
descrescatoare (decelerare) si apoi de viteza constanta si in final o portiune
de viteza liniar descrescatoare (decelerare) pana se ajunge la oprire.
Simularile au fost efectuate pe sistemul de actionare caracterizat prin MM

de baza, dezvoltat in paragraful 5.2, in regim de referinta de viteza (turatie)
variabila si cuplul rezistent variabil. Pentru validarea solutiilor de reglare propuse si
dezvoltate, au fost intocmite programe Matlab/Simulink dedicate detaliate.

Din analize comparativa realizate pe baza rezultatelor de simulare, se poate
concluziona ca practic toate solutile de reglare propuse pentru aplicatia
servosistemului cu motor BLDC s-au dovedit viabile si garanteaza performante de
reglare bune in raport cu modificarile referintei: comportare aproximativ aperiodica
sau foarte putin oscilantd si timpi de reglare, respectiv timpi de prima reglare
relativi redusi.

Principalele contributii aduse in cadrul acestui capitol se pot sintetiza prin
urmatoarele:

e elaborarea unui MM detaliat pentru servosistemul cu BLDC-m, bazat pe
ecuatii primare care caracterizeazd functionarea sistemului; acest model a
servit testarii solutiilor de conducere dezvoltate; modelul poate fi usor extins
la cazul Ji; variabil pe baza celor prezentate in cap. 4;

e dezvoltarea unei solutii de SRA-csd cu regulator conventional de viteza PI
dedicata reglarii vitezei SAE; verificarea prin simulare a algoritmului
dezvoltat;

e dezvoltarea unor solutii de SRA-csd cu regulatoare avansate de viteza fuzzy
si neuro fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno - RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-F-
TS-cvasi-PI-1I, RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE si RG-HNF-TS-cvasi-PI-II - dedicate
reglarii vitezei SAE; verificarea prin simulare a algoritmilor dezvoltati;
analiza comparativa a solutiilor de reglare dezvoltate;

e dezvoltarea unor solutii de SRA-csd cu regulatoare avansate de viteza cu
structura variabilda - RG-SV-PI-de tip cvasireleu si RG-PI-SV de tip releu
ideal - dedicate reglarii vitezei SAE; verificarea prin simulare a algoritmilor
dezvoltati; analiza comparativa a solutiilor de reglare dezvoltate;

e dezvoltarea unor solutii de SRA-csd cu regulatoare avansate de viteza cu
doua grade de libertate - RG-2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF si
RG-PI-SV-2DOF - dedicate reglarii vitezei SAE; verificarea prin simulare a
algoritmilor dezvoltati; analiza comparativa a solutiilor de reglare
dezvoltate;

e elaborarea pe baza MM a schemelor bloc informationale aferente SAE - a se
vedea figurile 5.2.2-5.2.5, 5.3.1, 5.3.6 si 5.3.13.

e dezvoltarea programelor Matlab/Simulink pentru testarea solutiilor de
reglare propuse pentru SAE cu motor BLDC;

Contributiile aduse in vederea dezvoltarii unor solutii de reglare pentru
servosistemul cu motor BLDC au fost valorificate si prin intermediul lucrarilor [16],
[34], [50], [118] - [120], [168], [188] - [191], [193].

Cercetarile ulterioare vor viza adaptarea solutiilor la cazul J;,; variabil prin
extensia structurilor la situatiile dezvoltate in cap. 3, 4 si 5 la aplicatii specifice altor
domenii industriale.
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6. VERIFICARI EXPERIMENTALE PE STANDUL
MODEL 220 INDUSTRIAL PLANT EMULATOR

Suportul experimental pentru testarea solutiilor de reglare dezvoltate in teza
|I-a constituit servosistemul Model 220 Industrial Plant Emulator (abreviat M220IPE).
Prezentarea detaliatd a servosistemului este data in Anexa A2 a tezei. Bazat pe
datele din Anexa A2, in cadrul acestui capitol, sunt sintetizate:

In subcapitolul 6.1 subsistemele echipamentului de laborator - dispozitivul
electromecanic, unitatea de comanda in timp real, programul executiv.

In subcapitolele 6.2, 6.3 si 6.4 sunt prezentate solutiile de conducere
automata dedicate reglarii pozitiei si vitezei servosistemului si verificarile
experimentale efectuate, iar in subcapitolul 6.5 sunt sintetizate principalele
concluzii si contributii personale.

6.1. Echipamentul de laborator servosistemul Model 220
Industrial Plant Emulator (detalii in Anexa A2)

in vederea testarii solutiilor de reglare s-a apelat la standul experimental
(de laborator) - Model 220 Industrial Plant Emulator (M220IPE), figura 6.1.1.
Standul serveste la studierea solutiilor de reglare automata dedicate controlului unor
echipamente industriale cu moment de inertie care poate fi modificat, ca de
exemplu: arbori de transmisie, conveioare, mese rotative, masini-unelte si masini
de asamblare automatizate [177], [194], [195]; astfel de aplicatii pot fi usor
emulate utilizdnd diversele configuratii posibile ale echipamentului.

Avantajele principale ale echipamentului de laborator sunt:

e posibilitatea de ajustare a parametrilor dinamici ai acestuia;

e abilitatea de a introduce si de a elimina proprietati neideale intr-o maniera
controlata.

Din punctul de vedere al scopului verificarilor, standul prezinta insa si doua
dezavantaje:

e nu permite variatia continua (in timpul functiondrii) a momentului de inertie,
ceea ce impune verificarile pentru puncte de functionare caracteristice (a se
vedea - de exemplu - situatiile marcate in tabelul 4.3.2, combinatiile dintre
parametrii procesului si parametrii RG de viteza, cap.4.);

» o flexibilitate foarte redusa in raport cu modificdrile algoritmilor de reglare.
In literatura, sunt prezentate mai multe exemplificari de solutii de reglare

automata dedicate controlului servosistemului M220IPE [196] - [204]; aceste
prezentari abordeaza de regula doar o solutie si nu compara rezultatele din puncte
de vedere bine definite, orientate pe aplicatii.

Astfel in [196], este prezentata o metoda de proiectare bazata pe rejectia
perturbatiilor, abordare in care perturbatiile sunt estimate cu ajutorul unui
observator de stare extins (Extended State Observer) si compensate in fiecare
perioada de esantionare. O analizd comparativa a performantelor si caracteristicilor
realizate de trei tehnici de proiectare cu observatoare de stare avansate este
prezentata in [197].
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136 Verificari experimentale pe standul Model 220 Industrial Plant Emulator - 6

In [199] este propusd o metodd de proiectare si de testare a unei solutii de
masura AWR implementata cu scopul Tmbunatatirii performantelor de urmarire a
referintei (tracking performance); metoda este bazata pe criteriul cercului, ceea ce
determina inegalitati matriciale liniare (linear matrix inequalities, abreviat LMI) care
pot fi rezolvate printr-o metoda de optimizare numerica.

O metodologie completa de dezvoltare a unui regulator PID este propusa in
[200] si este dedicata servosistemului M220IPE, in scopul atenuarii perturbatiei prin
specificarea limitei de stabilitate. In [204] este propusd o metodd robusta de
proiectare pentru mecanismele cu backlash (histerezis), in care problema reglarii
este rezolvata prin intermediul perturbatiilor externe.

Obiectivul acestui capitol il constituie prezentarea modului in care structurile
de reglare abordate in cap.3 - 5 sunt (re)proiectate si implementate pe
echipamentul de laborator.

Reproiectarea regulatoarelor a fost solicitata - pe de o parte - datorita
valorilor numerice diferite de cele din aplicatiile din cap.3 - 5, iar pe de alta parte -
datorita flexibilitatii reduse a programului de implementare in timp real a solutiilor
alternative (algoritmi de reglare) elaborate.

Greutati glisante din alama
pentru ajustarea inertiei

Motor BLDC Curea de transmisie

‘) ( elastica sau inelastica
[}

‘ Drlve
“% Inertla

¢ Load
@ Inertia
0 ,
| i | _

. . ’ reductor de viteze Encodere de inalta L N
dispozitiv de ajustare rezolutie Frana reglabila

areculului (ajustabila)

Fig. 6.1.1. Schema de principiu a servosistemului Model 220 Industrial Plant Emulator
(M220IPE) [182], [199], [200]

Experimentele au fost efectuate pe servosistemul M220IPE caracterizat prin MM
neliniare detaliate in Anexa A2.2. In Anexa sunt prezentate detaliile semnificative
care sustin utilizarea echipamentului M220IPE pentru verificarile experimentale din
teza:
A2.1. Echipamentul de laborator - M220IPE:
A. Partea electromecanica (dispozitivul electromecanic).
B. Unitatea de comanda in timp real.
C. Programul executiv.
A2.2. Modelarea matematica, valori numerice ale parametrilor sistemului
M220IPE:
A. Modelarea matematica a servosistemului cu transmisie rigida.
B. Modelarea matematica a servosistemului cu transmisie flexibila.
C. Valori numerice pentru cazurile de studiu abordate experimental in teza,
sintetizate in tabelul A2.1.1.

BUPT



6.1 - Echipamentul de laborator servosistemul M220IPE 137

6.2. Dezvoltarea si testarea unor solutii de reglare
automata pentru servosistemul Model 220 Industrial Plant
Emulator cu transmisie rigida fara greutati suplimentare pe
cele doua discuri

Avand in vedere faptul cda sistemul M220IPE este o aplicatie relativ
complexa, dezvoltarea solutiilor de reglare automata performante este o problema
dificila. In scopul verificarii solutiilor de reglare dezvoltate in cap. 3 - 5, in acord cu
facilitatile oferite si cu limitarile impuse de echipamentul de laborator (mentionate in
preambul), pentru reglarea pozitiei/vitezei servosistemului M220IPE au fost
dezvoltate si testate numai structuri de reglare automata conventionale (SRA-c)
(dupa iesirea de masura), dupa cum urmeaza:

e SRA cu regulatoare conventionale PID - care au constituit suport pentru
SRA avansate;
SRA cu regulatoare cu doua grade de libertate - RG-2DOF;
SRA cu regulatoare in mod alunecator — RG-SV-PID de tip cvasireleu;
SRA cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno cu 1DOF - RG-F-TS-PD+I;
SRA cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno cu 2DOF - RG-F-TS-PD+I-
2DOF;
Pentru dezvoltarile si experimentele abordate iesirea procesului este 6; si
~counts” (16000 counts/rotatie) reprezintd unitatea de masura. Pentru testarea si
verificarea structurii  SRA-c dezvoltata pentru M220IPE s-a adoptat schema
Matlab/Simulink prezentata in figura 6.2.1. Pentru adaptarea performantelor a fost
utilizat un filtru PT1 plasat pe canalul de referinta (F-ref) cu T;=0.0025.

Tsz Tsz 5wt
Derivator Derivator
_ discret discret [

ENC1 Pos

Inttlesat| IntSat | |esiri CNA Intrari Encodere

M=

Tnef |
s [Zdl| ECPDSP Driver

Tsz Tsz

Derivator Derivator
Valoare CNAZ discret discret

|=

Error bit

- p——eeeeeeoooo |

Enc1iEnc2

Pozitie unghiulara

Ceas digital Timp

Fig. 6.2.1. Schema bloc informationala cu SRA-c dezvoltata pentru M220IPE

Plecand de la f.d.t. de aproximare (A2.2-6), datd in Anexa A2 si tinand
seama de faptul ca programul de regulator nu permite realizarea unui RG-PI, pentru
proiectarea unui regulator PID cu aplicarea metodei ESO (a se vedea cap. 3,
subcapitolul 3.3), a fost necesard plasarea unui filtru PT1 (F-iesPC) pe iegirea
procesului. In acest context, functia de transfer (abreviat f.d.t.) aferentad sistemului
obtine o forma specifica pe baza careia au fost apoi dezvoltate solutiile de reglare:

Enc1/Enc2
-@ Acceleratie unghiulara

L ) Enci/Enc2
"| Swil £ i
. Viteza unghiulara
) ENC2 Pos -
Saturatie Kiz-1 K(z-1) Viteza
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138 Verificari experimentale pe standul Model 220 Industrial Plant Emulator - 6

H PC (S) = kpc )
S(L+sT,)(L+5sT,))

Observatie: O analiza detaliata a efectului extensiei conduce la concluzia ca aceasta
nu schimba radical conditiile de testare (a se vedea de exemplu [42], [57]) ci le face
doar posibile.

