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1. INTRODUCERE

In ultimii ani, sistemele de conducere a actionarilor electrice cu ma§ini de cure^ 
cu turape variabila, in particular cu ma§ini sincrone cu magneti permanent (MSMP), au 
cunoscut o dezvoltare multidisciplinara complexa §i rapida ca urmare a progreselor in 
urmatoarele domenii: tehnici moderne de conducerc automata, sisteme numerice de calcul 
bazate pe microelectronica cu un inalt grad de integ^are, electronica de putere performanta, 
ma§ini electrice §i traductoare. Cateva informatii semnificative din [Bold98] sunt relevante 
pentru a demonstra actualitatea $i importanta domeniului abordat. i.) Piata internationala 
pentru totalul actionarilor electrice are o rata de cre§tere anuala de 10% §i se ridica la ordinul 
bilioanelor de dolari (USD); ii.) Actionarile de curent alternativ (c.a.) au o pondere din ce in ce 
mai mare fata de cele de curent continuu (c.c.): raportul a.c./c.c. va fi de 75/25 in anul 2000, 
fata de cel de 60/40 in 1990; iii.) Circa 20-25% din totalul actionarilor lucreaza la turatie 
variabila; iv.) Pretul convertoarelor electronice de putere este mai mare ca pretul ma§inilor 
electrice utilizate, raportul de preturi fiind 5...2; acest raport descre§te spre puteri mai mari de 
la kW la MW; v.) Performantele acestor actionari depind hotarator de sistemul de conducere 
numerica utilizat, din ce in ce mai complex -in principal de structura §i tipul algoritmilor de 
conducere, §i de suportul hardware §i software al sistemului de calcul utilizat in implementare.

O comparatie detaliata intre actionarile cu MSMP si cele cu ma^ini de inductie este 
prezentata in [Pill91], comparapa avand la baza urmatoarele criterii: cost, densitate de putere, 
raport cuplu /moment de inerpe, domeniul de vitcze, raport cuplu /curent, traductoare, 
invertoare, pulsapi in cuplu, coeficient de pierderi, sensibilitate la variapa parametrilor. 
Concluziile arata ca MSMP este in multe privinte superioara ma§inii de inducpe §i anume, in 
principal, datorita eficientei mai ridicate privind: densitatea de putere, raportul cuplu /curent, 
raportul cuplu /moment de inertie. Prin urmare, indicele performanta /pref - decisiv pe piata 
mondiala - este favorabil deseori actionarilor cu turatie reglabila cu MSMP §i in consecinta 
aceste actionari, dotate cu sisteme de conducere numerica tot mai complexe, reprezinta o 
alternative care ca$tiga competitia in domeniul aplicatiilor industriale performante. In privinta 
electronicii de putere folosite in aceste actionari, realizari recente sunt prezentate in [Bose97c].

O clasiftcare a ma^inilor sincrone Jara peril utilizate in actionari reglabile cuprinde: 
i.) MSMP comandate cu curenti sinusoidaii (denumite pe parcursul tezei, pe scurt, MSMP), 
ii.) MSMP comandate cu curenti trapezoidali (numite $i ma§ini de curent continuu fara perii), 
iii.) ma§ini sincrone cu reluctanta variabila.

In dezvoltarile din teza se abordeaza structuri pentru actionari cu MSMP comandate cu 
curenti sinusoidaii. In lucrarile [Magu90], [Pill91] se face o comparatie documentata intre 
primele doua tipuri de MSMP, urmarindu-se criteriile enumerate mai sus, concluziile fiind:

• Pentru aplicatii in gama de turatii pina la 1 /1.000 (de exemplu, in domeniul robotilor 
industriali) se recomanda utilizarea MSMP comandate cu curenti trapezoidali, datorita 
simplitatii sistemului de conducere $i a unei disponibilitati in cuplu’cu 15% mai mare. Ca 
dezavantaj esential insa, pulsatiile in cuplu sunt mari la turatii reduse.

• Pentru aplicatii de inalta precizie, in gama extinsa de turatii 1 /10.000 (de exemplu, in 
domeniul ma$inilor unelte, in prelucrari fine) se recomanda MSMP comandate cu curenti 
sinusoidaii, datorita pulsapilor reduse in cuplu inclusiv la turatii foarte mici

* Ma$inile sincrone cu reluctanta variabila au performante bune mai ales pentru un raport 
Ld Lq mare [Bold91 ], dar au pulsapi in cuplu relativ insemnate la turatii mici.

In aeponari performante in viteza 51 precizie, de puteri relativ mici (n x 1-10 kW) in sama 
de turatii (1:1000, 1:10000), cu aplicatii de exemplu in domeniul robotilor industriali, ma?inilor 
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unelte, etc., se utilizeaza MSMP dotate obligatoriu cu traductoare de mi§care (de pozitie, 
eventual de viteza) [Magu90], [Pill91], [Bold98],

Pe de alta parte, in aplicatii industriale ale actionarilor cu turatie reglabila intr-o gama 
moderata de turatii (1:100), traductoarele de marimi mecanice ca cele de pozitie §i/sau viteza 
se pot elimina folosind estimatoare de stare. Aceste traductoare prezinta urmatoarele 
dezavantaje [Mats96a]: -maresc costul, gabaritul §i greutatea, -sunt sensibile la perturbatii 
electromagnetice §i la variatii de temperatura, -necesita o cablare suplimentara, -constituie 
surse suplimentare de defectare. lata de ce, in ultima perioada exista preocupari intense care se 
constituie intr-un pol de interes util §i actual pentru dezvoltarea unor structuri de conducere 
fara traductoare de mi^care, bazate pe tehnici moderne de estimare a starilor. Gama de 
turatii unde performantele sunt acceptabile este de 1: nxlO, 1: nxlOO, cu puteri de la nxlO W 
pina la nxl MW, ceea ce inseamna aplicatii in instalatii industriale diverse, ca de exemplu: 
ma§ini de bobinat, litat, trefilat, taiere termica, instalatii din industria textila, §i cea a hartiei, 
agregate, pompe, ventilatoare, mori de ciment, instalatii de foraj petrolier, etc.

Importanta acordata pe plan mondial acestui domeniu este demonstrata §i de interesul 
crescand al centrelor de cercetare §i al marilor companii de profil (ABB, Siemens, Hitachi, 
Klockner Moeller, §.a.) privind dezvoltarea §i implementarea structurilor de sisteme de 
conducere pentru actionari cu MSMP. De asemenea, la conferintele §i simpozioanele 
internationale de prestigiu (IEEE-IAS, PEMC, OPTIM, EPE, PCIM, §.a.) sunt dedicate 
sectiuni tot mai largi privind rezultatele cercetarilor de dezvoltare §i implementare a sistemelor 
moderne de conducere a actionarilor cu MSMP.

Tematica tezei se incadreaza in domeniul tehnicilor moderne de conducere automata a 
proceselor rapide. Avand in vedere considerable prezentate care dovedesc actualitatea §i 
importanta preocuparilor in domeniul conducerii MSMP, prezenta teza are ca obiective 
principale studiul, cunoa§terea §i dezvoltarea unor structuri de sisteme de conducere a MSMP, 
atat din punct de vedere teoretic cat §i cu finalizare practica. Teza nu rezolva in extensie toate 
aspectele conducerii MSMP ci dezvolta cateva probleme de baza legate in principal de:
i .) -structuri de conducere vectoriala a MSMP - in special dezvoltari asupra conducerii 

vectoriale directe in cuplu §i flux;
ii .) -structuri de estimatoare de stare §i perturbatie pentru conducerea MSMP;
iii .) -structuri de conducere fara traductoare de mi§care. Se considera pentru MSMP un model 

simplificat de ordinul patru tip MIMO neliniar §i puternic cuplat.
Abordarea problematicii este realizata in ideea sintezei solutiilor intr-un mod specific 

ingineriei de automatica; studiile de caz tratate urmeaza etape in iteratii succesive, -cu reveniri 
inerente cercetarii teoretice cu finalitate practica-: teorie, simulare, implementare, experiment. 
O linie directoare in abordarile din teza este aceea ca structurile de conducere dezvoltate sa 
surprinda esenta fenomenelor, avand tot timpul in minte ideea: “The nature is simple in 
essence” -Hideki Yukawa.

Teza este dezvoltata de-a lungul a opt capitole, dupa cum urmeaza:
In capitolul 2 se trateaza modele matematice in forma vectoriala ale actionarilor cu 

MSMP. Se insista asupra a trei modele simplificate de ordin patru care constituie baza pentru 
dezvoltarile ulterioare. In scopul identificarii parametrilor MSMP se prezinta metode 
inginere§ti eficiente de determinare experimentala a acestora. Se prezinta un model simplificat 
al invertorului de tensiune util in simulari §i in estimarea vectorului de tensiune statoric.

In capitolul 3 se abordeaza metode de conducere vectoriale a MSMP, metode moderne, 
performante: metode optimizate de conducere vectoriala in curent -cu un studiu critic 
comparativ, conducerea vectoriala cu orientare dupa camp, §i conducerea vectoriala directa in 
cuplu §i flux, prezentandu-se principii §i structuri de conducere aferente.
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Capitolul 4 este dedicat unei sinteze ample asupra estimatoarelor de stare ?i perturbatie 
utilizate in conducerea MSMP $i nu numai. Se prezinta solutii de estimare pentru: estimatoare 
de viteza ?i accelerate; estimatoare de flux ?i cuplu electromagnetic; estimatoare de perturbapi 
de: cuplu echivalent de sarcina, cuplu de frecari $i filtre de zgomot. Acolo unde au fost mai 
multe solutii pentru aceea?i problema, s-au intocmit studii critice comparative concluzionate cu 
recomandari practice concrete de utilizare.

Capitolul 5 dezvolta teoretic §i practic o varianta de structura de conducere vectonala 
directa in cuplu §i flux, aplicatiile acestei metode performante la MSMP fiind de data foarte 
recenta. Se dezvolta un observator robust de flux §i cuplu electromagnetic cu functionare in 
gama extinsa de turatii, inclusiv turafia zero. Rezultatele extensive de simulare numerica §i 
testele experimentale arata fezabilitatea §i performantele solutiei propuse.

Capitolul 6, cu cea mai mare intindere, dezvolta cinci structuri de observatoare de pozitie 
§i viteza utilizate la conducerea fara traductoare de mi§care a MSMP §i anume:
i .) -observator de ordin complet in referentialul rotoric estimat;
ii .) -observator cu moduri alunecatoare in referential rotoric estimat;
iii .) -observator cu moduri alunecatoare in referential statoric;
iv .) -observator de viteza adaptiv cu model de referinta;
v .) -observator de pozitie $i viteza adaptiv cu model de referinta.

Se prezinta fundamental, sinteza teoretica a acestor structuri. Se studiaza critic, prin 
simulari numerice extensive, robustetea, performantele de regim tranzitoriu §i permanent 
precum §i limitele structurilor propuse, -in gama vitezelor mari cat §i mici, cu incarcare de 
cuplu, §i pentru o variatie reala a parametrilor MSMP. Rezultatele experimentale prezentate 
urmaresc indeaproape testarea performantelor, pe cat posibil in conditiile folosite la simulari.

Capitolul 7 prezinta standul experimental de conducere in timp real, realizat de autor, 
destinat implementarilor §i testarilor structurilor de conducere pentru MSMP. Se prezinta 
structura hardware §i se detaliaza structura software privind urmatoarele aspecte: administrare 
a resurselor cuplorului de proces; program principal; §i programe specifice structurilor de 
conducere implementate.

Capitolul 8 prezinta concluziile generate privind rezultatele tezei. In acest context sunt 
enumerate §i sintetizate §i principalele contributii originate aduse de autor.

Teza de doctorat totalizeaza I9^r pagini, incluzand un numar ridicat de figuri, care in 
principal, reprezinta structuri de conducere sau detalii asupra acestora, grafice obtinute ca 
rezultate de simulare numerica §i rezultate experimentale. Bibliografia confine 178 referinte, 
dintre care pesteSf^o sunt aparitii dupa 1994. Contributiile aduse in cadrul tezei au fost 
prezentate in 13 lucrari ale autorului cu tematica strict in domeniul tezei, in perioada 1994- 
1998, unele dintre acestea fiind comunicate §i publicate la conferinte internationale de renume 
in domeniul abordat (OPTIM’96, OPTIM’98, PEMC’98).

Autorul tezei multume^te conducatorului §tiintific, prof.dr.ing. §tefan Preitl, pentru 
discutiile, observable $i incurajarile primite de-a lungul perioadei de pregatire a doctoratului.

Pe aceasta cale autorul adreseaza multumiri pentru sprijinul acordat prin discutii §i prin 
furnizarea unor lucrari domnilor: prof.dr.ing. Toma-Leonida Dragomir, prof.dr’ing. Ion 
Boldea, prof.dr.ing. Gheorghe Atanasiu, de la Universitatea “Politehnica” din Timisoara, 
precum §i tuturor celor care prin diverse cai au contribuit la finalizarea tezei.

Autorul tine sa aduca multumiri colegilor colaboratori apropiati §.l.ing Adrian Spilca si 
prep.ing. Adnan Popa pentru solicitudinea §i sprijinul acordat la partea de implementare a 
standului experimental de conducere a MSMP, precum §i fo§tilor studenti cu care a colaborat 
la terne cuprinse in teza, in cadrul proiectelor de diploma §i la dizertatii, in perioada 1995-1998

In final dar nu in ult.mul rand, autorul multume5te familiei pentru intelegerea acordata 
precum $1 pannplor pentru spnjinul $1 incurajarile permanente primite.
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2. MODELE MATEMATICE ALE ACTIONARILOR CU 
MALINI SINCRONE CU MAGNET1 PERMANENT! (MSMP)

2.1. Modele matematice vectoriale

Clasificarea modelelor matematice ale masinilor electrice
Modelele matematice ale ma§inilor electrice se pot clasifica in modele cu parametri 

concentrati (modele de circuit) §i modele cu parametri distribuiti (modele de camp). Primele 
modele prezinta interes pentru sistemele de conducere a actionarilor electrice -in analiza, 
proiectarea §i simularea acestor sisteme, pe cand celelalte modele se folosesc in analiza §i 
proiectarea ma§inilor electrice §i in simulari pretentioase.

Modelele matematice cu parametri concentrati se pot imparti in doua categorii principale 
tinand cont de sistemul de referinta (referentialul) in care se lucreaza: modele in coordonatele 
fazelor §i modele in axe ortogonale.

Modelele in coordonatele fazelor se refera la ma§ina reala, cu ecuatiile de tensiune ale 
fazelor, la care parametrii (inductantele) sunt variabili in timp cu pozitia rotorului [Bold91b].

Modelele in axe ortogonale, numite §i modele bifazate, au avantajul ca echivaleaza ma§ina 
m-fazata cu o ma§ina bifazata §i in anumite conditii parametrii (inductantele) sunt independent! 
de pozitia rotorului, deci constanti din acest punct de vedere.

2.1.1. Vectori spatiali. Transformari de coordonate

Vectori spatiali
In cadrul modelelor ortogonale, o metoda moderna, eficienta, frecvent utilizata in analiza 

§i sinteza sistemelor de conducere pentru actionari cu ma§ini de curent alternativ este metoda 
vectorilor (fazorilor) spatiali [Kova88], [Kele89], [Leon85]. Metoda folose§te o singura 
ipoteza simplificatoare: -campul magnetic in intrefierul ma§inii are o distributie spatiala 
sinusoidala. Neglijand armonicele de spatiu, aceasta ipoteza este satisfacuta, in general, pentru 
ma§ini electrice simetrice cu infa§urari cu repartitie sinusoidala.

In referentialul ortogonal aP, fix fata de statorul trifazat, cu axa reala a de-a lungul fazei 
a, se define§te vectorul curent statoric is ca fiind rezultanta vectoriala a curentilor din fazele 
a,b,c ale ma§inii, cu proprietatea: ia = Re(i,f conform relatiei:

is = 2/3 (ia a + ib b + ic c ), a=\, b = ei2nl3, c = ej4"/3 (2.1.1-1)

unde: ia, ib, ic sunt curentii pe fazele a,b,c avand or ice forma de variatie in timp^ iar a, b, c 
sunt versorii axelor a,b,c indreptati de-a lungul axelor magnetice ale fazelor respective, axa a 
fiind considerata axa reala.

In mod similar se definesc §i vectorii tensiune statorica u5 §i flux statoric X,.

Transformari de coordonate
Sistemele de referinta (de coordonate) uzuale pentru vectorii marimilor electrice din ma§ini 

electrice sunt: i.) -sistem de referinta abc fix fata de stator; ii.) -sistem de referinta ap fix fata 
de stator; iii.) -sistem de referinta dq fix fata de rotor. La MSMP axa d este fixata de-a lungul 
fluxului magnetului permanent Xo. Trasformarile de coordonate sunt transformari vectoriale 
echivalente, adica genereaza modele echivalente ale ma§inii electrice.

Legatura dintre sistemul marimilor reale abc §i sistemul marimilor transformate dq se face 
prin trasformarea de coordonate abc>dq, numita transformare Park care este in fond o 
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trasformare de rotate de unghi electric (-6). Ea se obtine prin proiecfia vectorilor electrici 
asocia|i fazelor a,b,c pe cele douS axe ortogonale dq. Transformarea directa abc>dq §1 mversa 
dq>abc sunt [Bold83], [Kele89]:

cos(-0) cos(-0 + 2k / 3) cos(-0 + 4k/3) 
sin(-0) sin(-0 + 2k / 3) sin(-0 + 4k / 3)

1/2 1/2 1/2

(2.1.1-2)

PW' =
1
1
1

COS0 
cos(0 - 2k /3) 
cos(0 - 4k / 3)

- sin0
- sin(0 - 2k / 3)
- sin(0 - 4k / 3)

(2.1.1-3)

q of = [?(0)] [a b c]r, [a b cT=[P(0)]'' [dq of (2.1.1-4) 

unde componenta notata cu "0" este componenta homopolara.
Alte transformari de coordonate utile in sistemele de conducere a actionarilor cu ma§ini 

electrice sunt: tf^OocP, a$>abc, a^dq, dq>a$, fiind caracterizate, in corespondenta, de 
urmatoarele matrice de transformari: Taa, Taa, Tad, Tda [Bold83], [Kele89]:

Taa =
’2/3 -1/3 -

0 1/V3 -
1/3 1/3

-1/3 " 
1/V3 
1/3

, Taa =
1

-1/2
-1/2

0 f
V3/2 1
-V3/2 1

(2.1.1-5)

[a P = Taa la b C1 T [a b c]T = T
J aa

[a P 0]r (2.1.1-6)

cos0 sin0
Tad(Q)। =

- sin0 cos0_ 5 Tda^) = Tad(&)-' = Tad(-Q) (2.1.1-7)

[a = (2.1.1-8)

2.1.2. Modele matematice ale subsistemului electromagnetic

Ecuatii vectoriale ale tensiunilor
Ecuatia vectoriala a tensiunii statorice in referentialul ap, este:

V = u, - R it, X,(0) = Xrf (2.1.2-1)
unde R este rezistenja unei faze statorice, iar X, = X,(i„ 0). Pentru a serie ecuatia vectoriala a 
tensiunii $1 pentru rotor, se alege un referential comun pentru stator ?i rotor.’ Fie acesta un 
sistem care se rote5te fatS de stator cu o turatie oarecare (la alegere) ayb, constanta sau 
vanabili in timp. Ecuafiile vectoriale ale tensiunilor statorice u ?i rotorice u in acest 
referential rotitor sunt [Kova88]: r

X‘ = -j^k + u-Ri, X(0) = X0 (2.1.2-2)

V = -j(.ob-^)Xr + ur-Rrir, = U <2 1 2-31 
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unde: i, u §1 a -sunt respectiv vectorii curent, tensiune §i flux statoric (s-a omis indicele inferior 
“s” pentru a nu confunda marimile electrice statorice exprimate in referentialul rotoric dq cu 
cele din referentialul statoric aP), cd, -turatia electrica a rotorului, Rr -rezistenta echivalenta 
rotorica, iar ir, ur §i -sunt respectiv vectorii curent, tensiune §i flux rotoric. In relatiile (2.1.2- 
2), (2.1.2-3) se evidentiaza vectorii tensiune electromotoare indusa totala, cu cele doua 
componente: -de pulsatie §i de rotatie.

Prin proiectia vectorilor din relatiile (2.1.2-2), (2.1.2-3) pe cele doua axe'ortogonale ale 
referentialului ales se obtine o echivalare a ma§inii m-fazate cu o ma§ina bifazata.

Pentru anumite valori cd* rezulta urmatoarele referentiale particulate: co^ = 0 -referential aP 
sau abc, fix fata de stator; co6 = CDr -referential dq, fix fata de rotor; = co -referential sincron, 
unde co este pulsatia curentilor statorici. La ma§ini sincrone or = co, caz in care modelul dq

Fig.2.1.2_1. Modelul bifazat in dq al MSMP

Modelul bifazat al MSMP trifazate in 
referenpalul ortogonal dq fix fata de rotor, 
cu axa reala d de-a lungul fluxului 
magnetului permanent Xo, este prezentat in 
fig.2.1.2_1. Infa§urarile statorice a, b, c s- 
au inlocuit cu infa§urari echivalente d §i q 
plasate respectiv pe axele d, q. Colivia de 
amortizare din rotor, existenta in unele 
variante costructive, s-a inlocuit cu doua 
infa§urari echivalente sinusoidal distribuite 
in scurtcircuit D §i Q, plasate respectiv pe 
axele d, q. Magnetul permanent (MP) din 
rotor se poate inlocui printr-o infa§urare 
echivalenta supraconductoare E plasata pe 
axa d, infa§urare al carui curent echivalent 
Ie este constant indiferent de regimul de 
functionare [Fran84], [Magu90] §i deci 
fluxul MP este = Le Ie.

Componentele ecuatiilor vector iale ale tensiunilor in referentialul dq, pentru co^, = cor = co, 
se obtin prin proiectarea relatiilor (2.1.2-2), (2.1.2-3) pe axele d, q rezultand: 

0 CD "I
- CD 0

DO

M°)rk (2.1.2-4)

(2.1.2-5)

u(uj, t<q), iq), ^q) sunt vectorii tensiune, curent §i flux statoric avand componente d, q 
iar ir(iD, if), sunt vectorii curent §i flux rotoric avand componente D,Q.

In ecuatiile (2.1.2-4), (2.1.2-5) nu s-au luat in considerare pierderile in fier. Considerarea 
acestora impune adaugarea unor infa§urari (§i deci ecuatii) dupa fiecare axa in stator 
[Bold91b], §i in consecinta ordinul modelului create cu doi.

Observatia 2.1.2-1. In relatiile (2.1.2-2) - (2.1.2-5) nu apar explicit inductantele, deci 
aceste relatii au avantajul ca inglobeaza, sub aceasta forma, fenomenul de saturatie magnetica.
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Relatii dintre fluxuri si curenti . ~ ,Avand in vedere ca axele magnetice ale ma?inii bifazate echivalente in referentialul dj 

ortogonale, rezulta [MSgu90]:

a r ■ r (2.1.2-6)Ld = Ld id + LdD Id + Lo

Lq — Lq iq + LqQ

LD = Ld id + 3/2 LDd id + Xo (2.1.2-7)

Lq = Lq iQ + 3/2 LqQ iq

unde. Ld> Lq -inductante sincrone, -longitudinals §i respectiv transversals;
Ld, Lq -inductante proprii ale infa§urSrilor D, Q,
LdD, LqQ -inductante de cuplaj mutual intre infa§urSrile specificate ca indice.

Aceste inductante sunt independente de pozitia rotorului, §i in absenta saturatiei magnetice, ele 
sunt independente §i de curenti, deci sunt constante.

Saturatia magnetica
Saturatia magnetics este un fenomen complex, care conduce la modele matematice cu 

parametri variabili in timp [Bold91b]. In prezenta saturatiei inductantele depind de curenti, §i in 
plus apare un cuplaj suplimentar intre circuitele magnetice de pe cele douS axe ortogonale.

La MSMP cu rotor cu MP inecati, Lq > Ld saturatia magnetica se manifests preponderent 
pe axa q. La MSMP cu rotor cu MP aparenti, Ld = Lq, inductantele au valori mai mici, iar 
saturatia se poate neglija.

Degradarea performantelor actionSrii datoritS saturatiei circuitelor magnetice se poate 
evita prin controlul (limitarea) curentilor, sarcinS realizatS de sistemul de conducere.

In mod obi§nuit, in literatura de specialitate, modelele utilizate in sistemele de conducere a 
actionSrilor cu MSMP nu tin cont de saturatia magnetics.

Cuplul electromagnetic
Cuplul electromagnetic momentan Te, in orice referential, este dat de interactiunea dintre 

vectorul flux §i vectorul curent [Leon85]:

Te = 3/2 p Im{ X* i) (2.1.2-8)

unde: X* -conjugat al vectorului flux, i -vector curent, p -numSr de perechi de poli §i Im - 
operator parte imginarS. In particular, in referentialul dq, respectiv ap, Te are expresia:

Tc - 3/2 p ( Ld iq - Lq id ), Te = 3/2 p ( Xa zp - Xp za ) (2.1.2-9)

2.1.3. Modele matematice ale subsistemului mecanic

In general, ma§ina electrics este cuplatS cu sarcina (ma$ina de lucru) printr-o transmisie 
mecanicS caracterizatS prin. factor de transmisie, elasticitate $i joc mecanic. Analiza dinamicii 
actionarii avand un cuplaj elastic este prezentata in [Leon85], in continuare se considers ca 
sarcina este cuplatS rigid cu ma?ina electrics, sarcina avand un moment de inertie echivalent 
redus la arborele ma^inii J = constant. Dinamica mijcSrii este caracterizata de legea a doua a 
dinamicii corpului solid in mi$care de rotatie, cu Tr -cuplul total de sarcinS:
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CD = p Q

9(0)1 p0
<n(0)J |_o0 (2.1.3-1)

(2.1.3-2)

unde: Q este viteza unghiulara mecanica a rotorului.
Daca J este dependent de pozitia unghiulara: J = J(0), caz intalnit de exemplu la actionari 

pentru roboti industrial!, ecuatia de echilibru a cuplurilor devine:

JdQ. /dt + Q2 dJ/dd = Te - Tr (2.1.3-3)

Componentele cuplului total de sarcina Tr sunt urmatoarele [Leon85], [Bold92]:
- cuplul de frecari avand principalele coinponente: i.) cuplul de frecari statice Ts la viteza zero; 
ii.) cuplul de frecari coulombiene TCi care este constant cu viteza; iii.) cuplul de frecari 
vascoase Tv, care este direct proportional cu viteza: Tv = B' Q ,
- cuplul de ventilatie Tw cauzat de frecarea cu aerul, care este aproximat prin: Tw = C Q2 ,
- cuplul mecanic util de sarcina TL.

O metoda interesanta, cu caracter ingineresc, pentru identificarea experimentala a 
componentelor cuplului de frecari §i compensarea acestora in conducerea mecanismelor de 
pozitionare precisa este prezentatain [John92].

Intr-o prima aproximatie, des utilizatain literatura, ecuatia (2.1.3-1) se rescrie: 

(2.1.3-4)

unde B este coeficientul echivalent de frecari vascoase.

2.1.4. Concluzii

Considerand ipotezele simplificatoare prezentate, modelul matematic cu vectori spatiali 
pentru MSMP in referentialul dq este dat de: ecuatiile tensiunilor (2.1.2-4), (2.1.2-5); ecuatiile 
de legatura intre fluxuri §i curenti (2.1.2-6), (2.1.2-7); ecuatia cuplului electromagnetic (2.1.2- 
9); §i ecuatia de echilibru a cuplurilor (2.1.3-4). Modelul matematic este multivariabil la intrare 
§i ie§ire (MIMO), neliniar, cuplat, cu parametri constant! §i are ordinul 6.

Variabilele de stare ale modelului se pot alege din doua seturi -fluxuri sau curenti:
(i) Xd, Xq, Xd, Xq, 0 §i co; sau (ii) id, iq, Id, Iq, 0 §i co. Se fac urmatoarele observatii [Andr94a]:

Setul de variabile de stare (i) are avantajul ca include §i fenomenul de saturatie magnetica, 
dar in schimb variabilele Xd, sunt dificil de masurat direct. In sistemele de conducere
fluxurile pot fl estimate din ecuatiile de tensiune (2.1.2-1) - (2.1.2-5).

Setul de variabile de stare (ii), la care in ecuatii intervin inductantele ma§inii, este influentat 
de saturatie, dar are avantajul ca variabilele idi iq pot fl calculate cu u§urinta din ia, ib-

Modelul matematic al MSMP se poate separa in doua subsisteme [Andr94a] -fig.2.1.4_l.
a.) Subsistemul electromagnetic (EM), care are, in referentialul dq\ marimi de intrare - 

tensiunile statorice Ud, uq\ marime de ie§ire -cuplul electromagnetic Te, variabile de stare - 
fluxurile din (i) sau curentii din (ii); marime de perturbatie -turatia co.

13

BUPT



Fig.2.1.4_1. Modelul structural al MSMP

b.) Subsistemul mecanic (M) care are: 
marime de intrare -cuplul 
electromagnetic Tc\ marimi de ie§ire - 
marimile cinematice 9, co; variabile de 
stare -0 , co; marime de perturbatie - 
cuplul de sarcina 71.

Observatia 2.1.4-1. Datorita faptului ca co este perturbatie in subsistemul EM, in vederea 
decuplarii celor doua subsisteme, apare ideea compensarii acesteia in EM.

Observatia 2.1.4-2. In general, subsistemul electromagnetic are constante de timp mici, 
deci este-rapid, pe cand subsistemul mecanic are constante de timp mai mari, deci este mai lent. 
Acest fapt sugereaza ca in structura sistemului de conducere sa existe doua bucle de reglare: 
una rapida -pentru cuplul electromagnetic, §i alta mai lenta -pentru marimile cinematice co, 0.

2.2. Modele matematice vectoriale simplificate

2.2.1. Model matematic in referentialul rotoric

Modelul matematic de ordin 6 se poate simplifica eliminand ecuatiile corespunzatoare 
infa§urarilor D, 0. Se obtine astfel un model de ordin 4, frecvent utilizat in literatura de 
specialitate. Aceste simplificari se pot efectua datorita faptului ca, in general, constantele de 
timp aferente circuitelor 7), 0 sunt mult mai mici (cu un ordin de marime) decat constantele de 
timp aferente circuitelor d, q. Mai mult, sunt variante constructive ale MSMP la care colivia de 
amortizare lipse^te, deci implicit lipsesc circuitele magnetice D, 0.

In referentialul dq, in exprimare vectoriala, ecuatia de tensiune (2.1.2-2) devine (2.2.1-1) 
iar relapa flux-curent (2.1.2-6) devine (2.2.1-2).

X = -}®'k + u-Ri, X(0) = XO (2.2.1-1)

X = Xo + Ld id + j Lq iq (2.2.1 -2)

Modelului matematic simplificat al MSMP de ordin 4 avand ca variabile de stare i(id, iq\ 
0 §i co, este dat de ecuatiile (2.2.1-3), unde s-au partajat relatiile corespunzatoare subsistemelor 
electromagnetic (EM) §i mecanic (M). Fig.2.2.1_l prezinta schema bloc informationala a 
acestui model in referentialul dq. Se evidentiaza caracterul neliniar al modelului caracterizat 
prin blocurile care inmultesc varibile §i cuplajele existente intre canalele de intrare ie§ire.

EM:
-7? co Lq 
~®Ld -R

0 ^(0) 
//O) (2.2.1-3)

Te - 3/2 p iq [ Xo - ( Lq -Ld)id], Lq >Ld

M:
"0' • "0 1 ’ 01 ’ 0’ ■ 0 ■

_co_
=

0

051
1 _co_

+ P T. + _p_ T
L _ J.

0(0)1 pV

®(0)_ _coo_
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Fig.2.2.1_l. Modelul matematic de ordin 4 al MSMP in referentialul rotoric dq

Acest model in referentialul rotoric dq este cel mai utilizat model in sistemele de conducere 
vectoriala a actionarilor cu MSMP §i in simulari. El are avantajul cd inductantele sunt 
constante §i vectorul flux X depinde doar de vectorul curent statoric i. In regim permanent 
variabilele electrice sunt constante in timp. Un dezavantaj il constituie faptul ca variabile 
electrice in referentialul echivalent dq se obtin din variabilele din referentialul statoric asupra 
carora se aplica transformari de rotatie care necesita cunoa§terea precisa a pozitiei unghiulare a 
rotorului 0, §i care cer un aport suplimentar de calcul.

2.2.2. Model matematic in referential rotoric estimat

Problema care se pune este de a determina modelul matematic al subsistemului EM al 
MSMP intr-un referential rotoric estimat dq\^\ care difera fata de referentialul rotoric dq(S) 
cu unghiul A0 = 0 - 0A (fig.2.2.2_l). In referentialul dq(Q\ unde marimile electrice s-au notat 
cu indicele 1, vectorul flux Xi(/’i) are expresia :

Fig.2.2.2_l. Referentiale rotorice

Xl Xq 4* Ld id\ 4" j Lq ig\ (2.2.2-1)

In referentialul estimat ^A(0A), unde marimile electrice 
s-au notat fara indice, vectorul flux X se obtine din 
relatia (2.2.2-1) asupra careia s-a aplicat operatorul de 
rotatie ejA0.

X = Xo e jAe 4- Ld id + j Lq iq 

unde: X = XiejA0, z = iiejA0, w = WiejA0,

(2.2.2-2)

(2.2.2-3)

§i se considera aproximarile Z/A0) « Ld ^i « Lq valabile pentru A0 suficient de mic 
[Mats96b]. Ecuatia de tensiune in referentialul estimat dq^^) este [Kova88]:

X° = - j coA X + u - R i, X(0) = X0 (2.2.2-4)

Modelul matematic al subsistemului EM explicitat in referentialul dq\Q^) se obtine din 
relatiile (2.2.2-2) §i (2.2.2-4) §i este:
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-R
-®Ld

sin A0
- cos A0

co Xo (2.2.2-5)

Relatia (2.2.2-5) evidentiaza un model neliniar cuplat, cu parametri variabili in timp ce 
depind de coA, §i care are ca perturbatie matrices ce contine cdX0 -tensiunea electromotoare 
indusa prin rotape. Pentru A0 suficient de mic, aceasta matrice devine: coXo [A0 -1] .

Este de notat faptul ca matricea din termenul de perturbatie contine informatii pietioase 
asupra erorii de pozitie A0 intre referential real §i cel estimat. Modelul (2.2.2-5) reprezinta 
punctul de piecare in abordarea unor metode de conducere fara traductoare de mi§care, 
metode tratate pe larg in paragrafele 6.2 §i 6.3.

2.2.3. Model matematic in referentialul statoric

in referentialul statoric abc, in ipoteza neglijarii circuitelor din rotor, inductanta 
echivalenta Laa a fazei a are expresia (2.2.3-1) [Bold92], unde Lsc -inductanta proprie de 
dispersie, Ao -inductanfa proprie principala, L2 -inductanta de cuplaj mutual.

Laa = Lso + L0 + L2 cos 20 (2.2.3-1)

In referentialul statoric aP, cu axa a suprapusa peste axa fazei a, expresia vectorului flux 
(is, 0) este functie de vectorul curent statoric is §i pozitia 0 [Bold92]:

X, = L i, + 3/2L2 i5* e j2° + Xo ej0 , L = Lso + 3/2L0 (2.2.3-2)

unde: i* -conjugatul vectorului is.
Inductanjele corespunzatoare axelor d,q Ld, Lq sunt:

Ld^ L- 3/2 L2, Lq = L + 3/2 L2 (2.2.3-3)

Pentru MSMP izotropa, A2=0 sau se poate neglija comparativ cu L, §i deci Ld=Lq=L. 
Relatia (2.2.3-2) devine:

X, = A G + Xo ej0 (2.2.3-4)

Ecuatia de tensiune este cea data de relatia (2.1.2-1) care se rescrie local:

X, us- R is, Xs(0) = Xso (2.2.3-5)

Modelul matematic in referentialul statoric ap sau abc are avantajul ca mt necesita 
utihzarea tramformardor de rotatie 5i permite determinarea vectorul flux X, prin integrarea 
relatiei (2.2.3-5), dar cu probleme datorate offsetului la masurarea tensiunii us ?i curentului i, 
precum $t prezen|ei unet componente continue la ie?irea integratorului care poate sa apara tn 
procese tranzitoni [Bose97a], vezi paragraful 4.2. Un dezavantaj este acela ca vectorul flux X, 
= XX«. 0) este dependent nu numai de vectorul curent i, ci 5i de pozitia 0. Acest model este 
utihzat in metoda de conducere vectorila directa in cuplu 5i flux prezentata in paragraful 3 3 si 
in metode de conducere fM traductoare de mi5care prezentate in paragrafele 6 4 -6 6
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2.3. Determinarea experimentala a parametrilor

Cunoa§terea parametrilor modelului matematic al MSMP este ceruta in analiza §i 
proiectarea sistemelor de conducere pentru actionari cu MSMP. Determinarea parametrilor se 
poate face teoretic sau experimental. Cea de a doua cale -determinarea experimentala a 
parametrilor, este de preferat deoarece se refera la ma§ina reala -cu parametrii reali, nu la cea 
proiectata -cu parametrii calculati.

In lucrarea de referinta [Bold91b] se prezinta pe larg metode de determinare a 
parametrilor ma§inilor electrice, tratandu-se unitar identificarea, estimarea §i validarea 
parametrilor. Pentru ma§ina sincrona, metodele de estimare a parametrilor sunt:

i .) cu ma§ina in repaus: -probe de stingere a curentului in axa d, respectiv q §i -probe de 
raspuns in frecventa;

ii .) cu ma§ina in rotatie: -probe de mers in gol §i -probe de raspuns in frecventa.
In continuare se prezinta solutii de determinare experimentala a parametrilor principali ai 

modelului MSMP de ordin 4 (2.2.1-3). Se determina: inductantele sincrone Ld §i Lq, fluxul Xo, 
momentul de inertie echivalent redus la arbore J, §i coeficientul de frecari vascoase B.

2.3.1. Determinarea experimentala a parametrilor magnetici

Determinarea inductantelor Ld, Lq prin metoda stingerii curentului in repaus
Inductantele sincrone Ld §i Lq apar in modelul subsistemului electromagnetic §i de aceea 

punctul de piecare pentru determinarea experimentala a acestora il constituie prima relatie 
matriceala din (2.2.1-3). Conform observatiei aferente relatiei (2.1.1-1), aceste ecuapi sunt 
valabile pentru orice forma de variape in timp a tensiunilor §i deci a curentilor fazelor a,b,c.

Se considera restrictia cum ca masuratorile se efectueaza numai la bornele ma§inii cu nulul 
neaccesibil, fazele fiind legate in stea. In plus, in scopul achizipei unui numar minim de marimi 
se particularizeaza variabilele din relatiile (2.2.1-3), conditiile particulare impuse fiind:

(i) co = 0 (ma§ina in repaus),
(ii) u(ud, uq) = 0, adica ud = 0 , uq = 0 ( scurtcircuit la borne). Rezulta deci:

LdD ^(°)
3,(0)

Do

Ao
(2.3.1-1)

Aceste ecuatii sunt decuplate, §i prezinta pentru curentul i(id, i^) o evolutie de tip element PT1 
cu intrare nula, plecand din starea initiala ioQdo, iqo)- Inductantele Ld, Lq pot fi determinate 
separat prin achizitia pe un interval de timp dat a unui singur curent corespunzator lui id 
respectiv iq, urmata de o integrare numerica. Vectorul curent statoric i(id, iq) se exprima fimctie 
de curentii pe faze cu transformata Park:

='d+'] iq = [ia +'] (ib-ic)/^ ] (2.3.1-2)

O prima solutie pentru determinarea inductantei Ld consta in a impune in (2.3.1-2) 
conditia particular^. suplimentara:

iii) 0 = 0, adica axa d suprapusa peste axa a §i deci id = ia.
Pentru a realiza aceasta conditie se alimenteaza ma§ina cu o tensiune continua constanta E sau 
cu o sursa de curent constant I, avand faza a inseriata cu fazele b §i c conectate in paralel, 
conform schemei din fig.2.3.1_la, energizand-o cu un curent iao. In consecinta rotorul se va 
deplasa automat in pozitia dorita 0 = 0. Mai mult, cum ib = ic- - iaD, rezulta iq = 0.
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Fig.2.3.l_la. e = 0

Fig.?.3.1 la, b. Determinarea inductantei Ld prin metoda stingerii curentului in axa d

Dupa aceasta, se aplica conditia de scurtcircuit (ii), se achizitioneaza curentul ia cu perioada de 
e§antionare h, apoi se integreaza prima ecuatie din (2.3.1-1) pentru t g (0, oo) se obtine 
(2.3.1-3). Pentru integrarea numerica s-a utilizat metoda dreptunghiului.

r 2E _ r hRs • rn t iAt/=—j\d/, cu/n0=—, ^,,=0 sau Ld - • (2.3.1-3)

O solutie pentru determinarea inductantei Lq este impunerea in (2.3.1-2) a conditiei 
[Andr94a]: iv) 0 = - k/2, conditie realizata dupa energizarea schemei din fig.2.3.1_1 a §i rotirea 
for|ata din exterior a rotorului cu - 7t/(2p), urmata de blocarea mecanica a rotorului (cupland 
frana). Din (2.3.1-2) rezulta iq = ia §i id = 0. Aplicand conditia de scurtcircuit (ii), se 
achizitioneaza curentul ia, apoi se integreaza a doua ecuatie din (2.3.1-1) §i se obtine pentru Lq 
aceea§i expresie (2.3.1-3) ca pentru Ld.

In concluzie, pentru determinarea inductantelor Ld, Lq se utilizeaza proba stingerii 
curentului in axa d, respectiv q, cu ma?ina in repaus. in cadrul acesteia, se achizitioneaza, cu o 
perioada de e§antionare corespunzatoare, curentul ia(t) in regim tranzitoriu pana cand ia atinge 
cateva procente din iao, startand achizitia sincron cu realizarea conditiei de scurtcircuit, dupa 
care se efectueaza numeric integrala din relatia (2.3.1-3).

O a doua solutie pentru determinarea inductantei Ld este prezentata in schema din 
fig.2.3.1 _lb, in care tensiunea continua E sau o sursa de curent constant /, alimenteaza fazele b 
§i c legate in serie. In aceasta situatie rotorul se va deplasa automat in pozitia 0 = 7t/2 §i deci iq 
= ia = o $i cum ib = - ic, din (2.3.1-2) rezulta ca id = 2/^3 ib, cu iM = E/(2R). Calculul 
inductantei Ld se face similar cu relatia (2.3.1-3) in care in locul lui ia se folose$te ib, la 
efectuarea integralei.

Observatia 2.3.1-L Fixand diferite valori pentru curentul initial iaQ se pot ridica 
experimental curbele Ld, Lq funcpe de iao- Aceste dependence dau informatii cu privire la 
saturarea inductivitatilor respective.

Fenomenul de stingere a curentului de la valori tot mai mari ale acestuia conduce la fluxuri 
remanente tot mai mari in ma§ina §i deci apar erori. Pentru a elimina acest efect de histerezis, 
este util ca dupS fixarea curentului iM sa se inverseze sensul curentului de cateva ori pentru a se 
anihila fluxul remanent din majinS [Bold91 b].
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Determinarea fluxului magnetului permanent 2o prin proba de mers in gol
O solutie o constituie proba de mers in gol. Particularizand in relatia (2.2.1-3): id = 0, iq = 

0 §i deci ud = 0, cum din transformarea Park ua = -uq sin0, se obtine:

Ma§ina se antreneaza mecanic din exterior cu o turatie Q constanta, cunoscuta sau 
masurata. Ma§ina este in regim de generator, §i prin masurarea tensiunii efective induse intre 
doua faze Uab se determina uq, dupa care se calculeaza Xo cu relatia (2.3.1-4).

2.3.2. Determinarea experimentala a parametrilor mecanici

Determinarea momentului de inertie echivalent J
O solutie o constituie o proba de accelerare a ma§inii, cu piecare din repaus (Qo = 0), la un 

cuplu controlat Te = constant, avand cuplul mecanic util 71 = 0. Cum in general, factorul de 
frecari vascoase se poate neglija (B = 0), din (2.1.3-4) rezulta:

JdQ./dt = Te deci: J = Te h /Qi (2.3.2-1)

unde Qi este turatia masurata la momentul Zb in zona de mi§care cu acceleratie constanta.

Determ inarea factor ului de frecari vascoase B
O solutie o constituie o proba de oprire libera (71 = 0), fara cuplu de sarcina (71 = 0), 

plecand de la o turatie cunoscuta Q(0) = Qo. Se achizitioneaza Q §i din (2.1.3-4) rezulta prin 
integrare, cu Qoo=0

oo

5 = (2.3.2-2)
0

2.3.3. Concluzii

In acest paragraf s-au prezentat metode inginere§ti eficiente de determinare experimentala 
a parametrilor modelului de ordin 4 (2.2.1-3) al MSMP §i anume:
• probe de stingere a curentului in axa d sau q cu ma§ina in repaus, pentru determinarea 

inductantelor sincrone Ldi Lq considerand ma§ina cu nul neaccesibil;
• proba de mers in gol, pentru determinarea fluxului magnetului permanent ^o;
• proba de accelerare la cuplu controlat, pentru determinarea momentului de inertie f
• proba de oprire libera fara cuplu de sarcina, pentru determinarea coeficientului de frecari 

vascoase B.
Parametrii modelului matematic al MSMP se utilizeaza pe larg in analiza §i proiectarea 

sistemelor de conducere pentru actionari cu MSMP. Unele dintre metodele prezentate de 
determinare experimentala a parametrilor MSMP au fost aplicate in cadrul tezei §i anume: 
determinarea inductivitatilor sincrone Ld §i Lq, §i determinarea momentului de inertie echivalent 
redus la arbore J.
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2.4. Modelul invertorului de tensiune

in mod uzual, invertorul din structura unei actionari cu MSMP este un invertor de tensiune 
trifazat, realizat cu elemente de comutape statica rapide, de exemplu IGBT. Acest invertor 
poate fi modelat utilizand trei functii de comutatie binara: S.„ Sk Sc € {0, 1}. Functia binara Sa, 
pentru faza a, se define^ astfel: Sa = 1 daca faza a este conectata la borna plus a sursei de 
tensiune continua VJc de la intrarea invertorului $i S„ = 0 daca faza <7 este conectata la borna

minus a sursei. In mod similar se definesc §i

Vdc

Fig.2.4_l Modelul invertorului de tensiune

functiile Sb Sc pentru fazele b §i c (fig.2.4_l). 
Neglijand timpul mort la comutatia 
invertorului, vectorul tensiune statorica us in 
referentialul este de tip discret avand opt 
valori vectoriale us = Sb, Sc\ i = 0-7. 
§ase vectori au modul constant §i pozitii fixate 
succesiv la k/3 radiani:

m, = 2/3 k=1...6, (2.4-1)

Doi vectori sunt nuli: Ko(O,O,O) $i P7( 1,1,1), deoarece in aceste situatii fazele ma§inii sunt in 
scurtcircuit fiind conectate fie la borna minus a sursei de tensiune continue de la intrarea 
invertorului, fie la borna plus.

In referentialul abc, vectorul tensiune statorica us (ua, ub, Uc) are componentele [Xue 91]:

ua = 1/3 Vdc ( 2Sa -Sb-Sc) 
ub = 1/3 Vdc (-Sa + 2Sb - Sc) 
uc=\/3Vdc(-Sa-Sb + 2Sc)

(2-4-2)

In referentialul aP, vectorul tensiune statorica us (Wa, «p) se obtine din (2.4-2) cu ajutorul 
transformarii fl/>c>aP §i are componentele:

//a = 1/3 Vdc ( 2Sa -Sb-Sc)
tif, = Vdc ( Sh - Sc)

(2.4-3)

hi concluzie, modelul matematic simplificat al invertorului de tensiune stabile?te legatura 
dintre functiile de comutatie binara Sa, St, Sc -livrate de sistemul de conducere al invertorului 
funcpe de o anumita strategic, ?i vectorul tensiune statorica us (ua, uh, n^. Indiferent de metoda 
de conducere utilizata, comanda curenta a invertoiului de tensiune se materializeaza prin 
generarea unui cuvant de 3 biti (S„, Sb, Sc).

Acest model al invertorului de tensiune cu vectori discreti se utilizeaza in strategii de 
conducere vectoriala, ca de exemplu in conducerea directa in cuplu §i flux (paragraful 3.3) ?i in 
simulari. Sunt situapi, de exemplu in conducerea fara senzori de mi$care a MSMP (capitolul 6), 
care necesitS cunoa^terea vectorului tensiune statorica. Din relatiile (2 4-2) sau (2 4-3) se 
poate estima vectorul tensiune statorica us din functiile de comutatie binara Sa Sb S livrate de 
sistemul de conducere al invertorului, eventual masurand tensiunea Vdc si prin urmare se 
elimmS traductoarele de tensiune statorica de pe fazele ma§inii P
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3. METODE DE CONDUCERE VECTORIALA A MSMP

In ultimul deceniu, in scopul obtinerii unor performante ridicate pentru acfionari cu MSMP 
se utilizeaza metode moderne de conducere: conducerea vectoriala in curent, conducerea 
vectoriala cu orientare dupa camp, §i recent, conducerea vectoriala directa in cu^lu §i flux.

Metodele de conducere vectoriala in curent au la baza criterii de optim pentru elaborarea 
vectorului de curent prescris i* functie de cerinfa de cuplu

Conducerea vectoriala cu orientare dupa camp are la baza conducerea decuplata cu doua 
bucle de reglare principale paralele: o bucla de reglare dupa cuplu (rapida) §i o bucla de reglare 
dupa modulul fluxului din intrefier (mai lenta). tn aceast caz performanfele dinamice ale 
actionarii se imbunatatesc radical, deoarece mentinand constant fluxul in ma§ina, constantele de 
timp relativ mari aferente circuitelor fluxului nu mai intervin in raspunsul tranzitoriu in cuplu.

Conducerea vectoriala directa in cuplu §i flux conduce direct cuplul electromagnetic §i 
vectorul flux statoric din ma§ina folosind un tabel al comuta{iilor optime pentru comanda 
invertorului de tensiurie. Aceasta metoda inginereasca asigura un raspuns rapid, o functionare 
in gama extinsa de turatii, o rejectare eficienta a perturbatiilor §i o implementare relativ simpla.

3.1. Metode de conducerea vectoriala in curent

Performantele sistemelor de actionare a MSMP cu turatie reglabila, precum §i capacitatea 
ceruta invertorului de tensiune, depind in mare masura de metoda de conducere utilizata §i de 
geometria rotorului. In acest paragraf se analizeaza cinci metode de conducere vectoriala in 
curent pentru actionari cu MSMP [Take88], [Mori90a]. In esenta, metodele de conducere 
prezentate impun anumite criterii de optim care se materializeaza prin controlul unghiului de 
sarcina p functie de cuplul dorit, deci prin controlul vectorului curent statoric i(jd, i^) 
determinat de impunerea componentelor id §i iq prescrise. Pentru fiecare metoda se studiaza: 
cuplul electromagnetic, capacitatea invertorului, factorul de putere, factorul de demagnetizare 
in functie de modulul vectorului curent statoric /0 §i de geometria rotorului (p = LqILd). In final 
se trag concluzii utile cu privire la alegerea optima a metodei de conducere in functie de 
cerintele impuse.

3.1.1. Definirea marimilor pentru studiul comparativ al metodelor de conducere

In referentialul rotoric dq, componentele id §i iq ale curentului statoric i se pot exprima 
functie de modulul curentului statoric Iq §i unghiul de sarcina P, definit ca unghi dintre vectorul 
curent statoric i §i axa q (fig.3.1.1_1).