Studiul comparativ (analiza sintetizata) privind performantele diferitelor solutii
de reglare dezvoltate pentru echipamentul de laborator M220IPE este prezentat apoi
in paragraful 6.2.6. Solutiile de reglare dezvoltate au fost testate si verificate prin
experimente n timp real. Experimentele efectuate pe echipamentul de laborator s-au
bazat pe aplicarea unei succesiuni de impulsuri dreptunghiulare prin utilizarea unui
bloc Simulink de tipul Repeating Sequence avand urmatorii parametrii: time values [0
0 11 2] si output values [0 32 32 0 0].

Solutiile pot fi testate si prin aplicarea unui semnal sinusoidal prin utilizarea
unui bloc Simulink de tipul Chirp Signal cu urmatorii parametrii: initial frequency
0.525 Hz, target time 30 sec si frequency at target time 15 Hz; de asemenea
experimentele de testare pot fi extinse si la alte forme de variatie a referintei.
Experimentele s-au realizat pe un interval de timp de 3.5 sec.

T, <0.2T, (6.2.-1)

6.2.1. Dezvoltarea si testarea structurii de reglare cu RG-PID
pentru M220IPE cu transmisie rigida fara greutati suplimentare pe
cele doua discuri (configuratia de baza)

Structura SRA-c de baza pentru M220IPE utilizeaza un regulator conventional
de tip PID. Pentru testarea solutiei s-a utilizat schema din figura 6.2.2.
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e = (1] M= > ECPDSP Driver ENCZ Pos
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-~
o | 55|
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Fig. 6.2.2. Schema bloc informationald cu SRA-c cu RG-PID

Parametrii RG-PID au fost calculati pentru o valoare =9 (m-ESO) cu:

K .
Heo_pin(S) = ?r(l‘F ST, )@+ sT,),

1 (6.2-2)
cu k=—r—— , T.=pT, , T, =T
B *Kec T ; 1
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Valorile numerice aferente procesului si RG-PID sunt dati in tabelul 6.2.1.

Tabelul 6.2.1. Valorile numerice ale parametrilor f.d.t. Hpc si Hrg-pip

Tip Hpc Hgg-p1D
regulator 7
g kPC T1 TZ kr Tr Tr
1 2 3 4 5 6
RG-PID 1.2048-10% 1.95 0.00555 0.1 0.05 1.95

In experimentele efectuate, pentru verificarea solutiei de reglare cu RG-PID
s-a folosit f.d.t. in discret de forma (6.2.-3), obtinuta prin discretizarea cu metoda
dreptunghiului avansata (abreviat MDA) a f.d.t. (6.2.-2):

L (Kg+K h+Kh*) - (2K, +K h)z" + K,z
HRG—PID(Z )=

h—hz*
in care K,=k{(T,+T,)=0.2, Ki=k,=0.1, K;=k,T,T,=0.01 si h=0.004 sec, h este perioada
de esantionare.

In urma experimentelor in timp real efectuate s-au obtinut graficele din figura
6.2.3, in care sunt evidentiate: (a) pozitia unghiulara (referinta/masurata) [counts],
(b) viteza unghiulara [counts/s] si (c) acceleratia unghiulara [counts/s/s].

Analizdnd graficele 6.2.3 (a)-(c), si rezultatele privind indicatorii de
performanta realizati, sintetizati in tabelul 6.2.6 se pot evidentia urmatoarele:

e solutia de reglare cu RG-PID s-a dovedit viabila si garanteaza performante
de reglare bune in raport cu modificarile referintei: timpi de reglare si timpi
de prima reglare relativi redusi (a se vedea tabelul 6.2.6);

e facand o comparatie intre raspunsurile sistemului M220IPE din tabelul 6.2.6,
se observa ca rezultatele obtinute sunt relativ bune, prezentand timpi de
reglare si prima reglare scazuti si un suprareglaj a carui valoare este de 5%;

e solutia de reglare testatda a scos in evidenta capacitatea de urmarire a
referintei (tracking performance).

Aceste experimente, reluate pentru diverse valori ale parametrilor procesului
respectiv regulatorului pot sustine viabilitatea solutiilor de reglare dezvoltate in
capitolele 3 - 5.

(6.2.-3)

il it X0
a —— Pozilia unghitlara-referinta " i
=== Pozitia unghiulara-masurata

Y

>

's]

1
1
|
1
1
]

ounts/s/s

unts)

{
.

LT T rve——
unghiulara [c

unghiulara [co

Pozitia

o) L i i I

7 25 3 5 —— s % w1 15 2 2% 3
Timp [s] Timp (5] Timp [s]
Fig. 6.2.3. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-PID dezvoltat pentru
M220IPE avand ca referinta (pozitie) impulsuri dreptunghiulare: (a) Pozitia unghiulara, (b) Viteza
unghiulara, (c) Acceleratia unghiulara
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140 Verificari experimentale pe standul Model 220 Industrial Plant Emulator - 6

6.2.2. Dezvoltarea structurii de reglare cu RG-2DOF pentru
M220IPE cu transmisie rigida fara greutati suplimentare pe cele
doua discuri (configuratia de baza)

La dezvoltarea RG-2DOF s-a apelat metoda prezentaté in cap.3, metoda
alocarii polilor, cu particularizarile specifice aplicatiei M220IPE. In figura 6.2.4 este
prezentata schema bloc informationala Matlab/Simulink utilizata pentru a testa SRA-
c dezvoltata pentru reglarea pozitiei servosistemului M220IPE.

Kizt)
Tez

Viteza unghinkira
EMC1

EHC1 Pos -l [ry—mey

|

W aie—
Iempuls. l?l_._, ENCZ Por
drsptunghiuis) " aF-ref

upts
e 4 Ene(ADC Channal )

Wasion
2o P e
T El_r s "| i |‘

Sinsolss  GanZ ECFOSF Diiver Viaza unghrdans  Accelmat unghiviaa
Dacl Walse ENCZ ENCZ

ECPDSP Diivar

v
£

I

Etee bt

in f‘i

Enme 1/EmZ
o L =
:
N -

>
Cem bighal Tep Po:m)‘ u;muu:
rabrnta imasuisa

Fig. 6.2.4. Schema bloc informationald cu SRA-c si RG-2DOF dezvoltata pentru M220IPE

in cadrul proiectarii SRA cu RG-2DOF, nu mai este necesar filtrul PT1 pe
iesirea procesului; in consecinta f.d.t. aferenta procesului este de forma (6.2.-4):

k
H..(s)=—Pc (6.2.-4)
e (8) s(1+sT,)
F.d.t. a fost discretizata folosind metoda trapezelor, obtindndu-se in final f.d.t.
in discret de forma (6.2.-5):
B(z 13.8495 z +10.9018
Hec (2) = (2) _

A(z) 22 —1.4864 7 +0.4864

Procesul contine un zerou (zeroul de esantionare) care poate produce oscilatii
intre momentele de esantionare. In scopul evitarii acestor oscilatii B(z) este

descompus utilizénd relatia B(z) =B (2B "(2) ,in care:
B (z) = B() =24.7513,

B (z) =B(z)/B(1) =0.559z + 0.4404

Respectarea cerintei de eroare de reglare nuld este asigurata de prezenta
componentei integratoare in structura regulatorului (evidentiat3 in polinomul R'(z)), in
care /=1, indicd numarul de integratoare utilizate. Polinoamele de referinta si de
observare se aleg de ordinul 2, astfel incat 6A,=2, 6B,=1, 0B, =0, 6A,=2 si 0B,=1.

Gradele polinoamelor R(z?), S(z1) si T(z!) au fost determinate in acord cu
conditiile de cauzalitate prezentate in [57], [71], [113], [117], polinoamele
rezultand de forma (6.2.-7):

(6.2.-5)

(6.2.-6)

¢ Accelersie unghislics
- b
Intrai Encodars
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6.2 — Dezvoltarea si testarea unor SRA pentru M220IPE cu TR fara greutati 141

Rz =r,+nz*+r,27,
S(z7t)=s,+827 +5,27, (6.2.-7)

Tz =t, +t,z7" +t,27.

Valorile numerice ale polinoamelor R(z%), S(z!) si T(z%), obtinute in urma
rezolvarii ecuatiei diofantice de forma (3.2.-28 (c)) (subcapitolul 3.2.5) sunt
detaliate in tabelul 6.2.2, coloanele (1), (2) si (3). Pentru calculul coeficientilor
acestor polinoame, s-a utilizat programul polinoame_RST_2DOF.m prezentat in
Anexa Al.2, care apeleazda programul MATLAB dioph.m - Anexa Al.1 - pentru
rezolvarea ecuatiei diofantice [123].

Tabelul 6.2.2. Polinoamele R(z'!), S(z'!) si T(z'!) ale RG-2DOF dezvoltate pentru

M220IPE
] R(z) s(z'!) T(z?)
reg:III;tor Fo ‘ r: ‘ rz So ‘ S; ‘ S> to ‘ t; ‘ t,
1 2 3
RG-2DOF [ 0.028 | -0.040 | 0.012 | 0.049 | -0.094 | 0.045 | 0.042 | -0.08 | 0.038

Experimentele efectuate atesta comportarea bund a solutiei cu RG-2DOF
pentru M220IPE. Analizand rezultatele experimentale obtinute pentru solutia de
reglare cu RG-2DOF, figura 6.2.5 (a)-(c) si rezultatele privind indicatorii de calitate
sintetizati in tabelul 6.2.6, se pot remarca urmatoarele:

e solutia de reglare dezvoltata asigura si de aceasta data capacitatea de
urmarire a referintei;

e solutia de reglare dezvoltata cu RG-2DOF s-a dovedit viabild, deoarece
garanteaza performante de reglare bune in raport cu modificarile referintei:
suprareglaje intre 0%-15% si timpi de reglare relativi redusi;

e comparativ cu solutia de reglare cu RG-PID nu se remarca diferente
semnificative in ceea ce priveste viteza unghiulara si acceleratia unghiulara,
dar se pot observa diferente in legatura cu pozitia unghiulara:

(1) pentru solutia de reglare cu RG-2DOF, sistemul are o comportare

aperiodica; pentru solutia de reglare cu RG-PID suprareglajul este de
5%;
(2) timp de reglare si timp de prima reglare mai scazuti in cazul SRA-c cu
RG-2DOF comparativ cu SRA-c cu RG-PID.
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Fig. 6.2.5. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-2DOF dezvoltat pentru
M220IPE avand ca referinta (pozitie) impulsuri dreptunghiulare: (a) Pozitia unghiulara, (b) Viteza
unghiulara, (c) Acceleratia unghiulara
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6.2.3. Dezvoltarea structurii de reglare cu RG-SV-PID de tip
cvasireleu pentru M220IPE cu transmisie rigida fara greutati
suplimentare pe cele doua discuri (configuratia de baza)

Strategia de reglare cu structura variabila in mod alunecator cu RG PI(D) -
(RG-SV-PID de tip cvasireleu) - figura 3.2.8 (a se vedea cap.3, subcapitolul 3.2.4)
poate asigura mbunatatirea performantelor sistemului [54], [68], [69], [108] -
[111]; strategia permite si eliminarea fenomenului de “chattering”.

e s e — = = —fEE —mE — =

-a o |
] y
PID [4{PC

Fig. 3.2.8. (reluare) Schema bloc aferentda SRA-ma cu regulator PID in aval

Regulatorul SV-PID de tip cvasireleu functioneaza pe baza legii de reglare de
forma (6.2.-8):

u(t) = O, (1) + % ! O, (1)d 7+ T, O) X, (1), (6.2.-8)

O(t) = asgn{g (t)x, (1)}
Pentru determinarea valorii parametrului o se foloseste relatia (6.2.-9) [54],
[68], [69], [108] - [111]

—[(c* —a,c+ay)x (t) - f(t)] (6.2.-9)
|x1(t)|+%£x1(r)dr+TD % )|

in care f(t) reprezinta termenul perturbator si a;, a, si b sunt parametrii de
reprezentare ai modelului in spatiul starilor (Ackermann).

Valoarea numerica a parametrului ¢ a fost determinata tindnd seama de
conditia c<a, si de performantele impuse SRA: o, intre 5%-15% si timp de reglare
redus; parametrul o se stabileste tindnd seama de domeniul dorit de existenta
modului alunecator.