Fig.3.1.1_1. Vectorul i(Iq, P)

id = - Iq sinP , 
iq = Iq cosP

(3.1.1-1)

Ecuatiile tensiunii statorice in regimpermanent ale MSMP sunt: 

= h
■ R - sinP

+
0

(3.1.1-2)0 jaLj R cosP _ co Xo_
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Cuplul electromagnetic Te se poate exprima func{ie de/0 ?i 0. Din (2.1.2-9) 51 (3.1.1-1) rezulta.

Te = 3/2p/0 [ Xo cos 0 + 1/2 (L.-L^Io sin 20] (3.1.1-3)

unde, primul termen reprezinta cuplul datorita magnetului permanent (MP), iar al doilea termen 
reprezinta cuplul de reluctanta.

Se definesc urmatorii coeficienti importanti in analiza eficientei metodelor de conducere: 
a.) Coeficientul de tensiune K este definit ca raport intre modulul tensiumi statorice in 

sarcina §i respectiv fara sarcina (/o ~ 0) §i deci din (3.1.1-2) rezulta:

toXo ©X(

K = ^{R /osinp + /Ocosp)2 + (RIOcos£ Ld Iosin0 + ©Xo)2 (3.1.1 -4)
©Ai

Acest coeficient caracterizeaza capacitatea invertorului de tensiune. Daca K este mare, se cere 
o larga capacitate in tensiune a invertorului.

b.) Coe ficientul de demagnetizare £ este definit ca raport intre fluxul de reactie pe axa d 
§i fluxul A al MP, deci:

fdC _
^0 ^0

(3.1.1-5)

Daca £ este mare §i intensitatea campului magnetic coercitiv al MP nu este suficienta, atunci 
MP se poate demagnetiza ireversibil, rezultand o scadere a cuplului electromagnetic.

c.) Factorul de putere cosc|), unde (J) = 5 - P este unghiul intre vectorii u §i i este:

cos(|) = cos ( 5 - P )

ud A/0sinP + oL /Ocosp
/go = — — =------------------------- -----------

uq RI^cosfi - <oLd /Osin0 + co X,

(3.1.1-6)

(3.1.1-7)

Ace?ti trei coeficienti definip mai sus ?i ecuatia cuplului (3.1.1-3) decid caracteristicile de 
performan|a ale MSMP §i capacitatea de tensiune a invertorului. Ecuatiile de definitie 
prezentate conpn parametrii MSMP $i anume: Ld, Lq, Xo, R.

In scopul exprimSrii acestor ecuatii independent de parametrii absoluti ai MSMP, se 
utilizeazJ marimile normate, scrise cu caractere drepte: Io, Te, R.

I t f‘ „ R L
” e’3PX;/2Xd’ R = ^T’ P = T; (311-8)

Coeficientul p caracterizeaza geometria rotorului: p = 1 (MP izotrop) pentru rotor MP cu poli 
phni §i p > 1 pentru rotor MP cu poli inecaji (MP anizotrop)
H 1 7^nU eStepr.ea<mica’ Se P°aterneg|ija R in relatia (3.1.1-2) 5i deci ecuatiile
(3.1.1-3) - (3.11-7) se rescnu in forma normata funcjie de Io $i 0 astfel:
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Te = Io [ cosP + 1/2 ( p - 1 ) Io sin 2P ]

^ = 7(l-I0sinp)2+(pI0cosp)2

£ = Io sinp

t& =
Plpcosp

1 - IosinP

(3.1.1-9)

(3.1.1-10)

(3.1.1-11)

(3.1.1-12)

3.1.2. Metode optimizate de conducere vectoriala in curent

Prin controlul unghiului de sarcina p functie de cuplul dorit Te* -proportional cu Io, deci 
prin controlul vectorului curent statoric, impunand anumite criterii de optim, se obtin 
caracteristici de performanta remarcabile pentru MSMP.

Pentru toate cele 5 metode de conducere vectoriala in curent pentru MSMP considerate in 
continuare se urmare§te gasirea relatiei intre l0 §i P in conditiile unui criteriu de optim impus.

(z) Metoda de conducere cu id = 0
Aceasta metoda impune p=0 §i deci din (3.1.1-9) rezulta Io = Tc, adica modulul curentului 

este proportional cu cuplul electromagnetic. Cum id = 0, rezulta iq = Iq. Din (3.1.1-11) rezulta 
£ = 0 §i deci demagnetizarea MP nu exista. Din (3.1.1-12) rezulta tg8 = plo adica unghiul 5 
intre vectorul u §i axa q create cu sarcina, §i de asemenea Uq create, fiind deci ceruta o larga 
capacitate a invertorului (3.1.1-4). Din (3.1.1-6) rezulta 8 = <|) §i considerand relatiile de mai 
sus rezulta:

$ = arctg (pTe) (3.1.2-1)

Observatia 3.1.2-1. Cum unghiul (|) poate fi calculat u§or din u §i i masurate in referentialul 
statoric aP, rezulta o idee de conducere interesanta, fara a utiliza traductoare de mi§care 
[Andr94a]. Pentru o turatie Q = co//? impusa prin fixarea pulsatiei co a curentilor statorici printr- 
o prescriere Q* in rampa cu limitare, se poate introduce o bucla de reglare dupa (|): prescrierea 
este (j>* = arctg (pTe*) conform (3.1.2-1), unde Tc* se obtine la ie§irea regulatorului de turatie, 
iar marimea de reactie este (|) calculata din u (Sa, Sb ,SC) cu (2.4-3) §i i masurat.

(zz) Metoda de conducere cu factor de putere unitar cos 0 = 1
Din (3.1.1-6) aceasta conditie este realizata pentru p = 5 §i deci rezulta:

sinp 
sin2p + pcos2p

(3.1.2-2)

(zzz) Metoda de conducere avand cuplu liniar dependent de curent
Pentru indeplinirea conditiei Tc = Io este necesar ca in (3.1.1-*3 ) paranteza dreapta [.] sa 

fie egalata cu 1, §i deci rezulta:

2(1 - cosP) 
0 = (p - l)sin2p (3.1.2-3)
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(iv) Metoda de conducere cu flux rezultant A - constant .
in regim permanent, in referentialul rotoric^, neglijand rezistenta statonca K rezulta:^ 

u = j®A ?i impunand condipa A = Ao = constant, pentru oricare In, rezulta U = ® Ao, adica din 
(3.1.1-4)^ = 1 ?i din (3.1.1-10) rezulta:

j 2 sinP (3.1.2-4)
0 sin2p + p2cos2p

(v) Metoda de conducere cu cuplu maxim pentru un curent dot
Aceasta optimizare se obpne din (3.1.1-3) impunand conditia ca dTc/d^ — 0 §i d^Te/d2^ < 0 

[Mori93b].

p = arcsin------- ^3^ (3.1.2-5)

Metoda se poate aplica in zona de cuplu maxim constant. Pentru p — 1 rezulta P — 0, din 
(3.11-3)

In concluzie, unghiul de sarcina P rezulta functie de modulul curentului Io din relatiile 
neliniare (3.1.2-2) - (3.1.2-5) corespunzator metodelor de conducere (ii-v\ avand ca §i 
parametru coeficientul p. Io este proportional cu cuplul dorit Te* disponibil la ie§irea 
regulatorului de turajie. Pentru metoda (/), P = 0 pentru oricare Io, pe cand la celelalte metode 
P create cu Io. Relapile dintre P §i Io sunt afectate de configuratia geometrica a rotorului prin 
coeficientul p.

O solutie de implementare a sistemului de coducere a MSMP folosind oricare din 
metodele de conducere (i-v) este prezentata in schema bloc din fig.3.1.2_l.
Amplitudinea /o a curentului se obtine la ie§irea regulatorului de turatie Reo, /0* ~ ^e*. 
Unghiul P este tabelat intr-o memorie conform relatiei stabilite P(/o*). Sistemul de curenti 
trifazap simetrici prescri§i i*> i* se obfine prin proiectia vectorului i* pe axele a, b, c:

ia*=l'o sin(9r +P)

ib* = /q sin(0r + P - 2k / 3) (3.1.2-6)

Implementarea acestei transformari [Mori93a] se poate realiza prin tabelarea celor doua 
functii sinus in memorii EPROM care sunt adresate cu 0* = 0r + p, unde 0r este obtinut de la 

Fig.3.1.2_1. Sistem de conducere vectoriale in curent
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un traductor de pozitie al rotorului (9r) aliniat cu fluxul Xo, iar inmultirile din (3.1.2-6) se pot 
realiza cu convertoare numeric analogice (CNA) care inmultesc o marime analogica Zo* cu o 
marime numerica sin(.), rezultatul fiind o marime analogica. In aceasta situatie regulatoarele de 
cur ent pe faze se implementeaza in tehnica analogica.

3.1.3. Analiza comparative a metodelor. Concluzii s

Caracteristicile de performanta ale MSMP sunt afectate de metoda de conducere 
vectoriala in curent folosita (i-v) §i de configuratia geometrica a rotorului p. Avand la baza 
relatiile din paragraful 3.1.2, se prezinta un studiu comparativ asupra dependentei cuplului Te, a 
factorului de tensiune K, a factorului de putere cos(|) §i a coeficientului de demagnetizare £ in 
fiinctie de curentul Zo pentru coeficienti p tipici, pentru metodele de conducere (i-v).

a.) Cazul p >1, tipic 0 = 2
La metoda de conducere (z), cuplul Te este proportional cu Zo iar £ = 0. De aceea 

performantele in cuplu sunt foarte bune, iar demagnetizarea MP nu exista. Ca dezavantaj, 
factorul de tensiune K create §i factorul de putere descre§te rapid cu cre§terea sarcinii Zo 
rezultand cerinta unei largi capacitati a invertorului.

La metoda de conducere (zz), raportul cuplu/curent este mic §i are un maxim, cuplul Te 
fiind limitat. Tensiunea Uq nu cre§te cu cre§terea sarcinii Zo.

La metoda de conducere (zzz-v), cuplul Te este proportional cu Zo §i se obtine un factor de 
putere bun. Metoda (v) genereaza cuplu maxim la un curent dat deci are un optim energetic.

Capacitatea ceruta invertorului este mai mica la metodele (zz) §i (zv-v).
Coeficientul de demagnetizare este relativ mare la metodele (zz-v), fapt de care se tine cont 

pentru a preveni demagnetizarea ireversibila a MP. Se recomanda folosirea MP cu o intensitate 
mare a campului magnetic coercitiv, cum sunt MP cu pamanturi rare [Mori90a].

b.) Cazul o = 1
Metodele (z) §i (v) sunt identice. La metoda de conducere (zz) caracteristicile pentru K §i 

cos(|) sunt asemanatoare cu cele de la cazul p = 2. La metodele (zzz-zv), cos(|) se inrautafe§te §i 
£ este mai mic.

O comparatie concisa intre metodele de conducere in curent studiate in acest paragraf, 
functie de p §i marimile definite in paragraful 3.1.1, se prezinta in tabelul 3.1.3-1, in care 
notatiile au urmatoarele semnificatii: E - excelent; B - bun; M - mediu; S - slab; N - 
necorespunzator.

Se reamintesc notatiile pentru metodele de conducere:
(z) z’j = O; (zz) cos<|)=l; (zzz) Te~I^ (zv) X = Xo; (v) Te/IQ - maxim

Tabei 3,1.3-1, Comparatie intre metodele de conducere vectoriala in curent a MSMP
p P > 1 P = 1 P < 1

metoda de conducere z ii Hi iv v z ii Hi iv v i ii Hi iv v
cuplu electromag. Te E N E B E E N E M E E N E E E
factor de tensiune K NEB E E S E S E S BEN E M
factor de putere cos<|) NEB B B S E SMS B E S B B
coef.de demagnet. £ ESS S S E S E S E E M B B B
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Concluziile privind metodele de conducere vectoriala In curent a MSMP sunt:_
1 .) Metoda de conducere in curent a MSMP se alege tinand cont de coeficientul p - Lq/Ld care 

caracterizeaza geometria rotorului. ,
2 .) Metoda de conducere (/) cu id = 0, are performante foarte bune pentru cuplu, Te fund 

proportional cu curentul /o, iar demagnetizarea nu apare. Ca dezavantaj, insa capacitatea 
ceruta invertorului este mare. Aceasta metoda se recomanda pentru MSMP cu p < 1. Pentru 
p = 1 metoda (/) este identica cu metoda (v) TcUq - maxim.

3 .) Metoda de conducere (//) cu cos(|) = 1, are raportul cuplu/curent micji caractenstica 
cuplului este neliniara, deci performantele in cuplu sunt slabe. Aceasta metoda nu se 
recomanda pentru acponari cu turatie reglabila, dar este buna pentru actionari cu turatie 
constanta, pentru care cerintele privind capacitatea invertorului sunt mici.

4 .) Metodele de conducere (///) Te ~ /o, 0’v) X = = constant §i (v) Te /Iq - maxim, au
performante asemanatoare. Ele se recomanda pentru MSMP cu p > 1 pentru care 
caracteristica de cuplu este practic liniara, iar capacitatea ceruta invertorului este 
comparativ mai mica.

3.2. Conducerea vectoriala cu orientare dupa camp

3.2.1. Principiul conducerii vectoriale cu orientare dupa camp

Conducerea vectoriala cu orientare dupa camp (CVOC) a ma§inilor de curent alternativ 
(m.c.a.), numita §i conducere transvector, este o metoda de conducere moderna, performanta, 
tratata pe largin literatura de specialitate [Leon85], [Kele89], [Magu90], [Bold92], [Bose97b],

Principiul CVOC pentru m.c.a. are la baza conducerea decuplata dupa doua bucle de 
reglare principale paralele: o bucla de reglare dupa cuplu (rapida) §i o bucla de reglare dupa 
modulul fluxului din intrefier (mai lenta). In aceast caz performantele dinamice ale m.c.a. se 
imbunatafesc radical, deoarece menpnand constant fluxul in marina, constantele de timp relativ 
mari aferente circuitelor fluxului nu mai intervin in raspunsul tranzitoriu in cuplu, cuplul fiind 
marimea de ie§ire esentiala din subsistemul electromagnetic.

Ideea conducerii vectoriale cu orientare dupa camp a m.c.a. i§i are originea in analogia cu 
conducerea ma§inii de curent continuu (m.c.c.) cu excitatie derivatie §i anume: la flux de 
excitatie constant, in cazul plasarii periilor pe axa neutra, cuplul electromagnetic este direct 
proportional cu curentul rotoric. Principiul de functionare al m.c.c. asigura decuplarea 
intrinsec^ a celor doua bucle de reglare de cuplu §i flux, marimile scalare de executie fiind 
tensiunea din circuitul rotoric, §i respectiv tensiunea din circuitul de excitatie.

Problema fundamentaid care se pune la CVOC este: cum sa se asigure decuplarea celor 
doua bucle de reglare de cuplu si flux?

Problema se ridica pentru ca m.c.a. sunt ma^ini conduse vectorial, marimea de executie 
fiind sistemul trifazat simetric de tensiuni (de curenti) §i deci nu se dispune direct de marimi de 
executie care sS controleze decuplat cele doua marimi esentiale de conducere -cuplul §i fluxul 
in ma^inJ. Pentru aceasta, in mod natural, sa examinam relatia cuplului Te din (2 1 2-8)’

Te = 3/2 p Im i) (3.2.1-1)

relatie valabila in orice referential. In vederea decuplarii procesului de reglare, particularizam 
relapa (3.2.1-1) pentru un referential dcqe fix fata de rotor, cu axa real* de fixata de-a lungul 
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fluxului din intrefier X. Aceasta alegere motiveaza denumirea de conducere vectoriala cu 
orientare dupa camp. Cum Xjc = X §i Xge = 0, deci:

Te 3/2 p ( X^e iqe - \qe Ide ) 3/2 p X iqe (3.2.1-2)

Pentru MSMP fara colivie de amortizare, in referintialul dq vectorul flux X are expresia:

Fig.3.2.1_1. Referentiale dq $i de qe

(3.2.1-3)

Diagrama vectoriala aferenta relatiei vectoriale (3.2.1-3) 
este prezentata in fig.3.2.1-1 unde 5 este unghiul intre 
vectorul flux X (axa de) §i axa d, iar 0 este unghiul 
electric al rotorului masurat cu un traductor de pozitie 0 
= p$r, 0, fund pozitia unghiulara mecanica a rotorului.

Din relatia (3.2.1-2) se observa ca pentru X = 
constant, cuplul Te este direct proportional cu 
componenta iqe, iar modulul X al fluxului rezultant poate
fl controlat prin componenta ide-

In concluzie, problema decuplarii procesului de reglare de cuplu §i flux la m.c.a. se 
realizeaza in referentialul rotoric deqe astfel:
• pentru bucla de reglare de cuplu marimea de executie este componenta iqe a curentului;
• pentru bucla de reglare de flux marimea de executie este componenta ide a curentului.

3.2.2. Structura de conducere

Concluziile din paragraful 3.2.1, privind decuplarea procesului de reglare in doua bucle de 
reglare paralele pentru cuplu §i flux, conduc la o varianta de structura de conducere vectoriala 
cu orientare dupa campul din intrefier prezentata in fig.3.2.2_l.

Ie§irea regulatorului de turatie Reo este proportionala cu cuplul de referinta T* §i deci cu 
componenta iq* a§a cum rezulta din (3.2.1-2).

Observatia 3.2.2-1. La ie§irea oricarui regulator de mi§care (de pozitie sau de turatie) se 
obtine o marime proportionala cu cuplul de referinta dorit Te*, deoarece modificari ale turatiei 
se obtin actionand asupra cuplului activ dezvoltat de ma§ina (vezi legea a Il-a a dinamicii 

Fig.3.2.2_l. Structura de conducere vectoriala cu orientare dupa camp
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solidului rigid aflat in mi?care de rotatie (2.1.3-1)). Deci, marimea de executie pentru controlul 

marimilor cinematice 9, co este cuplul electromagnetic Te.
lesirea regulatorului de flux RX este proportionala cu componenta Eronle 

corespunzatoare curentilor sunt prelucrate de bucle de reglare intenoare rea iza e cu 
regulatoarele Ri.,e si Ri</e In scopul obtinerii curentilor echivalenti U din curentii statonci 
masurati ia, ib, ic se utilizeaza transformarile de coordonate prezentate in paragratu 
abc>dq -transformata Park P(-0) ?i dq>deqt -transformata de rotatie e ’J de unghi 5.

Pentru obtinerea curentilor prescriji in referentialul statoric abc se utilizeaza transformata 
Park inversa P(6+8), dc q,>abc. Aceste transformari implica masurarea unghiului 0 cu un 
traductor de pozitie, respectiv calculul unghiului 8.

0 solu|ie de realizare a blocului de calcul pentru \ §i 8 lucreaza in referentialul rotoric dq 
§i livreaza cele doua marimi conform relapilor:

+ (3.2.2-1)

X = ^Xj + X2(/ , sin8 = Xe?/X, cos8-^//X (3.2.2-2)

Unghiul 8 poate fi calculat din (3.2.2-2), dar acest lucru nu este necesar deoarece in 
transformarile de coordonate care utilizeaza 8 apar functiile sin8 §i cos8 §i deci se utilizeaza 
direct valorile acestora date de (3.2.2-2).

Deoarece fluxul magnetului permanent variaza cu temperatura rotorica Tr [Magu90], 
[Pill91], dependent se poate tabela intr-o memorie EPROM. In cazul uzual cand 
dependenta Xo(Tr) este liniara, calculul este mai simplu §i se face direct. Cum Tr nu se poate 
masura direct, Tr se calculeaza functie de temperatura statorica Ts, temperatura care se poate 
masura direct, spre exemplu, cu o termorezistenta plasata in stator. Functia de transfer Tr /Ts se 
aproximeaza cu cea a unui element de transfer de ordin unu (PT1) avand constatanta de timp 
Tt de ordinul minutelor [Bose88]:

W 1
T^s) \+sT, (3.2.2-3)

In concluzie, din punct de vedere informational, structura de conducere vectoriala cu 
orientare dupa fluxul din intrefier, prezentata in fig.3.2.2 1, are:

-marimi de conducere (de prescriere): turatia prescrisa Q* §i modulul fluxului prescris X*;
-marimi de reactie masurate. pozipa 9, viteza Q, curentii temperatura statorica Ts\
-marimi de ie§ire: curentii prescri§i ih*,
-marimi de perturbatie: cuplul de sarcina, tensiunea de alimentare a invertorului, temperatura 

rotorica, saturatia magnetica.
Structura prezentata este dependenta de parametrii electromagnetici ai MSMP: Xo L(i §i L 

(3 2.2-1), (3.2.2-2) care se modifica cu temperatura $i saturatia. ’ ' 7

Obsenafia 3.2.2-2. Avand in vedere ca exista regulatoare de curent in referentialul rotoric 
d^ nu mai sunt necesare regulatoare de curent din referentialul statoric abc Comanda 
invertorului de tens.une se poate realiza folosind principiul modularii in durata (PWM) cu un 
semnal modulator triunghiular de frecventa ridicata (zeci de kHz)
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3.2.3. Decuplarea curent-tensiune

Sistemele de conducere prezentate pana acum folosesc conducerea in curent. Alte variante 
perfectionate de conducere, dezvoltate in ultimul deceniu, folosesc decuplarea curent-tensiune 
[Schr91b], [Levi91], [Roby92], [Roby94], [Kraf94], [Mori94a], [Andr94a], [Andr96c] cu 
avantajul compensarii perturbatiei cd in subsistemul electromagnetic (vezi observatia 2.1.4-1) in 
scopul decuplarii conducerii pe cele doua axe d, q. Ecuatiile aferente' subsistemului 
electromagnetic in referentialul rotoric dq sunt (2.2.1-3), care se reiau mai jos:

Ld 0

0 L"

R -®Lg 

®Ld R
0

Ao
(3.2.3-1)

In vederea decuplarii subsistemului electromagnetic de subsistemul mecanic se
compenseaza in (3.2.3-1) termenii neliniari care contin viteza cd ca §i perturbatie. Considerand 
conditia de realizabilitate fizica, comanda iid* contine doi termeni: primul este proportional cu 
componenta id* dorita, iar cel de-al doilea contine termenul de compensare neliniar ®Lqo iq . 
Comanda uq* contine de asemenea doi termeni: primul este proportional cu componenta iq* 
dorita, iar cel de-al doilea contine termenul de compensare neliniar cd(Xo + LdO id), in concluzie, 
comanda in tensiune livrata de blocul de decuplare curent-tensiune va fi:

0
0

0

Aoo
(3.2.3-2)

unde: Ro, Xo* Ldo §i Lqo sunt valorile estimate ale parametrilor corespunzatori. Schema bloc a 
parpi aferente decuplarii curent-tensiune este prezentata in fig.3.2.3_l, unde marimile co, iq, id 
sunt marimi de reactie.

in situatia de acordare ideala, atunci cand valorile estimate ale parametrilor din (3.2.3-2) 
coincid cu valorile reale din (3.2.3-1) §i considerand invertorul de tensiune ideal, adica u = w*, 
se obtine pentru ansamblul bloc de decuplare curent-tensiune, invertor de tensiune §i MSMP, 
urmatorul model cu doua canale independente, decuplate tip PT1:

(3.2.3-3)

®(Ldo id+'hte) id +^o)

Decuplare (3.2.3-2): EM-MSMP (3.2.3-1) Model echivalent (3.2.3-3)

Fig.3.2.3_l. Principiul decuplarii curent-tensiune
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in conclude, blocul de decuplare curent-tensiune (3.2 3-2) decupleaza subsistemul 
electromagnetic de subsistemul mecanic prin compensarea termemlor care contin perturba ta ® 
din (3.2.3-1), rezultand un model (3.2 3-3) liniar. decuplat, tip PT1 pentru subsistemul 
electromagnetic. In aceasta situatie, proiectarea regulatoarelor Reo §i R in tg- — $e 
simplified, partea fixata pentru regulatoare fund procese de tip PT 1. Aceasta structura es e 
dependenta de estimarea parametrilor electromagnetici Ro, ^o0, Ldo 51 Lqo, dar chiar tara ca 
estimarea sa fie ideala, efectul compensarii este benefic [Andr96c].

3.2.4. Conchizii

Conducerea vectoriala cu orientare dupa fluxul din intrefier a MSMP consta in esenta in 
conducerea decuplata prin doua bucle de reglare paralele: una pentru cuplu (rapida) §i alta 
pentru flux (mai lenta). Marimile de executie corespunzatoare celor doua bucle sunt curentn iqe, 
respectiv ide intr-un referential fix fata de rotor cu axa de de-a lungul fluxului rezultant.

Aceasta metoda de conducere asigura un raspuns dinamic foarte rapid - de exemplu, 
pentru MSMP cu puteri de ordinul kW, raspunsul in cuplu la semnal treapta este tr = n x msec. 
In consecinta, perioada de e§antionare h pentru sistemul numeric de conducere este cu un ordin 
de marime mai mica §i deci este h = n x 100 |isec.

Implementarea sistemului de conducere este relativ complexa datorita unui volum mare de 
calcule in timp real (tipic h = lOOps): transformari de coordonate, calculul modulului fluxului X 
§i al unghiului 5, determinarea dependentei calcule aferente celor patru regulatoare. Ca 
urmare, implementarea se realizeaza cu sisteme de calcul rapide (eventual sisteme 
multimicroprocesor) §i anume: procesoare de semnal in virgula fixa sau mobila (ex. -familia 
TMS320 a firmei Texas Instruments), procesoare de semnal cu resurse de microcontroler 
TMS320F240, procesoare cu set redus de instructii (RISC), procesoare specializate pe 
aplicatie, sau microcontrolere pe 16 biti (de exemplu familia MCS'96 a firmei INTEL). Pentru 
MSMP conduse cu curenti trapezoidali, cu 0 strategic de conducere mult mai simpla s-a 
realizat, spre exemplu, procesorul de ax integrat HCTL-1100 al firmei Hewlett Packard.

Conform observatiei 3.2.2-2, nu sunt necesare regulatoare de curent in referentialul abc.
In paragraful 3.2.3 s-a aratat ca prin introducerea blocului de decuplare curent-tensiune 

dat de relatiile (3.2 3-2), in cazul ideal, se obtine 0 decuplare totala a subsistemului 
electromagnetic de cel mecanic. Subsistemul electromagnetic se reduce la un sistem liniar cu 
doua canale independente, decuplate intrare-ie§ire de tip PT1 (3.2.3-3) pentru cele doua axe 
d,q Aceasta realizare asigura performante dinamice imbunatatite, in special privind raspunsul 
la perturbatii de cuplu, §i o proiectare simpla a regulatoarelor de turatie §i de flux, cu toate ca 
decuplarea este dependenta de estimarea parametrilor electromagnetici.

3.3. Conducere vectoriala directa in cuplu $i flux

Sistemele de conducere vectoriala in curent ?i cele cu orientare dupa camp au la baza 
enterii de optim pentru elaborarea vectorului de curent prescris i* func(ie de cerinta de cuplu 
J'*, La ’Ura'" ndicate’ la trecerea din zona de cuplu constant in zona de putere constanta 
(siabtre de camp) apar msa intarzieri in raspunsul in curent datorita intrarii in limitare a 
regulatoarelor de curent dm cauza reducerii rezervei de tensiune a invertorului. Ca urmare apar 
degradan ale performan|elor de regim dinamic 5i stationar. O rezolvare a acestei probleme 
consta in folosirea conduce™ combmate curent-tensiune, dar cu un efort de calcul ridicat si 
unele probleme la trecerea dintr-un regim in altul [Dhao90], [Mori90b], [Bold92], [Mori94c],

30

BUPT



Conducerea vectoriala directa in cuplu §i flux (CVDCF) conduce direct cuplul 
electromagnetic §i vectorul flux statoric din ma§ina folosind un tabel al comutatiilor optime 
pentru comanda invertorului de tensiune. Aceasta metoda inginereasca asigura un raspuns 
rapid, o functionare in gama extinsa de turatii, o rejectare eficienta a perturbatiilor §i o 
implementare relativ simpla. Metoda CVDCF este de data relativ recenta, a fost aplicata mai 
intai de I. Takahashi la conducerea ma§inii de inductie cu rotor in colivie [Taka86], bind 
generalizata de I. Boldea pentru conducerea oricarei ma§ini electrice [Bold88].ln [Bold91a] se 
prezinta CVDCF pentru o ma§ina sincrona cu reluctanta variabila, cu simulari extensive. 
Aplicatii ale CVDCF la MSMP sunt de data foarte recenta: [Andr94c], [Andr95], [Andr96a], 
[Fren96b], [Zhon97], [Rahm97], Acest fapt este confirmat §i de lucrarea de referinta asupra 
stadiului conducerii actionarilor cu MSMP [Jahn94] in care CVDFC a MSMP nu apare.

3.3.1. Principiul conducerii vectoriale directe in cuplu $i flux. Structura de conducere

Schema de principiu a CVDCF este prezentata in fig.3.3.1_1 [Bold92]. CVDCF are la 
baza conducerea directa a ma§inii dupa cele doua marimi esentiale -cuplul Te §i fluxul V, prin 
regulatoare bipozitionale sau tripozitionale cu histereza care comanda direct (Sabc) vectorul 
tensiunii statorice livrat catre invertorul de tensiune (INV) prin intermediul unei tabel al 
comutatiilor optime.

Fig.3.3.1_1. Schema de principiu a CVDCF

Ideea fundamentala a CVDCF se concretizeaza prin urmatoarele doua aspecte majore: 
i. Ma§ina electrica se conduce urmarind doua deziderate esentiale concretizate prin bucle de 

reglare independente pentru cuplu §i flux statoric, bucle care lucreaza in paralel;
ii. Elementul de executie final este invertorul de tensiune care este comandat in ultima instanta 

prin selectia starii cheilor din puntea trifazata.

Problema fundamentala care se pune la CVDCF este: care este dependenta dintre 
tendintele de modificare pentru cuplu si flux -livrate de sistemul de conducere- starea 
cheilor invertorului de tensiune?

Pentru aceasta, sa analizam mai intai 
functionarea invertorului de tensiune al carui 
model a fost prezentat in paragraful 2.4 §i este 
reluat concis in fig.3.3.1_2. Se define§te functia 
de comutare binara Sa € {0, 1} pentru faza a 
astfel: Sa = 1 atunci cand cheia Sa este inchisa 
la plusul sursei de alimentare; Sa = 0 atunci 
cand cheia Sa este inchisa la minusul sursei.Fig.3.3.1_2. Model invertor de tensiune
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Cheia S, este un comutator basculant realizat fizic din cele doua tranzistoare det pe un brat al 
punpi trifazate corespunzatoare fazei a. In mod similar se definesc 
comutare binare Sb $i Sc. Funcpe de starea celor trei func{n S.„ s c se p g „ „
discrep de tensiune statorica us = 2/3 Vdc eJ k - 1..6, adica b, <) " ’
dintre care 5ase vectori au modul constant ?i pozitii fixate succesiv cu tt/3 in planul refentialului 
aS (fie.3.3.1 3a), iar doi vectori sunt nuli: Vo (0,0,0) ?i Vi (1,1,1).

Componentele vectorului tensiune statorica us in referentialul statoric abc se pot exprima 
analitic intr-o forma concisa functie de starea comutatoarelor Sa, Sb, Sc ?i de tensiunea continua 
de alimentare a invertorului K/c [Xue 91],

it L c J

-1 2-1 Sh
-1 -1 2 J |_SC

(3.3.1-1)

In referentialul statoric ap componentele vectorului us se determina din (3.3.1-1) cu ajutorul 
transformarii de coordonate abc>a^ rezultand:

(3.3.1-2)

Relapile (3.3.1-1) sau (3.3.1-2) modeleaza invertorul de tensiune intr-o forma simplificata 
(vezi §i paragraful 2.4), utila in simulari §i in proiectare. S-a neglijat timpul mort al invertorului, 
frecventa de comutape a acestuia fiind de ordinul zecilor de kHz, tipic 10-20 kHz.

Principiul CVDCF are la baza ecuajia vectoriala a tensiunii exprimata in referentialul ap.

^ = us-Ris, X/O^X^ (3.3.1-3)

Daca R is « us, relate valabila la turatii nu prea mici, se poate neglijea R is §i prin integrarea 
relatiei (3.3.1-3) rezulta relatia vectoriala care arata evolutia vectorului Xs functie de us.

t
1, = 1,0 + f Us dr (3.3.1-4)

0

in intervalul de timp / g [0, /j) dintre doua comutatii succesive ale invertorului, vectorul 
discret de tensiune — us(Sa, St, Sc) este constant ca amplitudine §i orientare fiind fixat de 
starea cheilor invertorului Sa, S? §i prin urmare relatia (3.3.1-4) devine:

Xj — X,o Wj (Sb, Sc)t, / g [0, /]) (3 3 1-5)

AceastS relatie vectoriala fundamentala pentru CVDCF reprezinta legatura vectoriala 
directi dintre evolutia fluxului statoric ?i starea comutatoarelor invertorului de tensiune

Planul ap in care evolueazi vectorul de tensiune u, se imparte, intr-o prima aproximatie 
in 5ase sectoare 0„ z = 1. . .6. Fiecare sector este de tt/3 radiani 5i are ca bisectoare vectorul' V, 
corespunzator (fig.3.3.1_3a). Fie spre exemplu situatia cand vectorul flux se afla in sectorul 
0,. Vectoni optim. de tensiune = V, (S„, Sb, Sc) posibil a fl aplicati ?i efectele lor privind 
evolupa vectorului flux statonc X, dat5 de relatia (3.3.1 -5) 5i a cuplului electromagnetic sunt
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Fig.3.3. l_3a. Vectorii discreti Vi(Sa, Sb, Sc)
Fig.3.3.1_3b. Vectorii optimi de tensiune §i 

efectele lor asupra evolutiei Te §i Xs

prezentati in fig.3.3.l_3b [Bold92], Daca se aplica un vector de tensiune nul, din (3.3.1-5) 
rezulta: \s = Xs0, deci fluxul se opre§te pastrand o amplitudine constanta. In realitate modulul 
fluxului descre§te lent datorita termenului Ris, care a fost neglijat in (3.3.1-5) §i in consecinta 
cuplul descre§te lent.

Concluziile care rezulta din analiza figurii 3.3.1-3b, considerand cazul general cand Xs0 se 
aflain sectoral Qh sunt [Andr94b], [Andr94c]:
i .) Vectorul de tensiune din sectoral 9, §i cel opus acestuia nu se folosesc pentru ca nu 

discrimineaza in mod univoc, pe intreg sectoral Bj, cerinta de evolutie a cuplului.
ii .) Pentru accelerarea cuplului in sensul de rotatie dat se aleg vectorii de tensiune din primele 

doua sectoare care urmeaza lui 9, in acest sens, respectiv in sens opus -pentru decelerare.
iii .) Pentru cre§terea fluxului statoric se aleg vectorii de tensiune imediat vecini sectoralui 9,, 

iar pentru descre§terea fluxului se aleg vectorii mai indepartati de sectoral 9,.
Comanda directa a comutatoarelor invertorului de tensiune se realizeaza prin alegerea 

optima a tripletului (Sa, Sb, Sc) functie de:
1 .) -eroarea de cuplu, aplicata de exemplu unui regulator tripozitional cu histereza cu ie§irea 

t(1,9,-1);
2 .) -eroarea de flux, aplicata de exemplu unui regulator bipozitional cu histereza cu ie§irea 

*0,0);
3 .) -sectoral 9;, z = 1...6 in care se afla vectorul flux Xs.

Conventiile privind actiunea dorita a variabilelor de la ie§irea regulatoarelor sunt:
t = 1 - cuplul va create; t = 0 - cuplul ramane nemodificat; t = - 1 - cuplul va descre§te.
* = 1 - fluxul va create, (|) = 0 - fluxul va descre§te.

Luand in considerate concluziile privind alegerea vectorilor de tensiune statorica us = V, 
(Sa, Sb, Sc) functie de cerintele de evolutie ale cuplului §i fluxului (fig.3.3. l_3b), rezulta tabelul 
3.3.1-1 de comutatii optime. Tabelul se poate implementaintr-o memorie care are ca intrari

Tabelul 3,3,1-1 Tabei de comutatii optime______________ _______
*,T 9i 9i 02 93 04 05 06

4>= 1
T = 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 00 1 1 0 1 1 00
T = 0 000 1 1 1 000 111 000 111
T = -1 1 0 1 1 00 1 1 0 0 1 0 0 1 1 00 1

(j) = 0 T = 1 0 1 0 0 1 1 00 1 1 0 1 1 00 1 1 0
T = 9 111 000 1 11 000 111 000
T = -1 00 1 1 0 1 1 00 1 1 0 0 1 0 0 1 1
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?ase bi(i de adresa (doi bip pentru r; un bit pentru <|>, ?i trei bty pentru 0,) ?i care are ca ie?in 
trei bi[i de data care indica starea comutatoarelor invertorului (S„, Sb, Sc).

Observafia 3.3.1-1. Tabelul 3.3.1-1 este valabil atat pentru ma§ina de inductie cu rotor m 
colivie [Taka86], pentru ma$ina sincrona cu reluctanta variabila [Bold91a], cat 51 pentru 
MSMP [Andr94c] deoarece statorul acestor ma?ini este in principiu identic, iar CVDCF 
conduce ma§ina luand in considerare fluxul statoric.

Observatia 3.3.1-2. Daca in scopul obtinerii unui raspuns rapid §i robust in bucla de 
mi§care se folosesc algoritmi de reglare cu moduri alunecatoare (sliding mode) cu functia de 
comutare tip releu bipoziponal, atunci regulatorul de cuplu poate lipsi. Variabila t se va lua de 
la ie§irea regulatorului de mi§care §i deci este implicit de forma t(1, 0). In acest caz regulatorul 
de flux se poate modifica din regulator bipozitional cu histereza in tripozitional cu histereza. 
Pentru aceasta situatie rezulta un alt tabel al comutatiilor optime obtinut in mod similar 
[Bold91a].

Observatia 3.3.1-3. In scopul unui control mai fin al vectorului \s numarul de sectoare 0f 
se poate extinde, de exemplu: la 12 [Bold92], sau la 24 [Kazm91].

Franarea recuperativa este asigurata direct, fara interventie in schema, prin simpla reducere 
a prescrierii de turatie, fapt care duce la o referinta de cuplu E* de semn opus.

Pentru MSMP apare problema estimarii pozitiei initiate a fluxului magnetului permanent, 
deci a axei d. O solutie simpla este ca la pornire sa se comande invertorului de tensiune cu un 
vector de tensiune predeterminat fixat, de exemplu Vi( 1,0,0), aplicat repetitiv in impulsuri cu 
durata de cateva milisecunde, fapt care va aduce rotorul intr-o pozitie cunoscuta, in acest caz 
0 = 0. La pomirea actionarii, mai intai se fixeaza prescrierea de turatie la zero pana cand fluxul 
statoric ajunge la o valoarea impusa, adica pana cand bucla lenta de reglare a fluxului ajunge in 
regim permanent. Dupa aceea se aplica prescrierea de turatie dorita.

Cum CVDCF conduce direct ma§ina in cuplu, §i dupa modulul §i pozitia fluxului statoric, 
prin urmare este necesara estimarea cuplului $i a vectorului flux.

3.3.2. Estimarea fluxului $i a cuplului

Estimarea fluxului §i a cuplului electomagnetic se poate face in doua moduri functie de 
modelele matematice ale MSMP folosite in cele doua referentiale: (i.) referentialul rotoric dq, 
sau (ii.) referentialul statoric ap.

(i.) Estimator de flux in referentialul rotoric dq.
Considerand MSMP fara colivie de amortizare, estimata vectorului flux XA este data de 

(3.3.2-1) cu componentele (3.3.2-2). Estimata modulului Vs §i estimata unghiului yA al fluxului 
XA fata de axa reala d rezulta din (3.3.2-3).

I->do id J Eqo iq

"^d ^Oo Edo id t 'qo lq

Ya = arcsin (X9A /XA)

(3.3.2-1)

(3.3.2-2)

(3.3.2-3)

Curentn id, se ob(in dm curentii statorici mSsurati utilizand transformSrile de coordonate- 
aoc>ap>a<7.
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Sectoral 0i unde se afla vectorul flux estimat se determina in referentialul a.0 din unghiul 
de pozitie 0xA al lui XA care este 0xA = 0 + yA, 0 fiind pozitia electrica masurata a rotorului.

Estimata cuplului electromagnetic TeA se calculeaza din relatia:

Te A = 3/2p ig [ Xo0 - ( Lqo - Ld^ id ] , Ldo<Lqo (3.3.2-4)

Transformarea de rotape a$>dq utilizata la determinarea in referenpalul rotoric dq a 
vectorului curent statoric is(id, iq) necesita cunoa§terea pozitiei 0 provenita, de exemplu, de la 
un traductor de pozitie de tip TIRO sau rezolver.

Observatia 3.3.2-1. Pentru determinarea unghiului yA s-a utilizat functia arcsin §i nu arctg 
pentru ca argumentul celei dintai este cuprins in intervalul [0, 1], pe cand la cea de-a doua 
argumentul este cuprins intre [- oo, oo). Cum aceste fimctii sunt de obicei tabelate in memorii, 
rezulta o precizie mult mai buna de reprezentare pentru arcsin comparativ cu arctg pentru 
aceea§i capacitate de memorie folosita.

(ii.) Estimator de flux in referentialul statoric aB.
In actionarile mai putin pretentioase privind turatiile mici, in scopul scaderii costului 

actionarii, se utilizeaza estimarea fluxului §i cuplului in referentialul statoric a0, fapt care nu 
necesita un traductor de pozitie. Din ecuatia de tensiune (3.3.1-3) rezulta estimatele 
componentelor vectorului flux XsA(XaA, ^pA) (3.3.2-5), estimatele modulului XA precum §i a 
pozitiei 0xA vectorului flux fiind date in (3.3.2-6).

V=f(Wp-A/p)dr (3.3.2-5)

0xa = arcsin (V^a) (3.3.2-6)

La turatii mici, apar probleme aferente integratoarelor pure (3.3.2-5) datorita modificarii 
rezistentei R cu temperatura, precum §i datorita prezentei offsetului la masurarea curenfilor §i 
tensiunilor. Pentru estimari mai precise se pot folosi urmatoarele procedee: se ia in consideratie 
dependenta rezistentei statorice R cu temperatura; se inlocuiesc integratoarele cu elemnte PT1 
cu erorile de aproximare corespunzatoare; se folosesc estimatoare §i observatoare de flux 
prezentate in paragraful 4.2.

Estimata cuplului electromagnetic Te A este data de relatia:

Te A = 312 p ( A,? /p - V ia) (3.3.2-7)

Curentii §i tensiunile in referentialul statoric a0 se obtin din curentii §i tensiunile fazelor 
a,b,c cu ajutoral transformarii de coordonate aZ>c>ap. Pentru determinarea vectorului curent 
statoric is sunt necesare doar doua traductoare de curent pe faze, deoarece curentii ia, ib, ic nu 
sunt liniar independent!. Pentru configuratia in stea, ace§ti curenti satisfac relatia: ia + ib + ic =0.

Observatia 3.3.2-2. Vectorul tensiune statorica us poate fi determinat conform relatiilor 
(3.3.1-1), (3.3.1-2) fara a folosi traductoare de tensiune pe faze, masurand eventual doar 
tensiunea continua Vdc de la intrarea invertorului de tensiune. Tensiunile pe faze ua, ub, uc sunt 
fixate de tripletul starilor comutatoarelor invertorului de tensiune Sa, Sb, Sc, stari pe care 
sistemul de conducere le comanda, deci implicit aceste stari se cunosc. Apare insa ca problema 
considerarea compensarii, in principal, a tensiunii de saturatie a elementelor de comutatie §i a 
timpului mort al invertorului.
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O alta varianta pentru determinarea vectorului us este folosirea a doar doua traductoare de 
tensiune pe faze, din considerente similare cu cele prezentate la determinarea vectorului ts.

Observatia 3.3.2-3. Pentru cazul estimarii fluxului §i cuplului in referentialul statoric ap, 
in relafiile (3.3.2-5) - (3.3.2-7) nu intervin inductante §i nici fluxul magnetului permanent Xo. 
Rezulta ca aceste relatii includ fenomenul de saturatie a circuitelor magnetice ale MSMP, §i 
deci se recomanda din acest punct de vedere implementarea cu varianta (ii.).

Observatia 3.3.2-4. Pentru determinarea tabelului comutatiilor optime pentru invertorul de 
tensiune este necesara doar cunoa§terea numarului asociat sectorului de 7t/3 radiani 0Z, i — 1..6 
unde se afla X,A Aceasta se poate realiza prin compararea 0xA = arctg (XpA/XaA) cu limitele 
impuse pentru fiecare sector. O solutie simpla consta numai in compararea semnelor pentru Xa 
, XPA §i (.^3 |XPA| - |XaA|), astfel ca sectoral 0, se obtine din tabelul 3.3.2-1 [Bold92].

Tabei 3.3.2-1. Determinarea sectorului 0i
sign XaA + + - - - +
sign XPA + + - -
sign (v/3 | VI ’ IM) - + + - + +

0i 6i o2 03 04 e5 06

In concluzie, stracturile de calcul pentru estimatoare de flux XA cuplu Te §i sector 0i, 
corespunzator metodelor (i.) §i (ii.) sunt prezentate in figurile 3.3.2_la, respectiv 3.3.2_lb. 
Estimarile in referentialul rotoric dq depind de parametrii electromagnetic! :Xo, Ld, Lq §i necesita 
cunoa^terea pozitiei 0. Estimarile in referentialul statoric ap depind de rezistenta statorica R, 
necesita cunoa§terea tensiunii statorice u5, dar prezinta probleme cu integratoarele pure.

Fig.3.3 2_1 a. Estimatoarein aP Fig.3.3.2_lb. Estimatoarein dq

3.3.3. Concluzii

Sistemele de conducere vectoriala directa in cuplu ?i flux CVDFC pentru MSMP sunt 
putin tratate in literatura de specialitate fund de data foarte recenta, autorul aplicand pentru 
prima data principiul CVDCF la conducerea MSMP. O problema esentiala este estimarea 
fluxului 51 a cuplului electromagnetic intr-o gama larga de turatii, in special ia turatii mici

Performante comparative intre raspunsul in cuplu cu CVDCF 5i cu conducerea vectoriala 
cu onentare dupi camp (CVOC) pentru o marina de inductie cu rotor in colivie de 1 ^^7arata 
cS raspunsul este rapid in ambele cazuri, dar cu aproximativ 30% mai lent in cazul CVDCF (tr 
= 4 ms), dar in schimb pulsatiile in cuplu sunt mai mici fiind controlate direct [Taka86]

In cazul unei ma5ini sincrone cu reluctanfa variabila de 1,5 Wcu CVDCF si regulator de 
turape cu moduri alunecatoare [Bold91a], rezultatele simularii arata ca se asigura o conducere 
robusta intr-o gam extmsa de turatie (0,2-12.000 rpm) Fara o adaptare speciala a structurii 
. PentrU ° MSMP de °’5 cu CVDCF’ rezultatele de simulate [Andr94c] dovedesc un 

raspuns rapid in cuplu. Utilizarea unor observatoare robuste de flux 5i cuplu electromagnetic 
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cu modele combinate de tensiune §i curent [Andr95], [Andr96a], prezentate in paragraful 
4.2.3, asigura performante ridicate ale actionarii inclusiv la turatii mici §i la variatii reale in 
limite largi ale parametrilor actionarii.

Problemele care apar la conducerea MSMP cu CVDCF §i care pot fl imbunatatite sunt:
• estimarea mai exacta a fluxului §i a cuplului electromagnetic cu ajutorul observatoarelor de 

stare, in special la turatii mici;
• imbunatatirea tabelului comutatiilor optime prin considerarea unui numar mai mare de 

sectoare 0; analizate;
• utilizarea suplimentara a unei modular! in durata PWM, cu folosirea vectorului de tensiune 

zero in cadrul unei perioade de e^antionare, in scopul imbunatatirii pulsatiilor la turatii mici;
• compensarea timpului mort al invertorului;
• urilizarea informatiilor de curent continuu (K/c, Idc) de la intrarea invertorului de tensiune, 

asociate cu starea comutatoarelor invertorului, in scopul determinarii curenplor §i 
tensiunilor statorice;

• conducerea fara traductoare de mi§care.
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4. ESTIMATOARE DE STARE §1 PERTURBATIE 
PENTRU CONDUCEREA MSMP

Estimarea starii ?i a perturbatiei constituie o problema majora in conducerea performanta a 
acponarilor electrice. Problema se pune in cazul cand aceste marimi nu sunt masurabile, sau se 
dore§te funcfionarea fara traductoare de marimi specificate.

Estimatoarele au la baza modele ale proceselor conduse. Functia lor este de a estima 
marimi nemasurabile din alte marimi masurabile.

Estimatoarele se pot clasifica in doua categorii principale:
i .) estimatoare fara corectie (fara reactie), sau mai pe scurt -estimatoare.
ii ) estimatoare asimptotice sau observatoare (cu reactie) care dispun de o corectie predictiva 

in scopul asigurarii unei convergente mai rapide §i a unei mai bune robusteti de estimare la 
variafia parametrilor sistemului §i la perturbafii exogene.

In conducerea specifica a MSMP, functie de cerinte, se intalnesc urmatoarele tipuri de 
estimatoare care se prezinta, se analizeaza §i se dezvolta in teza:
1. Estimatoare de viteza §i acceleratie din pozitia masurata care se folosesc in regulatoare de 

mi§care -pozitie I viteza-, regulatoare dupa stare, regulatoare cu moduri alunecatoare, etc.;
2. Estimatoare de pozitie §i viteza din curenti §i tensiuni statorice masurate care se folosesc in 

conducerea fara traductoare de mi§care (capitolul 6);
3. Estimatoare de flux $i cuplu electromagnetic care se folosesc in conducerea vectoriala cu 

orientare dupa camp §i conducerea vectoriala directa in cuplu §i flux;
4. Estimatoare de perturbatii care se folosesc in compensatoare de perturbatie echivalenta.

4.1. ESTIMATOARE DE VITEZA $1 ACCELERATIE

In practica conducerii actionarilor electrice este necesar deseori estimarea derivatelor unor 
marimi masurabile, spre exemplu estimarea vitezei o §i acceleratiei e din informatia de pozitie 0

©=0, e = 0 (4i-i)

Cateva cazuri concrete unde se folosesc aceste estimari sunt: regulatoare de pozitie §i/sau 
de viteza, regulatoare dupa stare, regulatoare cu moduri alunecatoare, sisteme de conducere 
fara traductoare specifice, etc.

4.1.1. Estimatoare de derivate de ordin m cu tehnica filtrarii

O solutie pentru a obtine estimatele coA, ea din 0, este utilizarea operatorului de derivare. 
Se prezinta doua direcpi de abordare pentru estimatoare de derivate de ordin m.

i .) Cum elementul de derivare ideal de ordin m nu este fizic realizabil datorita caracterului 
sau pur anticipate, se utilizeaza elementul de derivare real. Acesta poate fi considerat ca o 
insenere de douS elemente de transfer: un filtru trece-jos de ordin n (PTn), urmat de un 
element derivator pur s'" de ordin m, cu n > m.

ii .) Once marime fizica masurata din proces este necesar a se filtra pentru a reduce efectul 
pcrturbapilor asupra masuratorilor. Deci implicit pe calea de masura exista un filtru in caz 
general de ordm „ (PTn). Pent™ a obtine derivata de ordin m a marimii masurate de data 
aceasta 5i filtrate, se conecteaza m serie cu filtrul un element de derivare ideal de ordin m
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Fig.4.Estimator derivata ordin m

In concluzie, cele doua abordari prezentate conduc 
la schema bloc a estimatorului de derivata de ordin 
m prezentata in fig.4.1.1_1. Functia de transfer 
echivalenta a estimatorului de derivata de ordin m 
este:

=___________ a^"‘
y s”+a,I_1s”“1+...+^s2+a1s + a0

n > m (4.1.1-1)

O realizare a functiei de transfer (4.1.1-1), cu proprietati deosebit de utile, este data de 
forma canonica controlabila prezentata in fig.4.1.1_2. Cazul limita se obtine pentru m = n.

Fig. 4.1.1-2. Estimator de derivate - forma canonica controlabila

Observatia 4.1.1-1. Se remarca faptul ca realizarea din fig.4.1.1_2 genereaza nu numai 
estimata pentru derivata de ordin m, ci §i toate estimatele de derivata de ordin l...(w-l), 
precum §i marimea masurata filtrata. In cazul m = n estimata y(n) este cea mai sensibila la 
perturbatii deoarece se obtine la ie§irea sumatorului care are ca intrare marimea masurata y. O 
solutie care elimina acest dezavantaj este utilizarea unui estimator (4.1.1-1) cu n > m, de 
exemplu n = m+\.

In fig.4.1.1_3a §i fig.4.1.l_3b se prezinta doua cazuri particulare pentru estimatoare de 
derivata de ordin 1 §i respectiv 2, cazuri care rezolva problema de estimare din relatia (4.1-1). 
Coeficientii filtrelor sunt notati in conformitate cu forma standard pentru elemente PT1 §i PT2.

Fig.4.1. l_3a. Estimator derivata de ordin 1 Fig.4.1. l_3b. Estimator derivata ordin 1 si 2

Proiectarea estimatorului dat de relatia (4.1.1-1) se realizeaza printr-o alocare adecvata a 
polilor §i anume: spectral estimatorului trebuie sa fie situat la stanga spectralui sistemului 
condus, in semiplanul stang operational "s", pentru a realiza o estimare rapida a valorilor 
dorite, dar nu exagerat spre stanga pentru a nu amplifica zgomotele din semnalul masurat.

O realizare a estimatorului general de derivata de ordin m din fig.4.1.1_2 se regase§te §i in 
[Buhl86], unde este utilizat in conducerea cu moduri alunecatoare. Ideea prezentata in acest 
paragraf de obtinere a estimatorului general de derivata de ordin m utilizand un filtra de rejectie 
a perturbatiilor pentru marimea masurata inseriat cu un derivator ideal (vezi fig.4.1.1_1) §i 
implementarea acestuia folosind forma canonica controlabila este naturala, inginereasca §i mai 
directa.
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4.1.2. Estimatoare de derivata de ordin 1 cu metode de integrare numerica

O alts solutie pentru determinarea derivatci de ordinul 1 este folosirea metodelor de 
integrare numerica, unde functia de sub integrala (integrantul) este aproximata pnntr un 
polinom de aproximare de ordin N care utilizeaza valorile e§antionate ale integrantului.

Estimatoare de derivata de ordin 1 in domeniul timp discret, care utilizeaza un polinom de 
aproximare de grad N, au expresiile (4.1.2-1) [Vanl85] de o deosebita frumusete matematica:

y Z[s-(A'^]’
?/=0, 1,2,... (4.1.2-1)

Cazurile particulare pentru N = 0, 1,2 conduc la reguli de integrare cunoscute. regula 
dreptunghiului intarziata, regula trapezului (Tustin), formula lui Simpson [Prei92], [Drag87].

in tabelul 4.1.2-1 sunt date transformatele Z ale integratoarelor pure s< / = 1...6 in 
vederea utilizarii in relatia (4.1.2-1) pentru estimarea derivatei de ordinul 1, unde h este 
perioada de e§antionare folosita.

Tabei 4.12-1. Transformatele Z [s~']
s-'
s"1 ~ - D’’
s~2 hz(z-Vr
s~3 (\/2)h2 z (z + \) (z -
s~4 (1/6) A3 z (z2 + 4z + 1) (z - I)'4
s~5 (1/24) h‘z + 1 lz2 + 1 Iz + 1) (z - I)’5
s’6 (1/120) h5z (z4 + 26z3 + 66z2 + 26z + 1) (z - l)"6

4.1.3. Estimatoare de viteza momentana cu aproximari polinomiale

Problema care se pune este de a estima viteza momentana co din viteza medie pe o 
perioada de e^antionare co, aceasta fiind obtinuta prin prelucrarea impulsurilor provenite de la 
un traductor de pozitie incremental rotativ optic (TIRO).

in procesele tranzitorii, in cazul folosirii vitezei medii co apare o intarziere intre viteza 
reala co §i viteza medie co . Aceasta intarziere duce la inrautatirea stabilitatii sistemului in 
cazurile cand se cere un raspuns rapid in viteza, ca de exemplu in aplicatiile unde exista un 
cuplu de sarcina cu vibratii mecanice accentuate cum ar fi in actionari pentru ma§ini unelte, 
robop industrial!, mori de ciment, etc. Pentru a inlatura aceste dezavantaje este necesara 
estimarea vitezei momentane co din viteza medie co .

Ideea fundamentala de obtinere a estimatei co are la baza ipoteze apriorice privind evolutia 
vitezei reale co intre puncte succesive e^antionate rezultand estimatoare cu predictie.

a.) Evolutii polinomiale ale vitezei
O prima solutie pentru a estima viteza momentana <3 din valori ale vitezei medii co o 

constituie considerarea unei evolutii polinomiale a vitezei [Sait88]
Fie co t valoarea medie a vitezei intr-o perioada de e?antionare h la pasul k:

— ' rco* =T Io(/)<*, A =hL (4.1.3-1) 
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unde h este perioada de e§antionare constanta utilizata in bucla de viteza. Avand in vedere 
aceasta ipoteza, se poate reconstitui viteza momentana ®k la pasul k din valori masurate ale 
vitezei medii co i = 0,...N, unde Neste gradul polinomului de aproximare.

al.) Estimator de ordin 1
Se considera ca evolutia co(Z) intre doua puncte succesive de e§antionare este liniara:

a(l) = at+b (4.1.3-2)

Ecuatiile m timp discret pentru 51 a^.i se obtin din (4.1.3-1) $i (4.1.3-2) functie de Qj , 
dupa care se determina ay, functie de , rezultand in final estimata co lt.

- ah 1

= (4.1.3-3)

a2.) Estimator de ordin 2
Se considera ca evolutia co(7) intre trei puncte succesive de e§antionare este parabolica:

co(/) = afl + bt + c (4.1.3-4)

Similar ca in cazul (al), se determina din (4.1.3-1) §i (4.1.3-4) © k §i funcpe de co*, dupa 
care se determina co k_x §i ®k_2 functie de co a- , se elimina apoi a, b §i tk rezultand in final co 2k.

co k = co k - ahtk + - ^bhf co x._| = co k - 2ahtk + ah2 - bh

= -7cot.i + 2o,_2) (4.1.3-5)

a3.) Estimator simplificat de ordin 2
Utilizarea relatiei (4.1.3-5) necesita trei inmultiri. In scopul reducerii timpului de calcul §i 

avand in vedere relatia (4.1.3-3), se propune estimatorul simplificat de ordinul 2 co3A., in 
calcule fiind necesara doar operatia de deplasare:

= ®k +|(®X -®4-1) + |[(®k -®M)1

x _ (4.1.3-6)
®3* =-(4®t -3ot_, +mt_2)

Performantele comparative ale celor trei estimatoare de viteza momentana prezentate se 
analizeaza in domeniul frecventa in timp discret. Se introduce parametral m care reprezinta 
numaral de determinari ale vitezei co intr-o perioada T a semnalului sinusoidal aplicat la 
intrarea estimatoralui, h fiind perioada de e§antionare.

m = T/h (4.1.3-7)

Conform teoremei e§antionarii a lui Shanon m > 2.
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Analiza caracteristicilor de frecvenfa (atenuare §i faza) conduce la urmatoarele observatn.^
• pentru twg[2,5) atenuarea este supraunitara iar intarzierea de faza este pronuntata, 

estimarea fiind nesatisfacatoare pentru toate cele trei estimatoare;
• pentru wg[5,10] estimatoarele de ordin 2 au caracteristici apropiate §i au o comportare 

satisfacatoare practic, fara intarzieri de faza;
• pentru m > 10 toate cele trei estimatoare au o comportare practic ideala.

in concluzie, se recomanda:
i. alegerea unei perioade de e§antionare h cat mai mici astfel ca pentru cazul cel mai 

defavorabil (pentru frecventa maxima a perturbatiilor cuplului de sarcina) sa fie indeplinita 
relatia: m > 5;

ii. utilizarea estimatoarelor de ordin 2: (a2) §i (a3), cel mai bun fiind (a2).
Utilizarea acestor estimatoare mic§oreaza timpul de raspuns al buclei de viteza §i reduce 

substantial, spre exemplu cu 50% [Sait88], efectul vibratiilor mecanice asupra vitezei reale cd.

b.) Aproximari polinomiale utilizand dezvoltari in serie Taylor
O a doua solupe pentru a estima viteza momentana cd din valori ale vitezei medii co o 

constituie aproximarile polinomiale ale evolutiei vitezei utilizand dezvoltari in serie Taylor 
[Brow92],

Viteza medie o, de la TIRO are expresia:

cd, = Ax, /Tk, Tk=tk-tk_} (4.1.3-8)

unde: &xk reprezinta numarul de impulsuri contorizate de la TIRO, intr-un interval de timp Tk. 
Prin normarea expresiei (4.1.3-8) rezulta doua metode de determinare a vitezei medii:

bl .) metoda masurarii frecventei (MF) pentru care:

7; = 1, xt(t) (4.1.3-9)

b2.) metoda masurarii perioadei (MT) pentru care:

Axt=l, o,=l/r„ tk{x\ rt=tk-tt_x (4.1.3-10)

Metoda expusa in continuare determina derivata unei functii x(tk) sau t(xk\ in ipoteza ca 
funcpa se aproximeaza cu un polinom de grad N care trece exact prin valorile fiinctiei, pentru 
valori specificate ale argumentului fiinctiei.
in cazul metodei MF, xk (/) $i dezvoltarea in serie Taylor a fiinctiei xk.t in jurul valorii k este:

_ (~0^t , {-i? dzxk (-i)3
* 1! dt 2! dr 3! dt3 + ' (4.1.3-11)

Prin particularizarea relatiei (4.1.3-11) pentru / = \...N 5i trunchierea derivatelor de ordin 
supenor lui A, se obtme un s.stem de N ecuatii avand ca necunoscute derivatele de ordin 1 N 
Din acest sistem rezulta derivata de ordin 1 dxk /dt prin eliminarea derivatelor de ordin 
supenor. Estimata de ordin N a vitezei momentane este:

<31 = dxt /dt = /(x^x^^.x,^)
(4.1.3-12)

Avand in vedere ca Ax, = xk - xk... rezulta expresiile estimate! <3, de ordin / = 1 3 cu 
metoda MF, expresu prezentate in tabelu! 4.1.3-1 coloana din dreapta.
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Tabel 4.1.3-1. Estimatele vitezei co £ de ordin 1...3 obtinute cu metodele MT $i MF
ordin MT(Ax*=l) MF(Tk=1 )

1 ak = 1 ITk <5* = Ax*
2 &k= \/Tk+HI !Tk-\ ITk.\) <5 k = Axk + 1/2 (Ar* - Axt.i)

3
&k=\/Tk+\/2(\/Tk-\/Tk.x) +
E A/Tk-\/Tk_x _ \/Tk_x-\/T 
8 1 Tk Tk-1

co t= ^k + 1/2 (Ax* - Ax*.i) + 
+ 1/8 (Ax* - 2Ax*., + Ax*.2)

In cazul metodei MT se considera tk (x) §i pentru a obtine estimatele co k de ordin i = 1...3, 
se inlocuie§te in expresiile obtinute cu metoda MF: x cu t §i Ax cu T [Brow92], rezultand 
expresiile prezentate in tabelul 4.1.3-1 coloana din stanga.

4.1.4. Estimatoare de viteza momentana cu diferente retardate

Estimata co k a vitezei momentane la timpul tk se poate obtine din estimata co p a vitezei 
momentane la timpul prin dezvoltarea in serie Taylor [Brow92]:

+ df (h Zp) + 2| dt2 (‘k *p) +3| ^3 ^k 0 +■■•

(4.1.4-1) 
j=0

unde co (pj} este derivata de ordin j a lui co p.
Daca co p se estimeaza ca fiind egala cu valoarea vitezei medii masurate pe durata celei mai 

recente durate de masura Tk (4.1.4-2), atunci momentul de timp tp este probabil sa se gaseasca 
in central duratei de masura Tk (4.1.4-3):

cop«Axa./7; (4.1.4-2)

(tk-t^Tk/2 (4.1.4-3)

Derivatele de ordinul 1.. .j ale lui co p, utilizand diferente retardate, au expresiile:

Ax Ax
« A<Sp= C<SP - & p-, (4.1.4-4)

*k

(4.1.4-5)

Estimata co k de ordin N se obtine trunchiind in dezvoltarea (4.1.4-1) derivatele superioare 
lui N §i inlocuind apoi expresiile (4.1.4-3) §i (4.1.4-5).

Similar cu cele expuse in paragrafiil 4.1.3 privind normarea lui co*, considerand j = 1...3, 
se obtin urmatoarele rezultate: -in cazul metodei MT, se ia &xk = 1, iar co^ are expresiile 
prezentate in tabelul 4.1.4-1 coloana din stanga; -in cazul metodei MF, se ia Tk = 1, iar co k are 
expresiile prezentate in tabelul 4.1.4-1 coloana din dreapta.
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Tabe! 4 14-1 Estimatele vitezei co k de ordin 1...3 obtinute cu metodele MT §i MF
ordin MT(Ax*=l) MF ( 7* = 1 )

1 <ot=l/7I_________________ 6 _______________________
2 6*= 1/[?*+1/2(7*-7*.i)] co t. = Ax* + 1/2 (Ax* - Ax*-1)
3 ®t=i/[7i+1/2(7;-r*.o +

+ 1/3 (7)-27k,+ 71.2)]
co (. = Ax* + 1/2 (Ax* - Ax*.i) +

+ 1/3 (Ax* - 2Ax*., + Ax*.2)

4.1.5. Estimatoare de viteza momentana cu metoda celor mai mici patrate

Ideea fundamentala folosita pentru obtinerea acestei clase de estimatoare de derivata 
consta in'aproximarea unei functii cu un polinom de grad N pe baza ultimelor M valori 
e§antionate (M > N + 1) utilizand metoda celor mai mici patrate, §i apoi derivarea acestui 
polinom [Brow92], [Dote90].

Fie cazul masurarii vitezei prin metoda masurarii perioadei (MT), unde &xk = 1, iar tk (x). 
Polinomul de aproximare de grad N este:

(4.1.5-1)
i=0

Ecuatia (4.1.5-1) se particularizeaza pentru cele mai recente M e§antioane consecutive tk, k =
1.. M §i cum Ax*. = 1, rezulta sistemul:

t = AC (4.1.5-2)

i ki n 1 1 i

d C, 1 2 22 2W
unde: t= ' , C= , A- (4.1.5-3)

Jai. .cn . 1 M Mz ... Mn

PentruM>N+ 1, sistemul de ecuatii (4.1.5-3) este nedeterminat. In acest caz coeficientii C se 
deterrnma utihzand tehnica minimizarii erorii lotale medii patratice, eroare intre vectorul 
e§antioanelor masurate t §i vectorul estimatelor t, rezultand:

C-(ATA)~'ATt = A't , unde: A+ = (ATA)~} AT (4.1.5-4)

Derivata d(w/dx se obtine din (4.1.5-1):

d‘-/dx = tc^ (4.1.5-5)

Cum coeficientii c, se cunosc din (4.1.5-4), expresia (4.1.5-5) devine:

dt^ / dx = qTA*t = hTt
(4.1.5-6) 

unde: qT = [o 1 2M 3M: WN I], hT - dTA'
1 J 9 H (4.1.5-7)
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Viteza estimata este inversa relatiei (4.1.5-6):

® M = (dtM/dx)' = 1/2^ (4.1.5-8)
i=l

Estimatorul (4.1.5-8) se poate implementa ca un filtru digital de ordin M cu ra^puns la impuls 
in timp finit (FIR).

Etapele proiectarii estimatorului sunt:
• se alege N -gradul polinomului de aproximare, uzual N = 1...3;
• se alegeM-numarul celor mai recente e^antioane consecutive masurate t, uzual Me {4; 8};
• se calculeaza/I din relatia (4.1.5-3); A+ din (4.1.5-4); qT §i apoi hT din (4.1.5-7).
Implementarea estimatorului presupune achizitia celor mai recente M e§antioane t §i calculul lui 

cu (4.1.5-8).
In tabelul 4.1.5-1 se dau coeficientii hj ai FIR pentru urmatoarele cazuri:
- aproximare liniara prin 4 puncte (N= 1, M = 4 );
- aproximare parabolica prin 8 puncte ( N= 2, M = 8 );
- aproximare cubica prin 8 puncte (N= 3, M = 8 ).

Tabei 4.1.5-1. Coeficientii hi ai FIR

hi । N/M 1/4 2/8 3/8

h i -0,3 0,2083333 - 0,2777778
^2 -0,1 - 0,0178571 0,3293651

^3 0,1 -0,1607143 0,3253968

^4 0,3 -0,2202381 -0,0119048

hi -0,1964286 -0,4047619

hi - 0,0822857 - 0,5753968
hi 0,1011905 -0,2460317
hg 0,3750000 0,8611111

Se recomanda aceasta clasa de estimatoare la viteze mari, rezultatele cele mai bune find 
pentru (V=2, M=8) [Brow92], sau (N= 1, M = 4 ) [Dote90].

4.1.6. Observator de viteza momentana din viteza medie

La actionarile reglabile de pozitionare, utilizarea unui traductor special de viteza prezinta 
urmatorele dezavantaje: cost mai ridicat; existenta unor frecvente joase de rezonanta mecanica 
ale ansamblului traductor-cuplaj datorita erorilor de centrare mecanica; elasticitatea cuplajului.

Frecvent, la aceste actionari reglabile se utilizeaza^ ca traductoare de pozitie;traductoare 
incrementale rotative optice (TIRO). Viteza se calculeaza fie prin metoda masurarii frecventei 
(MF) -care determina numarul de impulsuri generate de TIRO intr-o fereastra de timp fixata, 
fie prin metoda masurarii perioadei (MT) -care determina intervalul de timp dintre doua 
impulsuri succesive.

Aceaste metode calculeaza o viteza medie co §i deci din principiu introduc un timp mort. 
Mai mult, la viteze mici, calculate cu metoda MT, perioada impulsurilor generate de TIRO 
devine mai mare decat o perioada de e§antionare. In aceasta situatie nu se obtin informatii 
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asupra vitezei medii in perioada curenta de e^antionare, timpul mort create cu mic§orarea 
vitezei ducand la instabilitate. Este necesara deci estimarea unei viteze momentane care sa 
reduca timpul mort §i sa prezinte o cat mai mare precizie de estimare, in special la viteze mici.

O solutie pentru estimarea vitezei momentane co la viteze mici este folosirea unui 
observator de stare §i perturbatie de tip Luenberger extins (4.1.6-1). Acesta are la baza 
modelul dinamic al actionarii (subsistemul mecanic) avand ca intrare cuplul electromagnetic 
estimat T/\ §i considera pentru cuplul de sarcina TL un model exogen din clasa semnalelor 
treapta, model adecvat avand in vedere ca intr-o perioada de e§antionare Tl = constant. 
Corectia predictiva a compensatorului utilizeaza eroarea de viteza medie Aco = cd - co .

^c0) "LP0
7M(O)jkio (4.1.6-1)

unde: Jo este estimata momentului de inertie echivalent redus la arbore.

Fig.4.1.6_l. Observator de viteza momentana din viteza medie folosind TIRO

Schema bloc a observatorului de viteza momentana © este prezentata in fig.4.1.6_l. In acest 
caz, se observa ca se estimeaza in plus acceleratia 8A precum §i cuplul de sarcina TL. Estimata 
cuplului de sarcina are doua realizari: TLX care contine cuplul de sarcina mediu §i TL care are o 
dinamica mai buna datorita corectiei kp. In regim stationar constant cele doua estimate coincid 
pentru ca Am = 0. Structura de compensare este echivalenta cu un regulator PI de urmarire 
care prelucreaza eroarea de estimare a vitezei medii in scopul anularii asimptotice a acesteia.

In continuare se dau ecuatiile de implementare in timp discret a observatorului. Exista 
doua perioade de e§antionare luate in considerate:

- himp -durata intre doua impulsuri provenite de la TIRO;
- h -perioada de e^antionare care utilizeaza in calcule viteza momentanS, ca de exemplu 

perioada de e§antionare pentru bucla de reglare de viteza. In notatia (/, /), / se refera la himp, iar 
j se refera la h. Pentru discretizare s-a utilizeazat metoda lui Euler (regula dreptunghiului), dar 
pentru discretizari mai precise se recomanda formula lui Tustin (regula trapezului) (4.1.6-2):

I--'* 2 I--"1
s = (dreptunghi), s = - y—r (Tustin) (4.1.6-2)

Cuplul de sarcina estimat TL este calculat la sosirea fiecarui impuls i de la TIRO'

Tl (i +1) = (') - ® (')] + ~ ® W] (4.1.6-3)

unde: ©(/) - viteza medie masurata intre impulsurile / ?i /+]; £(/). estimata lui (/) 
Pentru un cuplu de sarcina 7] (i) constant in perioada hmp, viteza momentana estimata 6 este:
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= a(i,j ~ 1) - TL(i)] (4.1.6-4)
J o

unde: Te\i,j) este cuplul electromagnetic momentan calculat folosind una din metodele aratate 
in paragrafiil 4.2.6, sau cuplul disponibil cu aproximatie la ie§irea regulatorului de viteza.

0 alta solutie (4.1.6-5) mediaza TJ\ de exemplu, pe doua perioade de e§antionare h.
co (z) se obtine prin medierea lui co (i,j) cu o rata h pe durata himp (4.1.6-6).

h ~
® QJ) = co (/, j - 1) + — [Te(i,j) + TeQ,J -1) - 2Tl (/)] (4.1.6-5)

1 w

®(0 = V—hmp=mh (4.1.6-6)
"imp J = 1

Dinamica observatorului de viteza momentana se fixeaza prin alocare de poli, urmarind o 
convergenta a algoritmului intr-un timp impus.

In concluzie, observatorul implementeaza relatiile (4.1.6-3) - (4.1.6-6). Ca §i dezavantaj, 
observatorul este sensibil in regim dinamic la variatia momentului de inertie echivalent Jo.

Viteza medie co necesara in algoritmul de mai sus se poate calcula din impusuri provenite 
de la TIRO cu urmatoarele metode, aratandu-se domeniul de aplicare functie de precizia 
metodei [Dote90], [Will85],
• metoda determinarii frecventei impulsurilor (MF), recomandabila la viteze mari;
• metoda determinarii perioadei impulsurilor (MT), recomandabila la viteze mici.

Pentru actionari reglabile care necesita un domeniu larg de viteza se recomanda utilizarea 
combinata a metodelor (MF) §i (MT), prin selectarea lor functie de domeniul de viteza, sau 
metoda (MTF) prezentata in continuare, metoda deosebit de eleganta.

• Metoda (MTF) utilizeaza doua numaratoare de impulsuri separate, diagramele de timp fiind 
prezentate in fig.4.1.6_2. Un numarator Nj contorizeaza numarul de impulsuri livrate de TIRO, 
avand constanta n [impulsuri /rotatie], intr-o fereastra de timp fixata h. Al doilea numarator Nf 
contorizeaza numarul de impulsuri provenite de la un generator de frecventa ridicata cu 
frecventa fj, intr-o fereastra de timp (A+a), unde a este un timp variabil, fereastra determinata 
exact intre fronturile ridicatoare ale primului §i ale ultimului impuls contorizat de Nj . In 
consecinta continutul celor doua numaratoare dat de variabilele Nj §i Nj au semnificatiile:

Ni - 1 = (h + a) n © , Nf= (h + a)/ (4.1.6-7)

Din (4.1.6-7) se elimina (/H-a) rezultand co care este independenta de durata (h+a).

(4.1.6-8)

™<?f i___ i i___ i i__ r 
7?jlll.LLLLlllllllllllllIllLllJ.J.l.i.L.

1 i-----------*--------------- 1
i------------------------------ i

Fig.4.1.6_2. Metoda MTF de determinare a vitezei de la TIRO
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4.1.7. Observatoare de viteza, acceleratie $i cuplu echivalent de sarcina din pozitie

In ultima perioada, eliminarea traductoarelor de mi§care in conducerea sistemelor de 
acponare electrica a constituit o preocupare importanta a speciali§tilor. Aceste traductoare 
prezinta urmatoarele dezavantaje: introduc surse semnificative de erori, costuri aditionale §i 
adauga actionarii in ansamblu volum §i greutate suplimentara in spatiul de lucru.

In cadrul sistemelor de conducere performante pentru actionari electrice, destinate spre 
exemplu robotilor industriali §i ma§inilor unelte cu comanda numerica, in scopul obtinerii unor 
rezolutii §i precizii dinamice cerute privind pozitia, se utilizeaza obligatoriu traductoare de 
pozitie de tip TIRO sau rezolver pentru a masura pozitia unghilara 9.

Problema care se pune este de a estima viteza coA, acceleratia sA §i cuplul echivalent de 
sarcina utilizand ca informatie de intrare pozitia masurata 9 §i eventual estimata cuplului 
electromagnetic Marimile astfel estimate sunt cerute in sisteme de conducere a vitezei, 
sisteme de conducere dupa stare, sisteme de conducere cu reactie dupa acceleratie [Lore91], in 
sisteme de conducere cu moduri alunecatoare [Buhl86], [Namd92], [Namd95], etc., fara a 
utiliza traductoare specifice acestor marimi.

Daca este necesara estimata cuplului electromagnetic T</\ aceasta poate fi calculata astfel:

a.) Pentru MSMP, §i in general pentru ma§ini de curent alternativ

TeA = 3/2p Im( X* i) = 3/2p ( Xa ip - Xp ia) (4.1.7-1)

K = u-Roi, X(0)= XO (4.1.7-2)

Relatia (4.1.7-1) este valabila in orice referential. In referentialul statoric aP, se reaminte§te 
semnificapa simbolurilor utilizate: X(Xa, Xp) -vector flux din intrefier, i(ia, 7P) -vector curent 
statoric, up) -vector tensiune statorica, Ro -rezistenta unei faze statorice, p -numar de 
perechi de poli. X poate fi calculat in principiu cu relatia (4.1.7-2), sau mai bine poate fi estimat 
cu observatore de flux statoric prezentate in paragraful 4.2. In final, Te^ se obtine utilizand 
marimi masurate z, w, §i eventual 9.

b.) Pentru ma§ini de curent continuu cu excitatie derivatie, Te^ este un caz particular al 
relatiei (4.1.7-1)

7Z - koidiq, (4.1.7-3)

unde: id - curent de excitatie, $i iq - curent rotoric.
O solutie pentru a estima viteza cda, acceleratia eA §i cuplul echivalent de sarcina 7/A 

utilizand informatia de pozitie 9 §i eventual estimata cuplului electromagnetic este folosirea 
observatoarelor de ordin complet de stare ?i perturbatie. In aceasta situatie, un avantaj major 
este acela ca rezolutia marimilor estimate de observator nu mai este iimitata de rezolutia 
traductorului de pozitie utilizat ci numai de precizia de calcul numeric, recomandandu-se 
calculul in virgula mobila.

4.I.7.I. Observator extins de stare $i perturbatie - caz general

Fie un sistem continual liniar (fig.4.1.7.1 _la) multivariabil la intrare ?i iesire (MIMO) cu 
ecuatule de stare (4.1.7.1-1), unde: « e R" -vector de intrare, v e R -vector de perturbatie 
externa, a g R -vector de stare, y g R -vector de ie?ire, ?i A, Ai, B, Bx, C -matrice cu 
dimensiuni corespunzatoare. Perturbatia v este specificata de un model exogen dat de matricea
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de condijiile initiale vo [Mull89], [Drag95], model care utilizeaza informajii din experienfa 
practica asupra evolutiei lui v(/), deci un model pentru o clasa particulara a perturbatiei v.

Fig.4.1.7.1_la. Sistem MIMO

x=Ax+B\VrBu, x(0) = x0

v=Axv, v(O) = vo s (4.1.7.1-1)
y = Cx

Sistemul extins este prezentat in fig.4.1.7. 1_lb, §i modelul (4.1.7.1-1) devine:

Fig.4.1.7.1_lb. Sistem extins

x* = Ax + Bu , x(0) = xn
(4.1.7.1-2) 

y = C x

unde: x =
A B1

(4.1.7.1-3)

Un observator extins de ordin complet (OEOC) tip Luenberger [Drag79], [Mull89], [Andr96b] 
pentru sistemul echivalent extins (4.1.7.1-2) estimeaza starea echivalenta x , deci estimeaza 
atat stareax cat §i perturbatia v. Cu perechea (C, A) observabila ecuatiile OEOC sunt:

p-

Fig.4.1.7.1_lc. OEOC

x ’ = Ax+Bu + K(y-y), x(0) = x0
0 (41.7.1-4) 

y =C x

unde x este valoarea estimata a lui x , iar K este matricea compensatorului aplicata erorilor 
ie^irii pentru a realiza o corectie predictiva asupra estimarii starii in scopul obtinerii unei viteze 
de convergenta dorite §i pentru a inbunatati robustefea estimarii la variatii ale parametrilor 
sistemului. Din (4.1.7.1-2) §i (4.1.7.1-4), ecuatia dinamica a erorii de estimare e este:

e = (A-KC)e, (4.1.7.1-5)

Stabilitatea asimptotica a observatorului, adica e->0 sau echivalent x—>x, poate fi 
garantata printr-o proiectare adecvata a matricei K utilizand spre exemplu metoda alocarii 
polilor. Polii Pa g Rn+r ai sistemului (4.1.7.1-4) sunt ale§i reali negativi in stanga polilor 
sistemului (4.1.7.1-2), in scopul asigurarii unei bune dinamici a estimarii §i a unei viteze de 
convergenta rapide, fara suprareglaj. Pentru proiectarea matricei K, se poate utiliza functia 
PLACE (.) din mediul Matlab [Matl ].

K = PLACE (A,C,P^ (4.1.7.1-6)

In continuare se prezinta doua aplicatii [Andr96b]„ care sunt cazuri particulare ale OEOC 
analizat, in scopul estimarii vitezei cda, acceleratiei eA §i cuplului echivalent de sarcina TC 
utilizand informatia de pozitie 6 §i eventual estimata cuplului electromagnetic Te^.
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4.I.7.2. Observatoare de viteza, acceleratie ?i cuplu echivalent - cazuri particulare

a.) OEOC cn intrarile 0 si (OEOC+Te) (a i i /n -a
O solutie pentru a estima marimile coA, eA §i este de a utihza OEOC (4.1.7.1-4) avand 

ca termen de corectie predictiva eroarea de pozitie A0 §i ca intrare directa cuplul calcu at e . 
Se utilizeaza modelul dinamic al actionarii cu un model exogen pentru TL din clasa semnalelor 
treapta. Ecuafiile §i matricea/1 a OEOC+Te sunt date de (4.1.7.2-1), unde Bo -factor de frecan 
vascoase, Jo -moment de inertie echivalent.

Fig.4.1,7.2_la. Observator OEOC+Te pentru a estima coA, 8A §i 7}A

Structura OEOC+Te este prezentata in fig.4.1.7.2_la. Este de remarcat faptul ca pentru a 
estima cda §i 7}A sunt disponibile doua estimate pentru fiecare marime: (co, 65,) si (7]» TI}). Se 
recomandS utilizarea estimatelor (65, si 7’Z1) deoarece acestea contin termeni suplimentari de 
corectie care fac ca estimarea sa fie mai rapida in regim dinamic.

Proiectarea matricei K = [A] k2 folose§te metoda alocarii de poli. Polii OEOC rezulta 
din polinomul caracteristic A(s) = det ( s/ - A ). Pentru polii impu§i Pc = {pb p2, pi} g R_, 
reali negativi, cu notatiile (4.1.7.2-2), componentele matricei K sunt date de (4.1.7.2-3).

Daca Pc = { pi. 2 = r (-coscp ± j sincp), p3 = p | r > 0, (p g [0, tc/2], p < 0 }, deci Pc 
confine doi poli complexi conjugati, rezulta (4.1.7.2-2’).

S=P\ +P2 +P3, SP2 =p\p2+ p2 p3 + Pl p}, P=P\P2P3 (4.1.7.2-2)

S = -2 r coscp + p, SP2 = r2 -2 p r coscp, P = p r2 (4.1.7.2-2’)

k^-S-BoJn, k2 = SP2-k\ Bo/Jot k:,=JoP (4.1.7.2-3)

Coeficientii matricei K de ponderare a erorii OEOC+Te depind, a?a cum era de a$teptat, 
de parametrii subsistemului mecanic -m special de J„. Ace$ti coeficienti determina dinamica 
vitezei de convergenta a observatorului 5i se aleg pentru a satisface dezideratele impuse: timp 
de raspuns minim fara suprareglaj. In aceasta situape polii observatorului se aleg practic pe axa 
reala negativa in punctul unde pentru o mica cre?tere a coeficientilor se obtine un usor 
suprareglaj.
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Ideea utilizarii ca intrari in observator a tuturor marimilor disponibile fizic (inclusiv cuplul 
electromagnetic alaturi de o buna estimare a parametrilor actionarii (Jo\ conduce la o 
realizare performanta a observatorului, cu intarziri dinamice minime.

0 varianta de realizare in domeniul Z (in timp discret) este prezentata in fig.4.1.7.2_lb, 
unde pentru discretizare s-a folosit regula dreptunghiului avansata §i cea intarziata precum §i 
regula trapezului (Tustin), h fiind perioda de e§antionare. s

Rezolutia observatorului nu mai este limitata de rezolutia traductorului de pozitie utilizat, 
ci numai de precizia de calcul numeric, recomandandu-se implementarea in virgula mobila.

Fig.4.1.7.2_lb. Realizare discreta a observatorului OEOC+Te din fig.4.1.7.2_la

b.) OEOC cu intrarea § fara Tf (OEOC-Te)
O alta solutie pentru a estima oA §i eA este de a utiliza OEOC (4.1.7.1-4) considerand doar 

termenul de corectie al eroarii de pozitie A0, fara alta intrare. Modelul mi§carii este ales cu e = 
constant, caz frecvent intalnit in regimurile permanente de mi§carea cu viteza constanta, §i in 
regimul de accelerare la cuplu electromagnetic constant. In acest caz, ecuatiile OEOC-Te §i 
matricea/l sunt:

(4.1.7.2.-4)

Fig.4.1.7.2_2. Observator OEOC-Te pentru a estima coA §i eA

Structura OEOC-Te e prezentata in fig.4.1.7.2_2. Ca §i in cazul OEOC+Te din fig.4.1.7.2_l, 
pentru a estimara cda §i 8A sunt doua posibilitati pentru fiecare, de preferat fiind coiA §i £ia.

Proiectarea compensatorului K = [£i k2 fe]T pentru OEOC-Te se face prin metoda alocarii 
de poli, in mod analog cu proiectarea prezentata pentru OEOC+Te. Utilizand notatiile 
(4.1.7.2-2 sau -2’), componentele matricei K sunt:

kx= -S, k2 = SP2, k3 = -P (4.1.7.2-5)

Este de remarcat faptul ca parametrii OEOC-Te nu depind de parametrii procesului.
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c) Observator de viteza si acceleratie utilizand tehnica fdtrarii (OTF) • • A
In scopul efectuarii unui studiu comparativ asupra performantelor de estimate a vitezei ©

si a acceleratiei eA se ia in considerare 5i un estimator care utilizeaza tehmca filtrarn. Avand 
disponibil prin masurare pozitia 0, se pot estima aA $i eA utilizand metode e envare cu 
tehnica filtrarii. A?a cum s-a prezentat in paragraful 4.1.1, operatorul de derivare ideal de ordin 
m (Dm) este caracterizat printr-o dinamica anticipativa pura, deci acesta nu este practic 
realizabil. O solutie realizabila este aceea de a utiliza un filtru de ordin n (PTn) pentru marimea 
masurata 0, conectat in serie cu un operator de derivare pur Dm, respectand restrictia n > m. 
Tinand cont ca e = ci> = 0, deci m = 2, alegem n = 3. Estimatele pentru ©A ?i eA sunt:

Fig.4.1.7.2_3. Observator OTF pentru a estima o>A, 8A

In fig.4.1.7.2_3 este prezentata structura observatorului care utilizeaza forma canonica 
controlabila (4.1.7.2-6). Cu toate ca la estimarea cu tehnica filtrarii nu s-a piecat de la ideea 
corectiei dupa eroarea de estimare a ie§irii ca in cazul observatoarelor, realizarea din 
fig.4.1.7.2_3 evidentiaza o corectie de acest tip care indreptate§te denumirea de observator a 
structurii. Se remarca faptul ca exista un singur termen de corectie directa dupa eroarea A9 
prin intermediul coeficientului n0, deci din acest punct de vedere este de a§teptat ca raspunsul 
dinamic al estimarii sa fie mai lent. Termenii 6zb a2 apar ca reactii dupa stare, nu dupa eroarea 

de estimare. Relatiile intre estimatele marimilor cinematice arata ca §i in cazul real: 8 = 6=9, 
fapt care nu se intampla la cele doua observatoare studiate mai inainte.

Proiectarea estimatorului utilizeaza de asemenea metoda alocarii de poli, in relatia 
(4.1.7.2-6) punandu-se in evidenta matricea estimatorului. Cu notatiile (4.1.7.2-2 sau -2’) 
rezulta coeficienpi estimatorului.

a2 = -S, ax = SP2, as = -P (4 i 7 2-7)

4.1.7.3. Rezultate comparative de simulare numerica

In scopul testarii comparative prin simulare numerica a performantelor dinamice ale celor 
trei observatoare studiate (OEOC+Te, OEOC-Te, OTF) se utilizeza o structura tipica 
simplificata a unui sistem de actionare electrica, structura prezentata in fig 4 1 7 3 1 
Subsistemul electromagnetic (EM) al actionarii este redus la un element PT1 cu o constanta 
mica de timp Tern, fapt real pentru actionari implementate cu metode moderne de conducere 
vectoriala. Regulatorul de viteza este de tip PI cu constantele K„, K, ?i este in mod intentional 
acordat pentru a obtine un raspuns la semnal treapta cu suprareglaj in scopul compararii
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Fig.4.1.7.3_1. Sistem de conducere simplificat al unei actionari electrice pentru 
testarea estimarilor dinamice ale observatoarelor OEOC+Te, OEOC-Te, OTF

comportarii dinamice a celor trei structuri de observatoare. Marimile de intrare pentru 
observatoare: 0 §i Te^ se obtin din fig.4.1.7.3_l. Parametrii sistemului sunt: Kp = 5, K= 1, Tern 
= 4 ms, Teiim = ±30 Nm, J = 0.005 kgm\ B = 0.00 J Nm/f/ad/s).

In scopul unei analize comparative, pentru toate cele trei observatoare s-a alocat acela§i 
spectru in cadrul proiectarii prin alocare de poli: Pq = {-100, -200, -400} rezultand:

pentru OEOC+Te: ^l = 700, 
pentru OEOC-Te: kA = 700, 
pentru OTF: a0 = 700,

Jok2 = 100, £3 =-40e3
£2=140e3, k3 = 8e6;

= 140e3, tf2 = 8e6.
Simularile numerice s-au realizat sub mediul Matlab+Simulink cu metoda de integrate tip 

Euler cu o perioada de e§antionare h = 1 ms. Se aplica la intrari semnale treapta dupa cum 
urmeaza: la Zo = 0, co* = 100 rad/s, §i la = 60 ms, TL* = 10 Nm.

Fig.4.1.7.3_2 arata un bun raspuns al estimate! cuplului echivalent de sarcina 71iA obtinut 
cu OEOC+Te. Fig.4.1.7.3_3 prezinta raspunsul tranzitoriu in cuplu electromagnetic Te al 
actionarii din fig.4.1.7.3_l, raspuns cu suprareglaj mare limitat impus din proiectare. In 
fig.4.1.7.3_4 sunt prezentate raspunsurile tranzitorii ale vitezei reale © (fig.4.1.7.3_4a) §i ale 
celor trei estimate ale vitezei ©A (fig.4.1.7.3_4b,c,d) obtinute cu cele trei observatoare 
analizate. In fig.4.1.7.3_5 sunt prezentate raspunsurile tranzitorii ale acceleratiei reale e 
(fig.4.1.7.3_5a) §i ale celor trei estimate ale acceleratiei eA (fig.4.1.7.3_5b,c,d). Se observa ca 
in toate cazurile cele trei structuri de observatoare au o buna stabilitatea asimptotica. In cazul 
observatoarelor OEOC+Te §i OEOC-Te estimatele vitezei ©A §i acceleratiei 8A converg rapid 
deoarece aceste structuri utilizeaza termeni de corectie pentru toate starile estimate. Mai mult, 
OEOC+Te are ca intrare cuplul electromagnetic Te^ care este marimea de executie principals 
pentru controlul variabilelor de mi§care §i care reduce intarzierile de estimare. Altfel apare 
cazul structurii observatorului bazat pe tehnica filtrarii OTF care are o viteza de convergenta 
mai lenta §i ca urmare prezinta o eroare tranzitorie mare deoarece acesta utilizeaza doar un 
singur termen de corectie directa dupa eroarea A0 prin intermediul coeficientului aQ.

In regim stationar, toate cele trei structuri de observatoare au performante identice, 
estimarea asimptotica a variabilelor cinematice fiind fara eroare de regim stationar.

In final, in scopul obtinerii unei dinamici de estimare rapide pentru o alocare data a 
spectrului observatoarelor se recomanda utilizarea structurilor de observatoare OEOC+Te sau 
OEOC-Te care prezinta performate dinamice apropiate. Observatorul OEOC+Te este ceva mai 
bun in special privind estimata acceleratiei §i livreaza in plus estimata cuplului echivalent de 
sarcina Td\ Acesta are insa dezavantajul ca relatiile de proiectare ale constantelor 
observatorului depind de parametrii procesului, in special de estimata momentului de inertie 
redus la arbore Jo §i necesita estimarea cuplului electromagnetic Observatorul OEOC-Te 
este mai robust la variatia parametrilor procesului §i nu necesita estimarea cuplului T^.

Utilizarea acestor observatoare conduce la obtinerea unor performante de regim dinamic §i 
permanent sensibil imbunatatite. Pulsatiile datorita estimarii vitezei §i acceleratiei sunt mai mici, 
actionarea este mai silentioasa §i mai precisa mai ales in aplicatii de conducere a proceselor cu 
vibratii insemnate cum ar fi roboti industrial!, ma§ini unelte cu comanda numerica, mori de 
ciment, etc. Observatorul OEOC+Te este utilizat in structura din paragraful 6.2.
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Fig.4.1.7.3_2. Estimata 71iA a OEOC+Te

CL02 0^04 CLOG M8 CM 
Fig.4.1.7.3_3. Raspuns in cuplu

Fig.4.1.7.3 4a. Raspuns in viteza
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Fig.4.1.7.3 5a. Raspuns in acceleratie

Fig.4.1,7.3 4b. Estimata coiA a OEOC+Te
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Fig.4,1,7,3 4d. Estimata cdia a OTF
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Fig.4.1.7.3 5d. Estimata eA a OTF
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4.1.8. Observator de acceleratie din pozitie

Problema care se pune este de a determina estimata acceleratiei 8 din marimea masurata a 
pozitiei 9. Observatoarele de acceleratie asigura o estimare a acceleratiei momentane iar 
rezolutia este determinata de precizia interna de calcul a observatorului implementat numeric.

Topologia observatorului [Schm92], [Wall92] contine doua observatoare conectate in 
paralei. Primul observator este de viteza de tipul celui prezentat in fig.4.1.7.2_lb iar al doilea 
este de acceleratie prezentat in fig.4.1.8_1.

Fig.4.1.8_l. Observator de acceleratie pentru a estima 9A coA eA

Observatorul de acceleratie poate fi divizat in doua seepuni principale: prima de tip "feed­
forward" §i a doua de tip "feed-back".

Sectiunea de tip "feed-forward" are la baza modelul dinamic al actionarii care are ca 
intrare estimata cuplului electromagnetic T^. Aceasta parte functioneaza in paralei cu sistemul 
condus §i poate fi privita ca o estimare fara reactie a marimilor de interes: co , e §i 0 . Precizia 
acestei sectiuni a observatorului este in stransa dependents de estimarea cuplului 
electromagnetic Te^ §i de estimarea momentului de inertie Jo.

Sectiunea de tip "feed-back" consta in compensatorul de tip PI avand parametrii A2, £3 
care, in scopul asigurarii convergentei de estimare, prinde in bucla inchisa prima sectiune 
utilizand ca referinta pozitia masurata 9 $i ca reactie pozitia estimata 9, corectia fiind dupa 
eroarea de pozitie. Se folose§te in plus o bucla paralela de viteza cu k^ a carei referinta este 
estimata vitezei co j provenita de la observatorul de viteza.

Observatorul astfel realizat are o sensibilitate redusa la variatia parametrilor actionarii (J) 
prin topologia aleasa §i printr-o buna optimizare a benzii de freeventa (spectrul) impusa. O 
banda de freeventa joasa face ca observatorul sa fie dependent de variatia parametrilor din 
sectiunea "feed-forward". Din acest punct de vedere este favorabila deci impunerea unei benzi 
largi (valori mari ale coeficientilor regulatoarelor) pentru a reduce sensibilitatea la variatia 
parametrilor procesului. Acest lucru are insa dezavantajul amplificarii zgomotelor din semnalul 
masurat 9. Perioada de e§antionare este un alt parametru de proiectare important, avand in 
vedere ca ea stabile§te limita superioara a benzii observatorului.

Un compromis practic intre cerintele contradictorii privind alegerea benzii de freeventa a 
observatorului conduce la fixarea experimentala a frecventelor de frangere ale observatorului 
spre exemplu: 5, 50, 150 Hz [Wall92].

In concluzie, observatorul de acceleratie se poate implementa utilizand un singur traductor 
de mi§care §i anume de pozitie 9, fara a fololsi operatorul de derivare numerica. Topologia 
aleasa permite estimarea valorilor momentane pentru coA §i eA cu o buna robuste|e la variatia 
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parametrilor §i o convergenta rapida. Marimile estimate care se vor utiliza in buclele de reglare 
a mi§carii sunt: 0A, coA eA marimi obtinute din fig.4.1.8_1.

Structura observatorului prezentat se recomanda pentru actionari unde exista un cuplu de 
sarcina perturbator cu o dinamica pronuntata. Este cazul robotilor industrial! unde apare 
efectul de cuplaj intre axe §i modificarea in limite largi a cuplului de sarcina fiinctie de 
configuratia momentana a structurii mecanice. Alt exemplu este cel al morilor de ciment unde 
apar vibrapi putemice.

Alte variante pentru estimarea acceleratiei utilizeaza viteza medie cd §i au aplicatii directe 
in conducerea cu moduri alunecatoare a vitezei. Solutii de acest tip sunt prezentate in 
[Nand90], [Nand92]: observator de ordin complet; observator de stare adaptiv §i observator de 
ordin redus rapid. Studiul §i analiza acestor variante arata clar importanfa estimarii corecte, cu 
intarzieri minime, a acceleratiei in conducerea cu moduri alunecatoare in vederea obtinerii 
robustetii sistemului de reglare. Implementarea cea mai simpla este cea a observatorului de 
ordin redus, care daca este rapid $i satisface cerintele impuse.

4.1.9. Observator de viteza cu structura variabila din pozitie

Alta varianta remarcabila de observator neliniar robust de viteza este prezentata in 
fig.4.1.9_l. Structura este asemanatoare cu cea din fig.4.1.6_1 insa, de aceasta data, legea de 
compensare este neliniara, cu structura variabila [Dote90]. S-a adoptat aceasta lege in scopul 
asigurarii unei convergente cat mai rapide §i pentru o cat mai buna rejectie a perturbatiilor 
exteme, deci pentru a realiza robustetea observatorului.

Fig.4.1.9_1. Observator de viteza cu structura variabila
Noutatea structurii consta in continua adaptare a coeficientilor $i kn ai 

compensatorului PI, care are ca intrarare modulul erorii |e|, precum ?i uti'lizarea unei reactii de 
tip "feedforward" denvativa avand coeficientul asemenea adaptabil. Legile de adaptare 
ale coeficienplor folosesc structuri variabile cu moduri alunecatoare avand dreapta de 
comutatie S, §i au expresiile: H

k -^k 
,r~\S\+8h kp' kp >• 0,8;, >►0 (4.1.9-1)

151
kt> 0, 8„:>0 (4.1.9-2)

5
kw = [1 + |S|+g^ sgn(6)] , kaf->0, 5Z:>0 (4.1.9-3)

S = Ce + e , C> 0 (4.1.9-4)
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Fig.4.1,9_2. kVP kyi functie de S

Observatia 4.1.9-1. Dependence kP(S\ k^S) prezentate in fig.4.1.9_2, realizeaza 
dezideratele ideale pentru un observator: pentru |5| mare kVP este mare pentru a accelera 
convergenta, iar pentru |5| mic kVI este mare pentru ca in regim stationar sa nu existe eroare de 
estimare §i zgomotele de masura sa nu fie amplificate.

Alt avantaj este acela ca se pastreaza robustetea data de tehnica modurilor alunecatoare, 
insa fara a produce oscilatii mici in jurul originii erorii de estimare pentru ca legea de 
modificare a coeficientilor este continua. Referiri la problema stabilitatii unei clase de 
observatoare neliniare din care face parte §i observatorul prezentat este tratata in [Suyi93],

4.1.10. Observator de viteza $i pozitie de ordin complet din curenti $i tensiuni

Ecuatiile de stare ale MSMP sunt neliniare'§i cuplate. In referentialul dq fix fa|a de rotor, 
cu notatiile cunoscute privind variabile, aceste ecuatii au forma:

i = Ai+ co A2i+ H® + Bu , i(0) = i0
cd = Ci+iTC2i-b® - /sgn(co)-rL , cd(O) = cdo 
9 = CD, 9(0) = 90

(4.1.10-1)

unde i = iq) §i u = «(wj, sunt vectorii curent §i tensiune statorica in referentialul dq 
obtinuti din cei corespunzatori din referentialul aP utilizand operarul de rotatie avand ca 
argument pozitia unghiulara 9. Matricele utilizate sunt constante §i de dimensiuni 
corespunzatoare.

In scopul estimarii vitezei cda §i a pozitiei 9A din marimile masurate ale curentilor §i 
tensiunilor se poate folosi un observator de stare de ordin complet (OSOC) tip Luenberger, la 
care eroarea de predictie este eroarea de curent (i -i ). Ecuatiile OSOC sunt de forma:

i = Ai+ ® Ad+ H® + Bu+ K^i- H

cd = Ci+iTC2i-ba -/sgn(o ) + (z-z), cd(O) = coo

§ = c3, 9(O) = 9o

(4.1.10-2)

Pentru concizie, s-a utilizat exprimarea relatiilor in timp continuu. Relatiile in timp discret sunt 
similare, obtirundu-se prin discretizare cu o perioada de e§antionare data, de exemplu prin 
metoda Euler avansata.
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Parametrii acponarii care se pot modifica in timp sunt in special cei aferenti parpi 
mecanice: momentul de inertie echivalent Jo, coeficientul de frecari vascoase b, coeficientul de 
frecari tip Coulomb f Ace§ti parametri pot fi estimati folosind un estimator recursiv cu metoda 
celor mai mici patrate ponderate cu un factor de uitare [Sepe92], insa implementarea in timp 
real este dificila. Cuplul de sarcina TL se poate estima cu una dintre metodele prezentate in 
paragraful 4.3.1.