Parametrii K,, Ki si K4 au fost determinati pe baza rezultatelor proiectarii
prealabile a regulatorului PID in varianta discreta - prezentat in paragraful 6.2.1, (a
se vedea tabelul 6.2.1). Valorile numerice ale parametrilor ¢, o, K,, K; si Ky sunt
sintetizate in tabelul 6.2.3.

ba <

Tabelul 6.2.3. Parametrii RG-SV-PID de tip cvasireleu dezvoltate pentru M220IPE

. I-IRG-PID
Tip regulator c p K, K, K, k. T, T,
RG-SV-PID de 1 2 3 4 5 6 7 8
tip cvasireleu | 10000 | 1.75 0.2 0.1 0.01 0.1 0.05 1.95
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6.2 - Dezvoltarea si testarea unor SRA pentru M220IPE cu TR fara greutati 143

Solutiile de reglare cu RG-SV-PID de tip cvasireleu dezvoltate pentru
M220IPE au fost verificate prin simulare in mediul Matlab/Simulink, folosind schema

bloc din figura 6.2.6.
. ENC1 ENCY +, @

EHET Pos a1 Erel/Enc2

@ __ E pecshrma b

Wiz | Fesa k@a i Ercode
mpul i — N |—|
arsgmngnaer l r‘
o > ECPDSP Driver ENC Pos

v

alc od L o
| e R
S Swuaton WENCHA | 4 Enos(ADC Chaneals ) | FeEan "
Encodens - @1) Kii)
»d 1 Daes L T e
Sinusontal Gan | K ¥
g an RG-SVP ID-cusireley e Veera g Accslarsin g
Do Vidue at ENCZ BNCI
Emor bt
+
|
Enc1/Eml

=

Caas dptad
Tirg rebrinta masuata

Fig. 6.2.6. Schema bloc informationald cu SRA-c si RG-SV-PID de tip cvasireleu dezvoltata
pentru M220IPE

Rezultatele experimentale se refera la comportarea SRA-c cu regulatoarele
SV-PID de tip cvasireleu proiectate pentru M220IPE cu transmisie rigida si sunt
prezentate in figurile 6.2.7 (a)-(c).

Analizand rezultatele experimentale obtinute pentru solutia de reglare cu
RG-SV-PID de tip cvasireleu, figura 6.2.7 (a)-(c) si rezultatele privind indicatorii de
calitate sintetizati in tabelul 6.2.6, se pot remarca urmatoarele:

e solutia de reglare cu RG-SV-PID de tip cvasireleu comparativ cu solutia de
reglare cu RG-PID este mai eficienta - t;=0.1298, t,=0.1898 - dar este mai
lenta comparativ cu solutia cu RG-2DOF;

e aceasta solutie ofera rezultate experimentale asemanatoare in ceea ce
priveste viteza unghiulara si acceleratia unghiulara;

e solutia de reglare testatda a scos in evidenta capacitatea de urmarire a
referintei.

. s
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Fig. 6.2.7. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-SV-PID de tip
cvasireleu dezvoltat pentru M220IPE avand ca referinta (pozitie) impulsuri dreptunghiulare: (a)

Pozitia unghiulara, (b) Viteza unghiulara, (c) Acceleratia unghiulara
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6.2.4. Dezvoltarea structurii de reglare cu RG-F-TS-PD+I
pentru M220IPE cu transmisie rigida fara greutati suplimentare pe
cele doua discuri (configuratia de baza)

Structura de reglare cu RG fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS) -
justificata in cazul sistemelor neliniare - a fost dezvoltatd datoritd flexibilitatii
regulatorului de a se adapta la modificarea unor parametrii ai procesului [90], [205]
- [209]. In figura 6.2.8 este prezentata schema bloc Matlab/Simulink utilizata la
testarea regulatorului fuzzy dezvoltat pentru M220IPE; blocul fuzzy are doua intrari:
eroarea de reglare - e, si incrementul erorii de reglare - Aey=e(-€,.; Si 0 iesire:
valoarea efectiva a comenzii — uy.
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Fig. 6.2.8. Schema bloc informationald cu SRA-c si RG-F-TS-PD+1 dezvoltatda pentru M220IPE

Pentru dezvoltarea RG-F-TS, s-a plecat de la varianta discretizata a RG-PD,
obtinandu-se o lege cvasi-continua PD de forma (cap.3 si apoi 5):
(@) Uppy =k,Ae, +k,e =k (Ae, +cg,),
K k K. h (6.2.-10)
(b) k=—L k, =K, a=-2=—"""
h k, K,
in care K si Kq sunt parametrii RG-PID calculati in paragraful 6.2.1. Din figura 6.2.8
se poate observa ca RG-F-TS-PD+I [205] - [211] a fost obtinut prin combinarea
RG-F-TS-PD cu un regulator integrator (RG-I); drept urmare comanda catre proces
(6.2.-11) se formeaza pe baza relatiei (6.2.-10 (a)) la care se adauga comanda de
pe iesirea RG-I:

Valorile numerice ale parametrilor K,, Ki, K4, k;, k2 si o sunt detaliate in
tabelul 6.2.4.

Pentru fiecare intrare a blocului fuzzy neliniar au fost utilizati cate cinci
termeni lingvistici, cu functii de apartenenta de tip triunghiular si trapezoidal, {NB,
NS, ZE, PS, PB}. Alurile functilor de apartenenta ale intrarilor, e, si Ae, sunt
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prezentate in figura 6.2.9 (a) si (b). Caracteristica statica neliniara a RG-F-TS poate
fi evidentiata prin reprezentarea tridimensionala data in figura 6.2.10.

Tabelul 6.2.4. Parametrii RG-F-TS-PD+I dezvoltat pentru M220IPE

Parametrii
Tip regulator
p reg K, | K Ke | ki k: a
1 2 3 4 5 6
RG-F-TS-PD+I | 0.2 | 0.1 0.01 2.5 0.2 0.08

In mecanismul de inferentd s-au utilizat operatorii MIN si MAX, iar pentru
defuzzificare a fost utilizatd metoda mediei ponderate. Pentru M220IPE au fost
adoptati parametrii RG-F-TS (6.2.-12):

B, =4-10°, B, =aB, (6.2.-12)

T T T T T T T T T T T T T T T T
NB NS ZE PsS PB NB NS ZE PS PB

S

Degree of membership
Degree of membership

o
o

@ . . ‘ s ‘ ‘ . Jib)
2 15 1 08 0 05 1 15 2 15 4 05 0 05 1 15
ek 10 dek x10°

Fig. 6.2.9. Functiile de apartenenta ale variabilelor lingvistice de intrare: (a) eroarea de
reglare, (b) derivata erorii de reglare

Rezultatele experimentale relative la structura de reglare cu RG-F-TS-PD+I
dezvoltata pentru M220IPE sunt prezentate in figurile 6.2.11 (a)-(c) in care s-au
inregistrat: (a) pozitia unghiulara (referinta si masurata), (b) viteza unghiulara si (c)
acceleratia unghiulara.

In tabelul 6.2.6 sunt sintetizati indicatorii de performanta realizati de SRA-c
cu RG-F-TS-PD+I proiectat pentru M220IPE.

Fig. 6.2.10. Caracteristica statica neliniard a RG-F-TS
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Analizand graficele 6.2.11 (a)-(c) si indicatorii de calitate realizati, sintetizati
in tabelul 6.2.6, se pot evidentia urmatoarele:

e folosirea solutiei de reglare cu RG-F-TS este justificata de faptul ca
regulatorul fuzzy are o structura flexibila care-i permite adaptarea in functie
de modificarea punctelor de functionare;

e solutia de reglare dezvoltata cu RG-F-TS-PD+I s-a dovedit viabila deoarece
garanteaza performante de reglare bune in raport cu modificarile referintei:
suprareglaje intre 5%-10% si timpi de reglare relativi redusi;

e comparativ cu celelalte solutii de reglare testate - SRA-c cu RG-PID, SRA-c
cu RG-2DOF si SRA-c cu RG-SV-PID de tip cvasireleu - aceasta solutie de
reglare furnizeaza cele mai bune valori pentru timpul de reglare si timpul de
prima reglare; aceste performante se dovedesc a fi promitatoare pentru
comportarea cu referintd variabila (specifice aplicatiei principale, abordata in

teza);
e capacitatea de urmarire a referintei este asigurata si de aceasta solutie de
reglare.
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Fig. 6.2.11. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-F-TS-PD+I dezvoltat

pentru M220IPE avand ca referinta (pozitie) impulsuri dreptunghiulare: (a) Pozitia unghiulara, (b)
Viteza unghiulara, (c) Acceleratia unghiulara

25

6.2.5. Dezvoltarea si testarea structurii de reglare cu RG-F-
TS-PD+I-2DOF pentru M220IPE cu transmisie rigida fara greutati
suplimentare pe cele doua discuri (configuratia de baza)

In cadrul acestui subcapitol, s-a dezvoltat o noud solutie de reglare care
combina doua structuri de reglare, si anume, regulatorul fuzzy de tip Takagi-Sugeno
(RG-F-TS-PD+1I) si regulatorul cu doua grade de libertate (RG-2DOF) (solutia a fost
adoptata ulterior dezvoltarilor din cap. 3 si 5, pentru ca poate fi implementata chiar
in conditiile restrictive impuse de software-ul de conducere).

Schema bloc informationala aferenta este prezentata in figura 6.2.12, in
care sunt evidentiate cele trei blocuri importante pentru functionalitatea structurii:
blocul fuzzy (RG-F-TS-PD+I) care inlocuieste regulatorul R(z) din cadrul RG-2DOF,
blocul T(z) care reprezinta filtrul de pe canalul de referinta si blocul S(z) care este
filtrul de pe canalul de reactie. Pentru dezvoltarea solutiei de reglare cu RG-F-TS-
PD+I-2DOF s-au parcurs urmatoarele etape:

e dezvoltarea regulatorului liniar cu doud grade de libertate, si anume,

calcularea polinoamelor T(z!) si S(z'!);

e dezvoltarea blocului neliniar fuzzy de tip Takagi-Sugeno.

)
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Fig. 6.2.12. Schema bloc informationala cu SRA-c si RG-F-TS-PD+1-2DOF dezvoltata pentru

M220IPE

Pentru proces s-a utilizat f.d.t. in discret (z) cu polinoamele A(z?) si B(z'?),
date de relatia (6.2.-5); polinoamele de referinta si de observare se aleg din nou de
ordinul 2, astfel incat dA,=2, 0By,=1, 0By, =0, 0A,=2 si dB,=1. In urma rezolvarii
ecuatiei diofantice (3.2.-28 (c)) (apeland si programul polinoame_RST_2DOF.m ) s-
au determinat expresiile polinoamelor de filtrare T(z!) si S(z!), cu valorile
numerice a coeficientilor sintetizate in tabelul 6.2.5, coloanele (1) si (2).

Tabelul 6.2.5. Polinoamele R(z?), S(z?) si T(z!) ale RG-2DOF dezvoltate pentru

M220IPE
RG-2DOF RG-F-TS-PD+1
Tip T(z?) s(z'?) RG-F-TS-PD | I
regulator to ‘ t, ‘ t; So ‘ S3 ‘ Sz k; ‘ k> ‘ a Ki
RG-F-TS- 1 2 3
PD+I-2DOF | 0.042 | -0.08 | 0.038 | 0.049 | -0.094 | 0.045 | 2.5 ] 0.2 ] 0.08] 0.1

in dezvoltarea regulatorului fuzzy, s-a plecat de la discretizarea cu MDA a
RG-PD, in varianta incrementala a a.r.n. cvasi-continua (6.2.-13) (coloana (3) din
tabelul 6.2.5):

Uppx = KjA8, +Koe, =K, (Ae, +a,) (6.2.-13)

S-au adoptat 25 de reguli fuzzy de forma (6.2.-14):

IF (e, IS TL, AND Ae, ISTL,, ) THEN Upp, = U}p, (6.2.-14)

Acestea au rolul de a caracteriza dinamica neliniara a sistemului, in care TLex S/ TLpex
€ {NB, NS, ZE, PS, PB} si j reprezintd numarul regulii. Comanda data catre proces
este si de aceastd data de forma (6.2.-11).

Parametrii RG-F-TS, Be Si Bje, sunt obtinuti pe principiul ,echivalentei
modale” (de exemplu [33]), rezultdnd de forma: B.=7.5-10%, Bs.=6-10°. Pentru
realizarea inferentei s-au utilizat operatorii SUM si PROD, iar pentru defuzzificare a
fost utilizatd metoda mediei ponderate.
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Analizand rezultatele experimentale prezentate in figura 6.2.13 (a)-(c) si
indicatorii de performanta sintetizati in tabelul 6.2.6, se pot evidentia urmatoarele:

e solutia de reglare dezvoltatd cu RG-F-TS-PD+I-2DOF s-a dovedit viabila
deoarece garanteaza performante de reglare bune in raport cu modificarile
referintei: comportare aperiodica si timpi de reglare redusi;

e facand o comparatie intre raspunsurile servosistemului M220IPE (a se vedea
tabelul 6.2.6) se observa ca prin combinarea celor doua structuri de reglare
- RG-F-TS-PD+I si RG-2DOF - se asigura cele mai bune performante de
reglare in ceea ce priveste timpul de reglare si timpul de prima reglare;

e rezultatele experimentale prezentate in graficele 6.2.13 (a)-(c) scot in
evidentd si buna capacitate de urmarire a referintei de catre solutia de
reglare cu RG-F-TS-PD+I1-2DOF;
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Fig. 6.2.13. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-c cu RG-F-TS-PD+I-2DOF
dezvoltat pentru M220IPE avand ca referinta (pozitie) impulsuri dreptunghiulare: (a) Pozitia
unghiulara, (b) Viteza unghiulara, (c) Acceleratia unghiulara

6.2.6. Studiu comparativ privind solutiile de reglare
dezvoltate pentru M220IPE cu transmisie rigida fara greutati
suplimentare pe cele doua discuri

in subcapitolele 6.2.1 - 6.2.5 au fost prezentate sub form& de grafice,
rezultatele experimentale obtinute in timp real pe echipamentul de laborator
M2201IPE.

In acest context, analizdnd comparativ rezultatele de simulare din figurile
6.2.3 - 6.2.13 si performantele sintetizate in Tabelul 6.2.6. se pot trage urmatoarele
concluzii:

e Solutia de reglare cu RG-PID dezvoltatd a constituit atdt suport de
comparatie, cat si support in dezvoltarea celorlalte solutii de reglare (SRA-c
cu RG-SV-PID de tip cvasireleu, SRA-c cu RG-F-TS-PD+I si SRA-c cu RG-F-
TS-PD+I-2DOF); aceasta solutie s-a dovedit a fi cea mai lenta inregistrand
cei mai mari timpi de reglare si timpi de prima reglare;

e SRA-c cu RG-F-TS-PD+I-2DOF a prezentat cele mai bune performante din
punct de vedere al timpului de reglare si al timpului de prima reglare; in
cazul acestei solutii de reglare nu s-a inregistat suprareglaj, solutia avand o
comportare aperiodica;

¢ SRA-c cu RG-SV-PID de tip cvasireleu s-a dovedit a fi mai rapida
comparativ cu SRA-c cu RG-PID, dar mai lenta comparativ cu SRA-c cu RG-
2DOF;

(c)
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e SRA-c cu RG-2DOF sunt mai eficiente — in ceea ce priveste timpul de
reglare si timpul de prima reglare — comparativ cu SRA-c cu RG-PID si SRA-
c cu RG-SV-PID de tip cvasireleu, dar mai lente in comparatie cu SRA-c cu
RG-F-TS-PD+I;

e SRA-c cu RG-F-TS-PD+I s-a dovedit a fi mai lenta comparativ cu SRA-c cu
RG-F-TS-PD+I-2DOF, dar mai eficienta comparativ cu SRA-c cu RG-2DOF;
valoarea suprareglajului este de 8.5%;

e toate solutiile de reglare testate asigura capacitatea relativ buna de urmarire
a referintei.

Tabelul 6.2.6. Indicatorii de performanta realizati de catre SRA-c cu diverse
regulatoare de viteza proiectate pentru M220IPE

CI\:: Tip regulator Referinta: Impulsuri dreptunghiulare
0, L t,
1 RG-PID 0.05 0.135 0.19
2 RG-2DOF 0 0.125 0.175
3 RG-SV-PID de tip cvasireleu 0 0.1298 0.1898
4 RG-F-TS-PD+1I 0.085 0.1215 0.1735
5 RG-F-TS-PD+I-2DOF 0 0.1185 0.1525

6.3. Dezvoltarea si testarea unor solutii de reglare
automata pentru servosistemul Model 220 Industrial Plant
Emulator cu transmisie rigida cu greutati suplimentare pe
discul “load”

Extensiile din structura procesului M220IPE au favorizat ideea dezvoltarii si
testarii solutiilor de reglare pentru cazul cu transmisie rigida cu greutati
suplimentare pe discul “load”; aceasta abordare sustine apoi si cercetarile teoretice
dezvoltate in cap. 3 -5. Detaliile legate de modelele matematice detaliate sunt
sintetizate in Anexa A2.2.

in cadrul acestui subcapitol a fost efectuat un studiu comparativ al
performantelor asigurate de SRA-c cu RG-PID dezvoltate pentru diferite combinatii
dintre valorile semnificative ale parametrilor procesului si ale regulatoarelor cu
parametrii acordati pentru cazuri semnificative (situatiile marcate) - a se vedea
tabelul 6.3.1 (reluare adaptata din cap. 3 si 5).

Abordarea poate fi extinsa pentru toate celelalte solutii de reglare - a se
vedea subcapitolul 6.2 - studiile concrete constituind insa obiectul unor preocupari
ulterioare (volumul de teste si de simulari depasind timpul efectiv avut la dispozitie
pentru finalizarea cercetarilor).

6.3.1. Dezvoltarea si testarea structurii de reglare cu RG-PID
pentru M220IPE cu transmisie rigida cu greutati suplimentare pe
discul “load”

Combinatiile dintre valorile semnificative ale parametrilor procesului si ale
regulatoarelor cu parametrii acordati pentru cazuri semnificative de tipul celor
discutate in cap. 3 si 5 sunt marcate in tabelul 6.3.1 (reluare adaptata).

BUPT



150 Verificari experimentale pe standul Model 220 Industrial Plant Emulator - 6

Tabelul 6.3.1. Combinatiile dintre parametrii procesului si parametrii regulatoarelor

Tip regulator Jl,init Jl,med Jl,max
Regulator Studiu de caz 1.1 | Studiu de caz 1.2 | Studiu de caz 1.3
adecvat pentru RGj,init RGjj init RGy jnit
Iy init
Regulator Studiu de caz 2.1 | Studiu de caz 2.2 | Studiu de caz 2.3
adecvat pentru RGj| med RGj|,med RGj| med
Jl,med
Regulator Studiu de caz 3.1 | Studiu de caz 3.2 | Studiu de caz 3.3
adecvat pentru RGjj,max RGj| max RGjj,max
JI max

Abordarea a fost si este justificatd de faptul ca servosistemul M220IPE poate
asigura doar variatii discontinue ale momentelor de inertie ale celor doua discuri (Jy
sau J)). In consecinta, in cadrul acestui subcapitol, regulatorul va fi proiectat relativ
la trei valori semnificative ale momentului de inertie al discului “load”, J;: J; ;»=0.0065
Kgm? (faré greutdti pe discul “load”), J; nes=0.01474 Kgm? (patru greutdti din alamé
de cate 0.2 Kg fiecare, situate la 0.1 m fata de centrul discului) Si J;max=0.0271
Kgm? (patru greutdti din alamd de cate 0.5 Kg fiecare, situate la 0.1 m fatd de
centrul discului).

Nota: Aceleasi combinatii (studii de caz) pot fi considerate si in ceea ce priveste
momentul de inertie al discului “drive” cu precizarea ca greutatile din alama pot fi
plasate la maxim 0.05 m fata de centrul discului; studiul nu este detaliat in teza.

Pentru a asigura un raspuns aperiodic/foarte putin oscilant, RG-PID au fost
acordate pe baza metodei ESO pentru o valoare a lui =9 - a se vedea subcapitolul
6.2.1 - asigurdndu-se o rezervd de fazd nominald de ¢.~55° si un suprareglaj
convenabil, redus. Pentru imbunatatirea performantelor a fost abordata si solutia cu
filtru de referinta - a se vedea figura 6.2.1; acest lucru este justificat si de faptul ca
in aplicatia reala referinta nu se modifica sub forma treapta (a se vedea cap.3).

Plecdnd de la functia de transfer a RG-PID de forma (6.2.-2), parametrii
regulatoarelor PID sunt sintetizati in tabelul 6.3.2. Parametrii a.r.n. de forma (6.2.-
3) se obtin prin discretizarea regulatorului conventional de tip PID utilizand metoda
MDA si o perioada de esantionare de h=0.004 sec.

Tabelul 6.3.2. Parametrii de acordare ai RG-PID dezvoltate pentru M220IPE relativ la
trei valori ale momentului de inertie J,

Tip Parametrii
I‘eg ulatOI' kr Tr Tr, KD Ki Kd
RG; init 0.1 0.05 1.95 0.2 0.1 0.01

RG;;med 0.075 0.0735 | 1.7265 0.135 0.075 | 0.0095
RG ;| max 0.05 0.0895 | 1.9005 0.0995 0.05 0.0085

6.3.2. Testarea solutiei de reglare cu RG-PID. Rezultate
experimentale obtinute pentru solutia de reglare abordata. Analiza
comportarii in raspunsul la variatia treapta a referintei

Solutia de reglare dezvoltatéa a fost testatd si verificatd prin realizarea
experimentelor in timp real conform unui scenariu de simulare care presupune
aplicarea unei referinte treaptd. Analiza comparativa se bazeazd pe rezultatele
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6.3 — Dezvoltarea si testarea unor SRA pentru M220IPE cu TR cu greutati 151

experimentale ilustrate prin grafice obtinute pentru SRA-c cu RG-PID, proiectate in
raport cu cele trei valori ale momentului de inertie al discului “load”- a se vedea
paragraful 6.3.1- si prezentate in figurile 6.3.1-6.3.3.

Analizdnd indicatorii de calitate determinati pe cale experimental3,
sintetizati in tabelul 6.3.3 pentru Jini Jimes Si J,max, S€ poate observa ca dintre
cazurile 1.1 - 1.3, 2.1 - 2.3 si 3.1 - 3.3 solutiile adecvate sunt cele date de cazurile
1.1, 2.2 si 3.3 (marcate cu bold in tabelul 6.3.1). Observatia sustine si in acest caz
faptul ca@ introducerea structurilor cu adaptarea parametrilor la puncte de
functionare bine definite este pe deplin justificata.

Ca si detaliu, se remarca faptul cd RG; it este favorabil pentru J;: si mai
putin favorabil pentru J meq, Jimax; RGi,med €Ste favorabil pentru J,mes si mai putin
favorabil pentru Ji iy Jimax $1 RGymax €Ste favorabil pentru J ... si mai putin
favorabil pentru Jj init, Jjmed-

In consecintd, s-au evidentiat urmatoarele concluzii:

¢ Studiul de caz 1.1 comparativ cu studiul de caz 1.2 si studiul de caz 1.3 a
realizat cele mai bune performante de reglare, in ceea ce priveste timpul de
reglare si suprareglajul (0;=5%); timpul de prima reglare este aproximativ
acelasi pentru toate cele trei studii de caz (t;x1.25), iar suprareglajul pentru
studiile de caz 1.2 si 1.3 depdseste valoarea de 15%;

¢ Studiul de caz 2.2 comparativ cu studiul de caz 2.1 si studiul de caz 2.3 a
prezentat cele mai bune perfomante de reglare, in ceea ce priveste timpul
de reglare; studiul de caz 2.1 s-a dovedit a fi cel mai lent, inregistrand cel
mai mare timp de reglare; n cazul suprareglajului, studiul de caz 2.2
inregistreaza o valoare redusad cuprinsa intre 5%-15%, studiul de caz 2.1
prezinta o comportare aperiodica (fiind destul de lent), iar suprareglajul
pentru studiul de caz 2.3 depaseste valoarea de 15%;

e Studiul de caz 3.3 comparativ cu studiul de caz 3.1 si studiul de caz 3.2 a
prezentat cele mai bune perfomante de reglare, in ceea ce priveste timpul
de reglare si timpul de prima reglare; studiul de caz 3.1 s-a dovedit a fi cel
mai lent si de aceasta datad, inregistrand cel mai mare timp de reglare; in
ceea ce priveste suprareglajul, studiul de caz 3.3 prezinta o valoare de
15.5%, studiul de caz 3.2 inregistreaza o valoare de 4.3%, iar pentru studiul
de caz 3.1 nu s-a inregistrat suprareglaj, acesta avand o comportare
aperiodica.