OSOC (4.1.10-2) este neliniar, ca de altfel §i ecuatiile modelului MSMP (4.1.10-1) de la 
care s-a piecat. Prin urmare, viteza de convergent^ a OSOC este variabila cu co pentru o 
alegere a compensatorului K, - matrice constante. In vederea imbunatatirii convergentei se 
pot determina prin simulare Kj, pe domenii discriminante functie de co [Chan94],

O idee asemanatoare privind OSOC (4.1.10-2) este prezentata in [Sepe90], [Sepe92], in 
care performantele actionarii MSMP la viteze relativ mici sunt deficitare.

Observatia 4.1.10-1. Relatiile (4.1.10-2) ale OSOC conduc aparent la o structura de 
conducere a MSMP fara traductoare de mi§care. Insa referentialul dq utilizeaza transformarile 
de coordonate abc>dq pentru curenti §i tensiuni in care apare pozitia 0 care, in aceasta situatie 
este estimata 0 . Prin urmare, referentialul dq este estimat pentru ca folose§te 0 in loc de 0, 
deci pot apare implicatii serioase privind stabilitatea.

Structuri eficiente de conducere fara traductoare de mi§care care utilizeaza doar 
traductoare de curenti §i tensiuni statorice sunt prezentate extensiv in capitolul 6.

4.1.11. Analiza comparative a estimatoarelor. Concluzii

In acest capitol s-au prezentat solutii privind algoritmi de estimare a derivatelor cu aplicatii 
la estimarea vitezei momentane $i a acceleratiei momentane utilizand uzual pozitia masurata. 
Estimatoarele prezentate se impart in doua categorii:
i. estimatoare fara corecpi (fara reac|ie) care utilizeaza pentru aproximari ipoteze apriorice;
ii. estimatoare asimptotice sau observatoare, care lucreaza in bucla inchisa §i care dispun de o 

corectie predictiva in scopul asigurarii unei convergente mai rapide §i a unei mai bune 
robusteti la variatia parametrilor sistemului §i la perturbatii.

i.) Estimatoare fara corecti i (paragrafele 4.1.1 - 4.1.5)
Estimatoarele de derivate cu filtre sau cu metode de integrare numerica au dezavantajul 

principial ca prezinta o intarziere de estimare care poate afecta stabilitatea sistemului. O solutie 
de preferat din acest punct de vedere este folosirea estimatoarelor cu predictie, dar care insa 
presupun ipoteze apriorice privind evolutia in timp a variabilelor de estimat.

O mare parte din aplicatii necesita estimarea vitezei momentane din pozitia masurata cu 
TIRO, mai precis -din viteza medie obtinuta prin metoda masurarii perioadei (MT) sau prin 
metoda masurarii frecventei (MF). Pentru aceasta clasa de estimatoare se prezinta o analiza 
critica detaliata a performantelor acestora.

Tipurile de estimatoare de viteza momentana analizate prin simulare, atat din clasa MT 
cat §i din clasa MF, sunt:

a.) de ordin 1 cu filtru (fig.4.1.l_3a), notat EFl;
b.) de ordin 2 §i 3 cu aproximari polinomiale (tabel 4.1.3-1), notate EAP2 EAP3
c.) de ordin 2 §i 3 cu diferente retardate (tabel 4.1.4-1), notate EDR2, EDR3
d.) de ordin 4 §i 8 cu metoda celor mai mici patrate -ecuatia (4.1.5-8) si tabel* 4 1 5-1 

notate, cu referire la parametrul M/N\ EMP1/4, EMP2/8, EMP3/8 ’
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In scopul testarii §i evaluarii performantelor dinamice §i de regim stationar ale acestor 
estimatoare, s-au folosit la intrare semnale de proba de urmatoarele tipuri [Brow92]: un profil 
oscilant amortizat de viteza mica cu suprareglaj de 50%; un profil oscilant amortizat de viteza 
mare cu suprareglaj de 50%; un profil trapezoidal de viteza mica. Testarea s-a realizat in doua 
situatii:

tl.) cu TIRO perfect, adica impulsurile succesive sunt echidistante cu bxk t 1;
t2.) cu TIRO imperfect, adica cu secventa impulsurilor de forma Ar4»+i = 0,95, Ax4/+2 = 0,95, 

Ax4/+2 = 0,90, Ax4/ = 1,2 pentru orice i.

Analiza erorilor relative de estimare in situatiile tl.) §i t2.) pentru metoda MT §i respectiv 
pentru metoda MF conduc la urmatoarele concluzir.

Nu exista un tip anume de estimator superior pentru toate situatiile analizate. Alegerea 
celui mai bun estimator depinde de aplicatie, utilizand urmatoarele criterii de selectie-.

• La viteze mari se recomanda estimatoarele din clasa MF. Erorile cele mai mici pentru 
regimul permanent se obtin cu EMP. Erorile minime de urmarire in viteza in regim dinamic se 
obtin cu EDR3 sau EAP3, pentru viteze mai mari ca 100 impulsuri /perioada. La viteze foarte 
mari, unde timpul de calcul devine important, se recomanda EFl.

• La viteze mici se recomanda estimatoarele din clasa MT. Datorita faptului ca acestea sunt 
sensibile la imperfectiunile TIRO, nu se utilizeaza EAP sau EDR, ci se recomanda EMP, care 
filtreaza aceste imperfectiuni §i asigura totodata un bun raspuns tranzitoriu.

• Pentru domeniu extins de viteza se recomanda utilizarea imbinata a estimatoarelor din clasa 
MT §i MF, selectia acestora fiind realizata functie de domenii de viteza sau cel mai bine solutia 
MTF din paragraful 4.1.6.

ii. Estimatoare asimptotice - obsen’atoare (paragrafele 4.1.6-4.1.10)
Observatoarele de viteza §i acceleratie din pozitie, prin reactia negativa predictiva folosita, 

au avantajul unei convergente mai rapide, cu o intarziere de faza minimizata §i cu o reducere a 
sensibilitatii estimarii la variatia parametrilor.

Analiza studiilor de caz pe baza rezultatelor de simulate numerica din paragraful 4.1.7.3 
conduce la concluziile urmatoare privind estimarea variabilelor 9, co, (5 din pozitia masurata 9. 
In scopul obtinerii unei dinamici de estimare rapide se recomanda utilizarea structurilor de 
observatoare OEOC+Te sau OEOC-Te din paragraful 4.1.7.2.
• Observatorul OEOC+Te folose§te cuplul electromagnetic estimat T/\ sau posibil pe cel 

prescris Te\ obtinandu-se astfel o intarziere de faza minima. Acesta livreaza in plus estimata 
cuplului echivalent de sarcina 71A, dar are insa dezavantajul ca constantele observatorului 
depind de estimata momentului de inertie Jo.

• Observatorul OEOC-Te este mai robust la variatia parametrilor procesului §i nu necesita 
estimarea cuplului electromagnetic T/\

• Un observator neliniar eficient este observatorul de viteza cu structura variabila din pozitie, 
prezentat in paragraful 4.1.9, prevazut cu filtre de zgomot de tipul celor prezentate in 
paragraful 4.3.4.

• Observatoare de pozitie §i viteza din curenti §i tensiuni statorice, observatoare eficiente 
utilizate in structuri de conducere fara traductoare de mi§care sunt prezentate in capitolul 6.

Utilizarea acestor observatoare conduce la obtinerea unor performante de regim dinamic §i 
permanent sensibil imbunatatite. Pulsatiile datorita estimarii vitezei §i acceleratiei sunt mai mici, 
actionarea este mai silentioasa §i mai precisa mai ales in aplicatii de conducere a proceselor cu 
vibratii insemnate cum ar fi roboti industriali, ma§ini unelte cu comanda numerica, mori de 
ciment, etc.
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4.2. ESTIMATOARE DE FLUX $1 CUPLU ELECTROMAGNETIC

4.2.1. Problematica estimarii fluxului

Metodele moderne de conducere a MSMP, cum sunt conducerea vectoriala cu orientare 
dupa camp sau conducerea vectoriala directa in cuplu §i flux, necesita estimarea vectorului flux 
din intrefier §i a cuplului electromagnetic. Estimarea fluxului se poate realiza prin:
i. Estimatoare de flux fara corectii (pe scurt -estimatoare) care folosesc modele ale 

subsistemului electromagnetic al MSMP fara reactii. Estimarea este sensibila la variatii de 
parametri §i deci prezinta dezavantajul unor erori mai mari de estimare.

ii. Observatoare sau estimatoare asimptotice de flux care folosesc modele ale subsistemului 
electromagnetic al MSMP cu reactii de tip corectie predictiva a erorii de estimare in scopul 
asigurarii unei convergente mai rapide §i a reducerii senzitivitafii estimarii la variatia 
parametrilor ma§inii.

Estimarea fluxului la MSMP cu estimatoare fara corectii este larg folosita [Bold91a], 
[Bold92], [Lage94] pe cand observatoarele de flux sunt putin tratate in literatura [Bile93], 
[Andr94d], [Andr95], [Andr96a], [Vaga97], [Andr98d].

Altfel sta problematica estimarii fluxului la ma§ina asincrona cu rotorul in colivie.
Estimarea fluxului numai cu model de tensiune constituie o abordare atractiva datorita 

simplitatii solutiei, dar apar probleme specifice la implementarea integratorului pur. Foarte 
recent, in acest domeniu s-au propus cateva solutii interesante §i eficiente care se concentreaza 
asupra compensarii offsetului integratorului [Bose97a], [Prof98], [Hurs98], [Hu 98].

La ma§ina asincrona, observatoarele de flux care utilizeaza o combinatie intre modelele de 
tensiune si modelele de curent sunt tratate pe larg, in literatura deosebindu-se doua directii: 
i. -o tratare avand la baza teoria matematica a observatoarelor (de ordin complet sau de ordin 

redus) [Verg88];
ii. -o tratare combinata, punandu-se accentul pe aspectul fizic al fenomenelor electromagnetice 

din ma§ina [Jans94a], [Jans94b], [Lore94], [Borg95], [Casa96].
Avand in vedere aceasta situatie, se prezinta in continuare o noua abordare asupra 

estimatoarelor de flux §i noi structuri pentru observatoarele de flux pentru MSMP.

4.2.2. Estimatoare de flux fara corectii

Modelele matematice cu vectori spatiali pentru subsistemul electromagnetic al MSMP, in 
ipoteza neglijarii coliviei de amortizare, cuprind ecuatii vectoriale ale tensiunii statorice (Eu) §i 
relafii dintre fluxuri §i curenti (Ei) (paragraful 2.2), scrise fie in referentialul statoric ap sau 
abc, fie in referentialul rotoric dq. Estimatoarele de flux fara corectii sunt realizate pe baza 
acestor modele, avand expresiile scrise in forma vectoriala [Andr94b], cu notatiile cunoscute:

Eu’: r = v(o) = i’o (4.2.2-1)

Eur: V = -j coV-Ro ir + ur, V(0) = V0

3

(4.2.2-2)

Ei’ V = ‘'*e +xo»e,°; sau Xs (4.2.2-3)

Eir: = LJd + ^-oo + j sau V = W + K>, (4.2.2-4)
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unde: Xs = (Xo> Xp), i' = (/o, zp), u’ = (Ua> u^, V = (X„ X,), i' = (i,. i,), ur = (u„, uq)

Indicele superior arata referentialul considerat "5" -statoric ap, respectiv "r"-rotoric dq; 
"A" indica variabile estimate. Indicele inferior "o" indica parametri estimati. Marimile electrice 
vectoriale sunt: w -tensiune statorica, i -curent statoric, X -flux din intrefier, iar 0 este pozitia 
unghiulara electrica. Parametrii estimati sunt: Ro -rezistenta unei faze statorice; Lo=Lsao+ 3/2Z0o 
inductanta echivalenta a unei faze; L2o -inductanta de cuplaj mutual; Ldo, Lqo -inductance 
sincrone longitudinals, respectiv transversala; Xqo - fluxul magnetului permanent. Marimile de 
intrare masurabile sunt: us, -pozitia unghiulara mecanica a rotorului, iar marimea de ie§ire 
este Xr sau Xs. Transformarile din referentialul "5" in "r" §i invers, folosesc transformata de 
rotatie e "j°, respectiv ejG, unde 0 = p$m, cu p -numar de perechi de poli.

In fig.4.2.2_la,b,c,d se prezinta schemele bloc vectoriale ale celor patru estimatoare de 
flux corespunzatoare ecuatiilor (4.2.2-1) - (4.2.2-4), estimatoare notate astfel:

Eus - estimator de flux cu model de tensiune in referentialul ”5";
Eur - estimator de flux cu model de tensiune in referentialul "r";
Eis - estimator de flux cu model de curent in referentialul "5";
Eir - estimator de flux cu model de curent in referentialul V*.

Fig.4.2.2_l. Estimatoare de flux

In continuare se face o analiza critica a estimatoarelor de flux.

i .) Estimatorul Eur prezinta avantajul ca integratorul are reactie locala §i deci sistemul este 
stabil pentru co * 0, insa are urmatoarele dezavantaje: -este neliniar depinzand de co prin 
termcnul j coXr; -la viteze mici este sensibil cu variatia rezistentei Ro.

ii .) Estimatorul Eis contine parametrii magnetic! ai MSMP variabili cu 0 §i deci din acest punct 
de vcdere nu se recomanda in implementari.

iii .) Estimatoarele Eus §i Eir au parametrii invariant! cu 0 §i deci se recomanda in implementari. 
Pe de alta parte, in Eir se folose§te operatorul de rotatie care este functie de 0.

iv .) Estimatorul Eus sc recomanda in gama de viteze incepand de la viteze nu prea mici (co > 
nxIO md/s) pana in zona de slabire de camp inclusiv, situape in care Ro i5 « u §i deci 
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estimatorul este practic putin sensibil la variatia rezistentei Ro cu temperatura statorului Ts. 
La viteze mici insa aceasta relatie nu mai este mueplinita deoarece tensiunea electromotoare 
indusa prin rotafie este comparabila cu Ro is §i deci estimatorul este putemic sensibil la 
variatia lui Ro. Mai mult, integratorul nu are reactie locala §i deci sistemul este la hmita de 
stabilitate §i este sensibil la zgomote §i la offselul provenit din masurarea curentilor i §i a 
tensiunilor us.

v .) Estimatorul Eir contine parametrii magnetic! ai MSMP. Matricea inductantelor L o (Ldo, Lqo) 
este practic constanta pana la aparitia saturatiei magnetice, fenomen care poate fi evitat prin 
limitarile impuse curentilor f de catre sistemul de conducere. Variatia cea mai importanta 
este cea a fluxului magnetului permanent Xo0(Tr) variabil cu temperatura rotorului Tr dupa o 
lege cunoscuta (tabelata). Daca materialul utilizat este ferita atunci aceasta lege este de tip 
liniar. Temperatura rotorului Tr se poate determina din temperatura statorului Ts, fiinctia de 
transfer Tr /Ts fiind bine aproximata cu cea a unui element de transfer tip PT1 avand 
constanta de timp de ordinul minutelor [Bose88], Estimatorul Eir nu are dinamica fiind de 
tip P §i deci este stabil.

vi .) Cu toate ca estimatoarele au topologii similare cu modelele electomagnetice ale MSMP, 
ele se deosebesc profund de acestea prin aceea ca in cadrul estimatoarelor nu are loc un 
trasfer fizic de energie, variabilele fiind limitate de domeniul de reprezentare al suportului de 
implementare numeric.

vii .) Fluxurile estimate prezinta avantajul ca au forme de variatie in timp cu un zgomot de 
comutatie mult redus comparativ cu formele de variatie in timp a curentilor.

hi concluzie, consideratiile prezentate mai sus conduc la urmatoarele observatii si 
recomandari de utilizare a estimatoarelor de flux.

1.) Estimatorul Eir se recomanda la viteze mici inclusiv viteza zero. Acesta nu are dinamica dar 
este sensibil in special la variatia fluxului magnetului permanent Xo0(77) cu temperatura 
rotorului §i in plus folose§te operatorul de rotatie care este functie de 0.

2. ) Estimatorul Eus se recomanda la viteze medii §i mari unde este practic insensibil la variatia 
parametrilor MSMP fiind deci mai bun ca Eir.

3 .) Cele doua estimatoare Eir §i Eus au comportari complementare §i sugereaza ideea gasirii 
unei topologii care sa imbine avantajele acestora in sensul folosirii estimatorului Eir la viteze 
mici §i respectiv a estimatorului Eus la viteze mai mari, cu o tranzitie lina intre cele doua 
variante de estimare functie de co.

4. ) Fluxurile estimate prezinta avantajul ca au forme de variatie in timp mai line, cu un zgomot 
de comutatie mult redus comparativ cu formele de variatie in timp a curentilor.

4.2.3. Observatoare de flux cu modele combinate de tensiune $i curent

Avand in vedere observatiile §i recomandarile privind utilizarea celor patru estimatoare de 
flux prezentate tn paragraful precedent, se propune realizarea unor observatoare de flux 
folosind combina(ii intre estimatoarele de flux cu modele de tensiune (Eu) $i cele cu modele de 
curent (Ei). Principial, observatoarele de flux utilizeaza ideea observatorului tip Luenberger, 
dar compensatorul K al erorii de corectie nu mai este liniar ci cu dinamica functie de viteza 
co, in scopul selectarii estimatorului tip Ei -la viteze mici, inclusiv viteza zero respectiv a 
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estimatorului tip Eu -la viteze medii §i mari, cu o trecere lina intre cele doua variante functie de 
viteza co. Corectia se aplica la nivelul estimatorului tip Eu, care are dinamica §i contine un 
element integrator, in scopul imbunatatirii stabilitatii §i a eliminarii posibilului offset de 
componenta continua.

Vectorul de stare masurabil este vectorul curent statoric f. Estimatoarele Eu cu dinamica 
estimeaza vectorul flux XA( e*) functie de vectorul tensiune indusa es= u5 - Roi[. Estimatoarele 
Ei fara dinamica estimeaza vectorul flux XA( i) functie de vectorul curent statoric i, sau pot 
realiza operatia inversa, adica sa estimeze vectorul curent statoric zA( XA) functie de estimata 
vectorului flux XA.

In concluzie, ideile prezentate mai sus conduc la propunerea urmatoarelor criterii de 
clasificare - 5/ implicit de generare - a structurilor de observatoare de flux \

i .) - dupa natura erorii de corectie:
• corectie dupa eroarea de flux; estimatoarele Eu §i Ei lucreaza in conexiune paralei; 

observatoarele sunt numite observatoare paralele, notate OAX
• corectie dupa eroarea de curent; estimatoarele Eu §i Ei lucreaza in conexiune serie 

(cascada); observatoarele sunt numite observatoare serie, notate OXi.

ii .) - dupa tipul referentialului in care se obtine corectia:
• referential statoric (aP), notat cu indicele superior “s”;
• referential rotoric (dq), notat cu indicele superior “r”.

iii .) - dupa tipul perechii de estimatoare de flux folosite (Eux, Eiy) cu referire la referentialul in 
care lucreaza fiecare estimator, pereche notata -xy g {s, r}.

Exemplu: -notatia O AX-sr semnifica: observator de flux cu corectie dupa eroarea de flux 
(observator paralel) in referentialul statoric care folose§te perechea (Eus, Ei1).

Din punct de vedere al criteriilor i.) §i iii.) rezulta urmatoarele opt tipuri de observatoare 
de flux prezentate in tabelul 4.2.3-1.

Tabei 4.2.3-1. Structuri de observatoare de flux cu modele combinate de tensiune §i curent

Luand in considerate §i criteriul ii.) numarul structurilor de observatoare de ’flux s-ar 
dubla, dar s-au selectat doar acele structuri (topologii) de observatoare care folosesc un numar 
minim de transformari de rotatie. Prin urmare, in fig.4.2.3_l se prezinta cele opt topologii de 
observatoare de flux propuse, care au rezultat din considerentele de mai sus.

In tabelul 4.2.3-2 se prezinta 0 comparatie critica intre observatoarele OAA si OAi 
propuse §i se da un clasament al acestora. Se considera ca dezavantaj faptul ca in structura 
observatorului apar functii neliniare ca: Eis(0) care este functie de 0; Eur(co) care este functie 
de co; operatorii de rotatie e±j0. Se considera ca avantaj faptul ca la nivelul observatorului sunt 
disponibile pe langa X §i/sau X §i variabile in referentialul rotoric dq. i, e .

Studiind cu atentie structurile de observatoare propuse, se evidentiaza urmatoarele 
observatii'.
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Tabei 4.23-2. Comparatie critica intre observatoarele de flux pentru MSMP anizotrope

________ | Dezavantaje_____ | Avant aje
OX/D-A. Ei’(0) Eur(co) e* rA xrA ir er Clasat

OXX’-ss X X 3
OXX’-sr X X X 1
OXXs-rs X X X X X 4
OXX<rr X X X X X 2
OXi5-ss X X 3
OXi’-sr X X X 1
OXi’-rs X X X X X 4
OXi^rr X X X X X 2
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i .) Structurile de observatoare de flux OX propuse utilizeaza, intr-un mod fericit, partile bune 
ale estimatoarelor fara corectii de tip Eu §i Ei rezultand o estimare mai performanta a 
fluxului functie de viteza co, comparativ cu cea obtinuta numai cu estimatoarele fara corectii.

ii .) Se accentueaza ideea esentiala cum ca compensatorul K trebuie sa fie cu dinamica (PID, 
cu moduri alunecatoare, neliniar, etc.) in scopul realizarii, in principal, a selectiei 
estimatoarelor Ei sau Eu din componenta observatorului de flux, §i a tranzitiei line intre cele 
doua estimatoare functie de viteza co. In paragraful 5.1.2 se demostreaza ca structura cea 
mai simpla a compensatorului K, care satisface dezideratele impuse, este de tip PI, dandu-se 
§i relatii de proiectate parametrica §i recomandari de utilizare. Zona de tranzitie intre cele 
doua modele este dictata de banda de frecventa a observatorului care se poate ajusta prin 
alegerea parametrilor compensatorului.

iii .) Observatoarele de tip OXX sunt mai putin sensibile de perturbatii; folosesc estimate ale 
fluxului care au forme de unda mai putin zgomotoase comparativ cu formele de unda ale 
curentilor statorici afectate de zgomotele de comutatie ale invertorului, mai ales in cazurile 
defavorabile cand MSMP nu este incarcata cu cuplu de sarcina.

iv .) La observatoarele de tip OXi in tensiunea indusa se poate inlocui termenul Roi cu se 
termenul Rof in scopul imbunatatirii stabilitatii, in special in cazul utilizarii estimatorului Eus 
care are caracter de integrator pur.

v .) Observatoarele de tip OXi prind in bucla inchisa ambele estimatoare Eu §i Ei din 
componenta lor §i prin urmare este de a§teptat ca aceste observatoare sa fie mai putin 
sensibile la variatii ale parametrilor MSMP.

vi .) Estimatoarele Eis §i Eir sunt ambele dependente de pozitia 9, dar se prefera utilizarea in 
observator a Eir care are parametrii -inductantele constante.

vii .) Estimatorul Eur este dependent de viteza co, dar integratorul are reactie locala, §i 
variabilele in referentialul "r" sunt constante in timp in regim permanent.

In rezumat, observatiile de mai sus impreuna cu comparatia critica intre observatoarele de 
flux din tabelul 4.2.3-2 evidentiaza urmatoarele recomandari de utilizare in practices

1. Observatoarele de flux OXXs-sr §i OXis-sr sunt clasate pe locul intai §i se recomanda in 
aplicatii; OXXs-sr are in plus fata OXis-sr avantajul dat de observatia iii.). Aceste structuri 
au parametrii invariant! cu viteza co §i cu pozitia 9.

2. Pentru MSMP izotrope (L2o = 0, §i deci Ld = Lq) se recomanda OXXs-ss §i OXis-ss deoarece 
modelul Eis: X5 = Lo r + este simplificat §i deci efortul de calcul este mai redus.

3. Observatoarele de flux OXXr-rr §i OXir-rr sunt clasate pe locul doi §i se recomanda in 
situatiile cand se dore§te utilizarea variabilelor electrice in referentialul rotoric dq, cu toate 
ca modelul Eur(co) este functie de viteza co.

4. Observatoarele de flux OXXr-rs §i OXir-rs sunt clasate pe locul patru §i nu se recomanda in 
aplicatii.

In concluzie, acest studiu sintetic a generat §ase structuri originale de observatoare de flux 
care prezinta interes in implementarea practica.
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4.2.4. Estimatoare de flux din model de tensiune cu integrator modificat compensat 
neliniar

Probtematica estimarii fluxului cu model de tensiune
Estimarea vectorului flux V se poate realiza, in principiu, prin integrarea vectorului 

tensiune indusa e din modelul de tensiune Eu in referentialul statoric ctp.

t
i = jedt + X(t0), unde: e = w- R„ i (4.2.4-1)

*0

Tensiune indusa e este de forma armonica. Metoda este deosebit de atractiva deoarece 
necesita doar informatii de tensiune statorica u §i de curent statoric i §i nu necesita informatii 
despre marimi cinematice -pozitie sau viteza. Singurul parametru care depinde de modelul 
MSMP este rezistenta unei faze statorice R care se modifica liniar cu temperatura statorului. 
Erori in estimarea acestui parametru influenteaza negativ estimarea din (4.2.4-1), in special la 
viteze mici, cand caderea de tensiune Roi devine comparabila cu tensiunea statorica u.

Pe de alta parte, implementarea unui integrator pur ridica probleme practice dificile legate 
de compensarea driftului si stabilirea conditiilor initiate [Wu 91], [Hu 98], Sunt mai multe 
cauze care pot destabiliza integratorul [Hurs98]: -offset de curent continuu §i zgomote pe 
canalele de masura; -erorile de cuantizare §i de aproximare numerica; -erori de estimare a 
parametrilor (rezistenta statorica R). In practica, la masurarea curentilor statorici i §i/sau a 
tensiunilor statorice u apare inevitabil o componenta continua care, oricat de mica ar fl, poate 
conduce ie§irea integratorului in saturatie. O alta problema este corecta initializare a celor doua 
componente ale integratorului, corespunzatoare axelor a,P, cu conditia initiala XA(/0), avand in 
vedere ca intrarile sunt semnale armonice. Daca initializarea nu este corecta rezulta un offset la 
ie§ire de valoare constanta suprapus peste componentele armonice utile. O alta sursa care 
poate genera offset la ie§ire apare in situatiile de modiflcare brusca a semnalelor de la intrare 
[Hu 98] -a caracterului lor armonic, spre exemplu in cazul reversarilor de viteza [Bose97a].

• 0 prima solutie simpla la aceste probleme este inlocuirea integratorului pur cu un filtru trece 
jos de ordin 1 (FTJ1), care insa prezinta dezavantajul ca produce erori in amplitudine §i 
intarziri de faza, in special pentru frecvente mai mici ca frecventa de frangere. Din acest motiv, 
estimatoarele care folosesc aceasta solutie lucreaza intr-un domeniu mic de viteze 1:10. O 
imbunatatire a acestei solutii ar putea fl utilizarea unui filtru trece jos adaptiv (FTJA1) cu viteza 
[Hurs98], [Andr98d] §i compensarea caracteristicilor de frecventa.

• A doua solutie utilizeaza un fitru trece jos FTJ1 cu o frecventa de frangere nu prea scazuta §i 
cu un mecanism de compensare rapida a offsetului. Metoda de detectia a offsetului §i driftului 
se bazeaza pe determinarea a doua valori extreme consecutive ale componentei fluxului pe axa 
respectiva -un maxim §i un minim [Prof98], Inainte de pornire, se determina offsetul initial al 
traductoarelor de curent §i/sau tensiune, idee propusa §i in [Lage94]. Aplicatiile care utilizeaza 
aceasta metoda acopera un domeniu destul de larg de viteze, viteza minima atinsa experimental 
fiind de 10 rpm, pentru o actionare cu motor de inductie [Prof98].

• A treia solutie ingenioasa, prezentata in paragraful 4.2.5, echivaleaza integratorul, din punct 
de vedere al caracteristicilor de frecventa, cu o cascada de filtre trece jos identice adaptive 
FTJA1, cu frecventa de frangere adaptiv modificata cu viteza §i cu compensari ale amplitudinii 
$i fazei dupa relapi neliniare relativ complicate [Bose97a], [Bose97b]. Aceasta solutie da 
rezultate bune intr-o plaja destul de larga de viteze, inclusiv la viteze mici, dar necesita 
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masurarea sau estimarea vitezei §i estimarea rezistentei R in timpul functionarii §i un efort de 
calcul considerabil marit.

• A patra solutie interesanta consta intr-un integrator modificat cu mecanisme neliniare de 
compensare pentru a rejecta offsetul §i a evita distorsiunile [Hu 98]. Metoda da rezultate bune 
intr-o plaja destul de larga de viteze 1:100, §i nu necesita masurarea marimilor cinematice, deci 
se preteaza la sisteme de conducere a MSMP fara traductoare de mi§care. Acesta solutie 
inginereasca se dezvolta in continuare in patru variante structurale, ultima fiind originala.

Observator de flux cu integrator modificat cu reactie de compensare - caz principial
Atat un integrator pur (I) cu eventuale reactii de corectie pentru stabilizare, cat §i un filtru 

trece jos de ordin 1 (FTJ1), pot fi exprimate printr-o relatie generala (4.2.4-2), unde: e -marime 
de intrare, z -marime de compensare, X -marime de ie§ire.

(4.2.4-2)

Cele doua elemente pot fi privite ca §i cazuri particulare ale acestei relatii. Pentru z = X 
relatia (4.2.4-2) este echivalenta cu un integrator pur (X = e / s) [Hurs98], iar pentru z = 0 
rezulta un FTJ1 cu freeventa de frangere coc. Pentru semnale armonice, FTJ1 aproximeaza un 
integrator, din punct de vedere al caracteristicilor de freeventa, cu atat mai bine cu cat 
freeventa de intrare co este mai mare ca coe, §i in plus are avantajul ca limiteaza la ie§ire efectul 
unei eventuale componente continue prezente la intrare, deci ie§irea nu se satureaza. In 
continuare se dezvolta patru integratoare modificate cu reactii de compensare neliniare care se 
bazeaza pe relatia (4.2.4-2) la care compensarea z este modificata, obiectivul principal fiind 
rejectarea offsetului §i evitarea distorsiunilor.

I .) Integrator modificat cu reactie de compensare saturata
O varianta de integrator vectorial modificat -cu reactie de compensare saturata, este 

prezentata in fig.4.2.4_l. Ie§irea XA se compune din doua componente XiA -componenta 
directa, §i X2A -componenta de reactie: XA = XiA + X2A. Se analizeaza cazurile privind limitarea:

Fig.4.2.4_l. Integrator vectorial modificat cu compensare saturata

-daca XA < L, atunci structura are caracter de integrator pur;
-daca XA > L, atunci ie§irea XA(Xa, Xp) devine:

co
—z(£)+ C0c

(4.2.4-3)

unde z(L) este ie§irea blocului de saturare a carei amplitudine este limitata la valoarea L. In 
acest caz estimata XA este distorsionata cu toate ca filtrul trece jos FTJ1 de pe calea de reactie 
reduce aceste distorsiuni neliniare.
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Daca se considera la intrare un semnal continuu constannt e(cc) atunci valoarea maxima a 
iesirii este: X(cc) = e(cc) /mc+L, care arata ca ie?irea nu este condusa spre saturate cu 
conditia ca nivelul limitarii L sa fie corect ales.

In concluzie, principal dificultate consta in determinarea nivelului de hmitare L. In scopul 
eliminarii componentei continue de la ie§ire, se recomanda a se alege L - X,~unde X este 
amplitudinea fluxului. Daca L > X, atunci ie§irea contine o componenta armonica utila plus o 
componenta continua nedorita: V =k^arm + X(cc). Daca L < X, atunci ie§irea nu contine nici 
o componenta continua, dar estimata XA este distorsionata neliniar [Hu 98].

2 .) Integrator modificat cu 1 imitator de amplitudine
A doua varianta de integrator modificat se caracterizeaza prin aceea ca reactia de 

compensare contine un limitator de amplitudine in scopul evitarii aparitiei distorsiunilor 
neliniare prezente in prima varianta. In fig.4.2.4_2 se prezinta structura acestei variante care 
folose§te trasformari vectoriale de coordonate -din Cartezian in Polar §i invers (4.2.4-4), §i un 
bloc care limiteaza amplitudinea componentelor XA la o valoare fixata L.

Fig.4.2.4_2. Integrator modificat cu limitator de amplitudine

X = £ej6, XL=XLeJ\ - ~ An a K 
cos9 =

X
(4.2.4-4)

Avantajul major al solutiei consta in faptul ca componenta de reactie X2A nu mai este 
distorsionata neliniar din cauza saturarii amplitudinii, ea fiind, de acesta data, tot timpul o 
marime armonica cu amplitudinea limitata

Pe de alta parte, apare urmatorul dezavantaj: daca nivelul limitarii L nu este corect ales, 
sau amplitudinea X a fluxului nu este constanta rezulta o eroare de faza a vectorului XA [Hu98]

In concluzie, integratorul modificat cu limitator de amplitudine se recomanda in situatiile 
cand amplitudinea X a fluxului este constanta. 0 solutie complementary consta in modificarea 
adaptiva a nivelului limitarii L corelat cu amplitudinea vectorului XA: L = X. Acest fapt se poate 
implementa u$or in sistemele de conducere care controleaza amplitudinea X a fluxului - 
conducere vectoriala cu orientare dupa camp, conducere vectoriala directa in cuplu §i flux-, 
unde amplitudinea X a fluxului este mentinuta constanta prin bucla de flux.

3 .) Integrator modificat cu compensare adaptiva tip elX
A treia varianta de integrator modificat este cel cu compensare adaptiva tip prezentat 

in fig.4.2.4_3, destinat situatiilor cand amplitudinea X a fluxului este variabila. Ideea care sta la 
baza acestei structuri consta in faptul ca vectorul tensiune indusa e ?i vectorul flux X sunt
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Fig.4.2.4_3. Integrator modificat cu compensare adaptiva elk

ortogonali, -vezi exprimarea din (4.2.4-5), deci vectorii e §i X prezinta o diferenta de faza de 
k/2 in ma§ina reala. Datorita unui posibil offset, vectorul flux estimat XA se poate modifica, un 
exemplu Find prezentat in fig.4.2.4_4 unde noul flux este V’, §i ca urmare apare o eroare de 
ortogonalifate de unghi 8 definit de relatia (4.2.4-6).

Avand in vedere exprimarile vectorilor din (4.2.4-5), eroarea de ortogonalitate 8 din 
(4.2.4-6) rezulta din expresiile Re(e X*A) (4.2.4-7) care conduc la relatia (4.2.4-8). Este de 
remarcat faptul ca din (4.2.4-8) se observa linritarile acestei metode la viteze mici cand e -> 0.

% = Xeje\ ell (4.2.4-5) 

A6=6c-0i=^ + 5 (4.2.4-6)

Re(eX*) = -ek sin8 = ea£a + epA,p (4.2.4-7)

ek
(4.2.4-8)

Un mecanism de adaptare realizeaza o compensare adaptiva a erorii de ortogonalitate 8, 
mecanism care functioneaza dupa cum urmeaza. Se calculeaza 8 cu relatia (4.2.4-8), apoi se 
forteaza aceasta eroare asimptotic catre zero cu ajutorul unui compensator tip PI care 
ajusteaza amplitudinea kl\ §i deci amplitudinea componentei de reactie A,2A care este marimea 
de executie a corectiei. Un exemplu de compensare este dat in fig.4.2.4_4, unde este necesara 
o tendinta de scadere a marimii de executie kf in scopul ca eroarea 8 sa tinda catre zero.

In concluzie, integratorul modificat cu cu compensare adaptiva tip elX se poate utiliza cu 
succes in situatiile cand amplitudinea k a fluxului este variabila.

4 .) Integrator modificat cu compensare adaptiva tip Xi±X2
A patra varianta de integrator modificat este cel cu compensare adaptiva tip elk prezentat 

in fig.4.2.4 5, constituind o alternativa la varianta a treia. Ideea acestui tip de compensare 
adaptiva provine din urmatoarea observatie, cu referire la fig.4.2.4_4: in situatia corecta de 
functionare cand 8 = 0, componentele vectoriale ale fluxului XA: XiA §i X2A sunt ortogonale, ele 
fiind fixate de aceea§i intarziere de faza O = -atan(cD/coc) introdusa de filtrele FTJ1 de pe calea 
directa §i respectiv calea de reactie. Aceasta constatare conduce la o alta varianta a
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Fig.4.2.4_5. Integrator modificat cu compensare adaptiva Xi±X2

mecanismului de adaptare care folose§te pentru determinarea erorii de ortogonalitate 6 
componentele vectorilor XiA §i X2A - vezi relatia (4.2.4-9). Cum vectorul XiA este fixat fata de 
e, marimea de executie este tot componenta X2A.

5 = _ (4.2.4-9)

In concluzie, avantajul acestei solutii este acela ca in mecanismul de adaptare se utilizeaza 
numai componente filtrate. In consecinta, se atenueaza substantial zgomotul datorita 
comutapilor invertorului, zgomot care este prezent in semnalul de intrare e = u - Ri. Ca §i 
varianta a treia, aceasta varianta se preteaza a fi folosita in situatiile cand amplitudinea X a 
fluxului este variabila. Varianta propusa este prezentata pentru prima oara in teza.

Concluzii.
In acest paragraf s-au prezentat patru solutii de estimare a fluxului din modelul de tensiune 

cu integratoare modiflcate cu reactii de compensare neliniare. Principalele concluzii sunt:

1 .) Varianta 1. -cu integrator modificat cu reactie de compensare saturata prezinta distorsiuni 
neliniare sau offset daca limitarea deci nu se recomanda in implementare.

2 .) Varianta 2. -cu integrator modificat cu limitator de amplitudine elimina distorsiunile de 
neliniaritate, dar in situatia L * X apar distorsiuni de faza. Solutia se recomanda pentru 
aplicatii la care se cunoa^te X: X=const., sau X controlat prin bucla de flux.

3 .) Variantele 3 §i 4 -cu integrator modificat cu compensari adaptive tip elX, respectiv tip 
Xi±X2 ajusteaza automat nivelul amplitudinii fluxului de compensare XCA catre 0 valoare 
optima astfel ca problemele de offset §i de conditii initiate sunt in mod esential eliminate. 
Aceste variante se recomanda in cazurile cand amplitudinea X a fluxului este variabila.

4 .) Comparativ, varianta 4 fata de varianta 3 are avantajul ca in mecanismul de adaptare se 
utilizeaza numai componente filtrate, deci se atenueaza zgomotul datorita comutatiilor 
invertorului §i, ca urmare, sunt de a§teptat performante mai bune in special la viteze mici.

5 .) Variantele de estimare a fluxului dau rezultate bune in domeniul specificat de aplicatii, intr- 
o plaja destul de larga de viteze 1:100, §i nu necesita masurarea marimilor cinematice deci 
se preteaza la sisteme de conducere a MSMP fara traductoare de mi§care.
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4.2.5. Estimator de flux din model de tensiune cu cascada de filtre trece jos adaptive

Problema care se pune este de a estima vectorul flux din modelul de tensiune Eus in cazul 
in care actionarea lucreaza intr-un domeniu mai larg de viteze, inclusiv la viteze apropiate de 
zero. In acest scop, o solutie simpla consta in a integra vectorul tensiune indusa e = u - Ri in 
referentialul statoric aP cu ajutorul unui integrator real implementat cu un fijtru trece jos de 
ordin 1 (FTJ1) care este proiectat cu o constanta de timp foarte mare. Aceasta solutie are un 
dezavantaj major la viteze mici prin aceea ca compemsarea offsetului (componenta continua) 
se realizeaza cu o viteza de convergenta foarte lenta dictata de constanta de timp aleasa. Cum 
fluxul este o marime armonica, componenta continua de offset conduce la erori grave in 
sistemul de conducere.

Pe de alta parte, daca integratorul este echivalat cu o cascada de filtre FTJ1 cu constante 
de timp mici, compensarea offsetului se realizeaza mult mai rapid, §i deci se rezolva problema 
ridicata. In continuare se dezvolta aceasta solutie [Bose97a], [Bose97b] avand in vedere ca 
semnalele de intrare u §i i sunt armonice.

Fie un filtru trece jos FTJ1 cu fimctia de transfer in domeniul frecventa:

//(j(o) = —4— = ^e,<t>, /CO) = 1 / Jl + O)2 , =-arctgO) (4.2.5-1)
1 + J TCO

unde: t -constanta de timp a filtrului, co -frecventa (pulsatia) la intrare, 7C(co) - atenuarea §i 
C>(co) -faza (intarzierea) filtrului. Daca se conecteaza in cascada un numar de n astfel de filtre, 
atunci faza totala §i atenuarea totala Kr au respectiv urmatoarele expresii:

= Oj + O2+...+O„ = -arctg(T1co)-arctg(T2co)-...-arctg(T,Ico) (4.2.5-2)

kt=k1k2...k„=i / (4.2.5-3>

Daca toate cele n filtre sunt identice, expresiile (4.2.5-2), respectiv (4.2.5-3) devin:

= «<!> =-h arctg(To), KT = K'' = 1 / 4[l + O)2]” (4.2.5-4)

Daca cascada de filtre are ca scop realizarea integrarii unui semnal armonic, atunci 
caracteristicile de frecventa ale cascadei trebuie sa fie identice cu ale unui integrator pur, deci: 
C>r = -ti/2 §i G Kt = 1 /co, unde G -factor de compensare a atenuarii ceruta de integrare. Cu alte 
cuvinte, din punct de vedere al caracteristicilor de frecventa, integratorul este echivalat cu 
cascada de filtre FTJ1. Substituind conditiile de mai sus in relatiile (4.2.5-4) rezulta:

T } = o ts( 5 } t4-2-5’5)

G(®) = -7[1 + (w)2]’' (4.2.5-6)
CO

Relatiile (4.2.5-5), (4.2.5-6) dau parametrii adaptivi t(co) §i G(co) functie de frecventa co, 
deci filtrele trece jos sunt adaptive cu co (FTJA1). In scopul reducerii constantei de timp r(co) 
este necesar ca numarul n de filtre sa fie cat mai mare, dar acest fapt necesita un efort de calcul 
marit care ar putea conduce la cre^terea nesatisfacatoare a perioadei de e§antionare.
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Fig.4.2.5_1. Estimatoar de flux cu cascada de filtre trece jos adaptive, n - 3.

Observatia 4.2.5-1. Din relatia (4.2.5-5) rezulta ca tcd = tg [k/(2h)] = constant pentru un n 
dat. Deci, prin utilizarea parametrilor adaptivi t(cd), G(cd) calculati din (4.2.5-5), (4.2.5-6) in 
toate etajele cascadei de filtre adaptive intdrzierile de faza ^i atenuarile K, , i=\...n, 
definite de relatiile (4.2.5-1) sunt egale y constante -invariant# cufrecventa co.

In fig.4.2.5_1 se prezinta un estimator de flux pentru ma§ini de curent alternativ, inclusiv 
MSMP, la care integratorul este implementat cu o cascada de n filtre adaptive identice FTJA1 
(n = 3), unde co este pulsatia marimilor electrice din stator. In plus, se considera §i corectia de 
faza §i de atenuare Ka introdusa de filtre analogice cu parametri constant! FTJ1, plasate pe 
caile de masura a semnalelor de intrare i §i u. Pentru un invertor cu perioda de comutatie Tinv, 
filtrele analogice antialiasing sunt proiectate cu constanta de timp = 1,6 Tinv \ -in concret 
pentru o valoare tipica Tmv = 0,1 ms rezulta =0,16 ms. Prin urmare, tinand cont §i de 
corectia necesara datorita utilizarii filtrelor antialiasing, parametrii adaptivi t(co) §i G(co) din 
(4.2.5-5), (4.2.5-6) devin:

, x 1 . / 2 - arctg(xnco)
-------- --------- (4.25-7)

) = 2 (4.2.5-8)

Se remarca faptul ca in acest caz filtrele antialiasing pot fi proiectate in scopul filtrarii 
armonicelor datorita comutatiilor invertorului fara a considera suplimentar masuri de 
compensare a atenuarii §i a intarzierii de faza introduse, deoarece acestea sunt compensate prin 
software de catre cascada de filtre.

In concluzie, solutia prezentata este eleganta, dar are totu§i probleme la viteze mici 
apropiate de zero, dupa cum urmeaza:
l .)La viteze apropiate de zero (co-»O), din relatiile (4.2.5-7), (4.2.5-8) rezulta ca solutia 

propusa se degradeaza.
2 .) Eroarea de estimare a rezistentei statorice R are efect dominant asupra acuratetei de 

estimare a fluxului la viteze apropiate de zero. Prin urmare, este necesara o buna estimare §i 
compensare in timp real a rezistentei R care este functic liniara de temperatura statorica 
dependenta §i de curentul statoric. O solutie simpla consta in a masura temperatura statorului 
cu un termistor $i a corecta rezistentei R. Alta solutie nu utilizeaza senzori de temperatura, 
rezistenta find estimata din modelul termic al ma§inii, cu tehnici fuzzy [Bose97b].

3 ) Eroarea de estimare a frecventei co (viteza unghiulara electrica), daca nu este masurata 
direct, afecteaza semnificativ acuratetea de estimare a fluxului, ea intervenind in calculul 
parametrilor adaptivi t(cd), G(cd).
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4.2.6. Estimatoare de cuplu electromagnetic

In general, daca exista o buna estimare a fluxului X, estimarea cuplului electromagnetic Te 
se poate face simplu, prin calcul direct in orice referential xy din X(Xx, Xy) §i i(ix, iy):

tc=3l2p(fxiy+Xfx) s (4.2.6-1)

Aceasta estimare este simplu de implementat, dar prezinta o dependenta pronuntata de 
estimarea corecta a lui X.

O alta solutie, estimeaza cuplul Tf considerand armonicele de cuplu. Coeficientii 
armonicelor se identified in timp real cu un estimator recursiv cu metoda celor mai mici patrate 
ponderate cu un factor de uitare exponential. Metoda este laborioasa §i necesita o putere mare 
de calcul in timp real. Implementarea raportata in [Low 92] folose§te procesor de semnal, dar 
identificarea parametrilor se face doar off-line.

4.2.7. Concluzii

Principalele concluzii §i contributii sunt:
1. Analiza critica a celor patru estimatoare de flux fara reactie conduce la concluzia utilizarii 

in practica a urmatoarelor estimatoare discriminate functie de viteza:
i .) -in zona vitezelor mici, inclusiv viteza zero, se recomanda estimatorul Eir, fara dinamica, 

dar sensibil la variatia parametrilor magnetic! ai MSMP;
ii .) -in gama de viteze incepand de la viteze nu prea mici pana in zona slabirii de camp 

inclusiv se recomanda estimatorul Eus, de tip integrator pur, sensibil la variatia lui R §i cu 
probleme de offset, dar numai la viteze mici. Aceste estimatoare sunt invariante cu 0.

2. Studiul sintetic efectuat a generat $ase structuri originale de observatoare de flux in gama 
extinsa de viteze care utilizeaza o combinatie a modelelor de tensiune ^i de curent, §i care 
prezinta interes in practica. S-au introdus doua clase de observatoare de flux: de tip paralel 
OXA, -cu o corectie dupa eroarea de flux, §i de tip serie OXi -cu o corectie dupa eroarea de 
curent. Se recomanda OXA, care au forme de variatie in timp mai putin perturbate.

3. Comparatia critica tabelata intre observatoarele de flux recomanda in practica: OXXs-sr §i 
OXis-sr -pentru MSMP anizotrope; §i OXX‘s-ss §i OXis-ss pentru MSMP izotrope.

4. Estimatoarele de flux din modelui de tensiune cu integratoare modificate cu reactii de 
compensare neliniara adaptiva tip elX sau Xi±X2 elimina problemele de offset §i de 
conditii initiale §i se recomanda in gama de viteze LnxlOO, la flux variabil. Estimatorul tip 
Xi±X2 cu mecanism de adaptare original are avantajul ca utilizeaza doar componente filtrate.

5. ) Estimatoarele de flux cu integratoare modificate nu necesita masurarea marimilor 
cinematice, deci se preteaza la sisteme de conducere a MSMP fara traductoare de mi§care.

6. ) Estimatoarele de flux din model de tensiune cu cascada de flitre trece Jos adaptive dau 
rezultate bune in gama de viteze 1:100, dar la viteze mici necesita adaptarea rezistentei R.

7. ) Estimarea cuplului electromagnetic se realizeaza simplu prin calcul din estimata fluxului.
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4.3. ESTIMATOARE DE PERTURBATH

In sistemele de actionare electrica, o problema importanta este compensarea perturbapilor 
in scopul obtinerii unor performance superioare privind rapiditatea §i robustetea raspunsului.

Perturbatia echivalenta are urmatoarele componente principale: cuplul de sarcina, cuplul 
de frecari, pulsatiile in cuplul electromagnetic dezvoltat, erorile zgomotele de masurare a 
curentilor, vitezei sau pozitiei, §i variatia parametrilor mecanici ai sistemului de actionare.

In principiu, compensarea perturbatiei echivalente se realizeaza printr-o reactie de tip 
"feed-forward", perturbatia echivalenta fiind estimata cu un observator de perturbatie cu o 
intarziere de faza minima.

4.3.1. Observatoare de cuplu echivalent de sarcina

O componenta preponderenta a perturbatiei echivalente este cuplu echivalent de sarcina. 
Observatoarele de cuplu echivalent de sarcina (OCES) prezentate in continuare, au ca punct de 
piecare modelul dinamic al actionarii.

cd(O) = cdo (4.3.1-1)

Tl = Tlext + Tch + Bu+(J- Jn)6> + (Kni - K, )Va (4.3.2-2)

Componentele cuplului echivalent de sarcina TL sunt [Mura93]: TLext - cuplul de sarcina extern; 
Tcb - cuplul de frecari tip Coulumb; Bay - cuplul de frecari vascoase; iar ultimii doi termeni se 
datoresc variatiei momentului de inertie echivalent J, si respectiv distributiei nesinusoidale a 
fluxului magnetic in intrefier (pulsatii ale cuplului Te\ indicele az semnificand valorile nominale.

In continuare se prezinta solutii care conduc la obtinerea 7^ cu OCES.

4.3.1.1. Observatoare de cuplu echivalent de sarcina - o abordarc fizica a fenomenelor

Pornind de la relatia (4.3.1-1), schema bloc a OCES este prezentata in fig.4.3.1.1_1, 
schema care foloseste ideea din fig.4.1.6_l de la observatorul de viteza momentana (3

Fig.4.3.1.1_1. Observator de cuplu echivalent de sarcina

Intrarile in observator sunt viteza masurata co §i cuplul electromagnetic estimat Te
In scopul obtinerii estimate! asimptotice a vitezei (3 marimea de executie la ie§irea blocului 
compensator proportional kp are interpretarea fizica de cuplu echivalent de sarcina TLP

7^ = £P(co - (3) i i.n
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Daca compensatorului kP i se adauga o componenta integrals cu ponderea k[, atunci la 
ie§irea acesteia se obtine valoarea medie a estimate! cuplului echivalent de sarcina TLm. OCES 
prezinta un caracter astatic eliminandu-se erorile provenite prin estimarea cuplului 
electromagnetic T^. OCES din fig.4.3.1.1_1 se implementeaza numeric utilizand o metoda de 
discretizare cunoscuta ca de exemplu transformarea bilineara (Tustin) cu corectie de frecventa. 
O structura asemanatoare cu cea din fig.4.3.1.1_1 se regase§te in [Dote90], dar fara a se insista 
asupra interpretarii fizice a fenomenelor.