Tabelul 6.3.3. Indicatori de calitate realizati de catre SRA-c cu RG-PID proiectate
pentru M220IPE in noua cazuri semnificative

Studiu de caz 1.1 Studiu de caz 1.2 Studiu de caz 1.3
1 2 3
o, t, t, o, t, t, o, t, t,
0.05 | 0.12545 | 0.25 | 0.185 | 0.12515 0.415 | 0.225| 0.125 0.75
Studiu de caz 2.1 Studiu de caz 2.2 Studiu de caz 2.3
4 5 6
o, t, t, o, t, t, o, t, t,
0 1.25 2.23 | 0.065 | 0.17516 0.305 | 0.185 | 0.175 | 0.605
Studiu de caz 3.1 Studiu de caz 3.2 Studiu de caz 3.3
7 8 9
o, t, t, o, t, t, o, t, t,
0 2.35 3 0.043 0.205 0.3253 | 0.155 0.15 0.275
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6.4 — Dezvoltarea si testarea unor SRA pentru M220IPE cu transmisie flexibila 153

Rezultatele comparative permit extensia concluziilor favorabile si la structurile de
reglare cu regulatoare cu adaptarea parametrilor si comutare de pe un regulator pe
altul (a se vedea cap.4) - si sustin - introducerea acestora, chiar daca, la ora
aceasta echipamentul (software-ul) nu permite implementarea in timp real.

6.4. Dezvoltarea si testarea unor solutii de reglare
automata pentru servosistemul Model 220 Industrial Plant
Emulator cu transmisie flexibila

Utilizand programul executiv de timp real, in cadrul acestui subcapitol au

fost studiate si testate pe echipamentului de laborator - M220IPE, trei studii de caz
prezentate in tabelul 6.4.1. Pentru reglarea vitezei servosistemului M220IPE, pentru
toate cazurile abordate, au fost dezvoltate cate doua solutii de reglare automata:
(1) RG-PI si (2) RG-PID.
Observatie: In programul executiv se poate implementa o solutie PI dar cu foarte
mari restrictii (a se vedea graficele din figura 6.4.1), lucru care insa nu este posibil
in timp real - in mediul Matlab/Simulink si toolbox-urile RTW 7.1 si RTWT 3.1 -
datorita software-ului de intermediere dintre placa de achizitie si calculator.

Tabelul 6.4.1. Studii de caz abordate

Studii de caz Npg Np My,q Fwd my, rwi Observatii
[Kg] | [m] | [Kg] | [m]
1 2 3 4 5 6
Cazul 1 24 36 0 - 0 - Fara greutati pe
cele doua discuri
Cazul 2 24 36 0 - 4x0.5| 0.1 Greutati doar pe
discul “load”
Cazul 3 24 36 | 4x0.2 | 0.05 | 4x0.5 | 0.1 | Greutati pe ambele
discuri

Flexibilitatea transmisiei intre reductorul de viteza si discul “load” induce in
proces un comportament oscilant, interpretabil ca o perturbatie de
structura/parametrica.

Avand in vedere faptul ca transmisia este flexibila, sistemul va fi elastic,
caracterizat d.p.d.v. matematic de un sistem de ordinul patru [177], [193], [194],
[195], [212] (a se vedea Anexa A2.2). MM-ISI liniarizat aferent M220IPE este de
forma (A2.2-3) cu matricile redate de (A2.2-9), iar f.d.t. aferente modelului sunt de
forma (A2.2.-11). Valorile numerice aferente f.d.t. ale procesului sunt prezentate in
tabelul 6.4.2.

Parametrii regulatoarelor PI si PID au fost determinati prin ajustdri iterative,
luand in considerare ca K,<1.5, K;<0.35 si 0.005<K4<0.015 conform [177]. In acest
context, valorile numerice ale parametrilor K,, K; si Ky aferente RG-PI si RG-PID
pentru cazurile abordate sunt sintetizate in tabelul 6.4.3.

Pe echipamentul de laborator experimentele au fost realizate pe baza
urmatorului scenariu, usor realizabil pe echipament si concludent pentru aprecierea
performantelor sistemului: aplicarea unui semnal rampa avand parametrii:
amplitudine=10000 counts, viteza=10000 counts/s, timp de asteptare=1000 ms,
numaérul de repetdri=2; acest semnal a fost folosit pentru a testa capacitatea de
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154 Verificari experimentale pe standul Model 220 Industrial Plant Emulator - 6

urmarire; timpul de experimentare, necesar pentru confirmarea performantelor
solutiilor de reglare, a fost de 8 sec.

Observatie: Testul cu caracter informativ efectuat referitor la aplicarea unui semnal
de referinta sinusoidal cu parametrii: amplitudine= 10000 counts, frecventa =0.75
Hz, numaéarul de repetdri=1 cu experimentele realizate pe un interval de timp de 5
sec, nu subliniazd Tn mod deosebit nici un rezultat semnificativ, fapt pentru care
rezultatele nu au fost incluse in teza.

In figura 6.4.1 sunt prezentate rezultatele experimentale aferente M220IPE,
obtinute prin implementarea solutiilor de reglare cu RG-PI si RG-PID - a se vedea
Anexa A2.1 - cu ajutorul programului executiv de timp real. Analizand graficele
prezentate in figurile 6.4.1 se pot evidentia urmatoarele:

e oscilatiile din iesire sunt datorate flexibilitatii transmisiei — caracterizat de
cei doi poli complex conjugati indusi - si neliniaritatilor inerente procesului
(modelat prin modelul extins);

e in cazul aplicarii unei referinte rampa, se constatd ca solutia cu RG-PID
prezinta o capacitate de urmarire a referintei mult mai buna comparativ cu
solutia cu RG-PI;

o diferente semnificative se pot observa pentru pentru cazul 2 si 3 (cele in
care inertia este crescuta), unde raspunsul sistemului pentru solutia cu RG-
PI este oscilant, spre deosebire de raspunsul sistemului in cazul solutiei cu
RG-PID;

Desi rezultatele prezentate sunt doar partiale, ele pot constitui suport pentru
cercetari ulterioare.

6.5. Concluzii si contributii personale

in acord cu tematica tezei, in cadrul acestui capitol au fost prezentate o
parte din rezultatele experimentale privind solutile de reglare dezvoltate.
Experimentele au fost efectuate pe echipamentul de laborator dedicat (M220IPE),
care insa nu poate oferi toate cerintele unor testari de detaliu. Din acest motiv,
pentru viitor se are in vedere o colaborare cu furnizorul de echipament prin care
executivul de timp real sa fie flexibilizat. Prin verificarile experimentale efectuate, a
fost confirmata viabilitatea solutiilor de reglare dezvoltate si testate atat in capitolele
4 si 5. Pe baza ecuatiilor primare care caracterizeaza functionarea servosistemului
M220IPE, au fost determinate MM neliniare aferente acestui sistem pentru douad
situatii abordate - transmisie realizata prin intermediul unei curele rigide
(neelasticd) si transmisie realizata prin intermediul unei curele flexibile (elasticd) (a
se vedea Anexa A2, aferenta capitolului).

Pentru cele doua situatii, pentru reglarea pozitiei servosistemului M220IPE
(aducerea intr-o pozitie finala doritd), au fost dezvoltate variante de solutii de
reglare cu regulatoare conventionale si regulatoare “avansate” incadrate in structura
de SRA-conventionala (dupa iesire). Solutiile au la baza solutiile de reglare propuse
si testate - prin simulare - in cap. 4 si 5. Datorita insa unor marginiri ale
echipamentului de laborator, unele dintre aceste solutii au trebuit sa fie reformulate.

In esenta, capitolul sintetizeaza:

e dezvoltarea si testarea a cinci solutii de reglare moderne pentru
servosistemul M220IPE cu transmisie rigida fara greutati suplimentare pe
cele doud discuri: (1) RG-PID, (2) RG-2DOF, (3) RG-SV-PID de tip
cvasireleu, (4) RG-F-TS-PD+I si (5) RG-F-TS-PD+I1-2DOF;
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solutiile de reglare cu RG-PID dezvoltate ca solutii de baza, au constituit atat
suport de comparatie, cat si suport in dezvoltarea celorlalte solutii de
reglare;

dezvoltarea si testarea unor solutii de reglare conventionale cu RG-PID
pentru servosistemul M220IPE cu transmisie rigida cu greutati suplimentare
pe discul “load”;

dezvoltarea si testarea a douad solutii de reglare conventionale pentru
servosistemul M220IPE cu transmisie flexibild: (1) RG-PI si (2) RG-PID;
solutiile de reglare au fost abordate pentru trei studii de caz.

Experimentele au fost efectuate atat in timp real in mediul Matlab/Simulink

- a se vedea subcapitolele 6.2 si 6.3 - cat si prin intermediul programului executiv —
subcapitolul 6.4. In vederea testarii experimentale a solutiilor au fost realizate
scenarii de verificare experimentald, scenarii care sa sustind alegerea ,celei mai
avantajoase” solutii (dintre cele dezvoltate):

pentru compararea celor cinci solutii de reglare - RG-PID, RG-2DOF, RG-SV-
PID de tip cvasireleu, RG-F-TS-PD+I1 si RG-F-TS-PD+I-2DOF - pentru
testarea capacitatii de urmarire, au fost aplicate ca referinta impulsuri
dreptunghiulare. Pe baza analizei comparative, se poate concluziona ca in
ceea ce priveste timpul de reglare si timpul de prima reglare cele mai bune
performante au fost date de SRA-c cu RG-F-TS-PD+I-2DOF, cel mai mare
suprareglaj a fost realizat de SRA-c cu cu RG-F-TS-PD+1, iar solutia cu RG-
PID s-a dovedit a fi cea mai lentd, inregistrand cei mai mari timpi de reglare
si timpi de prima reglare;

pentru compararea solutiei de reglare cu RG-PID proiectate pentru M220IPE
in noud cazuri semnificative, a fost aplicatd o referinta treaptd; pe baza
analizei comparative, se poate concluziona ca solutiile adecvate pentru J; jn,
Jimed Si Jymax sunt redate de studiile de caz 1.1, 2.2 si 3.3; preocupari
ulterioare au in vedere utilizarea unor regulatoare adaptive in structuri de
reglare automata - a se vedea capitolul 4;

pentru compararea solutiilor de reglare cu RG-PI si RG-PID, relativ la
testarea capacitatii de urmarire, a fost aplicat scenariul cu referinta rampa;
pe baza analizei comparative, se poate concluziona ca solutia de reglare cu
RG-PID este superioara solutiei de reglare cu RG-PI;

solutiile au fost testate si cu semnal de referinta sinusoidal dar ele nu aduc
nimic nou pentru aprecierea performantelor, fapt pentru care nu s-a insistat
asupra prezentarii acestora.

Principalele contributii aduse in cadrul acestui capitol pot fi sintetizate

prin urmatoarele:

modelarea matematica a servosistemului M220IPE (a se vedea si Anexa A2)
si interpretarea modelelor ca modele de tip benchmark, necesare in
dezvoltarea solutiilor de reglare; deducerea MM si calculul parametrilor
procesului prin identificare experimentala;

dezvoltarea a cinci structuri de regulatoare (cu echivalent in a.r.n.) (RG-PID,
RG-2DOF, RG-SV-PID de tip cvasireleu, RG-F-TS-PD+I si RG-F-TS-PD+I-
2DOF) dedicate reglarii pozitiei M220IPE; aceste solutii au la baza cercetarile
teoretice din capitolele 3, 4 si 5; algoritmii dezvoltati au fost verificati prin
experimente cu scenarii concludente pentru aplicatia principala a tezei;
analiza comparativa a celor cinci solutii de reglare dezvoltate;

construirea bazei de reguli si formularea concluziilor pentru algoritmii de
reglare fuzzy de tip Takagi-Sugeno;
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158 Verificari experimentale pe standul Model 220 Industrial Plant Emulator - 6

e dezvoltarea unor structuri de regulatoare (RG-PID), pentru noud cazuri
semnificative, dedicate reglarii pozitiei M220IPE; verificarea prin
experimente a algoritmilor dezvoltati; analiza comparativa a studiilor de caz
dezvoltate;

e dezvoltarea unor structuri de regulatoare (RG-PI, RG-PID), dedicate reglarii
vitezei M220IPE; verificarea prin experimente a algoritmilor dezvoltati;
analiza comparativa a celor doua solutii de reglare dezvoltate;
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7. CONCLUZII. CONTRIBUTII ADUSE PRIN TEZA.
DIRECTII ULTERIOARE DE CERCETARE

7.1. Concluzii finale

in capitolul 1 al tezei se prezintd tematica abordat3 si - pentru o mai usoara
urmarire a prezentarilor din teza - s-a prezentat o succintd sinteza si asupra
contributiilor aduse.

In Partea I a tezei, in capitolul 2 sunt mentionate principalele obiective ale
SAE cu parametri variabili, fiind astfel exemplificatd - fintr-o manierd succinta -
notiunea de varabilitate a parametrilor sistemului. In cadrul capitolului, se prezinta
cateva tipuri de motoare electrice, realizandu-se o analizd comparativa intre
principalele caracteristici ale motoarelor de curent continuu fara perii (abreviat
BLDC-m) si ale motoarelor de curent continuu cu perii (abreviat DC-m). Este
prezentatd echivalarea d.p.v.d al formei benchmark a celor doud tipuri de masini de
curent continuu: DC-m si BLDC-m. De asemenea, sunt evidentiate cateva aplicatii
mecatronice moderne, precum si principale observatii in legatura SAE cu parametri
variabili.

In capitolul 3, sunt prezentate succint notiunile esentiale necesare pentru
abordarea teoreticd si apoi dezvoltarea solutiilor de conducere pentru aplicatiile
specifice abordate in teza. Plecand de la solutia cu regulator PI - fara si cu
adaptarea parametrilor - s-a realizat o sintezd asupra solutiilor de reglare cu
structura variabila. Tot in cadrul capitolului, se prezintd sintetic metodologia de
proiectare sistematica a regulatoarelor fuzzy cu dinamica, iar apoi sunt redate
structura si principiile de dezvoltare a regulatoarelor fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-
Sugeno, precum si solutia de conducere cu regulator hibrid neuro-fuzzy cvasi-PI.
Este prezentata si o abordare privind proiectarea solutiilor de reglare automata in
mod alunecator, cu specificarea conditiei de atingere a regimului de mod alunecator.
De asemenea, in cadrul capitolului se trateaza sintetic si cele trei abordari de
dezvoltare a solutiilor de reglare automata cu regulatoare cu doua grade de libertate
(abreviat RG-2DOF). In partea de final a capitolului sunt redate principiile de
aplicare si relatiile specifice proiectarii regulatoarelor PI(D) in domeniul SAE (metode
bazate pe conditiile de ,modul optim”).

In Partea a-II-a a tezei, s-au intocmit modele matematice pentru trei
aplicatii mecatronice:

(1) in capitolul 4, SAE de infasurare a unei benzi cu viteza liniara constanta
pe un tambur/SAE cu parametri variabili (abreviat SAE-pv) (cu DC-m);

(2) in capitolul 5, SAE cu intrari variabile in timp cu BLDC-m;

(3) in capitolul 6, echipamentul de laborator Model 220 Industrial Plant
Emulator (abreviat M220IPE).

Pentru fiecare aplicatie, modelele matematice (abreviat MM) obtinute din
ecuatiile primare care caracterizeaza functionarea sistemului, au fost dezvoltate si
acceptate ca fiind corespunzatoare (bazat pe referiri din literaturd); pe baza acestor
MM au fost dezvoltate solutii de reglare automata adaptate la specificul aplicatiei.
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In vederea reglarii vitezei servosistemului cu parametri variabili au fost
dezvoltate solutii de reglare cu regulatoare conventionale si regulatoare avansate
incadrate in doua structuri diferite de reglare in cascada (abreviat SRA-csd):

e solutia de baza (de referintd) pentru care au fost dezvoltate trei solutii de
reglare: (1) RG-PI, in vederea analizei robustetii solutiei de reglare s-a
realizat o analiza de sensibilitate (2) RG-F-TS-cvasi-PI cu integratorul plasat
pe iesire si (3) RG-HNF-TS-cvasi-PI cu integratorul plasat pe intrare; pe
baza analizei comparative a celor trei solutii de reglare cu valori fixate a
parametrilor dezvoltate pentru SRA-csd solutia de baza, pe baza studiilor de
caz pentru noua situatii (scenarii), se poate concluziona necesitatea utilizarii
unor regulatoare adaptive in structuri de reglare automata.

e solutia adaptiva (varianta cu adaptarea parametrilor regulatorului
(adaptiva)) pentru care au fost dezvoltate cinci solutii de reglare: (1) RG-PI,
(2) RG-F-TS-cvasi-PI cu integratorul plasat pe iesire, (3) RG-F-TS-cvasi-PI cu
integratorul plasat pe intrare, (4) RG-2DOF si (5) RG-SV-PI de tip cvasireleu;
pe baza rezultatelor de simulare, se poate trage concluzia ca practic toate
solutiile de reglare automata propuse pentru aplicatia dezvoltata s-au
dovedit viabile si garanteazda performante de reglare bune in raport cu
modificarile referintei: suprareglaje, timpi de reglare si timpi de prima
reglare relativ redusi.

Pentru reglarea vitezei SAE cu motor BLDC au fost dezvoltate si testate
unsprezece solutii de reglare a vitezei cu regulatoare conventionale si regulatoare
~avansate” incadrate intr-o structurd de reglare in cascada: Solutia (1) RG-PI;
Solutia (2) RG-F-TS-cvasi-PI-IE; Solutia (3) RG-F-TS-cvasi-PI-II; Solutia (4) RG-
HNF-TS-cvasi-PI-IE; Solutia (5) RG-HNF-TS-cvasi-PI-II; Solutia (6) RG-SV-PI-de tip
cvasireleu; Solutia (7) RG-PI-SV de tip releu ideal; Solutia (8) RG-2DOF PID; Solutia
(9) RG-F-TS-2DOF; Solutia (10) RG-SV-PI-2DOF si Solutia (11) RG-PI-SV-2DOF.

Din analize comparative realizate pe baza rezultatelor de simulare, se poate
concluziona ca practic toate solutile de reglare propuse pentru aplicatia
servosistemului cu motor BLDC s-au dovedit viabile si garanteaza performante de
reglare bune in raport cu modificarile referintei: comportare aproximativ aperiodica
sau foarte putin oscilanta si timpi de reglare, respectiv timpi de prima reglare
relativi redusi.

Pentru reglarea pozitiei/vitezei servosistemului M220IPE, au fost dezvoltate
diferite variante de solutii de reglare cu regulatoare conventionale si regulatoare
.avansate” fincadrate intr-o structurda de reglare conventionald; aceste solutii au la
baza solutiile de reglare propuse si testate in cap.4 si 5 prin simulare; datorita insa
unor marginiri ale echipamentului de laborator, unele din aceste solutii au trebuit sa
fie reformulate.

In esenta, capitolul 6 sintetizeaza:

e dezvoltarea si testarea a cinci solutii de reglare moderne pentru
servosistemul M220IPE cu transmisie rigida fara greutati suplimentare pe
cele doua discuri: (1) RG-PID, (2) RG-2DOF, (3) RG-SV-PID de tip
cvasireleu, (4) RG-F-TS-PD+I si (5) RG-F-TS-PD+I1-2DOF;

e dezvoltarea si testarea unor solutii de reglare conventionale cu RG-PID
pentru servosistemul M220IPE cu transmisie rigida cu greutati suplimentare
pe discul “load”;

e dezvoltarea si testarea a doud solutii de reglare conventionale pentru
servosistemul M220IPE cu transmisie flexibild: (1) RG-PI si (2) RG-PID;
solutiile de reglare au fost abordate pentru trei studii de caz.
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Solutiile de reglare cu RG-PI dezvoltate au constituit atdt suport de
comparatie, cat si suport pentru dezvoltarea celorlalte solutii de reglare.

In vederea verificarii comportarii solutiilor de reglare dezvoltate pentru
aplicatiile vizate, au fost definite mai multe scenarii de simulare reprezentative,
adaptate fiecarei aplicatii.

7.2. Contributii aduse prin teza

O scurtd prezentare a contributiilor a fost prezentatd in capitolul 1 (in
Introducere) in tabelul 1.1.1. In acest subcapitol este prezentatd o sinteza asupra
tuturor contributiilor prezentate la sfarsitul fiecarui capitol.

7.2.1. Contributii in Partea I

Principalele contributii prezentate in Partea I, sunt sintetizate pe capitole
dupa cum urmeaza:
Capitolul 2:

e analiza comparativa intre principalele caracteristici ale motoarelor BLDC si
DC;

e modelarea matematici a BLDC-m pentru cazul asocierii BLDC-m cu un
invertor de frecventa controlata care asigura o viteza de rotatie a rotorului
aflata in sincronism cu frecventa invertorului; echivalarea d.p.d.v al MM de
tip benchmark a celor doua tipuri de masini: DC-m si BLDC-m;

e realizarea sintezei cu privire la trei aplicatii mecatronice moderne;

e prezentarea principalelor observatii in ceea ce priveste SAE cu parametri
variabili.

Cele evidentiate au fost prezentate in cadrul referatelor de cercetare stiintifica [16]
si [50].
Capitolul 3:

e prezentarea sistematica a unor notiuni necesare abordarii teoretice si
dezvoltarii solutiilor de conducere;

e In vederea asigurarii unei treceri fara soc de pe un a.r.n. pe un altul s-a
realizat o sintetizare a conditiilor de comutare;

e s-a facut o sinteza asupra algoritmilor de reglare fuzzy si neuro-fuzzy de tip
Takagi-Sugeno;

e s-arealizat o sinteza asupra solutiilor de reglare cu structura variabila;

e sintetizarea celor trei abordari de dezvoltare a algoritmilor de reglare 2DOF;

e prezentarea sistematica a celor trei metode bazate pe criteriul modulului;

Contributiile au fost valorificate si prin intermediul lucrarilor [37] - [40], [60], [118]
- [120], [214], [216], [217].

7.2.2. Contributii in Partea a II-a

Principalele contributii prezentate in Partea a II-a, sunt sintetizate pe
capitole dupa cum urmeaza:
Capitolul 4:
e elaborarea unui MM neliniar foarte detaliat pentru SAE-pv;
e avand ca punct de plecare MM neliniar al SAE-pv, elaborarea unor MM
liniarizate dedicate proiectarii regulatoarelor (modele de tip benchmark);
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e dezvoltarea si verificarea prin simulare a trei structuri de regulatoare (cu
echivalent in a.r.n.) (RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-IE si RG-HNF-TS-cvasi-PI-II)
dedicate reglarii vitezei SAE-pv; analiza comparativa a celor trei solutii de

reglare dezvoltate;

o efectuarea unei analize de sensibilitate a solutiilor la modificari parametrice
(pe modelele liniarizate); studiul oferd o imagine asupra robustetii solutiilor

de reglare cu RG-PI (SRA-csd, solutia de baza);

e dezvoltarea si verificarea prin simulare a cinci a.r. (RG-PI, RG-F-TS-cvasi-PI-
IE, RG-F-TS-cvasi-PI-II, RG-2DOF si RG-SV-PI de tip cvasireleu) dedicati
reglarii vitezei SAE-pv; algoritmii dezvoltati au fost incadrati in SRA-csd,
solutia adaptiva; analiza comparativa a celor cinci solutii de reglare

dezvoltate;

e dezvoltarea unui program  Matlab/Simulink pentru determinarea

coeficientilor polinoamelor ce caracterizeaza RG-2DOF;

e dezvoltarea programelor de simulare pentru testarea solutiilor de reglare

propuse pentru SAE-pv;

Contributiile aduse au fost valorificate si prin intermediul lucrarilor [37] -

[40], [50], [145], [159], [172] si [213].
Capitolul 5:

e elaborarea unui MM detaliat pentru servosistemul cu BLDC-m necesar
simularii detaliate a comportarii; elaborarea programelor Matlab-Simulink
necesare pentru asigurarea functionalitatii BLDC-m si elaborarea pe baza