4.3.1.2. Observatoare de cuplu echivalent de sarcina cu tehnica filtrarii

Din relatia (4.3.1-1) rezulta:

TL = Te - J(b , co (0) = co 0 (4.3.1.2-1)

Cum marimea masurata este co, iar acccleratia e = co nu se poate ob|ine cu un element de 
derivare pur datorita nerespectarii conditiei de realizabilitate fizica, estimata TL se poate obtine 
utilizand un filtru trece jos (FTJ) Qn(s) de ordin n > 1 a carui intrare este TL din (4.3.1.2-1).

Fig.4.3.1.2_1 Estimator de TL

(4.3.1.2-2)

De altfel, acest filtru este necesar §i pentru a reduce 
zgomotele din semnalul masurat co.

In fig.4.3.1.2_1 se prezinta structura estimatorului de 7^ cu tehnica filtrarii. Un exemplu 
de un astfel de filtru este cel din clasa filtrelor de tip Butterworth de ordin 1-3 [Umen91], 
avand caracteristici apropiate de cele ale unui FTJ ideal §i un singur parametru de proiectare t.

(4.3.1.2-3a)

1,41 (st) + 1
~2^ (st)2+1,41 (st)+ 1

2(st)2 + 2(st) + 1
~3(S} (st)3+2(st)2+2(st) + 1

(4.3.1.2-3b)

(4.3.1.2-3c)

Obtinerea TL din (4.3.1.2-2) prin tehnica filtrarii cu un filtru de ordin 1 se regasejte in 
diverse variante echivalente in [Umen91], [Mats93], [Mura93],

Observatia 4.3.1.2-1. Pentru un filtru de ordin 1 (4.3.1.2-3a) cu x-Jo/kp OCES 
(4.3.1.2-2) este echivalent cu OCES prezentat in fig.4.3.1.1_ 1, cu compensator^.

Valoarea constantei t a filtrelor se determina experimental in mod specific fiinctie de 
zgomotele din semnalul masurat co, o prima aproximare fiind [Mats93]:

t « 10/7 (4.3.1.2-4)

unde h este perioada de e§antionare. Concret, spre exemplu pentru h = 200|is rezulta r = 2 ms.
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4.3.I.3. Observator de cuplu echivalent de sarcina de ordin complet

Din ecuatia dinamica (4.3.1.3-1) ?i in ipoteza in care cuplul de sarcina TL este modelat ca 
fiind de tip semnal treapta, modelul matematic intrare stare ie§ire (MMISI) extins al actionani 
este (4.3.1.3.-2).

JCD = -B® - Tl + Te , co (0) - CD

— CD — [1 0] [CD Tl]

CD(O) _ CD 0
71(0) J K

(4.3.1.3-1)

(4.3.1.3-2)

Sistemul linear extins (4.3.1.3-2) are perechea corespunzatoare (AC) observabila. 
Observatorul de stare de ordin complet (OSOC) tip Luenberger, avand matricea de ponderare 
a erorii de predictie [k\ &2]r, intrarile cd, Tc §i ie^irile cd, Tl are expresia:

Fig.4.3.1.3_l. OSOC pentru 7)

Observatia 4.3.1.3-1. OSOC (4.3.1.3-3) 
prezentat in fig.4.3.1.3_1 care estimeaza 
cd, Tl este echivalent cu OCES prezentat in 
fig.4.3.1.1_l cu compensator PI.

Proiectarea matricei de corectie [k\ k^ se 
face prin metoda alocarii de poli pentru o 
dinamica de convergenta a OSOC impusa. 
Fie cei doi poli impu§i ai OSOC de forma:

~ {P\. 2 = r (-cosa ± j sina) | a g (0, k / 2)} (4.3.1.3-4)

Coeficientii k\, k2 rezulta:

k} = -Bo / Jo + 2r cosa, k2 = -Jo r2 (4.3.1.3-5)

Matricea K = [Zj se poate obtine §i utilizand comanda Matlab: K = PLACE (A. C, Pa)
Se recomanda utilizarea OSOC (4.d. 1.3-3) in sisteme de conducere care necesita atat 1L 

cat cd , de exemplu in conducerea cu moduri alunecatoare a pozitiei 6, care folose$te $i 
compensarea perturbatiei l'L.

In paragraful 4.1.7.2 s-a prezentat un observator extins de ordin complet OEOC+Te care 
are ca intrari pozitia masurata 6 §i cuplul electromagnetic estimat ?i care estimeaza, pe 
langa mirimilor cinematice 0, cd, e, §i cuplul echivalent de sarcina Tj

76
BUPT



4.3.1.4. Observatoare de cuplu echivalent de sarcina de ordin redus

Pentru inceput, se prezinta un rezumat al metodologiei de proiectare a unui observator de 
stare de ordin redus (OSOR) [Vanl85].

Fie sistemul linear MMISI cu x g R'\ y g R”\ notatiile fiind cele cunoscute:

x = Ax+ Bu , 
y = Cx

x(O) = xo
(4.3.1.4-1)

Se face o schimbare de variabile de stare de forma:

x = P (4.3.1.4-2)

unde xu este un vector (n - m) dimensional ce contine starile nemasurabile. 
Folosind aceasta schimbare de variabile, sistemul (4.3.1.4-1) devine:

Az y + 

^21 ^22 _ _Xu _ _^2

■ j(o) "I _ r yQ 
a(°)j Lxuo

(4.3.1.4-3)

in cazul cand perechea (/I22, A12) este observabila, OSOR de ordin minim (n - ni) al 
sistemului (4.3.1.4-3) este:

xu =w+Ly (4.3.1.4-4)

ip = (t422 - L/l12) ip+ (B2 - LB}) u+ (/422L- LAnL+ A2X - LAX,) y

Ca §i in cazul OSOC, matricea L determina dinamica OSOR adica viteza sa de convergenta.
Proiectarea OSOR, adica determinarea matricei L, se face prin alocare de poli, astfel ca 

spectrul OSOR sa fie un spectru impus P^\

o(A22-LAn)^P^ (4.3.1.4-5)

Matricea L se poate obtine utilizand comanda PC - Matlab:

L = PLACE (^22, ^12, P^Y

Se revine la variabilele de stare originalex cu (4.3.1.4-2).
Proiectarea OSOR in timp discret este similara cu cea a OSOR continual. Dupa 

discretizarea modelului matematic, in relatii se face inlocuirea variabilelor:

(•)--^(),+1 (•)->(•), (4.3.1.4-6)

iar spectrul impus Pa* devine cercul unitar.
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Pentru exemplificare, se analizeaza cazul OSOR discret pentru sistemul extins (4.3.1.3-2).
Se discretizeaza (4.3.1.3-2) cu perioada de e?antionare h, rezultand:

y, = ®, = [i o] [co,

Se reaminte5te ipoteza cum ca 7), este de tip treapta ?i deci 7), nu se modiftca In cursul unei 
perioade de ejantionare.

Se identifies matricele partajate din (4.3.1.4-3) pentru sistemul (4.3.1.4-7). Din (4.3.1.4-4)
rezulta ecuatiile OSOR discret (4.3.1.4-8) in acest caz particular.

(4.3.1.4-8)

Fig.4.3.1.4_1. OSOR pentru TL

= 4/.+M;,+K®, > ^(O) = rzo 

A„ = \+hL / J„, ho = -hL/J„,

OSOR discret este prezentat in fig.4.3.1,4_1.

Toate marimile din OSOR (4.3.1.4-8) sunt scalare. Polul acestuia este:

^=Ao=\ + hL/Jo , H<i (4.3.1.4-9)

Inegalitatea din (4.3.1.4-9) este impusa de conditia de stabilitate, prin urmare rezulta! < 0.

Observatia 4.3.1.4-1 In scopul reducerii zgomotelor continute in viteza masurata co, 
precum §i reducerii componentei pulsatiilor din cuplul electromagnetic estimat Te cauzate de 
asimetrii in comanda invertorului, in structurile prezentate ale OCES se includ filtre de valoare 
medie (FVM) cat §i filtre nelineare cu structura variabila (FSV). In fig.4.3.1.4_1 se prezinta o 
structura de OCES care folose§te astfel de filtre [Dote90] care sunt tratate in paragraful 4.3.4.

Fig.4.3.1.4_1. OCES cu filtre

O alta varianta de OSOR estimeaza 7] §i apoi calculeaza co utilizand ca intrare Te(iT) §i 
viteza medie co [Fuji92] obtinuta prin metoda masurarii perioadei impulsurilor livrate de 
TIRO. In scopul identificarii momentului de inertie echivalent Jo se utilizeaza un sistem adaptiv 
cu model^ de referinta (SAMR) care utilizeaza un estimator recursiv in timp discret de tip 
Landau. In final se autoadapteaza atat parametrii OSOR cat §i parametrii regulatorului de 
turatie rezultand un sistem robust de reglare a vitezei.
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4.3.2. Estimarea cuplului de frecari

Cuplul de frecari Tf are un caracter nelinear complex §i reprezinta factorul dominant care 
determina limitarea performantelor sistemelor de pozitionare precisa a servo-mecanismelor, in 

l special controlul vitezei la valori foarte mici inclusiv zero.
{So > ------ - In fig.4.3.2_l se prezinta un model c^uzal nelinear al
^Co cuplului de frecari cu zona de "intepenire" [John92], care

____________________ cd inglobeaza componentele fizice ale fenomenului de frecare.
Exista doua zone distincte specifice, discriminate functie de co:

* 03 i. |co| < Aco : zona statica de "intepenire”, caracterizata prin

। aceea ca viteza co este zero pana cand cuplul activ
t- a n i k a j i i i • depa§e$te cuplul static de "intepenire" 7^.Fig.4.3.2_l. Model al lui lf . .

In acest caz estimata Tf are expresia:

tf = min{7;,7;.o sgn(7j} , |m|<50ra (4.3.2-1)

unde Te este estimata cuplului electromagnetic dezvoltat.
ii. |o | > Aco : zona de alunecare caracterizata prin cuplul de frecari tip Coulomb Tc

Tc = constant §i cuplul de frecari vascoase proportional cu co. In acest caz Tf are expresia:

Tf = TCo sgn(ra) + Boa , [co | > Ara (4.3.2-2)

Pentru identificarea parametrilor modelului nelinear (4.3.2-1), (4.3.2-2) se cunosc mai 
multe metode experimentale:

a.) Cu ma§ina in repaus, se create foarte lent cuplul electromagnetic Te §i se masoara 
valorile acestuia imediat inainte §i imediat dupa ce mi§carea a inceput. Aceste valori estimeaza 
TSo §i respectiv TCo. Ca dezavantaj, metoda nu tine cont de cuplul de inertie, care necesita 
determinarea cu precizie a acceleratiei, lucru dificil de realizat in acest caz limita.

b.) Metoda de identificare prezentata in continuare are la baza determinarea parametrilor 
modelului (4.3.2-1), (4.3.2-2) din erorile de reglare a mi§carii [John92].

Fie sistemul de conducere a mi§carii din fig.4.3.2_2, sistem care contine un bloc de tip 
"feed-forward" §i un bloc reglare paralela a pozitiei §i vitezei. Primul bloc asigura comanda de 
urmarire T# a referintelor de mi§care. Al doilea bloc asigura in principal, prin comanda T^, 
rejectia perturbatiilor de tip sarcina sau a perturbatiilor dinamice necunoscute, cum ar fi cele 
datorate frecarii, §i deci actioneaza ca un estimator de perturbatie. In aceasta structura de 
conducere cele doua blocuri se proiecteaza separat.

Fie la intrare un semnal de proba periodic triunghiular simetric pentru cd* §i semnale in 
corespondents pentru 6* §i cd *. In fig.4.3.2_2a,b,c,d sunt prezentate rSspunsurile 7}j in etape 
iterative succesive de acordare a componentelor de compensare Jo, Bo, TCQ, TSo. In concluzie 
aceste componente se obtin implicit in procesul de acordare depinzand de parametrii sistemului.

Compensarea 7} se realizeazS adSugand la P componenta nelinearS Tf din (4.3.2-1) §i 
(4.3.2-2), unde cd poate fi cd mSsurat sau cel de referintS cd*. In ambele variante performantele 
sunt asemSnStoare obtinandu-se o imbunStStire substantialS a preciziei prin reducerea erorilor 
de pozitie §i viteza. In [John92] se aratS ca pentru un dispozitiv de prehensiune al unui robot,
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Fig.4.3.2_2. Procedeu de compensare §i identificare progresiva a modelului 7)-A

eroarea de urmarire in pozitie se reduce de patru ori in cazul compensarii nelineare a Tf, 
sistemul avand o buna robustete la variatia parametrilor actionarii.

0 alta solutie [KimS94] compenseaza cuplul de frecari cu zon^ de "intepenire" utilizand 
logica fuzzy, natural aplicata in acest caz. Structura cuprinde doua nivele ierarhice: un 
precompensator fuzzy urmat de un compesator PD fuzzy. Rezultatele arata o imbunatatire 
substantial^ a performantelor §i robustete la neliniaritatile din zona de "intepenire".

4.3.3. Estimarea pulsatiilor in cuplul electromagnetic

La MSMP, pulsatiile in cuplul electromagnetic se datoresc in special factorilor legati de 
constructia imperfecta a ma§inii §i sunt [Mats93], [Holt96]: cuplul in crestaturi Tcr (4.3.3-1) §i 
armonicele datorate distributiei nesinusoidale a inductiei magnetice B din intrefier (4.3.3-2):

Tcr = Tcro cos 60 (4.3.3-1)

5(0) = Bq (cos 0 + K3 cos 30 + Ks cos 50 +...) (4.3.3-2)

unde 0 este unghiul electric, iar K, sunt coeficientii armonicelor de ordin i ale inductiei 
(fluxului) din intrefier.

In aceasta situatie cuplul electromagnetic dezvoltat Te este [Mats93]:

Te = Ta [1 - ( - Kj )cos 60 ] (4.3.3-3)

unde T& este cuplul de referinta prescris.
Pulsatiile in cuplul electromagnetic sunt prezente in (4.3.3-3) prin termenul cosinusoidal de 

argument 60:

&T = - ( K5 - Ki )cos 60 (4 3 3-4)

Identificarea factorului ridica probleme, deoarece coeficientii K, sunt variabili in 
timp, de exemplu cu temperatura. In [Low 92] este prezentat un estimator recursiv on-line 
pentru coeficientii Kh estimator care utilizeaza metoda celor mai mici patrate ponderate cu un 
factor de uitare exponential. Metoda propusa necesita un volum mare de calcule in timp real §i 
a fost implementata practic doar off-line utilizand un proces de semnal.

Pulsatiile in cuplu electromagnetic (4.3.3-4), prezente in (4.3.3-3), se pot compensa prin 
adaugarea la cuplul de referinta prescris Tcq* a unei componente de forma (4.3.3-4) cu semn 
schimbat [Mats93], [Bold92],
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4.3.4. Filtre de zgomot

Componentele zgomotului continut in semnalele de intrare ale sistemului de conducere 
constau, in principal, din armonici ale frecventei de comutatie a invertorului §i din zgomote in 
circuitele de masurare a curentilor, vitezei sau pozitiei. Aceste zgomote inrautatesc 
performantele statice, dinamice §i stabilitatea sistemului de actionare. s

Se prezinta doua solutii ale acestei probleme care utilizeaza filtre de zgomot.

a. ) In scopul reducerii zgomotelor cauzate de componentele armonice amintite se 
utilizeaza filtre de valoare medie ponderata avand ecuatia discreta de forma:

.V N

yQ) = EX;) M(' - J) (4.3.4-1)
j=}

unde semnificatia marimilor este: u - intrare, y - ie§ire, a - coeficienti de ponderare ai celor mai 
recente e§antioane ale intrarii u. De obicei se utilizeaza filtre de ordin 1 §i 2.

b.) Zgomotele din circuitele de masura contin componente atat de freeventa joasa cat §i 
inalta, deci ele nu pot fi eliminate doar prin folosirea filtrelor de valoare medie. Pentru a 
raspunde la aceasta cerinta se propune in [Dote90] un filtru nelinear din fig.4.3.4_l privit ca 
un sistem de urmarire:

Fig.4.3.4_l. Filtru nelinear de zgomot

X/+l)=X0 + Ar(0 XO
eQ) = "(0 -y(i )

(4.3.4-2)

In fig.4.3.4_2a se considera probabilitatea de distributie pentru semnalul util §i zgomot 
functie de eroarea e intre intrarea u §i ie^irea^ a filtrului. in consecinta, utilizand logica fuzzy, 
se propune ca coeficientul Kf al filtrului sa fie variabil functie de eroarea e conform 
fig.4.3.4_2b. Se remarca trei zone:
i. • Kj “ Kf min

Pentru semnalul util u in regim stationar, zgomotele suprapuse peste u nu sunt amplificate.
ii. |e| g (ex ,e2) : Kf Nzx'wza linear cu e.

Zona ii. asigura o variatie continua a lui Kf intre zonele i. §i iii.
iii. |e|> e2 : Kf = KJmax. Pentru u in regim tranzitoriu, ie§irea_y urmare§te rapid intrarea u.

Fig.4.3.4_2a. Probabilitatea semnal /zgomot 4.3.4_2b. Variatia coeficientului Kf(e)
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in concluzie, filtrul propus este deosebit de eficace privind rejectia zgomotelor. 
Coeficientul ^/-are o variatie continua functie de schimbarile nivelului semnalului de intrare u §i 
asigura o buna stabilitate a sistemului.

4.3.5. Concluzii

In acest capitol s-a prezentat problematica estimarii §i compensarii perturbatiilor privind: 
cuplul de sarcina, cuplul de frecari, pulsatiile in cuplul electromagnetic §i filtrarea zgomotelor 
pe canalele de masura.

Dintre observatoarele de cuplu echivalent de sarcina prezentate se recomanda observatorul 
din fig.4.3.1.1_1 echivalent cu observatorul de ordin complet din paragraful 4.3.1.3 pentru ca 
estimeaza atat TL cat §i viteza (3 , cu aplicatii, de exemplu, in reglarea cu moduri alunecatoare. 
Un alt observator performant de 1] , co, 8 din pozitia 9 a fost prezentat in paragraful 4.1.7.2.

Estimarea §i compensarea componentelor cuplului de frecari conduce la imbunatatirea 
substantiate a performantelor servosistemelor de pozitionare precisa in special la viteze mici, 
dar metoda prezentata este sensibila la variatia parametrilor mecanici ai actionarii. Varianta 
enuntata care utilizeaza logica fuzzy constituie o solutie naturala §i este robusta la variatia 
parametrilor.

Estimarea §i compensarea pulsatiilor in cuplul electromagnetic cu un termen de forma 
(4.3.3-4) este utila, dar are amplitudinea sensibila la variatiile parametrilor electrici ai ma§inii, 
identificarea acesteia fiind dificil de efectuat in timp real.

Filtrele de valoare medie (4.3.4-1), §i in special filtrul nelinear (4.3.4-2), se recomanda 
pentru rejectia zgomotelor din canalele de masura.

In concluzie, observatiile prezentate mai sus se vor folosi in structura sistemului de 
conducere pentru MSMP. Chiar daca unele estimari sunt sensibile la variatia parametrilor 
actionarii, compensarile perturbatiilor astfel estimate sunt benefice §i due la cre$terea 
performantelor sistemului de actionare.
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5. STRUCTURA DE CONDUCERE VECTORIALA 
DIRECTA IN CUPLU $1 FLUX A MSMP

Conducerea vectoriala directa in cuplu flux (CVDCF) conduce direct cuplul 
electromagnetic §i vectorul flux statoric din ma§ina folosind un tabel al comutatiilor optime 
pentru comanda invertorului de tensiune. Aceasta metoda inginereasca asigura un raspuns 
rapid, o functionare in gama extinsa de turatii, o rejectare eficienta a perturbatiilor §i o 
implementare relativ simpla. Aplicatii ale CVDCF la MSMP sunt de data foarte recenta: 
[Andr94c], [Andr95], [Andr96a], [Fren96b], [Zhon97], [Rahm97]. Autorul a aplicat pentru 
prima data principiul CVDCF la conducerea MSMP §i a dezvoltat 6 structuri originale de 
observatoare de flux cu modele combinate de tensiune §i curent, prezentate in paragraful 4.2.3. 
Mai mult, varianta de observator de flux OXXs-sr pentru CVDCF a MSMP, - dezvoltata de 
autor in [Andr95], [Andr96a] §i reluata in paragraful 5.1.2 -, este prezentata principial, 
incluzand §i rezultate de simulare semnificative obtinute de autorul tezei, intr-o valoroasa 
lucrare foarte recenta [Bold98] unde referinta [Andr96a] este citata.

In paragraful 3.3 s-a prezentat principiul §i problematica CVDCF a MSMP. In continuare 
se dezvolta o varianta de structura de conducere CVDCF pentru actionari cu MSMP, care 
folose§te un observator robust de flux -propus de autor-, intr-o gama extinsa de viteze §i un 
regulator de viteza cu moduri alunecatoare. Se prezinta relatii de proiectare structurala §i 
parametrica pentru noul observator de flux §i se evalueaza critic performantele variantei de 
conducere propusa prin simulari numerice extensive §i apoi prin teste experimentale.

5.1. Structura sistemului de conducere

Structura de conducere CVDCF a MSMP, bazata pe rezultatele din paragraful 3.3, este 
data in fig. 5.1_1. Comanda directa Sabc (Sa,Sb,Sc) a cheilor invertorului de tensiune, generata 
de tabelul de comutatii optime, depinde de trei variabile digitizate:
i .) -eroarea de cuplu electromagnetic, prelucrata de un regulator de cuplu de tip tripozitional 

cu histereza (3H) cu ie?irea t(1 ,0,-1);
ii .) -eroarea de flux, prelucrata de un regulator de flux de tip bipozitional cu histereza (2H) cu 

ie$irea(|)( 1,0).
iii .) -sectorul unde se afla vectorul flux 0i, z=l-6;

Actiunile asociate ie§irilor regulatoarelor in corespondenta cu valorile din paranteze sunt 
urmatoarele: -pentru t(1, 0, -1) : (cre§tere, nemodificare, descre^tere) a cuplului Tc\ -pentru 
<|)(1, 0) : (cre§tere, descre§tere) a modulului fluxului.

Tabelul de comutatii optime se implementeaza intr-o memorie cu §ase biti de intrare pentru 
adrese (doi biti pentru t, un bit pentru (|), §i trei biti pentru 9i), §i trei biti de ie§ire pentru date 
care contin starile comutatoarelor invertorului (Sa, Sb, Sc\ deci vectorul u5 = Vi (Sa, Sb, Sc).

Fig.5.1_l. Structura sistemului CVDFC a MSMP
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Tabelul de comutatii optime, precum $i un tabel care genereaza sectoral 01, functie de 
componentele vectoralui flux in referentialul statoric aP, au fost detaliate in paragraful 3.3. 

Regulatond de viteza (Reo) este cu moduri alunecatoare cu legea de comanda de tip releu 
bipozitional (5.1-1) cu dreapta de comutatie o = 0 in planul starilor cinematice (5.1-2). Aceasta 
solutie asigura un sistem de conducere a vitezei robust la variatii parametrice §i la perturbatii de 
tip sarcina. Marimea de ie§ire din regulatorul Reo reprezinta cuplul electromagnetic prescris 7Z

= Tmax* sign (a)

a = t co + (co - co*), T = 4...5/r* 

(5.1-1)

(5.1-2)

unde Tmax* este cuplul maxim de referinta §i /r* este timpul de raspuns impus pentru bucla de 
viteza. Din^mica erorii de viteza impusa, atunci cand s-a atins regimul alunecator pe dreapta de 
comutape, este de tip PT1 cu constanta de timp t.

Estimator de viteza si acceleratie din pozitie. Wteza co §i acceleratia co’, cerate de ecuatia 
(5.1-2), pot fi estimate din pozitia 0 masurata. O solutie pentru a estima aceste derivate 
cinematice o constituie tehnica filtrarii prezentata in paragraful 4.1.1. In concret, derivata a 
doua (acceleratia) este estimata (5.1-3) considerand o realizare formata dintr-un filtra PT2 
conectat in serie cu un derivator pur de ordinul doi. Structura estimatoralui de viteza §i 
acceleratie din pozitia masurata este prezentata in fig. 5.1_2, §i folose§te pentru implementare 
forma canonica controlabila. Proiectarea estimatoralui se face prin metoda alocarii de poli.

Fig.5.1-2. Estimator de viteza §i acceleratie

—-------r 0 (5-1-3)

Polii estimatoralui se aleg avand in vedere 
timpul de raspuns tr* impus §i domeniul de 
frecventa al perturbatiilor. Pentru o estimare 
rapida, valori tipice sunt: co i = co2 = n x 100.

5.2. Observator robust de flux $i cuplu electromagnetic

O problema foarte importanta la sistemul CVDCF a MSMP este estimarea vectoralui flux 
XA §i a cuplului electromagnetic Te\ utilizand marimi masurabile la bornele ma§inii: curentii 
statorici i\ tensiunile statorice us §i eventual pozitia unghiulara rotorica 0 sau viteza co.

In scopul estimarii fluxului Xs, s-a ales pentru implementare observatorul de flux tip OXXS- 
sr din paragraful 4.2.3, fiind selectat ca urmare a considerentelor prezentate in acel paragraf.

In rezumat, evaluarea critica a estimatoarele de flux fara reactie privind senzitivitatea la 
variatia parametrilor, evaluare prezentata in paragraful 4.2.2, concluzioneaza ca: -in practica se 
recomanda folosirea a doua estimatoare de flux discriminate functie de viteza: Eir §i Eus.
i .) -La viteze mici, inclusiv viteza zero, se recomanda estimatoral Eir bazat pe modelul de 

curent in referentialul rotoric dqy fara dinamica, puternic dependent de identificarea 
parametrilor electromagnetici Xo, Lq, Ld, §i care necesita cunoa§terea pozitiei 0 utilizata in 
operatorii de rotatie;

ii .) -La viteze medii §i mari se recomanda estimatoral Eu bazat pe modelul de tensiune in 
referentialul statoric aP, mai bun ca Eir la aceste viteze, dependent doar de identificarea 
rezistentei R, dar cu probleme la viteze mai mici datorita caracterului sau de integrator pur.

iii .) -Ambele estimatoare sunt invariante cu viteza co.
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Observatorul de flux OXXs-sr cu corectie de flux in referentialul statoric, prezentat in 
paragraful 4.2.3, combina partile bune ale celor doua estimatoare Eir §i Eus. OXXs-sr are 
topologia de tip paralel data in fig.5.2_la §i structura mai detaliata in fig.5.2_lb. Corectia se 
realizeaza la nivelul estimatorului Eus in scopul imbunatatirii stabilitatii integratorului. Mai 
mult, aceasta atenueaza efectele negative ale offsetului provenit din circuitele de masura sau ca 
urmare a variatiei rezistentei R. s

Fig.5.2_1. Observator de flux OXXs-sr

Proiectarea compensatorului K

a.) Proiectarea structurala
Intrarile observatorului -marimile electrice din stator is §i uf sunt semnale armonice cu 

frecventa co in sincronism cu viteza rotorica. In aceasta situatie, este naturala ideea utilizarii 
analizei in frecventa pentru a caracteriza dinamica observatorului. Compensatorul K poate avea 
diverse topologii §i este privit ca un element care are obiectivul de a realiza tranzitia intre cele 
doua estimatoare utilizate in structura observatorului, in functie de viteza co.

Cu referire la fig.5.2_lb, observatorul OXXs-sr are intrarile echivalente: uf §i XS*A, iar 
ie^irea este VA. In domeniul frecventa, compensatorul K este privit ca un filtru care are 
comportari diferite pentru cele doua intrari specificate in scopul utilizarii combinate a 
avantajelor celor doua estimatoate: Eir la viteze mici §i Eus la viteze mai mari. In consecinta, 
win tele de proiectare impuse sunt:

i .) -daca co < coi, atunci XsA = Xs*A, adica este selectat estimatorul Eir;
ii .) -daca co > co2, atunci XSA = 1/s uf, adica este selectat estimatorul Eus;
iii .) -daca cog(coi, co2), atunci ambele estimatoare Eir §i Eus sunt selectate in aceasta banda de 

frecventa avind contributii in ponderi apropiate asupra ie§irii XsA. Tranzitia intre aceste 
estimatoare se cere a se realiza lin §i monoton.

Avand in vedere aceste cerinte, rezulta urmatoarele relatii in forma scalara formaid pentru 
componentele de pe axele a, £:

rA = r*A + h^u^ (5.2-i)

= XSA / XS*A = KI (s + K) (5.2-2)

= rA///fS= + (5.2-3)

Scopul este de a proiecta compensatorul K, adica de a alege o structura §i apoi de a 
detemina parametrii acesteia in conformitate cu cerintele impuse. Structura compensatorului se 
analizeaza in domeniul frecventa, din motivele aratate mai sus, in doua etape mai importante:
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1. in primul rand, intereseaza comportarea hi frecventa a functiei de transfer Hr^.
Din cerinta i.) relatia (5.2-1), daca co = 0 sau co = de valoare mica, atunci rezulta //xuf = 0. 
Din cerinta ii.) §i relatiile (5.2-1) §i (5.2-3), daca co este mai mare, atunci rezulta HxUf = 1/s. 
Cea mai simpla functie de transfer HxUf, in acord cu conditiile cerute mai sus, este o functie 
de ordin doi de tipul unui fitru trece banda (FTB), cu expresia data de relatia (5.2-4).
Din relatiile (5.2-3) §i (5.2-4), prin simpla identificare, rezulta ca structura compensatorului 
K este de tip PI (5.2-5).

= s / (s2 + ax s + aQ)

K = a\+a$/s, sau K = kp + kt/s (5.2-5)

2. In al doilea rand, in aceste conditii, se verified comportarea hi frecventa a functiei Hu* : 
Din relatiile (5.2-2) §i (5.2-5) rezulta expresia pentru functia Hu*, de tipul unui filtru trece 
jos (FTJ) de ordinul doi.

Hu* = (ax s + ao) / (s2 + axs + ao) (5-2-ty

Daca co = 0 sau co = mediu, atunci Hu* = 1, adica daca co este in banda filtrului FTJ, 
conditiile i.) §i iii.) sunt verificate.
Daca co = mare, atunci Hu* = a} / s. in scopul de a satisface §i cerinta de proiectare ii.) 
pentru Hu*, se impune urmatoarea restrictie:

a\ «iif / A,S*A (5.2-7)

In concluzie, structura compensatorului K a rezultat de tip PI (5.2-5), §i respecta cerintele 
de proiectare impuse i.), ii.), iii.), adaugand restrictia (5.2-7). in rezumat, structura completa a 
observatorului de flux OXXs-sr este prezentata in fig.5.2_2.

Observatia 5.2-1. Deoarece compensatorul K are un termen integral, rezulta ca aceasta 
structura elimina efectul negativ al offsetului de componenta contuinua care poate fl prezent in 
circuitele de masura ale curentului i5 §i/sau ale tensiunii statorice us -vezi relatia (5.2-4).

0 realizarea de forma MMISI, utilizata la implementarea ecuatiilor recursive discrete este:

X = u -Roi + k (X*-X) + k. x
(5.2-8)

x = X * - X

Fig.5.2_2. Structura completa a observatorului de flux OW-sr
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b.) Proiectarea parametrica
Parametrii compensatorului K se aleg utilizand metoda alocarii de poli. In scopul realizarii 

cerintei de proiectare iii.), privind o tranzitie lina §i monotona intre cele doua estimatoare Eir §i 
Eus, polii observatorului se aleg reali negativi: ©b ©2 g R-. Coeficientii compensatorului K de 
tip PI din (5.2-5) sunt:

Ap = -(©i + ©2), = coi ©2 s (5.2-9)

Dimensiunea in frecventa a zonei de tranzitie este data de banda observatorului. Se 
recomanda a fi selectata o banda de frecventa mica atunci cand parametrii electromagnetici Xo, 
Ld, Lq prezinta erori mai mari de identificare. In acest caz se forteaza mai repede tranzitia spre 
estimatorul Eus, avand in vedere ca acesta nu este sensibil la variatia parametrilor amintiti 
(depinde doar de R). Din aceste motive se recomanda urmatoarea alegere pentru ©1 §i ©2:

©i = 2...10 rad/s , ©2 = ( 3...10 ) ©1 (5.2-10)

In concret, in aplicatia de fata, avand in vedere variatia parametrilor prezentata in 
paragraful 5.3, se alege ©1 = 3 rad/s §i ©2 = 30 rad/s [Andr96a].

Observatia 5.2-2. Compensatorul K al observatorului OXis-sr, prezentat in paragraful 
4.2.3, are structura identica cu cea prezentata in acest paragraf §i folose§te acelea§i consideratii 
de proiectare parametrica.

Estimarea cuplului electromagnetic
Daca estimarea vectorului flux Xs se realizeaza cu acuratete, atunci estimata cuplului 

electromagnetic se calculeaza simplu din componentele vectorilor flux Xs §i curent is in 
referentialul statoric af.

T* = 3/2p (XaA zp - XpA Za) (5.2-11)

5.3. Rezultate de simulare numerica

Sistemul de conducere vectoriala directa in cuplu §i flux (CVDCF) a MSMP, cu 
observatorul OXXs-sr propus §i cu regulator de viteza cu moduri alunecatoare, este evaluat 
prin simulare numerica. Se considera, ca §i caz de studiu, 0 MSMP cu ferite tipica -de 1 kW, 
de tipul 130-SFP-7 produsa de Electrotehnica Bucure§ti, cu urmatorii parametri nominali: Teo = 
7 Nm, Temax= 12 Nm, Vdco = 200 K Qo = 150 rad/s, p = 4, Xo0 = 0,2 Wb, Lqo = 8,2 mH, Ldo = 
4,1 mH, Ro = 0,6 Ohm, Jo = 0,005 kgm1, Bo = 0,0015 Nms/rad, finv = 10 kHz.

Parametrii regulatoarelor, selectati din considerente teoretice §i apoi ajustafi 'in cadrul 
testelor de simulare, sunt: i.) la regulator de turatie: t = 10 ms, Tmax = 12 Nm; ii.) la regulator 
de cuplu -histereza \Te = 1% Temax; iii.) la regulator de flux -histereza AX = 0,5% X0o; iv.) la 
observator de flux: kp = 90, kt = 33 (©1 = 3 rad/s, ©2 = 30 rad/s}.

In cadrul studiului de simulare numerica, se analizeaza performantele dinamice §i de regim 
permanent ale sistemului CVDCF pentru MSMP §i se insista pe studiul robustetii, inclusiv a 
observatorului privind estimarea fluxului §i cuplului, la o variatie larga a parametrilor 
electromagnetici ai MSMP §i la perturbatii de cuplu, in cazuri reale -cele mai defavorabile.

Cazul observator (Z) dezacordat (complet dezacordat) se refera la situatia cand apare o 
variatie simultana reala a urmatorilor parametri electromagnetici ai MSMP: R = 1,37?O; Xo = 
0,85X0o -corespunzator la o cre§tere a temperaturii cu 80°C §i Lq = 0,75 Lqo, Ld= 0,75 Ldo - 
datorita saturatiei magnetice.
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in scopul evaluarii performantelor dinamice, se analizeaza raspunsurile tranzitorii la 
semnale severe de intrare -treapta de viteza de referinta Q* §i treapta de cuplu de sarcina 7}., 
pe o durata de 200 ms, in urmatoarea secventa:
1 .) -la t = 0 s, Q* = 50 rad/s, (Q* = 0,33 Qo);
2 .) -la t = 80 ms, Ti = 6 Nm (Ti = 0,85 Tco)\
ZyX^t^U^ms, T, = 0-
4 .) -la t = 140 ms, Q* = 0.

Observatia 5.3-1. Domeniul de viteze mecanice specificat O* g 0 - 50 rad/s, are in 
corespondenta domeniul de viteze electrice © g 0 - 200 rad/s, care include banda de tranzitie a 
observatorului de flux de 3 - 30 rad/s. In consecinta, testele pun in evidenta §i comportarea 
dinamica a observatorului de flux, in special tranzitia intre modelele Eir §i Eus functie de co.

Simularea numerica utilizeaza pachetul Matlab-Simulink, metoda de integrare numerica 
selectata fiind Runge-Kutta 5, cu o perioada de e§antionare fixa de h = 100 ps, in 
corespondenta cu frecventa de comutatie tipica invertoarelor industriale cu IGBT.

A. Cazul observator (Z) dezacodat.

In acest caz, analiza raspunsurilor tranzitorii ale sistemului CVDCF, in conditiile de test 
specificate, conduce la urmatoarele observatii:
i .) Raspusul in viteza Q din fig.5.3_l prezinta un timp de raspuns rapid tr = 50 ms, fara 

suprareglaj, care corespunde intru-totul cu raspunsul a§teptat al sistemului cu regulator de 
viteza cu moduri alunecatoare (5.1-1,-2). incarcarea cu un cuplu de sarcina aproape de 
valoarea nominala este compensate rapid, meritul fiind atat al regulatorului de turatie cat §i 
al sistemului CVDCF.

ii .) Raspunsul in cuplu din fig.5.3_2 este extrem de rapid tr 5 ms -tipic sistemului 
CVDCF, practic fara suprareglaj. Cuplul este limitat de regulatorul de viteza la Temax. 
Pulsatiile in cuplu sunt acceptabile, fiind specifice modurilor alunecatoare.

iii .) Evolutia in planul starilor -eroarea de viteza Q*- Q , acceleratia Q-, din fig.5.3_3 este 
elocventa privind regimul alunecator pe dreapta de comutatie (5.1-2). Tranzitia in planul 
starilor are loc in sensul marcat de sagetile ajutatoare dupa cum urmeaza: La pornire, 
datorita limitarii de cuplu, acceleratia este limitata la 2000 rad/s2 (Cl = Temax/J), dupa care 
se atinge dreapta de comutatie §i ca urmare, regimul alunecator conduce starile dupa 
dinamica impusa de aceasta spre punctul static de echilibru (Q = Q*, Q = 0). Aplicarea 
treptelor de cuplu de sarcina este marcata de linia verticala din centrul diagramei. In final, la 
aplicarea treptei de viteza Q* = 0, evolutia are loc in sensul marcat de sageata din stanga, 
asemanator ca la pornire, insa cu o acceleratie negativa. Fenomenul de “chattering” - 
comutatii de frecventa ridicata §i amplitudine mica- specific modurilor alunecatoare, apare in 
diagrama in special datorita acceleratiei (in fig.5.3_l viteza are o evolutie lina, §i este 
constanta in regim permanent).

iv .) Tranzitia vectorului flux din fig.5.3_4, in planul referentialului statoric aP, este condusa de 
regulatorul de flux, cu referinta X* = Xqo, spre o evolutie circulara de raza egala cu moduM 
fluxului estimat AA de observatorul de flux. Se confirma faptul ca la viteze mici (pornire, 
oprire) estimata AA este data estimatorul cu model de curent Eir care este sensibil la variatia 
parametrului Ao §i prin urmare la pornire se observa ca A = 0,85A,o0. La viteze mai mari, 
observatorul de flux utilizeaza estimatorul cu model de tensiune Eus care nu este sensibil cu" 
Aoo §i deci estimarea este corecta, iar regulatorul de flux aduce X = A0o= 0,2 Wb. Tranzitia 
intre cele douS modele este linS, in conformitate cu considerentele teoretice de proiectare. ’
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Fig.5.3 3. Raspuns in planul starilor Fig.5.3 4. Raspuns in flux X

Fig.5.3 5. Eroarea de estimare a fluxului
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B. Cazul observator dezacodat selectiv.

In scopul investigarii mai aprofundate a dinamicii observatorului de flux OXX-sr, in 
continuare, se urmaresc doua directii privind acuratetea estimarii observatorului dezacordat.
i .) -influenta vitezei;
ii .) -influenta cuplului de sarcina.

Intereseaza evolutia tranzitorie a erorii de estimare a modulului fluxului AX §i a erorii de 
estimare a cuplului electromagnetic ATo exprimate ca marimi normate:

AX / Xoo = (X - XA) I , A7L/ Temax ~ (Te - Te A) / Temax (5.3-1)

unde X §i Te sunt marimi reale din MSMP.
Eroriie dinamice corespunzatoare estimatelor XA §i Te^, pentru cazul observator (Z) 

dezacodat sunt prezentate in fig.5.3_5 §i respectiv fig.5.3_6, iar pentru observator dezacordat 
selectiv} in conditiile precizate in figuri -in fig.5.3_7a,b,c, respectiv fig.5.3_8a,b,c. Sunt 
confirmate considerentele teoretice privind buna functionare a observatorului de flux -tranzitia 
intre estimatorul Eir $i estimatorul Eus functie de viteza.

i .) In fig.5.3_5 cea mai mare eroare AX / X0o este de -15% la viteze mici -data de eroarea de 
identificare a fluxului magnetului permanent Xo (fig.5.3_7b), §i -6% la viteze mari cu cuplu 
de sarcina -data de eroarea de identificare a rezistentei statorice R (fig.5.3_7c).

ii .) In fig.5.3_6 eroarea maxima tranzitorie &TC I Temax este de -20% -data de eroarea de 
identificare a lui Xo (fig.5.3_8b) cat ?i a lui R (flg.5.3_8c), in timp ce eroarea maxima de 
regim permanent este de -6% -data de eroarea de identificare a lui Xo (fig.5.3_8b). A§a cum 
era de a§teptat, aliurile erorilor de cuplu urmaresc eroriie de flux (reA se calculeaza din XA), 
cu exceptia zonei de franare. Acest ultim fapt se explica prin erori de faza care apar in 
estimata XA.

C. Cazul observator acodat ideal.

i .) in acest caz, eroriie de estimare a fluxului (fig.5.3_7d) §i eroriie de estimare a cuplului 
(flg.5.3_8d) sunt neglijabile -practic sunt zero.

ii .) Aceasta constatare sugereaza ca observatorul de flux sa fie adaptiv, cu o identificare in timp 
real a parametrilor in scopul reducerii erorilor de estimare. O solutie simpla este aceea de a 
achizitiona temperatura statorului in scopul corcctarii parametrilor Xo §i R care depind linear 
de temperatura. Ace^ti parametri au ponderea cea mai mare in eroriie studiate.

iii .) Pe de alta parte, sistemul de conducere limiteaza curentii inainte de a se ajunge la saturatia 
magnetica; mai mult, dependenta Lq(jq) poate fi determinate experimental §i tabelata §i deci 
influenta variatiilor inductantelor Lq , Ld este mult diminuata.

In concluzie, senzitivitatea estimarii observatorului de flux la variatia parametrilor 
electromagnetici ai MSMP corespunde (este accea§i):
i .) -cu a estimatorului cu model de curent Eir, la viteze mai mici ca banda observatorului;
ii .) -cu a estimatorului cu model de tensiune Eus, la viteze mai mari ca banda observatorului.

Comparativ cu cazul de acordare ideal, performantele privind raspunsurile Tn viteza §i Tn 
cuplu ale sistemului CVDCF a MSMP nu sunt practic afectate de eroriie de estimare ale 
observatorului de flux, dovedind robustetea sistemului cu acest observator. Robustetea 
raspunsului Tn viteza este realizata semnificativ de regulatorul de viteza cu moduri 
alunecatoare.

Se recomanda implementarea cu o perioada de e^antionare h cat mai mica
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5.4. Rezultate experimentale

Sistemul de conducere vectoriala directa in cuplu §i flux din fig.5.1 _ 1, cu observatorul 
robust de cuplu §i flux prezentat in paragraful 5.2 -fig.5.2_2, a fost implementat pe standul 
experimental prezentat in capitolul 7. Partea de programe de conducere in timp real specifice 
pentru acest caz, scrise in limbaj C, sunt prezentate in anexa A4.1. In perioada de e§antionare 
h = 200|is se executa atat algoritmul specific de conducere propriu zis, cat §i estimarea pozitiei 
§i vitezei din semnale provenite de la rezolver -cu un alt observator cu calare pe faza (PLL).

Rezultatele experimentale obtinute prezinta regimuri tranzitorii §i permanente pentru: 
cuplul electromagnetic estimat Te\ turatia cd, fluxul X-in special. Scopul urmarit este acela de a 
determina fezabilitatea solutiei propuse punctand performantele obtinute. Observatorul de flux 
este testat in toata gama de viteze efectuand o reversare de viteza cu o panta impusa.

In fig.5.4_1 se prezinta caracteristicile de regim permanent in gol, in cazul in care 
regulatorul utilizat a fost unul de tip PI, iar observatorul de turatie de tip PLL, caracteristici 
care sunt: turatia cd, cuplul electromagnetic estimat componentele fluxului X(X,aA ,XpA) §i 
semnalele de la rezolver -sin0, cos9. Pulsatiile in cuplu sunt de frecventa relativ ridicata, fapt
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specific CVDCF. Estimarea componentelor fluxului este buna, aceste componente avand forme 
de unda relativ curate (cu zgomot redus de comutatie).

In fig.5.4_2a,b se prezinta raspunsurile tranzitorii co, pentru co* triunghiulara pozitiva 
de 0-100 rad/s cu o perioada de 120 ms, respectiv pentru co* triunghiulara simetrica de -50 
+50 rad/s. Raspunsurile in cuplu §i viteza sunt similare in ambele situatii dovedind buna 
functionate a observatorului de flux intr-o gama extinsa de turatii, inclusiv in iona turatiei zero.
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Raspunsul sistemului CVDCF la referinta triungiulara de viteza este intarziat cu aprox. 20 ms, 
a§a cum era de a§teptat, dar urmare§te bine referinta in ambele situatii din flg.5.4_2a,b. Cuplul 
electromagnetic urmare§te mai indeaproape cerinta referintei de viteza, cu pulsatii acceptabile.

In fig.5.4_3 este prezenta evolutia estimatei vectorului flux XA in referentialul statoric aP, 
care tinde catre un cere de raza X = Xo = 0,1 Wb. Pulsatiile in flux sunt dependente de perioada 
de e§antionare h §i se pot reduce daca se mic^oreaza h.

5.1.5. Conchizii

1. In acest capitol s-a dezvoltat o structura de CVDCF aplicata pentru prima data la MSMP 
[Andr95], structura care include un observator robust de flux §i cuplu electromagnetic.

2. Se dau relatii de proiectare structurala §i parametrica pentru noul observator de flux OAAs-sr
3. Performantele de regim tranzitoriu §i permanent ale noii variante de conducere se evalueaza 

critic prin simulari extensive §i apoi prin teste experimentale dovedind fezabilitatea solutiei.
4. Senzitivitatea estimarii observatorului de flux la variatia parametrilor electromagnetici ai 

MSMP este accea^i cu a Eir la viteze mai mici, respectiv cu a Eus la viteze mai mari.
5. Performantele privind raspunsurile in viteza §i in cuplu ale sistemului CVDCF a MSMP nu 

sunt practic afectate de erorile de estimare ale observatorului de flux, dovedind robustetea 
sistemului de conducere cu acest observator. Robustetea raspunsului in viteza este realizata 
semnificativ de regulatorul de viteza cu moduri alunecatoare.

6. Preocupari foarte recente (1998) ale unor firme de renume (ABB, Siemens, §.a.) insista in a 
dezvolta actionari industriale cu MSMP cu structuri de conducere de tip CVDCF.
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6. STRUCTURI DE CONDUCERE 
FARA TRADUCTOARE DE MI$CARE A MSMP

6.1. Aspecte introductive. Structura generala de conducere

Oportunitatea conducerii fara traductoare de miscare
Principalele avantaje ale MSMP sunt: densitate mare a cuplului electromagnetic, eficienta 

ridicata §i gabarit redus [Bold92]. In aplicatiile servo actionarilor, conducerea MSMP cu o 
distributie sinusoidala a fluxului in intrefier cere determinarea precisa a pozitiei rotorului pentru 
a sincroniza curentii statorici cu acesta pozitie. In consecinta, in mod uzual, pozitia rotorului se 
masoara cu traductoare de pozitie de tip: -absolut/incremental rotative sau liniare §i -rezolvere.

In general, in aplicatii industriale ale actionarilor cu turatie reglabila, traductoarele de 
marimi mecanice ca cele de pozitie §i/sau viteza prezinta urmatoarele dezavantaje [Mats96a]: - 
maresc costul, gabaritul §i greutatea, -sunt sensibile la perturbatii electromagnetice §i la variatii 
de temperatura, -necesita o cablare suplimentara, -constituie surse suplimentare de defectare. 
lata de ce, in ultima decada exista preocupari intense care se constituie intr-un pol de interes 
util §i actual pentru dezvoltarea unor structuri de conducere fara traductoare de mi§care. 
Aceste structuri estimeaza pozitia §i viteza prin tehnica observatoarelor [Raja96], [Ohni94] din 
marimi masurate -curenti §i tensiuni statorice. Doua probleme principale se cer rezolvate: - 
determinarea pozitiei initiate a rotorului la pornire §i -estimarea pozitiei §i vitezei in mi§care. 
Principala dificultate este estimarea vitezelor mici.

Principalele metode de estimare a pozitiei si vitezei MSMP fara traductoare de miscare
Se cunosc metode de estimare cu observatoare a marimilor cinematice -pozitie §i viteza, in 

scopul conducerii actionarilor cu MSMP fara traductoare de mi§care, metode care utilizeaza 
doar traductoare de curent §i tensiune statorica [Raja96], Aceste metode de estimare sunt:
• Tehnica clasica a observatoarelor [Sepe91], [Low93], [Chan94], [Sols96] care insa este 

sensibila la variatii ate parametrilor modelului subsistemului electromagnetic al MSMP, care 
variaza cu temperatura, saturatia magnetica §i sunt influentati de perturbatii de sarcina;

• Observator cu predictie-corectie [Ertu94], [Fren96], [Ostl96] care utilizeaza un algoritm de 
estimare a fluxului §i curentului statoric avand la baza un procedeu recursiv intretesut de 
integrare a ecuatiilor discrete ate fluxului provenit din modelele de tensiune §i curent;

• Filtre Kalman cu metoda “INFORM” [Schr90] -estimare indirecta a fluxului prin masurarea 
reactantelor, care da rezultate notabile, dar necesita o putere de calcul ridicata;

• Observatoare cu calare pe faza (PLL) [Noza95] care utilizeaza tensiunea statorica derivata 
din referinta de tensiune a blocului modulator in durata (PWM);

• Observatoare in referential rotoric estimat [Mats92], [Mats96a], [Andr98c] care au ca scop 
obtinerea convergentei asimptotice a pozitiei referentialului rotoric estimat catre cel real. 
Sunt doua abordari bazate pe modelul de curent sau de tensiune, prima abordare fiind mai 
robusta. Pentru viteze sub 50 rpm pulsatiile in viteza devin semnificative [Mats96b];

• Observatoare cu moduri alunecatoare [Ryvk96], [Andr97], [Andr98a], [Andr98b] care 
utilizeaza comanda echivalenta pentru a estima perturbatia echivalenta ce contine informatii 
de pozitie §i viteza §i conduce la estimari mai robuste la variatia parametrilor §i la perturbatii

• Observatoare bazate pe sisteme adaptive cu modele de referinta, cu mecanisme de adaptare 
neliniare [Andr98d], [Tomi98] care dau rezultate remarcabile.

In teza se dezvolta cinci structuri de conducere a MSMP fara traductoare de mi§care, 
structuri bazate pe observatoare de pozitie-viteza care utilizeaza ultimele trei metode amintite.
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Structura generala de conducere fara traductoare de miscare a MSMP,
In fig.6.1_l se prezinta structura generate de conducere fara traductoare de mi§care a 

MSMP. Aceasta structura este folosita in toate sistemele cu observatoare de pozitie §i viteza 
care se dezvolta in continuare, partea specified fiind observatorul.

Sistem de conducere______ ___________Proces---------------

Fig.6.1_1. Structura generate de conducere fara traductoare de mi§care a MSMP

Partile componente ale structurii sunt: Rm -regulator de viteza tip PI cu antisaturarea 
componentei integrate (Pl-arw) §i filtru PT1 pe intrarea de referinta; dq>abc -transformare de 
rotatie simplificata (id = 0) din referentialul dq in abc\ Ri -regulatoare de curent bipozitionale 
cu histcreza; Inv -invertor de tensiune; Obs -observator de pozitie §i viteza specific; ?i MSMP.