MM detaliat a schemelor bloc informationale aferente SAE;

e dezvoltarea si verificarea prin simulare a unei solutii de SRA-csd cu

regulator conventional de viteza PI dedicata reglarii vitezei SAE;

e dezvoltarea si verificarea prin simulare a unei solutii de SRA-csd cu
regulatoare avansate de viteza fuzzy si neuro fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-
Sugeno - RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-F-TS-cvasi-PI-1I, RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE

si  RG-HNF-TS-cvasi-PI-II - dedicate reglarii vitezei SAE;
comparativa a solutiilor de reglare dezvoltate;

e dezvoltarea si verificarea prin simulare a unei solutii de SRA-csd cu
regulatoare avansate de viteza cu structura variabilda - RG-SV-PI-de tip
cvasireleu si RG-PI-SV de tip releu ideal - dedicate reglarii vitezei SAE;

analiza comparativa a solutiilor de reglare dezvoltate;

e dezvoltarea si verificarea prin simulare a unei solutii de SRA-csd cu
regulatoare avansate de viteza cu doua grade de libertate - RG-2DOF PID,
RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF si RG-PI-SV-2DOF - dedicate reglarii vitezei

SAE; analiza comparativa a solutiilor de reglare dezvoltate;

Contributiile aduse au fost valorificate si prin intermediul [16], [34], [50],

[118] - [120], [168], [188] - [191], [193].
Capitolul 6:

e deducerea si apoi calculul parametrilor procesului prin identificare

experimentalad;

e modelarea matematica a servosistemului M220IPE si interpretarea

modelelor ca modele de tip benchmark;

e dezvoltarea si verificarea prin experimente cu scenarii concludente pentru
aplicatia principala a tezei a cinci structuri de regulatoare (cu echivalent in
a.r.n.) (RG-PID, RG-2DOF, RG-SV-PID de tip cvasireleu, RG-F-TS-PD+I si

RG-F-TS-PD+1-2DOF) dedicate reglarii  pozitiei M220IPE;
comparativa a celor cinci solutii de reglare dezvoltate;
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construirea bazei de reguli si formularea concluziilor pentru algoritmii de
reglare fuzzy de tip Takagi-Sugeno;

dezvoltarea si verificarea prin experimente a unor structuri de regulatoare
(RG-PID), pentru noud cazuri semnificative, dedicate reglarii pozitiei
M220IPE; analiza comparativa a studiilor de caz dezvoltate;

dezvoltarea si verificarea prin experimente a unor structuri de regulatoare
(RG-PI, RG-PID), dedicate reglarii M220IPE; analiza comparativa a celor
doua solutii de reglare dezvoltate;

dezvoltarea programelor pentru testarea solutiilor de reglare propuse pentru
M220IPE.

Contributiile au fost valorificate si prin intermediul lucrarilor [193], [212],

7.3. Directii ulterioare de cercetare

Solutile de reglare automata dedicate reglarii vitezei unor SAE care

functioneaza in conditii de variabilitate a intrarilor si parametrilor, respectiv a
pozitiei (aplicatii mecatronice) abordate in teza pot oferi in continuare subiecte de
cercetare viitoare; dintre acestea sunt vizate urmatoarele:

S.a..

implementarea solutilor de reglare dezvoltate in cadrul tezei, pe
echipamente in timp real;

largirea gamei de aplicatii ce functioneaza in conditii similare;

analize teoretice si aplicative legate de stabilitatiile aplicatiilor cu regulatoare
similare celor dezvoltate in cadrul tezei; tratarea aplicatiilor in conditii de
restrictii;

adaptarea SAE cu motor BLDC la cazul Jy(t) variabil prin extensia structurii
la situatiile dezvoltate in capitolele 3 si 4; utilizarea regulatoare adaptive
pentru reglarea pozitiei servosistemului M220IPE;

colaborarea cu furnizorul de echipament (M220IPE) prin care executivul de
timp real sa fie flexibilizat;

dezvoltarea unor estimatoare pentru aplicatiile mecatronice abordate in
capitolele 4, 5 si 6;
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ANEXA 1. PROGRAME MATLAB

Anexa Al.l1. Program Matlab pentru rezolvarea ecuatiei
diofantice

function [r, s] = dioph(a,b,alpha);

%] [r s]=dioph(a,b,alpha) rezolva ecuatia diofantica a*r+b*s=alpha

[n,m] = size(a);

d = zeros(m,m);

fori=1:m;
d(i:m+i-2,2*i-1) = b’';

end

fori=1:m-1
d(i:i+m-1,2*i) = a';
d(2*m-1,2*i) = 1;

end

al = [a(2:m) a*0]";

a2 = [alpha(2:2*m-1) -1]

a3 =a2-al;

p = d\a3;

fori=1:m

s(1,i) = p(2%*i-1);

end

r = O*s;

r(1,1) =1;

fori=1:m-1

r(1,i+1) = p(2*i);

end

Anexa Al.2. Program Matlab pentru calculul
polinoamelor sistemului de reglare automata cu regulatoare
cu doua grade de libertate

wp=277; %Alegerea pulsatiei procesului

zetap=1.9; %Alegerea coeficientului de amortizare al procesului
numPs=wp*wp; %Numaratorul f.d.t. a procesului

denPs=[1 2*zetap*wp wp*wp]; %Numitorul f.d.t. a procesului

wm=300; %Alegerea pulsatiei modelului de referinta

zetam=0.707; %Alegerea coeficientului de amortizare al modelului de referinta
numMs=wm*wm; %Numaratorul f.d.t. al modelului de referinta

denMs=[1 2*zetam*wm wm*wm]; %Numitorul f.d.t. al modelului de referinta
wo=350; %Alegerea pulsatiei polinomului de observare

zetao=0.707; %Alegerea coeficientului de amortizare al polinomului de observare
numOs=wo*wo; %Numaratorul f.d.t. al polinomului de observare

denOs=[1 2*zetao*wo wo*wo]; %Numitorul f.d.t. al polinomului de observare
Ts=0.00025; %Alegerea perioadei de esantionare
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[numPz,denPz]=c2dm(numPs,denPs,Ts,'zoh")
[numMz,denMz]=c2dm(numMs,denMs,Ts,'zoh");
[numOz,den0Oz]=c2dm(numOs,den0Os,Ts,'zoh");
Cz=conv(denMz,den0z);

Bz=numPz;

Az=denPz;

Bmz=Bz/(Bz*ones(length(Bz),1));
Bmz=[Bmz(2) Bmz(3)];
Bpz=Bz*ones(length(Bz),1);

%Programul pentru reyolvarea ecuatiei diofantice
[Rz,Sz]=dioph(Az,Bmz,Cz)
Tz=denOz*(denMz*ones(length(denMz),1))

BUPT



Anexa A2.1. Echipamentul de laborator 167

ANEXA 2. APLICATIA DE LABORATOR: MODEL
220 INDUSTRIAL PLANT EMULATOR

Aplicatia de laborator - Model 220 Industrial Plant Emulator (M220IPE),
figura A2.1.1 - luatd in considerare, in cadrul acestei teze este un echipament
complex, neliniar, ideal pentru studierea solutiilor de reglare automata dedicate
controlului unor echipamente industriale moderne, ca de exemplu: arbori de
transmisie, conveioare, mese rotative, masini-unelte si masini de asamblare
automatizate [177], [194], [195]. Avantajele si dezavantajele principale ale
echipamentului de laborator au fost enumerate in cap. 6 al tezei.

Greutati glisante din alama
pentru ajustarea inertiei

Motor BLDC Curea de transmisie

elastica sau inelastica
1
y /
. Dnve & | i
.1 Inertla ° o | o

.l
e, Load
@ Inertia

. . d reductor de viteze Encodere de inalta L. .
dispozitiv de ajustare rezolutie Frana reglabila

areculului (ajustabila)

Fig. A2.1.1. Schema de principiu a servo-sistemului Model 220 Industrial Plant
Emulator (M220IPE) [177], [194], [195]

Anexa A2.1. Echipamentul de laborator - M220IPE

Echipamentul de laborator include atdt componente hardware, cat si
componente software, el fiind compus din trei subsisteme principale (a se vedea
figura A2.1.2) [177], [194], [195]: (1) (dispozitivul electromecanic
(electromechanical plant), unitatea de comanda in timp real (real-rime controller
unit) si (3) programul executiv (executive program/ECP executive software).

A. Partea electromecanica (dispozitivul electromecanic)

Partea electromecanica este un dispozitiv relativ complex care contine doua
subsisteme de actionare cu motor BLDC. Primul subsistem este dezvoltat pentru
emularea unei game largi de aplicatii cu servosisteme. Echipamentul M220IPE este
compus dintr-un motor BLDC (drive motor) cuplat prin intermediul unei curele de
transmisie la un disc (drive disk) cu inertie ajustabila. O alta curea de transmisie
conecteaza discul ,drive” la reductorul de viteza (speed reductor), in timp ce o a
treia curea conecteaza reductorul de viteza cu un al doilea disc (load disk). Inertia
celor doua discuri poate fi ajustata prin adaugarea (sau eliminarea) unor greutati
suplimentare. Raportul de transmisie al reductorului de viteza poate fi modificat prin
inlocuirea rotilor dintate si a curelelor de transmisie. Prin intermediul unui mecanism
incorporat in reductorul de viteza poate fi introdus backlash, iar o transmisie
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flexibila poate fi asigurata prin inlocuirea curelei de transmisie (rigide) dintre
reductorul de viteza si discul ,load” cu o curea flexibila.

Electronica de
Placi de achizitie date intrarefiegire
(DSP based controller)  (Echipament de m:hizil_ie)|

Interfata software @---------------------

. asistemului Unitatea de comanda in timp real Dispozitiv electromecanic
("Programul executiv")

Fig. A2.1.2. Echipamentul de laborator M220IPE [177], [194], [195]

Un al doilea motor BLDC (disturbance motor) conectat la discul ,load” -
raportul de transmisie intre acestia fiind de 4:1 - este utilizat pentru emularea
frecarii vascoase si a perturbatiilor. Frecarea coulombiana poate fi introdusa prin
intermediul unei frane situate sub discul ,load”. Astfel frecarea, perturbatiile,
backlash-ul si flexibilitatea transmisiei pot fi introduse intr-un mod controlat. Aceste
efecte modeleaza conditiile de functionare reale (neideale). Pozitia discurilor este
fixatd cu ajutorul unor encodere de inaltd rezolutie cuplate direct de cele doua
discuri.

B. Unitatea de comanda in timp real.

Unitatea de comanda in timp real (real-time controller unit) este compusa
din placa de achizitie date/DSP based controller (digital signal processor, abreviat
DSP) si echipamentul de interfatare pentru achizitie si pentru executie [177], [194],
[195]. Specificatiile de baza disponibile pentru sistemele de achizitie se refera la:
(1) numarul de canale analogice de intrare, (2) rata de esantionare, (3)
multiplexarea, (4) rezolutia si (5) domeniul.

C. Programul executiv.

Programul executiv ruleaza pe calculator (PC) sub sistemul de operare
Windows, este bazat pe meniuri si asigura: (1) definirea si modificarea de catre
utilizator a caracteristicilor sistemului si (2) prezentarea efectelor rezultate in urma
manipularii sistemului.

Programul executiv coordoneaza operatiile efectuate de dispozitivul
electromecanic si integrarea sa cu resursele sistemului de calcul, figura A2.1.3.
Acesta contine meniul principal, un afisaj de date in timp real si un buton - Abort
Control - prin intermediul caruia in cazul unei situatii de urgenta se poate intrerupe
imediat procesul de reglare.

Detaliile privind semnificatia diferitelor indicatoare (,,Control Loop Status”
(starea buclei de reglare), ,Controller Status” (starea regulatorului) s.a. sunt
detaliate in cartea tehnicad a echipamentului [177], [194], [195]

Meniul principal este afisat in partea de sus a ecranului si contine
urmatoarele optiuni: (1) File, (2) Setup, (3) Command, (4) Data, (5) Plotting si (6)
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Utility. Detaliile privind optiunile, suboptiunile, facilitatile oferite, respectiv utilizarea
concreta a acestora sunt detaliate in cartea tehnica a echipamentului [177], [194],
[195].

ECP Executive
File Setup Command Data Ploting Utility

Apparatus: Industiial Emulator Model 220
Command Pos: 0 counts [ Control Effort: 0.000 volts

0 counts - 0 counts

0 counts g 0 counts
0 counts : 0 counts

Control Loop Status: CLOSED

Controller Status: OK
Disturbance Status: NOT ACTIVE

Fig. A2.1.3. Fereastra principala a servo-sistemului M220IPE [177], [194], [195]

Cu referire la aceste optiuni si suboptiuni (inclusiv restrictii), in Fig. A2.1.4.
sunt exemplificate: (a) fereastra de configurare a referintei, (b) fereastra de
configurare a perturbatiei, (c) fereastra de executie a referintei (d) fereastra de
identificare a algoritmilor de reglare [177], [194], [195] si (e) fereastra de
configurare a datelor posibile [177], [194], [195].

Experimentele de reglare automata din teza sunt dezvoltate si executate
atat in timp real in mediul Matlab/Simulink - a se vedea subcapitolele 6.3 si 6.4 -
cat si prin intermediul programului executiv - a se vedea subcapitolul 6.5 din teza.
Pentru executarea experimentelor in timp real, partea software a echipamentului
opereaza sub MS Windows XP, utilizand MATLAB 7.6 - Release 2008 a/b - si
toolbox-urile RTW 7.1 si RTWT 3.1.

Trajectory Configuration

Selections
O Impulse Disturbance Configuration )
@
7 Selections
C Ramp == ® v oK
C Paraboli
Parabolic .
Db
C Sinusiodal (time)
C Sinusoidal
Setu AL
© Sine Sweep C Sinusoidal (theta) ’E
etup...
*s (O User Defined «*** O User defined
X Unidirectional moves (a) (b)
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Execute Trajectory Setup Conrol Algorthm T

Type
@ Continuous Time “ &

Selected Trajectory S
Discrete Time Ts:
P
Closed Loop Step Run Control Algorthm
@ P with Velocity Feedback
i H C Dynamic Forward Path I—l
& Implement Algorithm
[ Extended Data Sampling xﬁance\ © Dgnanmic Prefi Path
O State Feedback
r C General Form abort Control
r
((:} ( ‘j )
Setup Data Aquisition LX)
i 2

Sample Period (servo cycles):

Selected ltems: Possible Choices:

Commanded Position Disturbance Effort xc“"

Control Effort Encoder 3 Position

Encoder 1 Position Node A

Encoder 2 Position Node B

Node C
Node D
I Delete tem >> I I << Add ltem I
(e)

Fig. A2.1.4. (a) Fereastra de configurare a referintei, (b) Fereastra de configurare a
perturbatiei, (c) Fereastra de executie a referintei, (d) Fereastra de identificare a algoritmilor
de reglare, (e) Fereastra de configurare a datelor posibile [177], [194], [195]

Anexa A2.2. Modelare matematica, valori numerice ale
parametrilor sistemului M220IPE

in cadrul acestui paragraf sunt prezentate detaliile privind modelarea
matematica pentru doud situatii: (1) la punctul A, transmisia realizata prin
intermediul unei curele (cvasi)rigide si (2) la punctul B, transmisia realizata prin
intermediul unei curele flexibile (elastice). Sunt de asemenea prezentate valorile
numerice ce caracterizeaza servosistemul M220IPE (valori numerice preluate dupa
[177], [194], [195]) si informatiile necesare pentru efectuarea experimentelor in
cap. 6. Informatiile aici sintetizate sunt apoi utilizate in cap.6 al tezei.

A. Modelarea matematica a servosistemului cu transmisie
rigida. Schema functionald a sistemului M220IPE cu transmisie (cvasi)rigida este
prezentata in figura A2.2.1, in care: 8,, 6, - pozitiile unghiulare a celor doua discuri
(8;-motor disk si 6,-load disk), ry, r;— razele rotiilor dintate ce antreneaza cele doua
discuri, J4, J, - momentele de inertie ale celor doua discuri (d-drive, I-load), ci, ¢, -
amortizarile discurilor, 6, - pozitia unghiulard a reductorului de viteza, rp;, rp, -
razele rotiilor dintate ale reductorului de viteza, J, - momentul de inertie al
reductorului de viteza si Tp - cuplul generat de motorul de actionare (drive).
Curelele de transmisie sunt practic rigide (foarte putin elastice).
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Reductor
J de viteza
p
Structura
echivalenta
Jd

Fig. A2.2.1. Schema de principiu a servo-sistemului M220IPE cu transmisie rigida

Pentru determinarea MM al servosistemului cu transmisie rigida s-a utilizat

metodologia data in [177], [198], [201], [203], [204] (ecuatii de bilant), in care:
J¢, 1" - momentele de inertie totale resimtite (raportate la) de axul celor doud
discuri, ¢4, ¢ - coeficientii de frecare ale celor dou3 discuri, gr - raport de
transmisie (gear ratio), gr’ - raportul de transmisie dintre reductorul de viteza si
discul ,drive” iar componentele lui T sunt Tp - cuplul generat de motorul de
actionare si grTp - cuplul generat de motorul de actionare redus.

Ecuatia de bilant sub forma matriciala este de forma:

JO+cO=T (A2.2-1)

0:{@}“]: s O*,C= C Q'J_Z[n) }
- 6|~ |0 J |- |0 ¢|- |orT,

culqd, ), ¢4, o, grsi gr conform relatiei (A2.2-2).

pentru

Jg=Jg +J,09r?+J3,9r7,

Jr =349r* +J,(gr/gr)? +3,,

C, =C, +C,gr2, (A2.2-2)
c, =c,gr’+c,,
gr=(nr,)/(ryr,,),gr'=r, /r,.

MM-ISI-ul aferent M220IPE cu transmisie rigida este dat de relatia (A2.2-3)
douad situatii: (1) iesirea procesului este 6;, relatia (A2.2-4) si (2) iesirea

procesului este 0,, relatia (A2.2.-5).

X=Ax+BT
- - - (A2.2-3)

y=Cx
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0, 0 1 1 _To0
x=| | A= . . |,B= .LC=0 0] (A2.2-4)
ST R CRECTA M R FVA M

6, o 1 1_T o
X= . IA: * * 1B: * ,C:[l 0] (A22'5)
© 6] 0 —c /3 |- [gr/d,] -

Aplicand transformata Laplace asupra relatiei (A2.2.-1) se obtin dependentele
operationale (A2.2-6) si (A2.2-7):

0,(s) 1 _
@ T,(s) s(J;s+cC) (A2.2-6)
(b) 0.(5) ___or (A2.2-6)

To(s) s s+c))

Daca se neglijeaza frecarea, relatia (A2.2-6) se reduce la relatia (A2.2-7):

@ 291
p(s) Jgs
(A2.2-7)
0,(s) gr
(b) T =
p(s) J;s

B. Modelarea matematica a servosistemului cu transmisie
flexibila. Schema functionald a servo-sistemului cu transmisie flexibild este
prezentata in figura A2.2.2, in care: k;, - constanta de elasticitate liniara a curelei de
transmisie flexibile, F;, F, - fortele de tensiune din cureaua flexibild (elasticd), F3, Fs4
- fortele de tensiune din cureaua rigida (inelastica).

Ji

\ Bp Reductor

Load de vitezi

Sistem dinamic

c18,
Reductor de viteza Drive

Fig. A2.2.2. Schema de principiu a servo-sistemului M220IPE cu transmisie flexibila
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Ca punct de plecare in modelare au fost acceptate relatiile (A2.2-8) - (A2.2-
10), preluate dupa [177], [198], [201], [203], [204] in care: k=2k r’si
Jg=Jdg+0r?J,.
Pentru acest caz relatia (A2.2-1) devine:

10+cO+KO=T 0229

* ] 2 -1
in care: O = o, = Jg O o c, O K=k gr-—gr T- To
- 16,|- |10 J |- [0 ¢c,| - —gr* 1 |- |[O

MM-ISI-ul aferent servo-sistemului cu transmisie flexibila rezulta de forma
(A2.2-3), cu matricile x, A, B si C redate prin intermediul relatiei (A2.2-9):

o. .
ll ay a, &3 ay by
o, Ay 8, a8, a b -
x=| 1t Aa=|"2 %2 %2 Salp_|%a ,C=[C1 0 C, 0] (A2.2-9)
- |0y - 8y 8y 8y Ay | - bay | -
y 8p 8y, 8y | Dy

in care elementele matricilor A, B si C au expresiile (A2.2.-10):
a,=04a,=1a,=0,a, =0,
a, =-kgr?/J;,a, =—c,/J;,a,, =kgr*/J;,a,, =0,
a, =0,a;, =0,a,; =0,a,, =1, (A2.2-10)
a, =kgr*/,,a,, =0,a, =-k/J,,a,, =-¢c,/J,,
b,, =0,b,, =1/J,b,, =0,b,, =0,

C;=1 daca 0, este iesire sau C,=1 daca 0, este iesirea sistemului.
Aplicand transformata Laplace asupra relatiei (A2.2-8) se obtine (A2.2-11):

O,(s)  JsP+c,s+Kk

To(s) D(s) (A2.2-11)
0,(s) klgr
To(s) D(s)’

in care:
D(s)=J,J,s* +(J ¢, +J,¢,)s® + (I k +J,gr?k +c,c,)s® +(c,k +c,gr?k)s
C. Valori numerice pentru cazurile de studiu abordate

experimental in tezd. In experimentele dezvoltate in tezd (acest paragraf si
cap.6) s-au folosit urmatoarele notatii [182] (a se vedea figura A2.2.3):

Jo =gt i =datdu

‘Jp =J pd +‘]pl +J p_ backlash ! (A2.2-12)
_ N npd _6npd ._npd _npd
gr=———=——gr=—=—""
Ny Ny Ny ng 12
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Np| Reductor
de viteza

Load

\«—TNpg

Fig.A2.2.3. Echipamentul M220IPE - variantad de repartizare a greutatilor pe cele doua discuri
[177]

in care: Jg4q - inertia discului ,drive” (fara greutati) + inertia motorului (drive motor)
+ inertia encoderului (encoderl) + inertia curelei de transmisie dintre disc si motor
(Jdrivefdisk/motorfbelt) + inertia rotilor dintate (Jdrivefdiskfpulley + Jdrivefmotorfpulley)r Jdl -
inertia discului ,load” (fara greutati) + inertia motorului (disturbance motor) +
inertia encoderului (encoder2) + inertia curelei de transmisie dintre disc si motor
(Jload_disk/motor_belt) + inertia ro§i|or dintate (Jload_disk_pul/ey + Jload_motor_pulley)r de/ le -
inertia asociata greutdtilor de alama de pe cele douad discuri, Jpq, Jp — inertia rotilor
dintate din componenta reductorului de vitezd, Jp packiasn — inertia mecanismului de
backlash din componenta reductorului de vitezd, npq — numarul de dinti ai rotii
dintate cuplatd prin intermediul unei curele de transmisie la discul ,drive”, ny -
numarul de dinti ai rotii dintate cuplata prin intermediul unei curele de transmisie la
discul ,load”, ngy - numarul de dinti ai rotii dintate corespunzatoare discului ,drive”
(ng=12), n; - numarul de dinti ai rotii dintate corespunzatoare discului ,load”
(n=72).

Valorile numerice pentru parametrii servosistemului folosite in analiza si
dezvoltarea structurilor de reglare automata, sunt sintetizate in tabelul A2.2.1.

Tabelul A2.2.1. Valori parametrilor sistemului M220IPE

Parametri Valori

Jag 0.00040 Kgm?

Jai 0.0065 Kgm?
Jb backlash 0.000031 Kgmz

Jwd (4*0.2 Kg la ryg=0.05 m) 0.0021 Kgm2
Jwa (4*0.5 Kg la ryg=0.05 m) 0.00561 Kgm?
Jw (4%0.2 Kg la r,y=0.1 m) 0.00824 Kgm?
Jw (4*%0.5 Kg la ry=0.1 m) 0.0206 Kgm?
Jod (Npg=24) sau J, (ny=24) 0.000008 Kgm?
Jpd (Npg=36) sau Jp (Ny=36) 0.000039 Kgm?
Gy 0.004 Nm/rad/s

C 0.05 Nm/rad/s

k 8.45 Nm/rad
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