Metoda de conducere aleasa pentru testarea observatoarelor este una simpla, de tip 
vectorial in curent cu // = 0. Structurile de observatoare dezvoltate se pot aplica insa pentru 
oricare dintre mctodelc de conducere prezentate in capitolul 3.

Actionarea folosita in simulari cat ?i in partea experimentala se compune din: -partea de 
forta cu tranzistoare bipotere din invertorul VAMS produs de Electrotehnica Bucure§ti, §i - 
MSMP tip 130-SFP-2.4 ICPE cu urmatorii parametri nominali: Teo=2,4Nm, Iao=3A, Vdco^SV, 
Qo=100 rad. 's,p = 4, Xo0 =0,092 Wb, Lqo=0,02 H, Ldo=0,012 H, RO=1,S Ohm, Jo =0,005 kgm2, 
Bo = 0,001 Nms/rad, finv = 5-10 kHz.

Regulatorul Rm are parametrii: Kp = 0,7; f = 50 ms, Ten = 50 ms; Kaw = 10; Ium = 6 A.

Robustetea observatoarelor la variatia parametrilor
O problema foarte importanta, cu implicate majore in practica conducerii actionarilor, este 

cea a robustetii performantelor sistemului la o variatie reala a parametrilor MSMP. Cum 
observatoarele dezvoltate se bazeaza in special pe modelul subsistemului electromagnetic al 
MSMP, studiul robustetii ia in considerare mai ales variatia parametrilor acestui model. Pentru 
o cre§tere a temperaturii cu 60°C, rezistenta statorica R create cu 20%, $i fluxul magnetului 
permanent (ferita) Xo descre^te cu 10% [Mats92]. Fenomenul de saturatie magnetica are ca 
efect descre$terea in special a inductantei Lq, dar dependenta Lq (iq) poate fi determinate 
experimental §i apoi implementata in sistemul de conducere [Bold92]. Din aceste motive, cazul 
cel mai defavorabil luat in considerare la simularea numerica privind robustetea la variatia 
parametrilor MSMP, numit caz de dezacordare, este: R=\,2RO, X=O,9Xo §i eventual Lq=0$Lqo.

6.2. Structura cu observator de ordin completin referential rotoric estimat

Observatorul dezvoltat in continuare [Andr98c] reprezinta o solutie alternative la solutia 
din [Mats96a], [Mats96b] privind estimarea pozitiei §i vitezei intr-un sistem de referinta rotoric 
estimat cu model de curent. Performantele de robustete ate acestui observator, inclus intr-un 
sistem de conducere a MSMP fara traductoare de mi^care, sunt verificate prin simulari 
numerice extensive.
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6.2.1. Preliminarii

Modelul matematic al MSMP in referentialul rotoric estimat
Modelul matematic al MSMP in referentialul rotoric estimat prezentat in paragrafiil 2.2.2 

este reluat concis in continuare in scopul claritatii expunerii, cu notatiile cunoscute.
In referentialul rotoric dq$\ cu variabile notate cu indice “1”, modelul de curent Eir este:

Fig.6.2.1_1 Referentiale ale MSMP

Aq Xo + Ld id} + j Lq i^ (6.2.1-1)

lntr-un referential rotoric estimat dq*(G) diferit fata de 
cel real dq(Q) cu A0 = 0 - 0A (fig.6.2.1 1), cu variabile 
fara indice, vectorul flux este: X = Xj ejAQ.

X = Xo ejA0 +Ldid +]L1iq (6.2.1-2)

Ecuatia vectoriala de tensiune in referentialul dq^(Q) [Kova88] este:

X = -j^X-Ri+u, X(0) = XO (6.2.1-3)

Modelul subsistenndui electromagnetic (EM) al MSMP in referentialul ^A(0)se obtine 
din (6.2.1-2,-3), unde: coA -viteza estimata §i cd -viteza reala sunt privite ca perturbatii.

-R “AJpJ p'./
-mLd -aJL'JT'*;EM:

Ld h
L«

cdX0 sinA0
-coXo cosA0

A0 = 0-0 (6.2.1-4)

Te - 3/2 p iq [Xo - (Lq - Lf) id] (6.2.1-5)

Modelul EM (6.2.1-4,-5) este de tip MIMO neliniar cuplat §i contine informatii pretioase cu 
privire la eroarea de pozitie A0, fapt ce constituie punctul de piecare in sinteza observatorului.

Modelul subsistenndui mecanic (M) este:

0 1
0 0M: (6.2.1-6)

6.2.2. Observator de pozitie $i viteza de ordin complet

Observatorul de ordin complet (OOC) pentru a estima pozitia §i viteza din informatii de 
curent §i tensiune statorica este realizat din doua sectiuni interconectate §i utilizeaza complet 
modelul MSMP partajat in cele doua subsisteme EM §i M.

Prima sectiune este un estimator de curent iA, in referentialul rotoric estimat ^A(0), care 
are la baza modelul EM. Acest estimator are ca intrare principals vectorul de tensiune statorica 
u §i ca parametru adaptiv viteza estimata cda.

A doua sectiune este un observator tip Luenberger extins bazat pe modelul M, cu 
compensator liniar K, care utilizeaza erorile de curent Ai = i - iA ca §i erori de corectie pentru a 
estima viteza co §i pozitia 0. Vectorul curent statoric is constituie vectorul de stare mSsurabil.
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Observatory! tip Luenberger extins are la baza modelul M (6.2.1-6), la care se adauga un 
model exogen al perturbatiei de tip treapta care este cuplul de sarcina echivalent Ti. Aceasta 
aproximare este rezonabila avand in vedere ca 7} este practic constant pe durata unei perioade 
de e§antionare (tipic h = 100 |isec). Mai mult, cum 7/A se obtine cu un integrator, rezulta ca in 
regim stationar constant se obtin in final estimari corecte indiferent de modul de evolutie a lui 
Ti. Expresia observatorului tip Luenberger extins [Andr96b] este:

’e' • ’o 1 0 ’o ’ 0
CD = 0 Q-p/f CD + Te + K(z- i)

_0 ° 0 0

(6.2.2-1)

Compensatorul K aplicat asupra vectorului erorii de curent Az asigura o corectie predictiva 
a estimate! vectorului de stare in scopul obtinerii unei viteze de convergenta dorite §i pentru a 
imbunatati robustetea estimarii la variatii de parametri.

Principalele probleme care se ridica spre rezolvare sunt:
i .) -determinarea structurii estimatorului vectorului curent zA,
ii .) -determinarea structurii §i parametrilor compensatorului K

Estimators! vectorului curent zA (if, if), bazat pe modelul EM (6.2.1-4) cu 9 = 0A, are 
realizarea (6.2.2-2) unde parametrii estimati -cu indicele inferior “o”, sunt numai parametri 
electromagnetic!.

^do ^d Ro

-Ro

"d 0
+ uq] (6.2.2-2)

In cazul unei acordari ideate a parametrilor estimatorului: Ldo = Ld , Lqo = Lq , = Xo, §i
considerand valori mici pentru eroarea de pozitie A9, se scad relatiile (6.2.2-2) din (6.2.1-4) in 
scopul obtinerii erorilor de curent definite ca A/j = id - if §! &iq = iq - if, §i deci:

Ld ^id
L«

co Xo sinA9 1 Feo X0A9
-X0(cd cosA9-<d) -A.0Acd

(6.2.2-3)

Conchiziile importante extrase din relatia (6.2 2-3), concluzii care dau cheia metodei, sunt:
i .) -eroarea de pozitie A9 este proportionala cu derivata erorii de curent depinzand ?i 

de semnul vitezei szgu(co);
ii .) -eroarea de viteza Aco este proportionala cu minus derivata erorii de curent Az,.

Aceste concluzii conduc la propunerea unei structuri decuplate pentru compensatorul K, ?i prin 
urmare expresia termenului de corectie din (6.2.2-1) devine:

0
0

(6.2.2-4)

Cuplul electromagnetic estimat T* utilizat in (6.2.2-1) este calculat cu relatia (6 2 1-5) 
utilizand componentele vectorului curent statoric z in concluzie, structura observatorului 
tip Luenberger extins bazat pe relatiile (6.2 2-1) §i (6.2 2-4) este prezentata in fig 6 2 2 1
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—Aco

Fig.6.2.2_1. Observator Luenberger extins pentru a estima co §i 6

Ecuatiile recursive ale observatorului de ordin complet pentru estimarea pozitiei §i vitezei, 
ecuatii necesare in impementarea numerica in timp real, se obtin folosind metoda de integrare 
numerica tip Euler - discretizare cu metoda dreptunghiului, cu o perioda de e§antionare h. Spre 
exemplu, ecuatiile recursive ale estimatorului vectorului curent (6.2.2-2), care contin numai 
parametri electromagnetic!, sunt:

(6.2.2-5)

unde: i

(6.2.2-6)
0

In rezumat, structura observatorului de ordin complet este prezentatain fig.6.2.2_2.
Vectorul de tensiune statorica us se calculeaza din starea functiilor de comutare binara 

Sa, Sb, Sc e {0,1} care comanda direct invertorul de tensiune §i tensiunea Vdc de la intrarea 
acestuia (paragraful 2.4).

H1 = »a+j«p= 1/3 Vtk(2Sa-Sb-Sc)+j 1/^3 K^Sb-Sc) (6.2.2-7)

Fig 6.2.2 2. Structura observatorului de ordin complet pentru a estima pozitia §i viteza
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Observatii importante - optimizari.
In scopul optimizarii structurii observatorului, se prezinta cateva observatii importante 

rezultate in urma testelor extensive de simulare numerica. Aceste observatii au costituit 
suportul modificarilor deja introduse in structura observatorului din fig.6.2.2_l.
i .) In termenul de corectie k\ din (6.2.2-4) se utilizeaza signt®*) Hvrat de un element 

bipozitional cu histereza folosit pentru a reduce instabilitatea in zona de trecere prin zero a 
vitezei, in special in regimul de reversare a vitezei.

ii .) Estimata coA a vitezei este bine filtrata fiind obtinuta la ie^irea unui integrator. Pe de alta 
parte estimata coiA a vitezei dispune in plus de termenul de corectie cu eroarea de pozitie via 
k\ kid §i deci reprezinta o alegere mai buna de estimare in regim dinamic §i fara eroare de 
regim stationar. Regulatorul de viteza folose$te viteza filtrata obtinuta din cdia trecuta 
printr-un filtru trece jos tip PT1 in scopul atenuarii zgomotelor de pe calea kid.

iii .) Componenta k\ a compensatorului a fost inlocuita cu un element tip PI cu protectie la 
saturarea componentei integrale, in special in regimul de reversare a vitezei. Mai mult, acest 
procedeu permite aparitia unei erori de regim stationar pentru kid necesara in scopul 
compensarii erorilor de determinare a parametrilor.

iv .) Utilizarea estimatei cuplului electromagnetic ca intrare principala in observato^ 
imbunatate^te substantial acuratetea estimarii in regim dinamic reducand intarzierea de faza 
la estimarea vitezei §i pozitiei.

v .) In estimatorul de curent (6.2.2-2) termenii Roi au fost inlocuiti cu Roi^ in scopul obtinerii 
unei stabilitati mai bune. Cu alte cuvinte, integratoarele pure s-au inlocuite cu elemente PT1.

vi .) Tensiunea electromotoare indusa prin rotatie k®A din (6.2.2-2) nu utilizeaza ©iA ci coA 
obtinuta de pe calea kiq deoarece din (6.2.2-3) rezulta concluzia kiq ~ XoAco. Pe de alta 
parte, termenii tensiune electromotoare indusa prin pulsatie ay^Ldid contin ©iA

Analiza stabilitatii sistemului de conducere fara traductoare de mi§care, bazat pe 
observatorul neliniar propus, constituie o abordare teoretica complexa. Ca urmare, stabilitatea 
sistemului se abordeaza din punct de vedere experimental. Coeficientii compensatorului K din 
(6.2.2-4) se selecteaza pentru a obtine performante dinamice de estimare bune, fara 
suprareglaj. In acest scop, polii observatorului (6.2.2-1), (6.2.2-4) se aloca pe axa reala 
negativa §i se estimeaza, in prima instanta, pe baza rezultatelor teoretice obtinute in paragraful 
4.1.7.2. In a doua faza -de simulare numerica sau teste experimentale, polii se ajusteaza la 
limita astfel ca pentru o u§oara cre§tere a coeficientilor sa apara mici suprareglaje in estimare.

Selectia coeficientilor este un compromis practic intre doua aspecte:
1 .) -reducerea senzitivitatii la variatia parametrilor, care cere valori mari pentru coeficienti;
2 .) -reducerea zgomotelor perturbatoare, care cere valori mici pentru coeficienti.

Pe de alta parte, perioada de e§antionare h este bine ca sa fie cat mai mica, limita inferioara 
fiind dictata de viteza de calcul a echipamentului de conducere in timp real.

6.2.3. Rezultate de simulare numerica

Testele de simulare numerica prezinta raspunsuri de regim tranzitoriu §i de regim stationar 
$i studiaza robustetea observatorului propus in fig.6.2.2_2. inclus in sistemul de conducere fara 
traductoare de mi^care din fig.6.1_l. Conditiile de test sunt urmatoareie: -variatie reala a 
parametrilor MSMP, -viteza mare §i mica; -cuplu electomagnetic in limite largi; -incarcare cu 
cuplu de sarcina. Parametrii MSMP sunt cei dati in paragraful 6.1.1, iar cazul dezacordat 
pnvind parametrii observatorului la o variatie reala a parametrilor MSMP este 7?=1,2R„, Xo=O,9 
Xoo- Coeficientii compensatorului K sunt: k} =30; = 4 ms\ k2 = -2000; ky =100; 7} = 4 ms.
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Pentru simularea numerica se utilizeaza pachetul Matlab-Simulink. Metoda de integrare 
numerica selectata este tip Euler cu o perioada de e§antionare h = 100 |is, in corespondenta cu 
frecventa tipica de comutatie a unui invertor cu IGBT.

In cazul dat de dezacordare a parametrilor, se considera teste severe privind comportarea 
sistemului realizate prin raspunsuri tranzitorii la semnale treapta. Scopul este de a confirma 
considerentele teoretice privind robustetea, §i in special de a examina convergenta erorii de 
pozitie A9. Aceste teste sunt: -pornire cu referinta treapta de viteza; -reversare treapta de 
viteza; -incarcare cu o treapta de cuplu de sarcina, atat la viteze mari de 1000 rpm 
(fig.6.2.3_l), cat §i la viteze mici de 20 rpm (fig.6.2.3_2) cu observatorul dezacordat.

Intervalul de timp de simulare 0-15 decurge dupa cum urmeaza: -referinta treapta de viteza 
la tQ= 05, coo* = {20, 1000} rpm; -reversare de viteza treapta la t\ = 0.3 5, coi* = -coo*; -treapta 
de cuplu de sarcina la t2 = 0.7 s, = {0.2, 2} Nm. Principalele raspunsuri tranzitorii analizate 
se refera la urmatoarele marimi: -viteza co, -cuplul electromagnetic Te, -eroarea de pozitie A9, - 
eroarea de viteza Aco, -eroarea de curent A/j, -eroarea de curent A/^.

a.) Cazul observator dezacordat la viteze mari cd* = 1000 rpm.
i .) Raspunsul in viteza (fig.6.2.3_la) are tr = 200 ms, iar reversarea are loc in 400 ms, in 

ambele cazuri fara suprareglaj. Aceste valori mai mari sunt de a§teptat deoarece cuplul 
electromagnetic este limitat §i rezerva de tensiunea din invertor este sensibil redusa §i deci 
fara posibilitati nominale de accelerare.

ii .) Raspunsul in cuplu (fig.6.2.3_lb) este de asemenea rapid, cuplul fiind limitat la Teiim = 1,3 
Teo, adica la 3,2 Aw.

iii .) Eroarea de pozitie A9 (fig.6.2.3_lc) este cea mai importanta marime privind convergenta 
algoritmului de estimare. La pornire atinge valoarea de +14 grade-, la reversare este de -15 
grade in zona trecerii prin zero a vitezei; la incarcare practic este nesemnificativa; in regim 
stationar este practic zero (maxim 2 grade}.

iv .) Eroarea de viteza Aco (fig.6.2.3_ld) la pornire atinge valoarea de -40 rpm-, prezinta o 
u§oara instabilitate la reversare, cu un maxim de +40 rpm in zona trecerii prin zero a vitezei; 
in regim stationar Aco este zero.

v .) Eroarea de curent A/c/ (fig.6.2.3_le) atinge maxim 1A, §i este de remarcat ca are eroare 
stationary fapt care era de a§teptat pentru ca prin aceasta se compenseaza erorile de 
dezacordare a observatorului.

vi .) Eroarea de curent A/7 (fig.6.2.3_lf) atinge maxim 0,5A §i nu are eroare stationary.
Tendinta de instabilitate la reversare, in zona trecerii prin zero a vitezei, se poate explica, 

cu referire la fig.6.2.2_l, astfel: atunci cand se schimba semnul vitezei estimate coA apare o 
schimbare treapta in factorului A9 sign(coA) de pe calea Aid, schimbare reflectata in estimata 
(0]A Mai mult, integratorul din elemental Pl de pe aceasta cale incepe regimul tranzitoriu cu 
valoarea de ie§ire curenta memorata inainte de aparitia schimbarii treapta in sign(coA) §i deci 
reactia locala este pozitiva pentru o scurta perioada de timp. O alta cauza este faptul ca 
datorita unei erori dinamice in estimarea vitezei coA, schimbarea semnului sign(coA) nu coincide 
cu cel al vitezei reale. In concluzie, solutia prezentata se preteaza la imbunatatiri privind 
comportarea in zona trecerii prin zero la reversare.

bj Cazul observator dezacordat la viteze mici co* = 20 rpnr
i .) Comportarea sistemului la viteze mici (fig.6.2.3_2) prezinta, in general, caracteristici 

apropiate cu cele de la viteze mari, cu urmatoarele deosebiri importante. In general, erorile 
de estimare sunt mai mici in valoare absoluta, dar timpul de convergenta create substantial.
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w[rpm] Fig. 6.2.3_la

Raspuns tranzitoriu al vitezei co Raspuns tranzitoriu al vitezei co

Te[Nm] Fig.6.2.3_lb
------- 1---------- 1---------- 1-----------1---------

Raspuns tranzitoriu al cuplului Te Raspuns tranzitoriu al cuplului Te

fi-Hdeg] Fig 6.2.3_lc
------- 1----------- 1----------- 1----------- 1---------

L J oV'^J

Raspuns tranzitoriu al erorii de pozitie AO Raspuns tranzitoriu al erorii de pozitie AO

w-w*[rpm] Fig.6.2.3_ld

Raspuns tranzitoriu al erorii de viteza Aco

w-w*[rpm] Fig. 6.2.3_2 d

Raspuns tranzitoriu al erorii de viteza Aco

Raspuns tranzitoriu al erorii de curent A/</

id-id*[A] Fig.6.2.3_2e

Raspuns tranzitoriu al erorii de curent A/j

iq-iq'[A]Fig.6.2.3 lf

0> j 
Raspuns tranzitoriu al erorii de curent A/7

Fig.6.2.3_l. Raspunsuri tranzitorii 
Observator dezacordat, co = ±1000 rpm

iq-iq"[A] Fig.6.2.3 2f
।----------- 1----------- 1----------- 1---------

U-4 J; OS'' ~tM

Raspuns tranzitoriu al erorii de curent A/7

Fig. 6.2.3_2. Raspunsuri tranzitorii
Observator dezacordat, co = ±20 rpm
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ii .) Raspunsul in viteza (fig.6.2.3_2a) este mai rapid tr = 120 ms, fapt expicabil prin aceea ca 
cuplul electromagnetic nu ajunge in limitare, iar invertorul are o rezerva de tensiune mare. 
Exista suprareglaj explicat prin intirzierile in eroarea dinamica de estimare a vitezei Aco, 
erori care sunt reliefate in fig.6.2.3_2d.

iii .) Valoarea cuplului de sarcina aplicat este sensibil diminuata. Pentru cupluri mai mari apar 
tendinte de instabilitate datorita intrarii momentane a vitezei in zonas de schimbare a 
semnului vitezei, cu problemele similare cu cele prezentate la viteze mari, pentru acest caz.

c.) Cazul observator dezacordat cu moment de inertia variabil
Robustetea estimarii de pozitie A0 la variatii ale momentului de inertie J la viteze mari cd* 

= 1000 rpm este prezentata in fig.6.2.3_3a pentru J = JJ2, respectiv in fig.6.2.3_3b pentru J = 
2 Jo. In al doilea caz, se remarca tendinte mai accentuate de instabilitate in situatia reversarii. 
Cazul favorabil este pentru J = JJ2 adica pentru un moment de inertie real mai mic. In 
consecinta, se recomanda ca la proiectarea observatorului sa se aleaga Jo = Jmax.

fi-Hdeg] J = Jo/2 Fig.6.2.3_3a fl-Hdeg] J=2Jo Fig.6.2.3_3b
1 1 I 1

2Q----J-------- -------------------- .----------

J - - - | VW X/ | |

• 0.4 • 0.8

: ? ____

.20 - .-j

cd = ±1000rpm -observator dezacordat
Fig.6.2.3_3. Raspunsuri tranzitorii alcerorii de pozitie A9, cu variatia inertiei J

In concluzie, sistemul de conducere cu observatorul dezacordat prezinta urmatoarele 
calitati, atat la viteze mari cat §i la viteze mici: realizeaza reversarea de turatie; raspunsurile in 
viteza sunt rapide, fara eroare de regim stationar; raspunsurile in cuplu electromagnetic sunt de 
asemenea rapide; eroarea de pozitie §i viteza converge catre zero in fiecare caz. Ca dezavantaj, 
se remarca tendintele de instabilitate in zona vitezelor mici apropiate de zero.

Rezultatele de simulare numerica dovedesc robustetea observatorului propus la o variatie 
reala a parametrilor MSMP intr-o gama moderata de viteze: 20-1000 rpm.

d.) Cazul observator acordat.
Cea mai importanta diagrama care ilustreaza convergenta observatorului este raspunsul 

tranzitoriu al erorii de pozitie A0. In cazul unei acordari ideale a observatorului, adica atunci 
cand parametrii acestuia coincid cu cei ai MSMP, raspunsul tranzitoriu al erorii de pozitie A9 
este prezentat in (fig.6.2.3_4a) pentru cd*=1000 rpm §i in (fig.6.2.3_4b) pentru cd*=20 rpm. In 
ambele cazuri se remarca o comportare a convergentei practic ideala, fara eroare de regim 
stationar §i cu o eroare dinamica de maxim -2 grade la o treapta a cuplului de sarcina.

co = ±1000 rpm -observator acordat cd = ±20 rpm -observator acordat
Fig.6.2.3 4. Raspunsuri tranzitorii aleerorii de pozitie A9, -observator acordat

0-<T[deg]___________ Fig.62.3_4a

o_____ ;_______ u______ । -----------

-20 ! 0'4 ! u!k"iM]

0-<T[deg] Fig6 3.2_4b
20 ----------j--------- j---------- ;-----------

0 ;_______ ; ; _;

20 ' 04 ' 0.8 t[s]
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in concluzie, acest rezultat remarcabil, sugereaza ca observatorul sa fie acordat cat mai 
aproape de cazul ideal prin tehnici de estimare in timp real a parametrilor Ro §i X,o0. O solutie 
simpla este de a masura temperatura statorului utilizand un termistor, §i a corecta valorile 
parametrilor Ro §i Xo« care sunt dependent! de temperatura. Mai multe amanunte despre acest 
procedeu s-au prezentat in paragraful 3.2.2. Pe de alta parte, probabil ca cea mai buna solutie 
este de a utiliza un observator adaptiv, dar complexitatea acestuia §i timpul de calcul cresc.

6.2.4. Conchizii

Principalele concluzii §i contributii sunt:
1 .) S-a propus o structura alternativa pentru acest tip de observator, structura care contine 

doua parti interconectate: i.) -un estimator de curent bazat pe modelul neliniar §i cuplat al 
subsistemului electromagnetic al MSMP in referentialul rotoric estimat; ii.) -un observator 
de pozitie $i viteza tip Luenberger extins care are ca termeni de corectie erorile de curent.

2 .) Cuplul electromagnetic estimat utilizat ca intrare in observatorul Luenberger imbunatate§te 
substantial acuratetea de estimare dinamica a observatorului reducand intarzierile de faza.

3 .) Structura teoretica a observatorului a fost modificata in scopul optimizarii stabilitatii §i a 
vitezei de convergenta a estimarii urmand observatiile importante rezultate din testele de 
simulare numerica.

4 .) Robustetea observatorului inclus intr-un sistem de conducere a MSMP fara traductoare de 
mi§care a fost testata extensiv prin simulare numerica in conditii severe de variatii treapta 
ale referintelor de viteza §i cuplu de sarcina, inclusiv reversare de viteza. Robustetea este 
buna la variatii reale ale parametrilor MSMP in gama de viteze 20-1000 rpm, pentru un 
cuplu electromagnetic in gama larga. La o dezacordare reala a parametrilor observatorului, 
viteza de convergenta a estimarii depinde de viteza §i de cuplul activ, cel mai defavorabil caz 
fiind in zona vitezelor mici la reversarea semnului vitezei cu ma§ina incarcata.

5 .) Rezultatele de simulare in conditiile specificate arata ca stabilitatea asimptotica a 
observatorului este fara erori de regim stationar privind estimarea pozitiei §i vitezei.

6 .) In cazul unei acordari ideale a observatorului, convergenta de estimare este practic ideala, 
fara eroari de regim dinamic §i stationar, sugerandu-se aplicarea unor tehnici de estimare in 
timp real a parametrilor in scopul cre§terii performantelor de estimare.

7 .) Observatorul propus dovede§te performante bune §i constituie o solutie pentru actionari 
industriale cu MSMP fara traductoare de mi§care, intr-o gama moderata de viteze 1: nxlO.

6.3. Structura cu observartor cu moduri alunecatoare in referential rotoric estimat

6.3.1. Preliminarii

Sistemele de conducere cu structura variabila (VSS) pentru actionari electrice, care includ 
sistemele cu moduri (regimuri) alunecatoare, prezinta o buna robustete a performantelor la 
variatii parametrice, la perturbatii §i la variatii de sarcina [Utki87]’ [Utki93], [Saba89], 
[Koro96], [Koro98]. Aceste proprietati remarcabile sunt utilizate §i in observatoare cu moduri 
alunecatoare pentru actionari cu MSMP fara traductoare de mi§care, in special privind 
comanda echivalenta utilizata pentru a estima perturbatia echivalenta. Este de remarcat faptul 
ca in literatura de specialitate aceasta abordare privind observatoarele cu moduri alunecatoare 
este de data foarte recenta [Ryvk96], [Blaa96], [Roy 97], [Andr97], [Andr98a], [Andr98b] 
autorul aducand contributii semnificative in acest domeniu.
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In general, structurile observatoarelor sunt in stransa dependents cu modelele matematice 
utilizate ale procesului condus. In aceasta idee, in continuare se dezvolta doua structuri de 
observatoare cu moduri alunecatoare pentru a estima pozitia §i viteza, observatoare utilizate in 
conducerea actionarilor cu MSMP fara traductoare de mi§care. Observatoarele folosesc 
modele ale subsistemului electromagnetic al MSMP in doua referentiale diferite:
i .) Obsevator cu moduri alunecatoare in referential rotoric estimat dq^ (OMA^d^-paragraf 6.3 
ii.) Obsevator cu moduri alunecatoare in referential statoric ap (OMA_a) -paragraf 6.4.
Se utilizeaza doar doua traductoare de curent pentru a masura curentul a doua faze statorice, §i 
eventual, un traductor de tensiune pentru a masura tensiunea continua la intrarea invertorului.

Principalele idei care stau la baza acestor structuri de observatoare sunt:
• estimarea termenului de perturbatie din modelul subsistemului electromagnetic al MSMP, 

termen care contine informatii de pozitie §i viteza, utilizand comanda echivalenta obtinuta cu 
un prim observator de tip cu moduri alunecatoare;

• extragerea estimatelor de pozitie 0A §i viteza ©A din comanda echivalenta cu un al doilea 
observator specific.

In scopul dezvoltarii celor doua observatoare, organizarea expunerii este urmatoarea: 
- observator de perturbatie cu moduri alunecatoare -caz general pentru o clasa de sisteme; 
- observatoare cu moduri alunecatoare pentru MSMP care rezultata ca §i cazuri particulare; 
- implementari Simulink §i rezultate de simulare numerica cu studiul robustetii;
- implementari numerice de conducere in timp real §i rezultate experimentale comparative.

In acest paragraf se dezvolta un observator robust cu moduri alunecatoare in referential 
rotoric estimat OAM_dA [Andr97], [Andr98b], Performantele acestui observator, inclus intr-un 
sistem de conducere a MSMP fara traductoare de mi§care, sunt verificate prin simulari 
numerice extensive privind robustetea §i prin teste experimentale concludente.

Modelul matematic al MSMP in referentialul rotoric estimat
Modelul matematic al MSMP, de tip MIMO neliniar §i cuplat, se partajeaza in doua 

subsisteme interconectate: subsistemul electromagnetic (EM) §i subsistemul mecanic (M). 
Modelul matematic al subsistemului EM intr-un referential rotoric estimat, prezentat in 
paragraful 2.2.2 §i reluat concis in paragraful 6.2.1, cu notatiile cunoscute este: 

id

0
sin AG

- cosAG
//0)
5(°)

ido

(6.3.1-1)

unde vectorii curent i^d, i^ §i tensiune u(ud, uq) statorica sunt exprimati in referentialul rotoric 
estimat ^A(G) diferit fata de cel real dq(W) cu AO = 0 - 0A iar ©A -viteza estimata §i © -viteza 
reala sunt privite ca perturbatii. Modelul EM (6.3.1-1) este de tip MIMO neliniar-cuplat §i 
contine in ultimul termen informatii pretioase cu privire la eroarea de pozitie AO, fapt care 
constituie punctul de piecare in sinteza observatorului.

6.3.2. Observator de perturbatie cu moduri alunecatoare - caz general 1

Cu referire la modelul (6.3.1-1), fie clasa de sisteme MIMO continuale, variante in timp: 
lz

JLJV|XX x = Ax+ Bu+ B} (x) z+ B, (Az)z, x(0) = x0, y = lx (6.3.2-1) 

unde: xeR” -vector de stare, ueR” -vector de intrare, zeR" -vector de perturbatie, yeR” - 
vector de ie§ire. Matricele A, B sunt invariante in timp, pe cand B2 sunt matrice variante in 
timp. Perturbatia z nu este masurabila, dar este marginita impreuna cu derivatele ei: |z| < zo.
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Principalul obiectiv al acestei abordari este estimarea perturbatiei Z- Pentru perechea (A, I) 
observabila, se propune un observator cu moduri alunecatoare realizat dintr-un observator tip 
Luenberger la care se adauga un termen de decuplare §i un termen de corectie/compensare cu 
moduri alunecatoare veR1:

x = Aox+ Bou+ L(x- x) + Blo(x) z+ Bo v, x(0) = x0 (6.3.2-2)

Matricele din (6.3.2-2) notate cu indicele "o" sugereaza ca acestea sunt estimatele matricelor 
din (6.3.2-1). Erorile de stare §i de perturbatie sunt definite astfel:

e = x-x, Az = Z~Z (6.3.2-3)

Clasa de sisteme (6.3.2-1) este o clasa speciala pentru ca termenul B2(Az) contine 
informapi despre eroarea de perturbatie Az , scopul final fiind acela de a estima perturbatia z.

Hipersuprafata de comutatie este natural selectata ca fiind o = e = 0, deoarece stabilitatea 
asimptotica a observatorului (6.3.2-2) se traduce prin x -> x, acest fapt constituind una din 
sarcinile observatorului.

Termenul de corectie v se alege astfel ca sa compenseze efectul perturbatiei necunoscute z 
din (6.3.2-1) printr-o actiunc robusta de tipul celei obtinute cu moduri (regimuri) alunecatoare. 
Acest termen v conduce sistemul (6.3.2-2) spre o evolutie cu moduri alunecatoare in spatiul 
starilor pe hipersuprafata de comutatie selectata. Functia de comutatie v, discontinua in timp, 
se alege ca fiind una simpla de tip releu bipozitional de forma:

v = Vo sign(e), Vo > 0 (6.3.2-4)

Regimul alunecator apare in vecinatatea hipersuprafetei de comutatie -intr-un tub de 
comutatie, daca conditia de existenta $i de atingere a regimului alunecator (6.3.2-5), este 
indeplinita [Utki77], [Buhl86], Din acesta conditie rezulta §i o restrictie pentru Vo.

ee<0 (6.3.2-5)

In cazul unei acordari ideale (6.3.2-6) a observatorului, din (6.3.2-1) §i (6.3.2-2) rezulta 
eroarea dinamica de stare (6.3.2-7).

daca: A = Ao, B = Bo , Bfx) = B.(fx) (6.3.2-6)

atunci: e = (A- L)e+ B} (x)A z+ B2(A z)z - Bv (6.3.2-7)

Conianda echiyalenta veq [Utki87], [Buhl86] se obtine din (6.3.2-7) pentru conditia de 
regim alunecator ideal, adica: c = 0, e = 0

^oveq - K} CV)A z+ 7<(A z)z = B2 (A z)z (6.3.2-8)

daca Bj(x)Az poate fi neglijat.
Interpretarea fizica privind comanda echivalenta veq reprezinta una dintre ideile de baza in 

abordarea de fata. vtq reprezinta valoarea medie momentana a termenului de compensate v 
[Buhl86], [Prec95], Aceasta se poate obtine din v utilizand tehnica filtrarii cu filtre trece jos.

Observatia 6.3.2-1.Comanda echivalenta v,q (6.3 2-8) contine informatii asupra perturbatiei z

106

BUPT



Regimul alunecator ideal pentru sistemul (6.3.2-7) este caracterizat de ecuapa de stare in 
mod alunecator care rezulta prin substituirea in (6.3.2-7) a lui v cu veq din (6.3.2-8).

e = (A-L)e (6.3.2-9)

Stabilitatea asimptotica a acestui observator neliniar, adica: e —> 0 sau A—> x, poate fi 
garantata printr-o alegere adecvata a matricei de ponderare a erorilor de stare L. 0 solutie este 
utilizarea metodei alocarii de poli: se impun in planul complex poli reali negativi in scopul unei 
estimari a starilor fara suprareglaj. Din nefericire, aceasta abordare simpla a stabilitatii, bazate 
pe relatia (6.3.2-9), nu este suficienta in realitate, din urmatoarele motive: i.) -in cazul real, 
regimul alunecator ideal cu frecventa de comutatie infinita nu poate apare datorita in principal, 
inertiei elementelor de comutatie §i a timpului de calcul diferit de zero [Utki87]; ii.) -eroriie in 
determinarea parametrilor folositi in observator fac ca conditia de acordare ideala (6.3.2-6) a 
observatorului sa nu mai fie indeplinita, §i deci relatia (6.3.2-9) nu mai este valabila.

In concluzie, structura observatorul de stare §i perturbatie (fig.6.3.2_l) este compus^din 
doua parti interconcctate: i.) -un prim observator cu moduri alunecatoare bazat pe modelul 
neliniar (6.3.2-1) §i defmit de ecuatia (6.3.2-2), cu functia de comutatie v (6.3.2-4) necesara 
pentru a realiza corectia de stare pe hipersuprafata de comutatie e = 0 (6.3.2-3), cu restrictia 
(6.3.2-5). Acest observator are: -intrarile u, x, z; -starea x; -ie§irea veq, x; ii.) -al doilea 
observator (Obs) extrage perturbatia z,z, care se dore§te a fi estimata, din comanda 
echivalenta veq utilizand dependenta data de relatia (6.3.2-8), pentru o expresie particulara a 
matricei B2 §i eventual a matricei Bb avand ca §i intrare veq §i eventual starile masurabilex.

Fig.6.3.2 1. Structura observatorului de stare §i perturbatie cu moduri alunecatoare

6.3.3. Observator de pozitie §i viteza cu moduri alunecatoare

Observator de perturbatie cu nioduri alunecatoare

Modelul subsistemului EM al MSMP intr-un referential rotoric estimat dq*(Q) (6.3.1-1) 
este un membra al clasei de sisteme definite de (6.3.2-1). Variabilele §i matricele in 
corespondenta ale acestor sisteme sunt:

x = [/„, ij, z = 0, 0 = ®, A0 = e-9 (6.3.3-1)

-R/Lj 0
o RI

\l °1
0 l/£, ’ -icILj/L^

(6.3.3-2)

Metodologia dezvoltata in paragraful 6.J.2 pentru un caz general, cu scopul de a estima 
perturbatia cu un observator cu moduri alunecatoare, va fi aplicata in acest caz particular cu 
scopul de a estima pozitia 0A ?i viteza aA Aceste variabile sunt privite ca perturbatii fiind
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continute in ultimul termen din (6.3.1-1). Pentru a estima acest termen de perturbatie se 
utilizeaza un observator cu moduri alunecatoare de tipul (6.3.2-2) cu estimata stam 
x = [id iq]T §i matricea L - 0 [Kubo93], [Kubo94] deci:

^do h 0
r^o 0

4(0)
4(0)

idO 

iqd
(63.3-3)

Hipersuprafata de comutatie o = e - 0 din (6.3.2-3) §i functia de comutatie v pentru 
controlul compensarii din (6.3.2-4) devin:

(6.3.3-4)

K, >X0o|coAO| ~Ro\ed\

v = sign(<?).
'vd

-V
sign(e4) 

/o, sign(e,)_
(6.3.3-5)

Din conditia (6.3.2-5) rezulta restrictia pentru parametrul Ko = [Vod Voq]T:

(6.3.3-6)-w
In cazul unei acordari ideale a observatorului §i in regim alunecator ideal, comanda 

echivalenta veq[vdeq, vqeq] se obtine din (6.3.2-8) §i con tine termenul de perturbatie din (6.3.1- 
1). veq poate fi estimata cu un filtru trece jos de ordinul 2 (FTJ2) care livreaza valoarea medie 
momentana a lui v, avand constantele de timp Tf^ 10 h, unde h este perioda de e§antionare.

eq
coXOosinA0 + LqoiqW ~ coXOoA0 + LqoiqM

-coX^cosAO-L^AOJ |_-coX0o ~LdOid^

_ Lqoiq 
AO 't

(6.3.3-7)

(6.3.3-8)

Prima relatie din (6.3.3-7) arata ca un element PT1 avand ca ie§ire eroarea de pozitie A0. 
Constanta de timp ta0 de convergenta asimptotica a erorii de pozitie A0 data de relatia (6.3.3- 
8), depinde de viteza co §i de componenta iq a curentului. Cel mai defavorabil caz apare atunci 
cand viteza este zero co = 0. Se poate afirma ca acest caz teoretic nu se realizeaza in practica 
datorita actiunii de mi§care vibratorie care apare ca urmare a comutatiilor de frecventa ridicata 
din invertor.

Observatia 6.3.3-1. Din relatia (6.3.3-8) rezulta ca viteza de convergenta a erorii de 
pozitie A0 este mai lenta la viteze mici §i/sau pentru valori mari ale componentei iq a 
curentului; spre exemplu in cazul regimului de pornire sau la reversarea de viteza in zona 
vitezelor mici cand viteza schimba de semn. Aceste considerente critice argumentate teoretic 
arata Umi tar He observatorului propus.
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Observator de pozitie si viteza

Comanda echivalenta din relatia (6.3.3-7) poate fi aproximata cu:

Vdeg _ coA,0oA9

deci: AO « sgn(<5) v^,

daca

1
Ko

Vye<7

I » 4,101
X0o|®| » ZJ/O I (6.3.3-9)

cd ~

Concluziile importante care se extrag din relatia (6.3.3-9) arata corelatia dintre 
componentele comenzii echivalente §i variabilele cinematice, concluzii care dau cheia metodei.

i .) -eroarea de pozitie A9 este proportionala cu componenta vdeq §i depinde de semnul 
vitezei sign(cD),

ii .) -viteza cd este direct proportionala cu minus componenta vqeq.

Urmand aceste concluzii, in scopul estimarii pozitiei §i vitezei, se propune o structura de 
observator tip Luenberger (6.3.3.10) cu realizarea prezentata in fig.6.3.3_l.

9

(D
Vdeq 81^^ + (^=9 (6.3.3-10)

Aqo

0 1
0 0

Este de notat faptul ca intrarea acestui observator este considerata viteza estimata cd7a 
obtinuta pe calea vqeq. Viteza cogA depinde de valoarea fluxului magnetului permanent X0o, deci 
este sensibila la variatia acestuia, fapt care conduce la o eroare de regim stationar. Estimata 
vitezei cu cea mai buna dinamica §i fara eroare de regim stationar este cojA care se obtine la 
intrarea integratorului de pozitie §i care este utilizata in modelul de curent (6.3.3-3) al 
observatorului cu moduri alunecatoare. Regulatorul de viteza folose§te viteza filtrata co/' 
obtinuta din coiA filtrata suplimentar cu un filtru trece jos tip PT1 in scopul atenuarii 
zgomotelor ramase dupa extragerea comenzii echivalente veq. Pe de alta parte, la determinarea 
semnului vitezei sign(co) se utilizeaza estimata vitezei cogA care contine informatia corecta de 
semn a§a cum rezulta din concluzia ii.).

Fig.6.3.3 1. Structura observatorului de pozitie §i viteza din comanda echivalenta

Ecuatiile recursive ale observatorului complet, necesare in implementarea numerica in timp 
real, se obtin prin discretizarea ecuatiilor continuale corespunzatoare folosind metoda de 
integrare numerica tip Euler cu perioada de e§antionare h. In consecinta, ecuatiile recursive 
sunt' i.) -ecuatia (6.3.3-11) pentru observatorul cu moduri alunecatoare bazat pe modelul
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(6.3.3-3) care estimeaza perturbatia echivalenta ?i ii.) -ecuatiiile (6.3.3-12) pentru observatoru 
Luenberger (6.3.3-10) care estimeaza pozitia $i viteza. Este de remarcat faptul ca observatorul 
propus folose?te dear parametri electromagnetici ai MSMP.

01R, 
oLim.ih

+®,. .-l* oJb ^(0)

^d0

A®.
(6.3.3-11)

(6.3.3-12)

1

[eK+i -R

In rezumat, structura completa a observatorului cu moduri alunecatoare in referential 
rotoric estimat pentru a estima pozitia §i viteza este prezentata in forma vectoriala in 
fig.6.3.3_2. Vectorul de tensiune statorica us se calculeaza din starea functiilor de comutare 
binara Sa, Sb, Sc g {0,1} care comanda direct invertorul de tensiune §i tensiunea Vdc de la 
intrarea acestuia (paragraful 2.4) cu relatia (6.2.2-7).

Fig.6.3.3_2. Structura observatorului cu moduri alunecatoare in referential rotoric estimat

6.3.4. Rezultate de simulare numerica

Testele de simulare numerica prezinta performantele de regim tranzitoriu §i stationar §i 
studiaza robustetea -in special convergenta erorii de pozitie A0 a observatorului propus in 
fig.6.3.3_2. inclus in sistemul de conducere fara traductoare de mi§care din fig.6.1_l.

Conditiile de test sunt urmatoarele: -variatie reala a parametrilor MSMP; -viteza mare §i 
mica; -cuplu electomagnetic in limite largi fara cuplu de sarcina. Parametrii MSMP sunt cei dati 
in paragraful 6.1.1, iar cazul dezacordat privind parametrii observatorului la o variatie reala a 
parametrilor MSMP este: R = \,2RO\ Xo = {0,9 1,1}X0o; Lq = {0,9 \,\}Lqo.

Pentru simularea numerica se utilizeaza pachetul Matlab-Simulink. Metoda de integrare 
numerica selectata este Runge-Kutta 3 cu perioada de e§antionare h = 1 OOjis, in corespondenta 
cu freeventa tipica de comutatie a unui invertor cu IGBT.

Obiectivul principal al sinndarii este studiul robustetii observatorului la variatia reala a 
parametrilor fapt care se reflecta cel mai bine in diagramele de raspuns a erorii de pozitie A0 
care carecterizeaza convergenta de estimare. Se are in vedere verificarea prin simulare a 
considerentelor teoretice -in special privind viteza de convergenta data de relatia (6.3.3-8) §i 
comentata de observatia 6.3.3-1.
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In toate cazurile studiate (observator acordat sau dezacordat) regimurile tranzitorii severe 
stationare analizate sunt: pornire cu referinta treapta de viteza, urmata de reversare treapta 

de viteza, atat la viteze mari de 100 rad/s (fig.6.3.4_l) cat §i la viteze mici de 1 rad/s 
(fig.6.3.4_2) (1:100 gama de viteze), in cazul defavorabil fara cuplu de sarcina cand curentii in 
regim stationar sunt foarte mici. Intervalul de timp de simulate 0-15 deeurge dupa cum 
urmeaza: -referinta treapta de viteza la /o = 0 5, too* = {1; 100} rad/s\ -reversare de viteza 
treapta la /i = 0,4 5, coi* = - coo*. In cazul observatorului acordat se analizeaza principalele 
raspunsuri tranzitorii privind: -viteza reala co; -viteza estimata coA; -cuplul electromagnetic 7^; - 
eroarea de pozitie A0.

A. Cazul vitezelor mari co* = 100 rad/s. (fig.6.3.4_ 1)

a.) Observator acodat.
i .) Raspunsul in viteza co (fig.6.3.4_la) este foarte bun cu un timp de raspuns la treapta de 

viteza de tr = 300 ms §i cu un timp de reversare de 500 ms, in ambele cazuri fara 
suprareglaj, cu 0 evolutie lina. Regulatorul PI cu antisaturare ajunge in zona de limitare in 
aceste cazuri de accelerate pe o perioada mai lunga. Estimata vitezei coA (fig.6.3.4_lb) 
urmare§te cu fidelitate remarcabila viteza reala co, practic fara a se observa vreo diferenta.

ii .) Raspunsul in cuplu (fig.6.3.4_lc) este foarte bun, cu un front extrem de abrupt. Cuplul este 
limitat ±2,5 Nm limita prescrisa fiind cuplul nominal.

iii .) Eroarea de pozitie A0 (fig.6.4.3_ld) atinge valoarea maxima de 0,07 radiani la pornire, 
dupa care convergenta observatorului este practic fara eroare de pozitie, inclusiv in regimul 
dur de reversare a vitezei.

b.) Observator dezacodat.
i.) In scopul studiului robustetii de estimate la variatia parametrilor MSMP se analizeaza 

raspunsul erorii de pozitie A9 ca fiind cel mai semnificativ din acest punct de vedere. 
Situatiile defavorabile apar, a§a cum au fost punctual anticipate de consideratiile teoretice 
(observatia 6.3.3-1 aferenta relatiei (6.3.3-8)), la pornire §i la reversare in zona trecerii prin 
zero a vitezei. In aceste situatii viteza de convergenta a estimarii este mai lenta §i apar erori 
de pozitie A0 mai mari.

ii .)Din figurile (fig.6.4.3_le,f,g) se observa ca la variatii ale rezistentei statorice R ^i ale 
fluxului magnetului permanent corespunzator unei cre^teri de temperaturd, erorile de 
pozitie A0 corespunzatoare au sensuri contrare, ceea ce constitute un fapt favorabil. 
Ponderea cea mai importanta este data de variatia lui Xo §i se manifesto la reversare cand se 
atinge un maxim de A0 = -0,4 radiani pentru X = 0,95 X0(fig.6.4.3_lg).

iii .) Este interesant faptul ca pentru X = 1,1 Xo (fig.6.4.3_lh) se atinge aproximativ aceea§i 
valoare A0 = 0,45 radiani, cu toate ca de acesta data dezacordarea este de +10%, -dubla 
fata de -5% de la cazul anterior. Se recomanda deci ca la selectarea parametrului Xq0 pentru 
observator sa se aleaga: Xoo = Xo minim.

iv ) Figurile (fig.6.4.3_li,j) arata ca variatia cu ±10% a inductantei Lq este mai defavorabila in 
cazul Lq = 0,9Lqo (ca urmare a saturatiei magnetice), cand A0 = 0,27 radiani la pornire §i 
respectiv A0 = -0,43 radiani la reversare. Aplicand acela§i rationament ca mai sus, se 
recomanda sa se aleaga pentru observatoi Lqo — Lq minim.
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B. Cazul vitezelor mici co* = 1 rad/s, (fig.6.3.4_2)

a.) Observator acodat,
i ) La aceste viteze se pun in evidenta pulsatiile de frecventa ridicata in esimata vitezei coA 

(fig.6.3.4_2b), acest fenomen fiind caracteristic sistemelor cu moduri alunecatoare 
(chattering). Raspunsul in viteza co (fig.6.3.4_2a) este foarte bun tr = 50 ms atat la pornire 
cat §i la reversare treapta. Exista un u§or suprareglaj, -dar numai la reversare, explicat prin 
intarzieri in estimarea vitezei coA (fig.6.3.4_2b). Pulsapile in viteza in regim permanent, la 
aceasta viteza mica, sunt remarcabil de reduse de aproximativ 0,1 rad/s (1 rpm).

ii .) Zgomotul de frecventa ridicata din coA este atenuat in cadrul regulatorului PI de viteza §i 
este filtrat chiar de componenta integratoare din subsistemul mecanic. Mai mult, modulatia 
de amplitudine de frecventa ridicata manifestata §i in pulsatii in cuplul electromagnetic Te 
(fig.6.3.4_2c), cu amplitudinea de 0,1 Nm, este beneficain practica din urmatorul motiv:

iii .) La viteze mici §i cu ma§ina neincarcata, curentii statorici sunt mici iar zgomotul datorita 
comutatiilor din invertor face ca ace$ti curenti sa fie dificil de masurat. Cum estimarea 
pozitiei §i a vitezei se face pe baza informatiei de curent §i tensiune statorica, rezulta ca sunt 
probleme de estimare la viteze mici deoarece fundamentala curentului se extrage cu 
dificultate fiind acoperita de zgomotul de comutatie. Modulatia cu frecventa ridicata 
prezenta in coA este injectata de sistemul de control §i se regase§te §i in curentii statorici, de 
aceasta data cu valori modulate substantial mai mari ca zgomotul de comutatie al 
invertorului. In consecinta, prin acest procedeu, comportare la viteze mici se imbunatate§te.

iv .) Eroarea de pozitie A9 (fig.6.3.4_2d) are o viteza de convergenta lenta in zona reversarii, 
a§a cum era de a§teptat. Cum incarcarea dinamica (z7din (6.3.3-8)) este mica rezulta totu§i 
o eroare maxima de pozitie A9 mica de 0,04 radiani.

b.) Observator dezacodat.
i .) §i in acest caz, situatiile defavorabile apar la pornire §i mai ales la reversare in zona trecerii 

prin zero a vitezei atunci cand viteza de convergenta a estimarii este mai lenta §i deci apar 
erori de pozitie A9 mai mari.

ii .) Figurile (fig.6.4.3_2e,f,g,h) puncteaza influenza variatiei parametrilor R §i Xo asupra erorii 
de pozitie A9. Cazul cel mai defavorabil apare la reversare pentru X = 0,9 Xo cand se atinge 
un maxim de A9 = -0,18 radiani.

iii .) Influenta variatiei inductantei Lq este mai mica (fig.6.4.3_2i,j). Este de a§teptat ca la o 
incarcare de cuplu de sarcina sa apara erori mai mari la reversare.

In concluzie, rezultatele de simulare dovedesc o buna robustete a estimarii, realizata de 
observatorul propus, la variatii reale de parametrii ai MSMP, in gama de viteze 1-100 rad/s, cu 
o eroare de pozitie maxima de A9 =0,5 radiani. Cea mai defavorabila situatie apare in cazul 
observatorului dezacordat la reversare de viteza. La viteze mici, eroarea A9 este mai mica dar 
timpul de convergenta create. Aceste comportari au fost prevazute teoretic de relatia (6.3.3-8).

6.3.5. Rezultate experimentale

Testele experimentale s-au efectuat pe standul experimental prezentat in capitolul 7. Partea 
de programe de conducere in timp real specifice pentru acest caz de studiu, scrise in limbaj C, 
sunt prezentate in anexa A4.2. Perioada de e^antionare este de 200 ps corelata cu frecventa de 
comutatie a tranzistoarelor din invertor. Pe aceasta durata se executa atat algoritmul specific 
de conducere propriu zis, cat §i estimarea pozitiei §i vitezei din semnale provenite de la 
rezolver, in scopul compararii acestora cu marimile estimate de observator.
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Fig.6.3.4_2. Raspunsuri tranzitorii: co, coA, Te §i A0 pentru treapta de co* = ±1 rad/s
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a.) Cazul vitezelor mici.
In fig.6.3.5_1 se arata raspunsurile tranzitorii semnificative pentru referinta treapta de 

viteza co* = 10 rad/s, §i anume: -estimata vitezei coA, -estimata cuplului electromagnetic 7iA §i 
-eroarea de pozitie A9.
i .) Se remarca un bun raspuns in viteza, practic fara suprareglaj, cu un timp de raspuns tr = 50 

ms, de valoare egala cu cel obtinut in simul ar cl numerica. Pulsatiile ins viteza in regim 
permanent, la aceasta viteza mica, sunt reduse de aproximativ 1 rad/s.

ii .) Estimata cuplului electromagnetic TC confine pulsatii specifice regimului alunecator, de 
valoare aproximativa de 0,4 Nm, cuplul fiind limitat la 1,5 Nm. Raspunsul in cuplu este bun, 
fara suprareglaj. In regim stationar cuplul are valoarea medie nula.

iii .) Eroarea de pozitie are o comportare excelenta privind convergenta. La pornire se obtine 
cea mai mare valoare -acceptabila, A9 = 0,35 radiani, a§a cum era de a§teptat din 
considerentele teoretice (6.3.3-8) §i din simulare. Viteza de convergent este buna fiind de 
100 ms, cu un raspuns tipic aperiodic. Eroarea de regim stationar este foarte buna fiind 
aproximativ de A9 = -0,04 radiani cu pulsatii de 0,05 radiani.

b.) Cazul vitezelor mari.
In fig.6.3.5_2 se arata raspunsurile tranzitorii semnificative pentru referinta treapta de 

viteza co* = 100 rad/s, §i anume: -viteza reala co, -estimata vitezei coA, §i -eroarea de pozitie A0. 
i.) Raspunsul in viteza este bun, fara eroare stationara, practic fara suprareglaj, cu un timp de 

raspuns tr = 200 ms, cuplul Te fiind limitat. Estimata vitezei coA are o acuratete foarte buna 
atat in regim stationar, cat §i in regim dinamic, fiind practic suprapusa peste viteza reala co, 
cu exceptia pornirii incipiente cand eroarea de pozitie este relativ mare §i deci este reflectata 
in estimata coA. Pulsatiile relative in viteza in regim permanent sunt practic neglijabile.

ii .) La pornire, eroarea de pozitie are o valorare maxima -vezi (6.3.3-8)-, acceptabila de 0,45 
radiani, fapt care se reflecta intr-un cuplu mic in zona incipienta a pornirii, §i deci aceleratia 
realizata este mica in primele 100 ms. Dupa acest interval, eroarea de pozitie converge 
foarte bine, in 250 ms, cu un suprareglaj acceptabil de -0,15 radiani, stabilizandu-se la -0,05 
radiani eroare stationara, practic fara pulsatii. Convergenta este foarte buna calitativ §i 
cantitativ atat la viteze mari cat §i la viteze mici.

c.) Cazul reversare treapta repetabila de viteza.
In fig.6.3.5_3 se arata raspunsurile tranzitorii la reversare treapta repetabila de viteza de 

co*= ± 25 rad/s pentru cuplul electromagnetic estimat TC, viteza reala co §i estimata vitezei coA. 
i.) Raspunsul in viteza este rapid /r= 120 ms. fara eroare stationara, §i cu un mic suprareglaj cu 

u§oare oscilatii. Acuratetea de estimare a vitezei coA este foarte buna.
ii .) Se remarca o asimetrie a raspunsului, datorata MSMP, pentru referinta de viteza negativa 

fata de cea pozitiva, cu tendinte de oscilatie mai pronuntate pe frontul negativ. Comportarea 
la trecerea prin zero este fara probleme deosebite.

iii .) Raspunsul in cuplu 7LA are o dinamica rapida in regim tranzitoriu, este limitat la 1,5 Nm, 
dar cu perturbatii pronuntate in regim permanent.

Tendintele de instabilitate care apar pentru viteze sub 10 rad/s pot fi explicate prin 
existenta unor pulsatii insemnate de curent §i prin controlul mai putin precis al invertorului. La 
aceste viteze, tensiunea statorica este scazuta §i devin semnificative urmatoarele efecte 
nedorite: -caderile de tensiune pe elementele de comutatie -asimetria acestora; -caderile de 
tensiune pe conductoare; -timpul mort al invertorului dictat de viteza elementelor de comutatie; 
-zgomotele de comutatie reflectate pe canalele de masura. Solutii de imbunatatire ar putea fi: - 
calculul unei valori medii a curentului din mai multe achizitii pe o perioada de e§antionare; - 
compensarea timpului mort al invertorului [Mats92], [Mats96b],
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6.3.6. Concluzii

Principalele concluzii §i contributii sunt:
1 .) S-a propus un observator de perturbatie general cu moduri alunecatoare pentru o clasa de 

sisteme MIMO neliniare, variante in timp. Acesta este realizat dintr-un observator tip 
Luenberger pentru partea liniara, la care se adauga un termen de decuplare neliniar §i un 
termen corectiv cu moduri alunecatoare. Perturbatia este continuta in comanda echivalenta.

2 .) Un observator de pozitie §i viteza cu moduri alunecatoare in referentialul rotoric estimat 
pentru MSMP apare ca §i caz particular al observatorului de la punctul 1. Corelatia dintre 
componentele comenzii echivalente -date de observatorul de perturbafie, §i variabilele 
cinematice: -viteza §i -eroarea de pozitie, sunt utilizate intr-un observator tip Luenberger 
care extrage aceste variabile.

3 .) S-a demonstrat ca stabilitatea asimptotica a observatorului exprimata de constanta de timp 
a erorii de pozitie este proportionate cu raportul dintre componenta iq a curentului §i viteza. 
Cazurile cele mai defavorabile sunt: -pornirea; -reversarea cand viteza schimba de semn.

4 .) Robuste|ea observatorului este buna in ceea ce prive§te: -variatii reale de parametri; -viteze 
mari §i mici; -cuplu electromagnetic tranzitoriu de la zero la nominal, fiind testata extensiv 
prin simularc numerica in regimuri severe de pornire treapta §i reversare treapta de viteza.

5 .) Fenomenul de ‘‘chattering”, caracteristic regimurilor alunecatoare, este benefic in acest caz, 
in special pentru situatia cea mai defavorabila -viteza mica §i fara sarcina. Ace/sta impune 
curentului o modulatie de amplitudine de frecventa ridicata care face ca zgomotele de 
comutatie sa nu mai acopere informatia de curent, care este esentiala pentru observator.

6 .) Rezultatele de simulare numerica dovedesc stabilitatea asimptotica a observatorului propus, 
practiv fara erori stationare de viteza §i pozitie.
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7 .) Rezultatele experimentale confirma considerent.ele teoretice §i valideaza structura de 
conducere cu observatorul propus pentru actionari cu MSMP fara traductoare de mi§care.

8 .) Observatorul propus utilizat in structuri de conducere fara traductoare de mi§care a MSMP 
a dovedit performance bune, intr-o gama moderata de viteze 1: nxlO, §i poate fi deci o 
altemativa de implementate in actionari industriale.

6.4. Structura cu observator cu moduri alunecatoare in referential statoric

6.4.1. Preliminarii

In paragraful 6.3.1 a fost prezentat stadiul actual §i clasificarea observatoarelor de pozitie 
G §i viteza co cu moduri alunecatoare pentru structuri de conducere fara traductoare de mi§care 
a MSMP. In acest paragraf se dezvolta un observator robust cu moduri alunecatoare in 
referential statoric aP (OMA_a) [Andr98a], [Andr98b].

Principalele idei care stau la baza structurii observatorului sunt:
• estimarea tensiunii induse prin rotatie in referentialul statoric, cu un prim observator de 

perturbatie cu moduri alunecatoare utilizand comanda echivalenta, tensiunea indusa fiind 
privita ca perturbatie in modelul subsistemului electromagnetic al MSMP.

• extragerea estimatelor 0A §i o>A din estimata tensiunii induse cu al doilea observator specific.
Performantele acestui observator, inclus intr-un sistem de conducere a MSMP fara 

traductoare de mi§care, sunt verificate prin simulari numerice extensive privind robustetea §i 
prin teste experimentale concludente.

Modelul matematic al MSMP in referentialul statoric
Modelul matematic al subsistemului electromagnetic (EM) al unei MSMP izotrope in 

referentialul statoric aP, model prezentat in paragraful 2.2.3, este reluat concis in scopul 
claritatii expunerii. Cu notatiile cunoscute, modelul este:

EM: Li = -Ri + u -jGXoeJ0, 0 = o, i(0) = iQ (6.4.1-1)

Modelul EM (6.4.1-1) este de tip MIMO nelinear. Ultimul termen -tensiunea indusa prin 
rotatie, este neliniar §i contine pozitia rotorica 0 care apare ca §i perturbatie. Prin urmare, 
ultimul termen din (6.4.1-1) se consider^ termen de perturbatie care se dore^te a fi estimat.

6.4.2. Observator de perturbatie cu moduri alunecatoare - caz general 2

Structura unui observator depinde de modelul matematic ales pentru descrierea procesului 
condus. Cu referire la modelul (6.4.1-1), fie clasa de sisteme continuale nelineare tip MIMO, 
cu parametri variabili in timp §i cu perturbatii externe, clasa descrisa de modelul:

M: x = (A+ &A)x+(B+ bB)u+f(z\ x(0) = x0 (6.4.2-1)
y = lx

unde. xeR” -vector de stare; u^R?-vector de intrare; -vector de perturbatie; yeR -vector 
de ie§ire; A, B -matrice nominate ale sistemului, invariante in timp §i cu dimensiuni 
corespunzatoare; A/l, AB -matrice variante in timp care surprind variatiile parametrice ale 
matncelor nominale;/(z) -fimctie nelineara de perturbatie z necunoscuta dar marginita.

Scopul principal este de a estima perturbatia z cu un observator cu moduri alunecatoare 
(OMA) cu un termen de corectie discontinuu veRf observator bazat pe modelul (6.4.2-1).
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OMA: x = Aox+Bo(u+v\ x(O) = xo (6.4.2-2)

unde. xA este estimata vectorului masurabil de stare x, iar matricele Ao, Bo cu indicele inferior 
o" sugereaza, a§a cum s-a mai precizat, ca acestea sunt estimatele matricelor A, B ale 

sistemului. Termenul de corectie v are rolul de a compensa perturbatiile necunoscute printr-o 
actiune de tip cu moduri alunecatoare. Hipersuprafata de comutatie o = 0 este aleasa in mod 
natural de tipul (6.4.2-3) deoarece stabilitatea asimptotica a OMA (6.4.2-2) inseamna x -> x, 
§i acest fapt constituie unui dintre scopurile observatorului.

c = e = x-x = 0 (6.4.2-3)

Termenul de corectiei (K), implementat prin fiincpa de comutatie j/, conduce sistemul 
(6.4.2-2) catre o evolutie alunecatoare in spatiul starilor pe hipersuprafata de comutatie o. S-a 
ales o functie de comutatie v simpla de tip releu bipozitional:

K: v = UQ Uo > 0 (6.4.2-4)

Regimul alunecator apare in vecinatatea hipersuprafetei de comutatie o, intr-un tub de 
comutatie, daca conditia de existenta §i de impact (atingere) (6.4.2-5) a regimului alunecator 
este satisfacuta [Utki93], [Buhl86] rezultand din aceasta §i restrictia pentru parametrul Uq.

oo<0 (6.4.2-5)

Ecuatia dinamica a erorii de stare rezulta din relatiile (6.4.2-1) §i (6.4.2-2), in cazul unei 
acordari ideale a observatorului, adica pentru A=AO,B = Bo.

e = Ae+ A Ax+ A Bu+ f(z) - Bv (6.4.2-6)

Comanda echivalenta veq [Utki93], [Buhl86] se obtine din relatia (6.4.2-6) in conditii 
ideale de evolutie in regim alunecator.

Bvcq- f(z) + &Ax+\Bu, pentru e = 0, e = 0 (6.4.2-7)

Interpretarea fizica privind comanda echivalenta veq constituie una dintre problemele cheie 
ale acestei abordari: veq reprezinta o comanda continuala egala cu valoarea medie momentana a 
lui v. Prin urmare, ea nu poate fi practic calculata ci poate fi doar estimata, o solutie simpla 
fiind utilizarea tehnicii filtrarii cu filtre trece jos [Utki87], [Utki93], [Ryvk96], [Koro96]. 
Aceasta solutie introduce intarzieri de faza variabile cu frecventa de intrare, §i deci este de 
anticipat o solutie care utilizeaza filtre adaptive pentru a elimina acest dezavantaj [Andr98a].

Comanda echivalenta veq din (6.4.2-7) contine informatii pretioase asupra perturbatiei z, 
precum §i informatii asupra erorilor de estimare a parametrilor sistemului. Evolutia in regim 
alunecator ideal pentru sistemul (6.4.2-2) este caracterizata de ecuatia dinamica a erorii de 
stare e = Ae care rezulta substituind in (6.4.2-6) v cu veq din (6.4.2-7). In acest caz ideal, 
dinamica erorii este dictata de matricea A, dar ea poate fi modificata print-o corectie lineara 
suplimentara de tip Luenberger aplicata in (6.4.2-2) similar ca in paragraful 6.3.2.

In concluzie, observatorul cu moduri alunecatoare utilizat in scopul estimarii perturbatiei 
din sistemul nelinear (6.4.2-1) este definit de relatia (6.4.2-2), cu legea de corectie discontinua 
data de functia de comutatie v (6.4.2-4) pe hipersuprafata de comutatie a (6.4.2-3), §i are: 
intrarile u x starea x; ie§irea -comanda echivalenta veq obtinuta din v prin tehnica filtrarii. 
Perturbatia /care se cere determinate, poate fi estimata utilizand dependenta din relatia (6.4.2- 
7), pentru o expresie particular^ cunoscuta a lui f^z).
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6.4.3. Observator de tensiune indusa cu moduri alunecatoare

Modelul nelinear EM (6.4.1-1) este un membru al clasei de sisteme (6.4.2-1). Ultimul 
termen din (6.4.1-1) contine pozitia rotorica 9 care se considera ca perturbatie. Deci acest 
ultim termen se poate estima cu un observator de perturbatie cu moduri alunecatoare utilizand 
rezultatele din paragraful precedent.

OMA: L„j = -Roi +u +v, i(0) = i0 (6.4.3-1)

Legea functiei de comutatie v de tip releu bipozitional, §i hipersuprafata de comutatie Q sunt.

v = Uo sign(e), a = e = i-i, UQ > 0 (6.4.3-2)

Restrictia pentru Uq rezulta din conditia de exitenta §i impact a regimului alunecator (6.4.2-5).

</.>«..A. <643-3)

Ecuatia dinamica a erorii de stare (6.4.3-4) rezulta din relatiile (6.4.1-1) §i (6.4.3-1), in 
cazul unei acordari ideale a observatorului, adica: L =: Lo, R = Ro.

Le - -Re - j coXo ej0 - v (6.4.3-4)

Comanda echivalenta veq se obtine din relatia (6.4.3-4) in conditiile de regim alunecator 
ideal, adica: e = 0, e = 0.

V„ = vaeq + j vpc, = -j coXoeiO = aXosin0 - j coXocos0 (6.4.3-5)

Comanda echivalenta veq din (6.4.3-5) contine termenul tensiune indusa prin rotatie in 
referentialul statoric, termen vazut ca §i perturbatie in modelul EM (6.4.1-1).

In rezumat, observatorul cu moduri alunecatoare pentru a estima perturbatia -tensiunea 
indusa prin rotatie, din modelul EM al MSMP (6.4.1-1) este definit de relatiile (6.4.3-1) §i 
(6.4.3-2). Observatorul contine in structura sa numai parametrii magnetic! ai MSMP: Lo §i Ro, 
§i este de remarcat ca nu depinde de Xo! Marimile de intrare masurate sunt: doi curenti de faza 
care definesc vectorul curent statoric /; §i eventual, tensiunea de la intrarea invertorului VdC cu 
ajutorul careia, §i cu functia de comutatie pentru invertor Sabc, se calculeaza vectorul tensiune 
statorica u. Structura observatorului este prezentata in forma vectoriala in fig.6.4.3_l.

Fig.6.4.3_l. Observator de tensiune indusa cu moduri alunecatoare pentru MSMP

Estimarea comenzii echivalente, Filtre adaptive.
Unui dintre scopurile principale ale acestei abordari este acela de a obtine o estimare, cu o 

acuratete cat mai buna, a comenzii echivalente veq din functia de comutare v (6.4.3-2) utilizand 
tehnica filtrarii. Comanda echivalenta veq din (6.4.3-5) contine componente sinusoidale care au 
0 frecventa variabilS tn limite foarte largi functie de viteza a. Ca urmare, cerintele impuse pSrtii 
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de filtrare sunt: asigurarea unei filtrari cat mai bune, cu o intarziere de faza constanta, 
cunoscuta. Tinand cont de considerentele expuse, o solutie care poate rezolva problema 
ridicata este utilizarea tehnicii filtrarii adaptive.

1 .) Prima solutie pentru a estima comanda echivalenta veq utilizeaza un filtru trece banda 
adaptiv de ordin 2 (FTBA2) (6.4.3-6), de banda ingusta, acordat adaptiv functie de viteza |©A| 
[Noza95]. O structura de realizare a acestuia este prezentata in fig.6.4.3_2a. In fig.6.4.3_2b se 
prezinta o alta structura de implementare pentru cazul particular £ = 1 (poli reali identic!) 
[Jian97], unde t = l/|coA|.

(6.4.3-6)V S2 + 2^C0 5 + co

Fig.6.4.3_2b. Filtru adaptiv FTBA2Fig.6.4.3_2a. Filtre adaptive:FTBA2, FTJA2

Aceste filtre se caracterizeaza printr-o atenuare unitara §i o intarziere de faza zero la 
frecventa adaptiva centraid co, §i au o atenuare cu -20 db/decada la celelalte frecvente. Banda 
relativ ingusta §i variatiile de faza accentuate ale filtrului in jurul punctului fixat de frecvenfa 
adaptiva centrala co, pot crea probleme de stabilitate in cazul cand estimata vitezei coA are erori 
dinamice mai mari.

2 .) A doua solutie [Andr98a] pentru a estima comanda echivalenta veq utilizeaza un filtru 
trece jos adaptiv de ordin 1 (FTJA1). Functia de transfer in domeniul frecvenfa a acestuia este 
data de relafia (6.4.3-7), unde: t -constanta de timp, co -frecventa de intrare, iar K -ca§tigul 
(atenuarea) filtrului, §i -intarzierea de faza a filtrului sunt date de (6.4.3-8).

— = K^
1 + J TO)

K = 1 / 71 + (^)\ $ = - arctg(Td))

(6.43-7)

(64.3-8)

Pentru un filtru adaptiv FTJA1 cu tco = constant, K §i O au valori constante (cunoscute), 
posibil de a fi utilizate intr-un algoritm de compensare ca cel propus in [Bose97a] in scopul 
obtinerii unor parametri echivalenti K = 1 §i O = 0. Parametrii filtrului K §i O nu depind de 
frecventa de intrare co §i deci aceasta solutie satisface dezideratele cerute initial filtrarii.

Pentru a alege legea de adaptare pentru t(co) se impun urmatoarele restrictii:
i) -atenuare buna a componentelor de frecventa datorate comutatiei invertorului, adica se 

impune conditia (6.4.3-9) unde h este frecven{a de e§antionare;
ii) -viteza co sa fie plasata in banda de trecere a filtrului, cazul cel mai defavorabil find pentru 

viteza maxima, adica se impune conditia (6.4.3-10).
Din aceste conditii, se propune dependenta (6.4.3-11) pentru legea de adaptare t(co). Structura 
acestui filtru adaptiv simplu FTJA1 este data in fig.6.4.3_3, in reprezentare vectoriala.
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Fig.6.4.3_3. Filtru adaptiv FTJA1

t>4...10A, h=TIm.

r <1/(4... 10 o)

T = 1 / (4co), 
unde: K = 0.97, O = -0.24 rad

(6A.3-9)

(6.4.3-10)

(6.4.3-11)

In scopul imbunalatirii stabilitatii observatorului, freeventa adaptiva of a FTJA1, care 
de aceasta data nu este o freeventa critica, se obtine de la un model de ordin redus al 
intregului sistem de actionare in bucla inchisa de tip PT1, cu constanta de timp Tm, care are ca 
intrare viteza de referinta co* §i ie§irea comA

Pentru implementarea numerica a filtrului adaptiv FTJA1 se utilizeaza, spre exemplu, 
metoda de discretizare bilineara (Tustin) (6.4.3-12) care conduce la ecuatiile recursive in timp 
discret (6.4.3-13), unde u = v §i y = veq.

y 1 12 1-F]
+ T 4co ’ 5 h 1+z"1 (6.4.3-12)

yk = + x = 2h® (6.4.3-13)

Se pot utiliza alte filtre trece jos adaptive, spre exemplu filtre de ordin 2 (FTJA2), dar cu 
dezavantajul unei modificari mai accentuate a fazei filtrului §i deci cu posibile probleme privind 
stabilitatea sistemului. O solutie de implementare este prezentata in fig.6.4.3_2, unde veqL este 
ie§irea filtrului. O alta solutie utilizeaza doua filtre FTJA1 conenctate in serie.

6.4.4. Observator de pozitie $i viteza cu calare pe faza $i moduri alunecatoare

Comanda echivalenta veq din relatia (6.4.3-5) prezinta componente sinusoidale care conjin 
informatii prefioase asupra variabilelor de estimat -viteza §i pozitia.

1 .) Prima solutie [Ryvk96] pentru a estima viteza cdac<7 §i pozitia 9A efectueaza un calcul 
direct asupra componentelor comenzii echivalente -relatiile (6.4.4-1), (6.4.4-2).

I® J= (6.4.4-1)

6 = -arctgfv^, I vpc,) (6.4.4-2)

Principalele dezavantaje sunt:
i .) -estimata cocgA din relatia (6.4.4-1) este sensibil dependenta de valoarea fluxului magnetului 

permanent Xo care se modified cu temperatura rotorului, §i deci apar erori de estimare 
asimptotica (statism);

ii .) -semnul vitezei nu rezulta direct, calculandu-se numai modulul estimate! vitezei, urmand ca 
semnul sa fie determinat prin alta metoda, spre exemplu din informatii de 9A;

iii .) -estimata 0A este o functie periodica cu un domeniu de definitie foarte larg: A-»[-k/2, tt/2].

2.) A doua solutie [Andr98a] pentru a estima co §i 9 din comanda echivalenta veq (6.4.3-5) 
utilizeaza un observator bazat pe tehnica calarii pe faza (phase locked loop -PLL) care este 
fundamental de relatia (6.4.4-3). Structura acestui observator este data in fig.6.4.4 1.
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-observator PLL

0A

Fig.6.4.4_l. Observator PLL

« v^cosO + vpc£/sin0 = coXosinA0 = coXoA0 (6.4.4-3)

Aproximarea din (6.4.4-3) este valabila pentru o eroare de pozitie A0 = 0 - 0A mica. 
Sistemul PLL functioneaza insa ^i la erori mari cu condi tia ca A0 g (-7c/2, k/2) pentru care 
functia sin este monoton crescatoare ^i deci nu schimba semnul reactiei PLL. Acest sistem 
PLL poate fi aproximat cu un sistem nelinear cu ca§tig oAo variabil functie de viteza 
Structura sa echivalenta este prezentata in fig.6.4.4_2. Un model de sistem PLL simplificat, 
insa cu un ca§tig constant, este prezentat in [Kaur97], unde se dau §i recomandari pentru 
selectia parametrilor compensatorului PI folosit.

In conditiile aratate, pentru observatorul Obv din fig.6.4.4_l se propune structura din fig. 
6.4.4_3 compusa din conexiunea serie: -observator cu sistem cu structura variabila (VSS) cu 
moduri alunecatoare, cu functia de comutatie tip releu bipozitional; -observator tip Luenberger 
(6.4.4-4). Aceasta structura de tip VSS+PI forteaza eroarea de pozitie A0 catre zero printr-o 
actiune rapida, chi ar daca sistemul are un ca^tig cA0 variabil in limite largi.

(6.4.4-4)

Fig.6.4.4_3. Observator cu moduri alunecatoare + Luenberger (VSS+PI)

Datorita faptului ca filtrul adaptiv FTJA1 folosit pentru a estima comanda echivalenta veq 
mentine o intarziere de faza constanta O = -0.24 rad (6.4.3-11) pentru veq, estimata*de pozitie 
compensate 0CA utilizata de bucla de viteza se obtine in mod simplu prin compensarea acestei 
intarzieri cu relatia: 0CA = 0A -

Pentru a estima viteza sunt doua posibilitati prezentate in relatia (6.4.4-4) §i in fig.6.4.4_3: 
oA §i coiA [Andr96b]. Prima estimata oA obtinuta la ie§irea unui integrator este mai putin 
afectata de zgomote, dar are un raspuns dinamic mai lent. A doua estimata ©iA obtinuta la 
ie§irea sumatorului contine componente de zgomot de frecventa ridicata datorita comutatiilor 
elementului releu bipozitional provenite pe calea kp, dar are o mai buna acuratefe dinamica 
datorita corectiei proportionate kp. Zgomotele de comutatie se atenueaza prin adaugarea unui 
filtru trece jos de ordin 1 cu constanta de timp Tf, obtinandu-se astfel estimata filtrata a vitezei 

care se folose§te in bucla de viteza. In regim stationar constant, cele doua estimate ale 
vitezei dau acela§i rezultat.
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Proiectarea compensatorului PI (kp, k,Y
Avand in vedere urmatoarele elemente: -configuratia echivalenta a obsevatorului PLL din 

fig.6.4.4_2; -solufia de implementare din fig.6.4.4_3; -efectul de intarziere a procesului de 
e§antionare, rezulta funcfia de transfer a procesului condus cu compensatorul tip PI:

A 1
= 7 TT7? Unde: A = ® (6.4.4-5)

cu h -perioada de e§antionare. Problema de proiectare se reduce la selectia parametrilor 
compensatorului PI functie de un criteriu ales.

O solutie care conduce la rezultate bune este proiectarea prin metoda optimului simetric 
generalizat [Leon85], [Prei96], [Kaur97]. In acord cu aceasta metoda, parametrii 
compensatorului Hc, de tip PI (kp, k,) pentru procesul HL (6.4.4-5), se selecteaza astfel incat 
caracteristicile de frecvenfa -de amplificare §i de faza (diagramele Bode) ale sistemului deschis 
Ho=Hl*Hc sa fie simetrice fata de pulsatia de trecere co6 care este medie geometrica a celor 
doua pulsa^ii de frangere ale lui Ho. In acest caz, proiectarea depinde de un singur parametru m 
care se alege in situatia data functie de una din urmatoarele cerinte impuse: rezerva de faza, 
amortizarea £ = (w-1 )/2, sau banda de frecventa. Se asigura astfel o rezerva de faza maxima 
pentru fiecare valoare adoptata a parametrului m. In referinta [Prei96] se prezinta o 
generalizare a criteriului optimului simetric a lui Kessler precum §i relatii §i diagrame foarte 
utile in proiectarea inginereasca. Diagramele arata legatura dintre parametrul m §i indicatorii de 
performanta empirici definiti in domeniul timp sau in domeniul frecventa. Pentru o valoare a 
parametrului m aleasa din considerentele prezentate, pulsatia de trecere co, §i parametrii 
compensatorului PI: kp, ki sunt functie de m.

1,1 1 
kP=—^> (6.4.4-6)mh p mnA m h~ A

In cazul particular al aplicatiei practice observator PLL, ®max = 400 rad/s, Xo = 0.1 Wb, §i 
deci din relafia (6.4.4-5) rezulta A = 40. Pentru h = 0,2 ms, in scopul obtinerii unui suprareglaj 
mic se impune £ = 2 §i deci m = 5. Din relatiile (6.4.4-6) rezulta: cor = 1000 rad/s, kp = 25, kt = 
5000. Constanta de timp a compensatorului PI este Ti = kp/k< = m2h, in concret T, = 5 ms.

Pentru filtrul PT1 se alege o constanta de timp Tf> 10 x h, in concret Tf= 10 ms.
Ceilalti parametrii ai altor sectiuni din observatorul OMA_a sunt selectati astfel: Uo = 50 L 

din relatia (6.4.3-3); Tm = 50 ms, pentru un timp de reglare tr = 100 ms.

Structura observatorului cu moduri alunecatoare OMA a
in rezumat, structura completa a observatorului cu moduri alunecatoare in referentialul 

statoric otP OMA_a, pentru a estima pozitia 9A §i viteza coA MSMP, este prezentata in forma 
vectoriala in fig.6.4.4_4. Aceasta structura contine urmatoarele module principale:

Fig.6.4.4_4. Structura observatorului cu moduri alunecatoare OMA a
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i ) EM+VSS -observator de perturbatie cu moduri alunecatoare dat de relatiile (6 4 3-1) 
(6.4.3-2) §i fig. 6.4.3_1;

ii .) FTJA\ -filtru trece jos adaptiv de ordin 1 dat de relapile (6.4.3-13) §i fig.6.4.3_3;
iii .) Obs-PLL -observator PLL cu moduri alunecatoare dat de relatiile (6.4.4-3), (6.4.4-4), 

fig.6.4.4_l §i fig.6.4.4_3; s
iv .) 3/2 -transformare abc>c^\ S/u -bloc de calcul al vectorului tensiune statorica u.

6.4.5. Rezultate de simulare numerica

Structura de test a MSMP, fara traductoare de mi§care, este cea prezentata in fig.6.1.1_1 
care folose§te observatorul cu moduri alunecatoare propus in fig.6.4.4_4.

Regimurile tranzitorii §i permanente se analizeaza prin simulare utilizand pachetul Matlab- 
Simulink. Metoda de integrare numerica selectata este Runge-Kutta 5. Scopul principal este de 
a arata robustetea sistemului -in special convergenta erorii de pozitie AO, atat la viteze mari cat 
§i la viteze mici, cu incarcare de cuplu de sarcina, §i cu variatii reale ale parametrilor.

Parametrii MSMP sunt cei dati in paragraful 6.1.1. Cazul observator dezacordat are 
parametrii: Xo = 0,85X0o, R = 1,3AO (pentru AT = 80° C), in plus L = 0,9Lo.

Simularea decurge cu o periada de e§antionare h = {100, 50}/^, in intervalul de timp 0-1 s 
in conditii severe -intrari tip treapta, dupa cum urmeaza: la /0 = 0 5, treapta de viteza cd* = 
{1000, 30} rpm, la t\ = 0,6 s, treapta de cuplu de sarcina TP = {2,4; 0,6} Nm.

A. Cazul vitezelor mari co* = 1000 rpm.

a.) Observator acodat. (fig.6.4.5_l), raspunsuri tranzitorii: co, cd/\ CDe/\ A0 = 0-9cA, Te §i ia.
i .) Raspunsul in viteza co este tipic aperiodic, fara suprareglaj, cu timp de raspuns rapid de 

aprox. tr = 200 ms, fara eroare de regim stationar §i practic fara pulsatii in viteza. 
Componenta integrals din regulatorul de viteza PI este limitata §i deci cuplul Te este limitat.

ii .) Estimata filtrata a vitezei cDtA urmare§te foarte bine viteza reala co in regim tranzitoriu, §i in 
regim permanent eroarea de viteza este nula. Totu§i, in zona incipienta a pornirii se observa 
o mica intarzire (timp mort), cauzata de procesul de stabilizare a conditiilor inipale.

iii .) Estimata co^A din relatia (6.4.4-1) prezinta eroare de regim permanent, a§a cum de altfel 
era de a§teptat din considerentele teoretice.

iv .) Eroarea de pozitie A0 are valoarea maxima la pornire de A0 = -15 grade valoare a§teptata 
data de compensarea intarzierii de faza constanta introdusa de filtrul adaptiv FTJA1. Dupa 
perioada incipienta de pornire, convergenta este foarte buna in aprox. 100 ms, fara eroare 
de regim permanent. Incarcarea treapta cu cuplu de sarcina nu se reflecta in nici un fel in 
eroarea de pozitie, ceea ce reprezinta o performanta exceptionala.

v .) Cuplul electromagnetic Tc are o evolutie tipica, find limitat la 4 Nm. Raspunsul in cuplu 
este bun, practic fara pulsatii. La incarcare, tranzitia este mai lunga §i apare un u§or 
suprareglaj. Curentul de faza ia are o evolutie corelata cu cea a cuplului Te.

Observator dezacodat. (fig.6.4.5_2), raspunsuri tranzitorii: co, A0 = 0 - 0CA.
i ) Raspunsurile tranzitorii ale vitezei co, in toate cazurile de dezacordare, practic sunt identice 

cu cel din cazul observator acordat.
ii .) Cazul Xo = 0,85 X0o nu afecteaza practic performantele, fapt remarcat de altfel la proiectare.
iii ) Cazul R = 1,3^, prezinta la pornire erori de pozitie cele mai mari A0 = ±25 grade, dupa 

care convergenta spre zero este rapida.
iv ) Cazul L = 0,9Lo prezinta o viteza de convergenta a eroarii de pozitie A0 mai lenta, iar la 

incarcare prezinta o mica eroare de regim stationar. A0 - 5 grade.
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Fig.6.4.5_l. Raspunsuri trazitorii: co, co^, cocqA, A0 = 0 - 0C> Te, ia, 

pgntru co* = 1000 rpm - observator acordat
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B. Cazul vitezelor mici co* = 30 rpm.

a.) Observator acodat, (fig.6.4.5_3), raspunsuri tranzitorii: co, co/^, coegA, A0 = 0-0cA, Te §i ia.
i .) Raspunsul in viteza co este rapid, fara suprareglaj §i fara eroare de regim stationar. Pulsatiile 

in viteza sunt de maxim 5 rpm in regim stationar, dar pot fi scazute daca h se reduce.
ii .) Estimatele co^ §i cocqA prezinta un timp mort incipient la pornire; coeqA are eroare stationara. 
iii.) Comportarea u§or oscilatorie a raspunsului in viteza, precum §i timpul mort din estimatele 

vitezei pot fi explicate prin: 1.) -fenomenele de stabilizare a pozifiei in perioada de pornire 
cand se forteaza o compensare initiala de -15 grade', 2.) -intarzierile in estimarea vitezei.

iv .) Eroarea de pozitie A0 converge aperiodic de la -15 grade spre zero in aprox. 100 ms. 
Incarcarea cu cuplu de sarcina conduce la o eroare maxima tranzitorie de A0 = -3 grade.

b.) Observator dezacodat^ (fig.6.4.5_4), raspunsuri tranzitorii: co, A0 = 0 - 0CA
i .) Cazul Xo = 0,85 Xo0 nu afecteaza practic performantele, fapt remarcat de altfel la proiectare. 
ii.) Cazul R = l,lRo, este cel mai defavorabil cu toate ca rezistenta a crescut doar cu 10%.
iii .) Cazul L = 0,9Lo prezinta o viteza de convergenta a eroarii de pozipe A0 mai rapida, §i 

pulsapile in A0 §i in viteza co scad, fiind un caz favorabil.

C.) Cazul observator dezacordat cu moment de inertie variabil
Robustetea raspunsurilor tranzitorii ale vitezei co §i ale erorii de pozitie A0 la variatii ale 

momentului de inertie J = 3JO, este prezentata in fig.6.4.5_5 -pentru viteze mari co* = 1000 
rpm, §i respectiv in fig.6.4.5_6 -pentru viteze mici co* = 30 rpm. Este confirmat faptul 
constatat la proiectare cum ca convergenta erorii de pozitie A0 nu depinde de variatia lui J.

In concluzie, eroarea de pozitie A0 converge catre zero in fiecare caz, cu exceptia cazului 
L = 0,9Lo la viteze mari cand converge catre 5 grade electrice. Valoarea maxima a erorii de 
pozitie A0 este cea de la pornire de -15 grade electrice, data de compensarea intarzierii de faza 
constanta introdusa de filtrul adaptiv FTJA1, dupa care A0 are o scurta perioada de timp (50- 
100 ms) pentru a atinge convergenta. Evolutia dinamica a erorii A0 este foarte buna, inclusiv la 
variatii parametrice §i la cupluri de sarcina dure tip treapta.

La viteze mici, pulsatile maxime in viteza ating 5 rpm, observatorul este sensibil in special 
cu variatia rezistentei statorice R, iar cuplul de sarcina este sensibil redus.

Rezultatele testelor de simulare numerica dovedesc robustetea, la variatii reale de 
parametri §i la perturbatii de sarcina, a observatorului cu moduri alunecatoare 0MA_a propus 
in conducere fara traductoare de mi§care a MSMP, in domeniul de turatii 30-1000 rpm.

Rezultate experimentale concludente se gasesc in paragraful 6.4.7 unde se face o 
comparatie intre rezultatele experimentale obtinute cu cele doua structuri de observatoare cu 
moduri alunecatoare -in referential statoric, respectiv in referential rotoric estimat.

6.4.6. Concluzii

Principalele concluzii §i contributii sunt:
1 .) S-a propus o structura de observator cu moduri alunecatoare in referentialul statoric, 

pentru a estima pozitia §i viteza MSMP fara a utiliza traductoare de mi§care, compusa din:
i .) -observator de perturbatie cu moduri alunecatoare bazat pe modelul electromagnetic al 

MSMP in referentialul statoric, urmat de un filtru trece jos adaptiv cu viteza, ansamblu 
folosit pentru a estima comanda echivalenta care contine tensiunea indusa prin rotatie;

ii .) -observator cu calare pe faza (PLL) care contine un observator cu structura variabila 
(VSS+PI) folosit pentru a extrage estimata pozitiei §i a vitezei din comanda echivalenta - 
tensiunea indusa prin rotatie.
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2 .) In proiectarea observatorului se utilizeaza parametrii electromagnetic! ai MSMP, §i anume 
doar: rezistenta Ro §i inductanta Lo, deci se poate afirma ca observatorul este robust la 
variatia celorlalti parametri: fluxul magnetului permanent Xo, momentul de inertie J, etc.

3 .) Proiectarea compensatorului PI din observatorul VSS+PI utilizeaza metoda optimului 
simetric generalizat cu avantajul asigurarii unei rezerve maxime de faza.

4 .) Robustetea estimarii pozitiei §i vitezei este buna, testata prin simulare numerica considerand 
raspunsuri severe cu semnal treapta pentru referinta de viteza §i pentru cuplul de sarcina in 
conditiile: -domeniu de viteze mici §i mari (30-1000 rpm), -variatie reala a parametrilor; - 
cuplu electromagnetic tranzitoriu intr-un domeniu larg.

5 ) Rezultatele de simulare conduc la urmatoarea recomandare: -la viteze mici, perioada de 
e§antionare sa fie mic§orata.

6 ) Stabilitatea de estimare asimptotica a observatorului este foarte buna, fara erori de regim 
stationar, in toate situatiile studiate.

7 ) Rezultatele de simulare numerica sunt in concordanta cu cele ale abordarii teoretice. 
Observatorul OMA_a demonstreaza performante dinamice §i de regim permanent foarte 
bune in sisteme de conducere fara traductoare de mi§care a MSMP, intr-o gama moderata 
de viteze, recomandandu-se o perioada de e^antionare cat mai mica.
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6A.1. Rezultate experimentale comparative privind structurile cu observatoare cu 
moduri alunecatoare in referential statoric §i in referential rotoric estimat

6.4.7.I. Preliminarii

Cele doua structuri de observatoare prezentate in paragrafele 6.4 §i respectiv 6.3 sunt: 
a.) -observator cu moduri alunecatoare in referential statoric aP (OMAa);
b.) -observator cu moduri alunecatoare in referential rotoric estimat dq^ (OMAdA).

Testele experimentale s-au efectuat pe standul experimental prezentat in capitolul 7. 
Programele specifice de implementare ale acestor observatoare pentru conducerea in timp real 
sunt specificate in anexa A §i anume: A4.3 -pentru OMAa, respectiv A4.2 -pentru OMAdA

Din motive tehnice privind tranzistoarele de putere din invertorul de tensiune, tensiunea 
continua la intrarea invertorului a fost fixata la Vdc = 60 V, iar amplitudinea curentului statoric 
a fost limitata la him = 1,5 A. Prin urmare, pentru ^Oo = 0,092 Wb rezulta: -viteza electrica 
maxima ®max = 2l3Vdc/U = 430 rad/s (®mec = 1000 rpm}\ -cuplul electromagnetic maxim Temax 
= 3l2p^ lum = 0,8 Nm. Frecventa de comutatie maxima a invertorului este de 5 kHz (h = 200 
|is), mai buna ca cea de 2 kHz din varianta originala analogic! Timpul mort al invertorului a 
fost neglijat in implementarea algoritmilor. Parametrii MSMP, dati in paragraful 6.1, au fost 
determinati experimental prin metode prezentate in paragraful 2.3. Pentru viitor, se intrevede 
posibilitatea de identificare automata a acestora utilizand o secventa speciala la pornire.

Pozitiei initiala a rotorului la pornire este stabilita cu un algoritm simplu care fixeaza 
pozipa initiala la Go = 0, prin comanda unui vector de tensiune predeterminat. Se aplica 
invertorului secvenfa repetitiva de comutatie Sabc = (100)/(000), de cinci ori, cu un factor de 
umplere 2ws/100ms. Prin urmare, rotorul se pozitioneaza automat in axa fazei a, deci 0O = 0. 
Acest procedeu este valabil in aplicatii care permit o mi§care necontrolata a rotorului la pornire.

Rezultatele de simulare numerica prezentate pentru cele doua structuri de observatoare 
analizate dovedesc performante dinamice §i stationare bune privind estimarea pozitiei §i vitezei, 
§i o buna robustete la perturbatii parametrice endogene §i exogene, intr-o gama de viteze 
moderata, viteza minima acceptabila fiind nxlO rpm. Acest fapt confirma rezultatele teoretice.

In cadrul simularilor, plecand de la un set teoretic de parametri de proiectare pentru 
observatoare, s-a obtinut -prin optimizari succesive, un al doilea set. Ace§ti parametrii au fost 
apoi reacordati in cadrul experimentarilor, rezultand urmatoarele valori pentru algoritmi: 
1.) -regulator de viteza Pl-arw cu filtru PT 1 pe referinta: Ten = 0,1; kp = 0,1; k,> = 1,1; karw = 10; 
2.) -OMAa: UQ = 50, Tm = 0,05, kp = 50, = 5000, Tf= 0,01, O = -0,25;
3.)-OMAdA: 1^ = 20, POq = 50, 7^ = 0,001,^= 15, ^ = 3000, Tf= 0,01.

6.4.7.2. Rezultate experimentale comparative

In scopul efectuarii unei comparatii experimentale privind performantele §i limitarile celor 
doua structuri de observatoare, s-au efectuat teste experimentale extensive. Structura de 
conducere fara traductoare de mi§care a MSMP, care utilizeaza alternativ observatoarele 
propuse, este cea prezentata in paragraful 6.1. Se are in vedere testarea performantelor la 
viteza mica §i mare, §i la incarcare cu sarcina constanta.

S-au investigat regimurile tranzitorii severe -raspunsuri la referinta de viteza treapta la 
pornire pe durata de 250 ms. Doar testele reprezentative sunt prezentate cuprinzand raspunsuri 
tranzitorii §i de regim permanent pentru: -viteza electrica reala co; -estimata vitezei electrice coA 
{viteza mecanica este co„ [rpm] = 2,4 co [rac/A]); -estimata cuplului electromagnetic T/\ §i - 
eroarea de pozitie A0. In scopul punctarii comparative a diferentelor intre cele doua 
observatoare, rezultatele au fost grupate in succesiuni pereche: a.) -OMAa b.) -0MAdA.
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A.) Cazul vitezelor mici
Fig.6.4.7_la,b §i fig.6.4.7_2a,b arata raspunsurile tranzitorii la viteze mici pentru: AO, co, 

®A §i T/ la referinta de viteza treapta: a) cd* = 50 rad/s OMAa; b) cd* = 30 rad/s OMAdA
Referitor la fig.6.4.7_l, se remarca urmatoarele comentarii:

i .) a.) Eroarea de pozitie maxima a OMAa este acceptabila AOmax = ± 20 grade, §i converge 
rapid catre 10 grade valoare medie, insa cu pulsatii mari de ± 15 grade. '

b.) Raspunsul erorii A9 a OMAdA are o comportare substantial mai buna: AOmax = ±12 
grade, convergenta este ferma cu caracter u§or oscilant catre zero, dar mai lenta: 250 ms 

ii.) a.) Raspunsul in viteza cd §i cda al OMAa prezinta un suprareglaj mare, datorat §i intarzierii
la pornire vizibila in estimata vitezei cda dar fara eroare stationara. Timpul de raspuns este 
70ms. Pulsatiile in viteza cd sunt constante ±5 rad/s, evidentiate clar la aceste viteze mici.

b.) In cazul OSMdA, raspunsul in cd §i cda este mai bun, §i ca urmare, viteza reprezentativa 
pentru turatii mici este mai redusa 30 rad/s. Timpul de raspuns este mai mic: 30 ms, fara 
eroare stationara, cu pulsatii constante de ±5 rad/s.

Fig/l a. - O M A a \
<d*—50 rod/soc [......... j............................. j

20

O

Fig.l b- - OMAdA \
at*"— 30 rad/sec ..... L........................... ............................. :

Fig 6 4 7 1. Raspunsuri tranzitorii: A9, co, coA, pentru co* = {50, 30} rad/s treapta
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c.) in amandoua cazurile, estimata coA urmare§te bine viteza co, cu exceptia pomirii 
incipiente unde apare un timp mort, ca in simulare -cu acelea§i explicafii. La OMAa 
intarziera dinamica de urmarire este mai pronuntata.

d.) Pulsapile de frecventa mai ridicata prezente clar in estimata coA -fenomen specific 
modurilor alunecatoare, sunt filtrate de subsistemul mecanic §i nu mai apar in co.

Referitor la fig.6.4.7_2a,b , estimatele cuplului electromagnetic Te^ prezinta aproximativ 
aceea§i alura a raspunsului.

a.) Te^ este limitat de regulatorul de viteza la Temax= 0,8 Nm, conform calculelor teoretice. 
b.) Pulsapile de frecventa mai ridicata din estimata coA se regasesc in reA ca §i in simulare. 
c.) in regim permanent, Te^ are o valoare medie zero, sarcina fiind nula.

In concluzie, la viteze mici, in regimuri tranzitorii §i permanente, observatorul OSMdA 
este superior. Pe de alta parte, se poate afirma anticipat ca OSMa poate fi mai robust la 
perturbatii parametrice §i de sarcina datorita unui raspuns al erorii de pozitie A9 mai rapid.

Fig._2a. - OMAa 
®*—50 nd/sec

tranzitorii: Tt\ co, coA, pentru a>* = {50, 30} rad/s treapta
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B.) Cazul vitezelor mari
Fig.6.4.7_3a,b fig.6.4.7_4a,b arata raspunsurile tranzitorii la viteze mari pentru: AG, cd, 

coA §i Te^ la referinta de viteza treapta: cd* = 300 rad/s, viteza maxima fiind G)max = 430 rad/s. 
i.) Erorile de pozitie A0 maxime sunt: 30 grade pentru OSMa; -30 grade pentru OSMdA. In 

ambele cazuri A0 converge catre zero cu pulsatii de ±5 grade, mai rapid fiind OSMa.
ii .) In ambele cazuri, raspunsurile in viteza sunt foarte bune: fara suprareglaj,' fara statism, cu 

timp de raspuns de 150 ms pentru OSMa; 120 ms pentru OSMdA, asemanator cu simularea.
iii .) Estimatele vitezei cda prezinta acuratete de estimare urmarind fidel viteza reala cd. §i in 

acest caz, OSMa prezinta o intarziere de estimare cda la pornirea incipienta.
iv .) Referitor la fig.6.4.7_4a,b, in perioada de accelerare, ambele estimate ale cuplului 

electromagnetic prezinta acela§i raspuns limitat la 0,8 Nm. Pe de alta parte, in regim 
permanent fara sarcina, OSMa are o comportarea mai buna, cu pulsatii in cuplu mai reduse.

In concluzie, la viteze mari, in regimuri tranzitorii §i permanente, ambele observatoare au 
comportari foarte bune. Din punct de vedere al pulsapilor in cuplu in regim permanent fara 
sarcina, OSMa este mai bun.
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C.) Cazul incarcarii cu sarcina - regimuri permanente
In fig.6.4.7_5a,b se prezinta regimurile permanente ale: Te^, co §i coA la viteza co* = 100 

rad/s cu incarcare constanta, aproape de limitarea de cuplu.
i .) Pulsatiile in cuplul 7eA sunt mai pregnante in cazul observatorului OMAa, pe cand la 

OMAdA se observa o valoare medie mai buna.
ii .) Regimul permanent al vitezei co este fara statism, cu pulsatii mici in viteza co, §i pulsatii 

acceptabile in estimata vitezei coA, ceva mai mari in cazul OMAdA
In concluzie, incarcarea cu sarcina constants nominala la viteze medii, conduce la 

regimuri permanente bune pentru ambele observatoare.

Observatia 6.4.7.1. La proiectarea structurii observatorului OSMa in referentialul statoric 
s-a considerat o MSMP izotropa, cea din cazul experimental fiind anizotropa, §i deci aceasta 
aproximare poate constitui o cauza a rezultatelor mai modeste ale OMAa la viteze mici.

Pentru ambele observatoare, cazul cel mai defavorabil apare la viteze mici sub 30-50 
rad/s (70-120 rpm -viteze mecanice). Tendinfele de instabilitate pot fi explicate in principal, 
prin erori ce apar in mSsurarea curenfilor §i prin controlul inadecvat al invertorului de tensiune.
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Fig.6.4.7 5. Regimuri pcrmanente: Te\ co, coA, pentru co* = 100 rad/s, cu sarcina

Tensiunea statorica devine mica §i efectul urmatoarelor erori apare semnificativ:
i .) -erori in estimarea inipala a parametrilor electromagnetici;
ii .) -variatia parametrilor cu temperatura, in special rezistenfa statorica A;
iii .) -pierderi de tensiune nesimetrice pe elementele de comutafie din invertor;
iv .) -pierderi de tensiune pe conductoarele din circuitele de forta;
v .) -variatia tensiunii la intrarea invertorului Vjc\
vi .) -timpul mort la comutatia invertorului;
vii .) -zgomotul de comutatie reflectat in masurarea curentilor statorici mici.

Solutii de imbunatatire sunt urmatoarele:
i .) -utilizarea unui invertor perfecjionat cu frecventa de comutatie n x 10 kHz;
ii .) - mic§orarea perioadei de e§antionare -rezonabil la 50-100 |is, folosind procesoare rapide;
iii .) -medierea curentului cu efectuarea mai multor achizifii intr-o perioada de e§antionare;
iv .) -compensarea timpului mort al invertorului,
v ) -utilizarea unui observator adaptiv, cu estimarea in timp real a parametrilor;
vi .) -combinarea observatoarelor propuse cu alte solutii ce dau rezultate numai la viteze mici.
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6.4.7.3. Concluzii

1 .) Rezultatele testelor experimentale extensive deinonstreaza fezabilitatea celor doua structuri 
de observatoare cu moduri alunecatoare pentru estimarea pozitiei §i vitezei MSMP pentru 
viteze mecanice mai mari ca: 70 rpm (OMAdA), respectiv 120 rpm (OMAa). Principala 
dificultate este estimarea vitezelor mici.

2 .) In gama vitezelor mici, rezultatele cele mai bune s-au obtinut cu observatorul OMAdA, care 
deci se recomanda in aplicatii.

3 .) In gama vitezelor medii §i mari, ambele observatoare dau rezultate foarte bune, OMAa fiind 
ceva mai bun din punct de vedere al pulsatiilor in cuplu in regim permanent fara sarcina.

4 .) Ambele observatoare prezinta o buna stabilitate in gama de viteze precizata. Convergent 
asimptotica a eroarii de pozitie este asigurata, dar cu pulsatii ce depind de viteza §i sarcina.

5 .) Rezultatele experimentale pot fi imbunatatite prin utilizarea unui invertor mai rapid cu 
frecventa de comutatie 10-20 kHz, cu sistem de conducere mai rapid cu procesor de semnal 
cu resurse de microcontroler. Timpul mort al invertorului se va compensa.

6 .) Pentru domeniul de viteze mici sub 70 rpm, inclusiv viteza zero, se vor investiga alte solutii 
de estimare, principial diferite.

6.5. Structura de observator de viteza adaptiv cu model de referinta

6.5.1. Preliminarii

Acest paragraf dezvolta o structura de observator de viteza adaptiv cu model de referinta 
al tensiunii induse, pozitia fiind calculata din estimata tensiunii induse. Marimile masurate sunt 
doar curentii statorici §i eventual, tensiunea continua de la intrarea invertorului. Observatorul 
se utilizeaza in conducerea fara traductoare de mi§care a actionarilor cu MSMP.

Structura observatorului adaptiv dezvoltat in continuare se bazeaza pe urmatoarele idei: 
i.) Tensiunea indusa prin rotatie e este o marime armonica in referentialul statoric ap §i contine 

informatii privind pozitia unghiulara 0 §i viteza unghiulara co;
ii .) Estimarea tensiunii induse are ca marimi de intrare curentul statoric i §i tensiunea 

statorica u §i utilizeaza doua solutii echivalente: -tehnica filtrarii adaptive sau -un observator 
adaptiv extins pentru estimarea perturbatiei, unde tensiunea indusa e este privita ca 
perturbatie in subsistemul electromagnetic;

iii .) Estimarea vitezei coA din e utilizeaza un observator adaptiv cu model de referinta (OAMR).

Avantajul structurii propuse este acela ca cele doua sectiuni ale observatorului pot fi 
acordate independent §i ca estimarea este robusta la variatii de parametri ai MSMP. 
Dezavantajul principal il constituie faptul ca marimea de baza estimata este tensiunea indusa e 
care are modulul proportional cu viteza co §i deci, la turatii mici (n x 10 rpm) tensiunea indusa e 
este micS, iar perturbatiile datorita comutatiilor invertorului §i variatiile parametrice sunt 
importante §i afecteaza in mod foarte serios estimarea tensiunii induse e.

Lucrarile de referinfa care au constituit punctul de piecare pentru dezvoltarea structurii 
observatorului propus sunt: [Tomi98] -observator de viteza adaptiv cu utilizarea unui 
observator de perturbatie, [Andr98a] -observator de pozitie §i viteza adaptiv cu moduri 
alunecatoare; [Andr98d] -observator de pozitie §i viteza adaptiv cu observator de flux. O parte 
insemnata din dezvoltarile din acest paragraf sunt prezentate pentru prima data in teza.
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6.5.2. Estimator de tensiune indusa cu tehnica filtrarii adaptive

Modelul matematic al subsistemului electromagnetic (EM) al unei MSMP izotrope in 
referentialul statoric aP, model prezentat in paragraful 2.2.3, este reluat concis in continuare in 
scopul claritatii expunerii, cu notatiile cunoscute, unde e -tensiunea indusa prin rotatie.

EM: Li =-Ri + u - e, = k (6.5.2-1)

e = eJ(0+7l/2) (6.5.2-2)

Din ecuatia (6.5.2-1) se poate calcula direct tensiunea indusa e masurand u §i i, dar 
intervine ca problema obtinerea derivatei curentului statoric i. Estimata tensiunii induse e* se 
poate obtine utilizand tehnica filtrarii prezentata in paragraful 4.1.1. Ideea de baza se refera la 
modalitatea de obtinere a derivatelor care sa satisfaca condifia de cauzalitate, -de realizabilitate 
fizica. In mod natural, pentru a obtine derivata de ordin m a unei variabile se poate folosi un 
filtru de ordin n > m (PTn), care se utilizeaza frecvent in filtrarea marimilor din proces, filtru 
inseriat cu un derivator pur de ordin m. Apare insa problema intarzierilor introduse de acest 
filtru. In concret, pentru obtinerea estimate! eA, in ecuatia (6.5.2-1) ordinul derivatei este 1 §i 
deci se va folosi un filtru cu n > 1. Se alege cel mai simplu filtru trece jos, cel de ordin 1 (FTJ1) 
cu atenuarea?l/§i faza 0/caracterizat in domeniul frecventa de functia de transfer (6.5.2-3).

H-- =---- ----- = A-e-j0/, Af = 1 / ^l + (cot)2 , 0Z = arctg(cor) (6.5.2-3)
e 1 + j cot

Expresia vectoriala a estimate! eA(eaA, <^A), folosind tehnica filtrarii, se obtine din (6.5.2-2) 
§i (6.5.2-3).

e-eH, e = e^'\ e=^.Af^ 0-0-0z (6.5.2-4)

Relatia (6.5.2-4) evidentiaza faptul ca faza 0A a estimate! eA este intarziata fata de faza 0 a 
tensiunii induse e cu -0/. Dar din (6.5.2-3) rezulta ca 0/(co) este variabila cu co §i deci afecteaza 
estimata 0A In scopul eliminarii acestui dezavantaj major se introduce m filtru adaptiv functie 
de viteza co FTJA1 [Andr98a], cu proprietatea 0/ = constant deci independent de co. In acest 
caz, din (6.5.2-3) rezulta |co| t = c §i deci:

t-c/ |co|, c>0 (6.5.2-5)

Constanta c se alege din doua consideiente contradictor!!.
i .) -o buna filtrare a perturbatiilor generate de invertor, adica c mare: t > 4 Tmv\
ii ) -faza 0/cat mai mica, adica c mic. t este limitat inferior de perioda de e§antionare h, cel mai 

defavorabil caz fiind pentru co,,™. Conform teoremei e§antionarii a lui Shanon t > 2h.
De exemplu, pentru = h = 0,1 ms, p = 4, = 4 x 150 = 600 rad/s, daca se alege c =

0,25 rezulta r„„„ = 0,4 ms, Af= 0,97 ?i 0/ -0,24 rad- 14°.^ ~
In scopul compensarii intarzierii de faza Qf, de acesta data constanta -independenta de co, 

estimata compensata 0C" a lui 6 se obfine simplu din (6.5 2-4).
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0C = 0+0Z (6.5.2-6)

In rezumat, estimatorul de tensiune indusa eA (EeiA) are ecuatia vectoriala (6.5.2-7) care 
se obtine din (6.5.2-1) utilizand un filtru adaptiv FTJA1 functie de estimata vitezei cda cu 
conditia (6.5.2-5).

w
EeiA: e~ — 1 + ST

C (6.5.2-7)

unde indicele “o” indica estimate ale parametrilor, in cazul de fata Ro §i Lo­
in fig.6.5.2_la se prezinta o varianta de realizare a estimatei eA (6.5.2-7), care pune in 

evidenta obtinera estimatei derivatei curentului iA prin tehnica filtrarii.

In scopul obtinerii unei realizari echivalente mai compacte a estimatei (fig.6.5.2_lb), 
care sa contina un singur element cu dinamica tip PT1, relatia (6.5.2-7) se rescrie:

Ee2A: e = u -RJ
1 + ST — (1- T

1
1 + ST 1 + ST

(6.5.2-8)

Estimata pozitiei compensate 0CA [Andr98a] rezulta din relatiile (6.5.2-6) §i (6.5.2-4), 
estimata e^e^ epA) fiind data de (6.5.2-7). Se prefera solutia cu arcsin: [-1, 1 ]->[0, 2k],

e * e
0e =-arctg-r- + 0z, sau 0C =-arcsin-j- a = + 0z, 0Z = 0,24 rad (6.5.2-9)

Stabilitatea estimatorului EeiA, sau echivalent Ee2A, este asigurata avand in vedere ca 
realizarea acestuia este constituita din doua elemente de ordin 1 decuplate, corespunzatoare 
componentelor ap. In scopul evitarii unor eventuale probleme de instabilitate datorita 
caracterului adaptiv neliniar al FTJA1 se poate inlocui intrarea de adaptare cda cu cd*a obtinuta 
de la un model de ordin redus (PT1) al sistemuhu de actionare avand intrarea co* [Andr98d].

La turatii mici (cd < n x 10 rpm), tensiunea u este mica, §i pentru cupluri de sarcina mici 
curentul i este mic §i deci estimata eA(eaA, epA) rezulta de valori mici. Perturbatiile care 
genereaza erori semnificative de estimare la turatii mici sunt: zgomote datorita comutatiilor 
invertorului care apar in marimile masurate i §i m; erori in estimarea parametrilor RO,LO\ timpul 
mort al invertorului; erori de cuantizare §i e^antionare. In consecinta, aceasta metoda -§i 
oricare alta care estimeaza eA, nu poate fi folosita la turatii mici.
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6.5.3. Observator de tensiune indusa cu observator de perturbatie adaptiv

A doua solufie pentru a determina estimata tensiunii induse folose§te un observator 
adaptiv de perturbatie, unde tensiunea indusa e este vazuta ca §i perturbatie. In scopul sintezei 
observatorului extins (OEe) se considera e = 0 ca model exogen al perturbatiei. In realitate e 
este o marime armonica, dar erorile de estimare ale lui e cauzate de ipoteza e = 0 sunt mici 
[Tomi98]. Observatorul OEe (6.5.3-1) se compune din modelul EM (6.5.2-1) $i un observator 
tip Luenberger (OL), de unde rezulta realizarea OEei (6.5.3-2).

EMA: Loi=-Roi + u -e, = k (6.5.3-1)

OL:’ e = -kLo(i-i\ k > 0, e(0) = e0

OEei: e~-k{Loi + Roi -u +e\ e(0) = (6.5.3-2)

Ecuatia dinamica a erorii de estimare Ae, in cazul unei acordari ideale a observatorului 
OEei -adica: Ro = R §i Lo = L, se obtine din (6.5.2-1) §i (6.5.3-2) in ipoteza considerata e = 0.

Ae = -kAe, Ae=e-e (6.5.3-3)

Stabilitatea asimptotica a OEei este garantata pentru k > 0. Viteza de convergenta este 
dictata de alegerea polului cdo = k. Pentru k = 1 /t, observatorul OEei (6.5.3-2) este identic cu 
estimatorul EeiA (6.5.2-7) care folose§te tehnica filtrarii adaptive impementata cu FTJA1 
adaptiv. Observatiile §i concluziile privind realizarea (6.5.2-7) sunt valabile §i in acest caz.

Pentru a elimina calculul derivatei curentului i din observatorul OEei (6.5.3-2) se 
considera o alta solutie analitica pentru realizarea acestuia. In acest scop se introduce o noua 
variabila: e = e+ kLo i, §i deci OEei (6.5.3-2) devine:

Solutia (6.5.3-4) este identica cu realizarea (6.5.2-8) §i deci are realizarea din fig.6.5.2_lb.

In concluzie, cele doua solutii prezentate pentru estimarea tensiunii induse e cu tehnica 
filtrarii adaptive, respectiv cu observator de perturbatie adaptiv, sunt perfect identice. Posibile 
relizari minimale sunt date in fig.6.5.2_la sau fig.6.5.2_lb.

6.5.4. Observator de viteza adaptiv cu mode! de referinta

O prima solutie de estimare a vitezei coA [Andr98a] are la baza faptul ca estimata tensiunii 
induse eA este o marime armonica cu modulul proportional cu co, §i deci din (6.5.2-4) rezulta:

eoia: I® l= 1 T"+ 
^0o Af Af

(6.5.4-1)

Aceasta solutie prezinta doua dezavantaje principale.
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i .) -estimata vitezei |coA| este dependenta de precizia de estimare a fluxului magnetului 
permanent Xo0- In principal, Xo0 variaza cu temperatura rotorica.

ii .) -se determina doar modulul vitezei |coA|. Semnul vitezei poate fi estimat din derivata pozitiei 
9A care insa are erori mari de estimare la viteze mici, a§a cum s-a aratat.

A doua solutie pentru estimarea vitezei coA, care elimina dezavantajele prezentate mai sus, 
utilizeaza un observator adaptiv cu model de referinta (OAMR) in care coA este un parametru 
adaptiv care se dore§te a fi determinat.

In regim permanent (cd = constant) din (6.5.2-2) rezulta ca modelul tensiunii induse e este 
de tip oscilator armonic (6.5.4-2). Cum cA se estimeaza din (6.5.2-7), se poate obpne o alta 
estimata A(^iaA, ^nipA) a lui e cu un observator Luenberger (OLem) care folose§te modelul 
(6.5.4-2), §i care are ca termen de corectie eroarea iar viteza cd„a este parametru
adaptiv. In acest caz, modelul adaptiv este OLem(6.5.4-3), modelul de referinta fiind (6.5.2-7).

e = j cd e (6.5.4-2)

OLem: < = j(ome„, + /(e-e,„), / > 0, <,(°) = <o (6.54-3)

Ecuatia dinamica a erorii 8 se obtine din (6.5.4-2) §i (6.5.4-3) §i este data de expresia:

e = (ja-/)e + j(w-w„,)em, e = e-e„ (6.5.4-4)

Fig.6.5.4_1. Modelul adaptiv OLem

Stabilitatea asimptotica a observatorului OLem 
(6.5.4-3) rezulta din (6.5.4-4). Ea este garantata 
pentru poli cu parte reala negativa, adica I > 0, 
termenul liber fiind marginit. Viteza de 
convergenta este impusa de alegerea parametrului 
/. Avand in vedere ca observatorul lucreaza la 
frecventa cd variabila in limite largi, polul I se alege 
adaptivfunctie de |coA| (6.5.4-5) [Andr98d].

/ - b |coA| (6.5.4-5)

Banda de frecventa maxima a observatorului 
apare la viteza maxima, ea fiind limitata de 
perioada de e§antionare. Banda se alege suficient 
de mare pentru a asigura o viteza de convergenta 
buna, in concret se alege b = 4.

In fig.6.5.4_1 se prezinta structura detaliata pe componentele aP ale modelului OLem 
(6.5.4-3), adaptiv cu viteza cd„ A, cu banda de frecventa adaptiva cu viteza cd*a (6.5.4-5).

Dinamica estimate! enf din (6.5.4-3) este rapida comparativ cu dinamica estimatei vitezei 
cda data de subsistemul mecanic (M), §i deci coA poate fi privit ca un parametru adaptiv.

Vectorii eA §i enf, in exprimare algebrica §i trigonometrica, au expresiile (6.5.4-6) §i 
reprezinta in fond aceea§i marime fizica, deci trebuie sa fie identici asimptotic.

e = < + j =ee>°

em = + j e„,p = < ej0- (6.5.4-6)
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Ideea de baza pentru estimarea vitezei coA exploateaza fazele celor doi vectori din (6.5.4-6) 
§i cauta ca eroarea de faza AQ = B-Qm sa convearga spre zero prin adaptarea parametrului 

dm (6.5.4-3). Eroarea de faza AG se estimeaza din relatia (6.5.4-7) unde Im este 
operatorul parte imaginara §i * indica operatorul de conjugare. Din (6.5.2-4) §i (6.5.4-7) 
rezulta AG dat de (6.5.4-8). s

AG = G - « sin(AG) = -^4“ Im(e en*), 
e em

(cA0J2 ( e-e-P+e»e^

pentru AG mic (6.5.4-7)

(6.5.4-8)

Relatia (6.5.4-8) evidentiaza faptul ca factorul de amplificare al erorii AG variaza in limite 
foarte largi functie de co. De exemplu, pentru CDmin/cDmax = 1/100 rezulta un raport al 
coeficientului de amplificare de 10 000/1 (la limita, pentru co -> 0 rezulta AG -> oo). Acesta 
observatie puncteaza inca o data limitarile solutiei la viteze mici.

Avand informatii asupra erorii de pozitie AG din (6.5.4-8) in scopul convergentei erorii AG 
catre zero se actioneaza in OLeln (6.5.4-3) cu marimea de executie cofflA inchizand astfel bucla 
de adaptare.

Fig.6.5.4_2a. Mecanism de adaptare PI adaptiv Fig.6.5.4_2b. Mecanism de adaptare VSS+PI

• O prima solutie pentru a obpne coA este prezentata in fig.6.5.4_2a, unde se utilizeaza un 
compensator tip PI (kp, k,) inseriat cu un element adaptiv care sa compenseze variatia 
factorul de amplificare a erorii AG cu cd2. Acesta structura neliniara poate creea probleme de 
stabilitate. Pentru a evita acest fapt, se poate inlocui intrarea in elementul adaptiv cda cu cd*a 
obtinuta de la un model de ordin redus (PT1) al sistemului de actionare cu intrarea co* 
[Andr98d].

• A doua solutie pentru a obtine cda utilizeaza un sistem cu structura variabila (VSS) tip releu 
bipozitional inseriat cu un compensator PI (fig.6.5.4_2b). Aceasta solutie VSS+PI este 
naturaia la aplicatii ale sistemelor cu parametrii variabili in limite largi dar marginip, a§a cum 
este de altfel cazul §i in situatia prezentata. In scopul reducerii efectul de “chattering” 
datorat comutapilor de pe calea kp se utilizeaza un filtru trece jos (PT1) cu o constanta de 
timp cel putin cu un ordin de marime mai mare ca perioada de e§antionare. O alta 
posibilitate este aceea de a folosi in locul elementului bipozitional un element de limitare 
avand o caracteristica liniara cu limitare.

Compensatoarele PI din mecanismele de adaptare se proiecteaza prin metoda optimului 
simetric generalizat [Prei96], [Kaur97]. Metoda prezentata in paragraful 6.4.2, se bazeaza pe 
realizarea simetriei caracteristicilor de freeventa ale sistemului deschis (diagramele Bode) $i are 
avantajul ca asigura o rezerva de faza maxima pentru fiecare valoare adoptata pentru 
parametral m.
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In rezumat, observatorul de viteza coA de tip adaptiv cu model de referinta (OAMR), 
prezentat in fig.6.5.4_3, este compus din modelul adaptiv OLem (6.5.4-3) §i mecanismul de 
adaptare cu compensator VSS+PI. Modelul adaptiv OLem cu observator Luenberger contine 
modelul (6.5.4-2), are parametral adaptiv viteza co„A §i estimeaza tensiunea indusa e„A. 
Mecanismul de adaptare prelucreaza cele doua exprimari ale tensiunii induse e (eA §i e„A) in 
scopul obtinerii erorii de pozitie A0 (6.5.4-8). Compensatoral VSS+PI estimeza co„A care 
actioneaza in modelul adaptiv OLem (6.5.4-3) ca marime de executie in scopul convergentei 
catre zero a erorii A0.

Fig.6.5.4_3. Observator OAMR pentru coA cu VSS+PI

Observatia 6.5.4-1. Structura din fig.6.5.4_3 poate fi privita ca un oscilator armonic 
sincronizat extern cu un semnal eA avand corectie de amplitudine -compensatoral I, §i corectie 
de faza -mecanismul de adaptare cu VSS+PI.

Fig. 6.5.4_4a. Structura bloc complete. a observatorului adaptiv de coA §i 0A

Fig. 6.5.4_4b. Structura detaliata a observatorului adaptiv de coA §i 0A
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La aceasta structura de observator OAMR nu apar probleme de determinare a semnului 
co , iar estimarea este robusta la variatii de parametri deoarece parametrii procesului nu intervin 
la proiectarea structurii. In concluzie, se elimina dezavantajele prezentate la solutia (6.5.4-1).

In concluzie, structura bloc complete a observatorului de coA §i 9A este prezentata in 
fig.6.5.4_4a, iar structura detaliata a acestuiain fig.6.5.4_4b.

Blocul S/u calculeaza vectorul de tensiune statorica u in referentialul ap din: starea 
functiilor de comutatie binara Sa , Sb, Sc g {0, 1} livrate de sistemul de conducere catre 
invertorul de tensiune, §i tensiunea masurata Vdc de la intrarea invertorului. Blocul 3/2 
realizeaza transformarea abc>a$ a vectorului curent statoric i.

Performantele observatorului adaptiv cu model de referinta din fig.6.5.4_4b folosit la 
estimarea vitezei coA §i pozitie 9A constituie o varianta robusta pentru sisteme de conducere 
fara traductoare de mi§care a MSMP intr-o gama de viteze incepand cu nxlO rpm.

6.5.5. Concluzii

Principalele concluzii §i contribute sunt:
1 .) Structura observatorului propus pentru a estima viteza §i pozitia MSMP, fara a utiliza 

traductoare de marimi cinematice, se compune din doua parti principale:
i .) -un estimator de tensiune indusa prin rotatie care utilizeaza doua solutii echivalente 

bazate pe modelul subsistemului electromagnetic al MSMP in referentialul statoric aP;
ii .) -un observator adaptiv cu model de referinta (OAMR) folosit pentru a estima viteza din 

estimata tensiunii induse.
2 .) Estimarea tensiunii induse se poate realiza prin doua alternative, demonstrate a fi perfect 

identice, §i anume: -un estimator cu tehnica filtrarii adaptive, sau echivalent, -un observator 
adaptiv extins de perturbatie, in ambele cazuri adaptarea fiind functie de viteza.

3 .) Structura observatorului de viteza adaptiv cu model de referinta poate fi privita ca un 
oscilator armonic sincronizat extern cu estimata tensiunii induse, avand:
i .) -o corectie de amplitudine adaptiva cu viteza cu compensator tip Luenberger;
ii .) -o corectie de faza realizata printr-un mecanism de adaptare neliniar cu compensator cu 

structura variabila urmat de un element tip PI.
4 .) Observatorul de viteza OAMR propus determina automat, in mod intrinsec, semnul vitezei 

estimate fara modificari de structura.
5 .) In scopul imbunatatirii stabilitatii observatorului, adaptarea parametrilor se realizeaza cu o 

estimata a vitezei obtinuta de la un model de referinta de ordin redus al sistemului de 
actionare care are ca intrare referinta de viteza.

6 ) Estimarea vitezei §i a pozitie se realizeaza pe doua cai complet separate, din estimata 
tensiunii induse, fapt care prezinta avantajul unei acordari independente a celor dou^ cai.

7 ) Robustetea observatorului la variatia parametrilor se caracterizeaza prin aceea ca:
i) -estimata pozitiei, calculate direct din estimata tensiunii induse, depinde numai de 

parametrii electromagnetic! ai MSMP: R -rezistenta statorica §i L -inductanta statorica 
echivalenta, fara a depinde de fluxul magnetului permanent Xo.

ii) -estimata vitezei obtinuta cu observatorul adaptiv cu model de referinta din estimata 
tensiunii induse nu este afectata de variatia paramentrilor in regim permanent.

8 ) Observatorului de viteza §i pozitie adaptiv propus constituie o varianta robusta pentru 
sisteme de conducere fara traductoare de mi§care a MSMP intr-o gama de viteze incepand 
cu nxlO rpm.
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6.6. Structura cu observator de pozitie §i viteza adaptiv cu model de referinta

6.6.1. Preliminarii. Principiul observatorului adaptiv cu model de referinta

Observatoare bazate pe sisteme adaptive cu model de referinta (OAMR) care utilizeaza 
modelul de tensiune §i modelul de curent in scopul conducerii fara traductoare de mi§care a 
actionarilor cu ma$ini de inducpe sunt prezentate in lucrari recente: [Scha92], [Kubo93], 
[Kubo94], [Jans94b], [Sang96], [Scho96], [Ilas96], [Lasc98], [Buja98], Pe de alta parte, dupa 
cuno§tinta documentata a autorului, sunt foarte putine referinte in literatura de specialitate 
privind observatoare tip OAMR pentru conducerea fara traductoare de mi§care a actionarilor 
cu MSMP. Acest paragraf prezinta o noua structura de observator tip OAMR pentru MSMP 
utilizat la estimarea urmatoarelor marimi: fluxul din intrefier, viteza §i pozitia. Marimile 
masurate sunt doar curentii statorici §i eventual tensiunea continua de la intrarea invertorului 
de tensiune. Se prezinta structura observatorului, aspecte de implementare, structura de 
conducere a actionarii MSMP care include observatorul propus, precum §i rezultate 
experimentale concludente.

Lucrarile de referinta care au constituit punctul de piecare pentru dezvoltarea noii structuri 
de observator, prezentat prima data in [Andr98d], sunt:
i .) -observatorare de flux in domeniu larg de viteza cu masurarea pozitiei [Andr94d], 

[Andr95], [Andr96a], bazate pe o structura care utilizeaza in paralei modelele de tensiune 
§i curent cu o corectie dupa eroarea de flux in referentialul statoric aP, corectie depinzand 
de viteza in scopul imbunatatirii stabilitatii integratorului pur din modelul de tensiune;

ii .) -idei asupra diverselor abordari amintite mai sus privind observatoare tip OAMR folosite 
pentru actionari cu motoare de inductie fara traductoare de mi§care.

Principiul observatorului adaptiv cu model de referinta pentru MSMP
In scopul de a estima fluxul din intrefier X, viteza co §i pozitia 9, in cadrul actionarilor cu 

MSMP fara traductoare de mi§care, se propune observatorul tip OAMR cu topologia 
principiala prezentata in fig.6.6.1_1. Doua estimate ale vectorului flux din intrefier -anume XVA 
§i XCA, se pot obtine din doua modele diferite. Primul model este un model de referinta - 
modelul de tensiune Eus (6.6.1-1) dependent de rezistenta statorica Ro, cu un caracter de 
integrator pur, avand ca intrari vectorii tensiune statorica u §i curent statoric i. Al doilea model 
este un model adaptiv -modelul de curent Eir (6.6.1-2) puternic dependent de parametrii 
magnetici Xoo, Ljo §i Lqo (in special de Xoo), avand ca intrare vectorul de curent statoric i, §i ca 
parametru adaptiv -pozitia unghiulara electrica 0A utilizata in operatorii de rotatie. Un 
mecanism de adaptare avand ca intrari cele doua estimate ale vectorului flux XVA §i XCA, care 
prezinta forme de unda relativ curate (fara zgomotf extrage eroarea de pozitie a fluxului §i 
forfeaza convergenta acesteia spre zero utilizand ca variabila de executie estimata pozitiei 0A.

Fig.6.6.1_l. Topologia de principiu a observatorului tip OAMR
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Eus: \ = u -Ri, Xv(O) = X„o (6.6.1-1)

Ef: + 'rf+j=G«+j (6.6.1-2)

unde: A.oo -fluxul magnetului permanent; LdO,Lqo -inductante sincrone; R -rezi^tenta statorica.
In general indicele ”o” indica parametri estimati, iar indicele “A” indica variabile estimate.

Se ridica trei probleme spre rezolvare:
i .) -corectia integratorului pur din modelul Eus in observatorul de flux;
ii .) -structura mecanismului de adaptare;
iii .) -calculul pozitiei 0A din unghiul de pozitie al fluxului din intrefier 0xA §i conducerea cu 

orientare dupa camp.

6.6.2. Observerator de flux adaptiv

Un observator de flux din intrefier cu masurarea pozitiei 0 care lucreza intr-un domeniu 
larg de viteze a fost propus §i dezvoltat in referintele [Andr94d], [Andr95], [Andr96a] fiind 
prezentat in paragrafele 4.2.3 §i 5.2. Acest observator combina avantajele modelului de curent 
Eir -la viteze mici, cu ale modelului de tensiune Eus -la viteze medii §i mari. In scopul 
corectarii efectelor erorilor de offset de la intrarea integratorului pur din modelul Eus, §i in 
scopul realizarii unei tranzitii line intre cele doua modele functie de viteza [Andr95], s-a propus 
observatorul O (6.6.2-1) cu compensatorul K (6.6.2-2) tip PI care genereaza corectia uc 
functie de vectorul eroare de flux AX.. Estimata<XcA se obtine din estimatorul Eir (6.6.1-2) 
care lucreaza intr-un referential rotoric estimat dqf®^) de unghi 0A.

O: Xv = u -Roi +uc, Xv(0) = Xv0 (6.6.2-1)

K: uc = Kp ^X + K^^dt, = (6.6.2-2)

kp=&}+(D-l, ^=<0,0,; co, =3--10 ® 1, (6.6.2-3)

In cadrul proiectarii observatorului se determina parametrii kp $i k, ai matricelor diagonale 
K ?i Ki functie de banda de frecventa impusa observatorului {cob <o2} cu relatiile (6.6.2-3). In 
observatorul tip OAMR, dezvoltat in continuare, se utilizeaza o banda de frecventa adaptiva 
cu co2= |comA|/2. Aceasta conditie a fost determinate din testele practice experimentale in ideea

Fig.6.6.2_l. Structura observatorului de flux adaptiv
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ca §i pentru viteze mici ie§irea estimatorului de flux, care este XyA, sa contina informatii asupra 
modelului de tensiune Eus care joaca rol de model de referinta. Intr-adevar, cu aceasta conditie 
viteza co este apropiata de banda de frecventa a observatorului in care ie§irea XVA tine cont de 
cele doua modele.

Viteza unghiulara electrica de model comA utilizata in (6.6.2-3) este estimata cu ajutorul 
unui model de ordin redus (PT1) al sistemului de actionare, model care are ca intrare referinta 
de viteza electrica co* §i care este folosit in scopul imbunatatirii stabilitatii observatorului O.

Vectorul tensiune statorica w(wa, u^) utilizat in (6.6.2-1) nu se masoara direct ci se 
calculeaza cu relatia (6.6.2-4) functie de tensiunea continua Vdc de la intrarea invertorului de 
tensiune §i functia de comutatie Sabc: Sa, Sb, Sc e {0,1} pentru comanda directa a invertorului.

u = 1/3 Vdc ( 2 Sa - Sb - Sc) + j 1/^3 Vdc (Sb-Sc) (6.6.2-4)

In rezumat, structura observatorului de flux adaptiv este prezentata in fig.6.6.2_l.

6.6.3. Mecanism de adaptare

Cele doua modele Eir §i Eus livreaza aceea^i informatie -vectorul flux din intrefier X. 
Acesta este un vector unic fizic in MSMP, dar el este calculat pe doua cai diferite: XVA §i XCA, 
fluxuri cu forme de unda relativ curate.

Problema esentiala care se pune este: care este procedura de ob finere a eroarii de pozitie 
a fluxului A9x din cele doua estimate disponibile ale fluxului? Aceasta eroare se va utiliza ca 
informatie de corectie in scopul adaptarii modelului de curent Eir astfel ca A0x sa convearga 
catre zero, deci ca faza vectorului sa convearga catre faza vectorului

Avand in vedere problema ridicata mai sus, sa examinam expresiile vectoriale in forma 
trigonometrica §i algebrica ale vectorilor XVA §i Xf in referentialul statoric aP date de relatiile 
(6.6.3-1). Din partea imaginara a produsului (6.6.3-2) intre vectorul XVA §i conjugatul 
vectorului XCA* se calculeaza eroarea de pozitie (de faza) A0X dintre cele doua estimate ale 
fluxului cu relatia (6.6.3-3). Aceasta deducere pe o cale simpla §i directa privind eroarea de 
pozitie a fluxului A0x s-a realizat pe baza interpretarii fizice a fenomenelor din ma§ina.

Xv = Xv ej6r = Xm + j Xvp, Xc = Xc eJ0f = X^ + j Xcp (6.6.3-1)

Im(Xv Xc‘) = Xv \ sin A0^ = Xvp Xra - Xm Xcp, A0X = 0V - 0c (6.6.3-2)

A0x « sin A0X = (Xvp X^ - Xm Xcp) / X;o (6.6.3-3)

In scopul extragerii estimator vitezei coxA §i pozitiei 0xA a vectorului flux din intrefier din 
eroarea de pozitie a fluxului A0X se folose§te un observator tip Luenberger (6.6.3-4), 
considerand ca in regim permanent viteza cox este constanta. Acesta arata ca un compensator 
tip PI cu parametrii (^e, kf) avand ca intrare eroarea de pozitie A0x §i ca ie§iri estimatele vitezei 
®xiA pozitiei 0xA a fluxului.

X
A

0 1
0 0 A6V (6.63-4)

In rezumat, structura mecanismului de adaptare este prezentata in fig.6.6.3_1
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Fig.6.6.3_1. Structura mecafriismului de adaptare a OAMR

In regim permanent vectorul flux din intrefier X este sincronizat cu pozifia rotorului §i deci 
estimata vitezei rotorice coA converge catre estimata vitezei fluxului coxA egala cu coma. In regim 
trazitoriu insa, atunci cand cerinta de cuplu electromagnetic se schimba, estimata vitezei cda va 
fi afectata deoarece vectorul flux se mi§ca rapid fata de rotor pentru a produce noua valoare a 
cuplului electromagnetic cerut [Lage94], Acest fapt se explica prin aceea ca constanta de timp 
electrica ce fixeaza dinamica cuplului este mai mica (uzual cu un ordin de marime) comparativ 
cu constanta de timp mecanica ce fixeaza dinamica vitezei. Din acest motiv, este de a§teptat ca 
regimul tranzitoriu al vitezei sa aibe un caracter oscilant. O solupe care atenueaza acest 
dezavantaj este ca pentru regulatorul de viteza sa se foloseasca estimata de viteza filtrata cyA 
obtinuta din OxiA utilizand un filtru tip PT1 (fig.6.6.3_l).

Pe de alta parte, un avantaj important al observatorului tip OAMR propus este acela ca in 
regimul de reversare a vitezei nu apar probleme Speciale de proiectare a structurii pentru 
determinarea semnului vitezei in zona trecerii prin zero, probleme prezente la alte tipuri de 
observatoare, de exemplu cele bazate pe moduri alunecatoare.

Corectia de unghi pentru estimata pozifiei 0A
Conducerea vectoriala cu orientare dupa campul rezultant din intrefier (CVOC) a MSMP 

se poate realiza simplu in acest caz avand in vedere ca mecanismul de adaptare livreaza pozitia 
unghiulara a fluxului din intrefier 0/\ iar observatorul de flux estimeaza vectorul flux din 
intrefier Xv. In cazul CVOC, vectorul curent statoric i este ortogonal cu vectorul flux din 
intrefier X, deci i^ = 0 §i iqx = i ((fig.6.6.3_2). In consecinta cuplul electromagnetic Te este 
controlat decuplat doar de componenta a vectorului curent statoric: Te = 3/2pXo Ie§irea 
regulatorului de turatie, proportionate cu cuplul T*. este deci proportionate cu iq^= i*. 
Avantajul major al acestei strategii de conducere, prezentata in paragraful 3.2, consta in 
optimizarea energetica data de respectarea criteriului de optim privind cuplul electromagnetic 
maxim pentru un curent dat, precum §i de obtinerea unui raspuns rapid in cuplu.

Estimata pozitiei rotorului 0A utilizata in operatorul de rotatie din modelul Eir, se poate 
calcula din (fig.6.6.3_2) cu relatia (6.6.3-5), unde 8A este estimata unghiul dintre pozitia 0A a 

a vectorului flux X (axa d^).' 
sin8 = %^

cos8 = j (66.3-5)

L i . . 
rctg(^), e=ex-8 

A
v~«rctg(/*£ /X^) (6.6.3-6)

vectorului magnetului permanent Xo (axa d) pozipa 0x

Fig.6.6.3_2. Diagrama pt. calculul corectiei o

Datorita faptului ca bucla de curent are un raspuns foarte rapid -uzual i = i* in cateva 
milisecunde, estimata 8A se poate aproxima cu relatia (6.6 3-6).
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Alternative! de a obtine estimata pozitiei 0A
Marimea 0xA de la ie§irea mecanismului de adaptare din fig.6.6.3_l poate fi privita ca fiind 

marime de execute care conduce eroarea de pozitie a fluxului A0x spre convergenta catre zero. 
Prin urmare, 0xA se poate aplica direct modelului Eir, -deci avand interpretarea 0A = 0/\ fapt 
explicat prin aceea ca corectia de unghi 8 este efectuata intrinsec de mecanismul buclei de 
adaptare. Aceasta a doua solutie are urmatoarele avantaje: -elimina calculul corectiei 8; -viteza 
estimata coxiA estimeaza mai bine viteza mecanica inclusiv in regim tranzitoriu. Ca dezavantaj, 
se mentioneaza ca nu se mai dispune de unghiul de pozitie al fluxului 0?.A necesar in conducerea 
cu orientare dupa camp, avand in vedere ca 0A = 0/\

6.6.4. Structura de conducere

In rezumat, in urma sintezei dezvoltate pana acum, in fig.6.6.4_l este prezentata structura 
completa finala a observatorului bazat pe sistem adaptiv cu model de referinta OAMR pentru 
conducerea fara traductoare de mi§care a actionarilor cu MSMP.

Fig.6.6.4_1. Structura observatorului tip OAMR pentru conducerea MSMP

Structura de conducere vectoriala fara traductoare de mi§care, cu orientare dupa camp a 
actionarilor cu MSMP utilizand observatorul tip OAMR propus pentru a estima viteza §i 
pozitia este prezentata in fig.6.6.4_2. Aceasta structura contine urmatoarele module 
functionale: Reo -regulator de viteza tip PI cu antisaturare $i element de filtrare a referintei; ej0 
transformare de rotatie simplificata (ijk = 0) cu orientare dupa fluxul din intrefier 0^A; Ri - 
regulatoare de curent pe faze de tip bipozitional cu histereza; Obs-OAMR -observator bazat pe 
sistem adaptiv cu model de referinta; INV -invertor de tensiune §i MSMP.

Fig.6.6.4_2. Structura de conducere vectoriala fara traductoare de mi§care, cu 
orientare dupa camp a MSMP utilizand observatorul OAMR propus

150

BUPT



6.6.5. Rezultate experimentale

Configuratia sistemului experimental utilizat, precum §i detalii asupra structurii hardware §i 
software de conducere monitorizare in timp real sunt prezentate in capitolul 7. Programul de 
implementare in timp real a algoritmilor de conducere pentru acest caz specific este dat in 
anexa A4.4. s

Testele experimentale prezinta performantele de regim tranzitoriu §i permanent ale 
sistemului de actionare cu observatorul tip OAMR propus in conditii severe, adica raspunsuri 
la treapta de reversare a vitezei §i la treapta de viteza, cu ma§ina fara sarcina. In regim 
stationar, faptul ca ma§ina este neincarcata constituie situatia cea mai defavorabila deoarece, in 
acest caz, curentii -care constituie singura informatie masurata din care se obtin estimatele 
cerute, sunt mici §i sunt perturbati in mod serios de comutatiile invertorului. S-a urmarit 
comportarea la viteze mari precum §i la viteze mici. Au fost realizate numeroase teste 
experimentale extensive, in continuare fiind prezentate doar partea de rezultate semnificative.

a.) Raspunsuri tranzitorii la reversare treapta de vitezapentru cda, 7eA, A6: fig.6.6.5_l... 3.
i .) In fig.6.6.5_la, pentru cd* = ±500 rpm, estimata vitezei cda este foarte buna, cu un raspuns 

tranzitoriu rapid, cu suprareglaj mic, fara eroare de regim stationar. Exista tendinte de 
instabilitate doar in regiunea de trecere prin zero a vitezei datorita intarzierilor de estimare 
corelate cu cerintele de reversare rapida impuse cuplului electromagnetic. Fig.6.6.5_lb arata 
regimul tranzitoriu al cuplului electromagnetic estimat Te* limitat la ±1 Nm avand pulsatii in 
cuplu acceptabile de aprox. ±0.2 Nm.

ii .) In fig.6.6.5_2a, pentru cd* = ±250 rpm, regimul tranzitoriu al estimate! coA in regiunea 
trecerii prin zero a vitezei este mai bun. In fig.6.6.5_2b, eroarea de pozitie 0-9xA are valori 
acceptabile, adica ±20 grade electrice in regim tranzitoriu, respectiv ±10 grade in regim 
permanent.

iii .) In fig.6.6.5_3a, pentru cd*=±100 rpm regimul tranzitoriu al estimate! cda in regiunea trecerii 
prin zero a vitezei este cel mai bun, cu o tranzitie lina, fara oscilatii, dar cu pulsatii ale 
vitezei ceva mai mari. in fig.6.6.5_3b, estimata fluxului XiaA are o forma de unda sinusoidala 
cu o discontinuitate specified la trecerea prin zero a vitezei care reliefeaza problemele de 
offset ale estimatorului tip Eus. Compensatorul PI corecteaza rapid aceasta eroare.

£ j Raspunsuri tranzitorii la treapta de viteza pentru cosO^ cos9A ^qA, XcaA
Fi^.6.6.5 4, 5 prezinta pozitia reala obtinuta de la rezolver cos9r §i pozitia estimata 

cos0A, precum §i estimatele fluxului W, ^caA in regim tranzitoriu §i stationar pentru o treapta 
de viteza cd* = {500, 100} rpm.
i) Se confirma corecta functionare a observatorului de flux inclus in observatorul OAMR 

propus comparand pozitia reala cos9r data de rezolver (fig.6.6.5_4a, _5a), care este utilizata 
doar pentru monitorizare, cu pozitia estimata cos0A (fig.6.6.5_4b, _5b). Estimata pozitiei 6A 
este foarte buna, §i nu sunt probleme la pomire, din acest punct de vedere.

ii) Estimatele fluxului obtinute de la cele doua modele converg asimptotic (fig.6.6.5_4bc, 
5bc). Modulul fluxului este constant in regim stationar. Mai mult, experimentul dovede§te 

ca influenta offsetului prezent la intrarea estimatorului Eus la pornire este corectata pe 
parcursul unei rotatii electrice de catre compensatorul PI din observatorul de flux 
(fig 6.6.5_5b).

••• A Fstimata nozitiei 0A precum §i pulsatiile in estimata fluxului sunt mai bune la viteze man 
cand estimatorul Eus are o comportare foarte (fig.6.6.5_4abc)k^.
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c.) Raspunsuri tranzitorii la treapta de viteza pentru: coA 9-0A 0-0xA
Fig.6.6.5_6, _7 evidentiaza estimata vitezei coA §i erorile de estimare a pozifiei 0-0cA, 0-0xA 

la pornire, inainte §i dupa aplicarea unei trepte de viteza co* = {500, 100} rpm, in regim 
tranzitoriu §i stationar.
i .) In perioda scurta de functionare la viteza zero, pulsapile vitezei sunt semnificative §i cu 

tendinta de oscilatie, dar viteza medie este zero, deci rotorul nu se mi§ca (fig.6.6.5_6a,J7a).
ii .) Estimata pozitiei fluxului din intrefier 0xA are o mica intarziere de faza relativ la pozitia 

reala 0r provenita de la rezolver pentru ca exista o componenta in 0XA care depinde de 
curent §i care genereaza unghiul 6A (fig.6.6.5_6c).

iii .) Pe de alta parte estimata de pozitie corectata 0CA converge catre 0r (fig.6.6.5_6b). In acest 
caz, eroarea de pozitie de regim stationar are o valoare medie zero cu pulsatii de ±6 grade.

iv .)La pornire, eroarea de pozitie este mare (40 grade) §i acesta este motivul ’ depa§irii 
domeniului diagramei in zona de pornire. La viteza mica co* =100 rpm eroarea de pozitie 0- 
0xA este mare, dar totu§i ea converge catre o valoare medie aprox. zero.

v .) Viteza minima obtinuta experimental este 75 rpm (fig.6.6.5_8). Sub aceasta valoare 
pulsatiile in viteza devin excesiv de mari pentru ca estimata vitezei coA intra in zona trecerii 
prin zero cand observatorul de flux selecteaza estimatorul Eir, deci XvA « XCA §i deci modelul 
de referinta Eus nu mai este folosit eficient. Mai mult, adaptarea benzii de frecventa a 
compensatorului PI din observatorul de flux este limitata in gama vitezelor mici.

Rezultatele testelor experimentale confirma rezultatele teoretice expuse §i dovedesc 
fezabilitatea observatorului tip OAMR propus utilizat in conducerea actionarilor cu MSMP 
fara traductoare de mi§care. Pentru viteze peste 75 rpm, s-a obtinut o stabilitate asimptotica §i 
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un regim stationar bun, precum §i o comportate buna in regim tranzitoriu la semnal treapta §i la 
reversare, fara eroare de regim permanent pentru viteza. La viteze mici, cu ma§ina incarcata, 
performanfele sunt mai bune ca Tn cazul observatoarelor cu moduri alunecatoare.

6.6.6. Concluzii

Principalele concluzii §i contributii sunt:
1 .) S-a propus o structura de observator bazat pe un sistem adaptiv cu model de referinta 

(OAMR) pentru a estima fluxul din intrefier XA viteza coA §i pozitia 0A Acest observator se 
recomanda a fi utilizat in actionari cu MSMP fara traductoare de mi§care conduse vectorial 
cu metoda orientarii dupa camp. Structura observatorului consta din doua parti pricipale: 
i.) -un observator de flux adaptiv, care exploateaza faptul ca formele de unda ale fluxului 

din intrefier sunt relativ curate (fara zgomot), §i care combina modelul de curent Eir - 
model adaptiv cu parametral 0A, cu modelul de tensiune Eus -model de referinta. 
Observatorul realizeaza o tranzitie lenta intre cele doua modele utilizand un compensator 
PI adaptiv cu viteza. Banda de frecventa a compensatorului este adaptiva cu o estimata 
a vitezei obtinuta de la un model de ordin redus PT1 al sistemului de actionare care are 
ca intrare referinta de viteza co* ;

ii .) -un mecanism de adaptare care extrage eroarea de pozitie A0x = 0VA- 0CA din vectorii de 
flux XCA §i XVA estimati de Eir §i respectiv de observatorul de flux adaptiv, §i care apoi 
estimeaza viteza coA §i pozitia 0A cu un observator de tip Luenberger §i forteaza 
convergenta erorii A0X catre zero.

2 .) S-a propus o demonstrate simpla pentru expresia erorii de flux din intrefier A0x (6.5.3-3) 
pe baza interpretarii fizice a fenomenelor.

3 .) S-a propus o metoda simpla de calcul aproximativ al corectiei de pozitie 6A = 0xA - 0A 
(6.5.3-6) care utilizeaza valoarea de referinta a curentului.

4 .) Metoda de conducere utilizata este conducerea vectoriala dupa fluxul din intrefier unde 
vectorul curent i §i vectorul flux X sunt ortogonali, cu avantajul obtinerii unui cuplu maxim 
pentru un curent dat.

5 .) Procedeul de reversare a vitezei nu necesita rezolvarea unor probleme deosebite cum ar fi 
determinarea semnului vitezei in special in zona trecerii prin zero, probleme care apar la alte 
tipuri de observatoare.

6 .) Testele extensive §i severe realizate prin simulare numerica §i implementare experimentala 
dovedesc fezabilitatea sistemului de conducere a MSMP fara traductoare de mi§care pentru 
viteze mai mari ca 75 rpm, sistem care include observatorul propus bazat pe un sistem 
adaptiv cu model de referinta OAMR. Stabilitatea asimptotica §i raspunsurile tranzitorii §i 
stationare sunt bune in gama de viteze specificata, fara eroare de regim stationar in viteza.

7 .) La viteze mici, cu incarcare de sarcina, comportarea experimentala a stracturii propuse cu 
OAMR este mai buna comparativ cu cea obtinuta cu observatoare cu moduri alunecatoare.
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7. STAND PENTRU EXPERIMENT AREA 
STRUCTURILOR DE CONDUCERE A MSMP

Acest paragraf prezinta aspectele hardware §i software mai importante privind standul de 
conducere in timp real -realizat de autor, in scopul implementarii §i testarii ^tructurilor de 
conducere a MSMP, §i mai general -a aplicatiilor de conducere in timp real a proceselor.

7.1. Structura hardware

Structura hardware a sistemului experimental de conducere in timp real a MSMP, 
prezentata in fig.7.11 se compune din: calculator PC Pentium la 166 MHz, cuplor de proces 
tip ADA-1100, interfata de adaptare, invertor de tensiune (INV), traductoare §i MSMP.

Fig.7.1_l. Structura hardware a standului experimental

Cuplorul de proces tip AD A-1100 este de tip industrial, conectat pe magistrala PC §i 
folose§te urmatoarele resurse pentru aceasta aplicatie: convertor analog numeric (CAN), ceas 
de timp real (timer), sistem de intreruperi, §i porturi de intrare-ie§ire programabile.

CAN dispune de 8 canale de achizitie analogica cu e§antionare §i memorare, multiplexate 
in timp, de 12 biti, cu timp de conversie de 24 pj pe canal. Dintre acestea doar 5 sunt folosite 
pentru a achizitiona: -doi curenti de faza i«, ib\ -tensiunea continua de la intrarea invertorului 
Kk (eventual); -semnalele sinO, cosO de la interfata cu traductorul de pozitie (TP) tip rezolver.

Controlerul de intreruperi I8259A gestioneaza doua intreruperi provenite de la CAN care 
anunta terminarea unei conversii “End Of Conversion” (EOC) §i de la ceasul de timp real 
I82C54 care utilizeaza un canal pentru a marca perioada de e§antionare de h = 200

Portul de intrare-ie§ire este folosit in modul ie§ire pentru a comanda direct invertorul de 
tensiune INV prin cei trei biti de ie§ire Sabc (Sih Sb, Sc) calculati de algoritmul de conducere.

Interfata analogica (adaptor) are urmatoarele functii: -filtreaza §i amplifica semnalele de 
intrare analogice de achizitionat in scopul compatibilizarii cu domeniul CAN; -adapteaza 
nivelele numerice ale semnalelor de ie§ire. Pentru canalele de curenti s-au utilizat filtre 
antialiasing analogice tip PT1 cu constanta de timp lfa = 1,6 A.

Invertorul de tensiune (INV) este de tip industrial, in punte trifazata cu trazistoare 
bipolare §i este continut intr-un modul de ax tip VAMSm, la care se adauga un modul sursa 
VAMSs, ambele de fabricatie Electrotehnica Bucure§ti. Frecventa de comutatie in varianta 
analogica originala a fost de 2 kHz, pe cand in varianta de conducere numerica actuala 
frecventa maxima este de 5 kHz. Din motive tehnice de protectie a tranzistoarelor de putere din 
invertor, tensiunea continua de la intrarea acestuia a fost fixata la Vdc = 60 V, §i s-a prevazut o 
rezistenta de limitare in serie, folosita doar in situatiile de punere la punct a integratiei. In acest 
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mod, se evita cre§terea accidentala periculoasa a curentilor §i se creeaza deci premisele 
efectuarii unei game largi de teste in conditii de siguranta.

Traductoarele utilizate sunt: -doua traductoare de curent pe faze (L, ib) cu separare 
galvanica ce utilizeaza metoda modularii / demodularii; -un traductor analogic de pozitie de tip 
rezolver care genereaza functiile trigonometrice sin0, cos0 ale pozitiei electrice 0 a rotorului. 
Aceste traductoare sunt disponibile la nivelul modului VAMSm. Viteza co se estimeaza, alaturi 
de pozitia 0, din semnalele de la rezolver, folosind un observator cu calare pe faza (PLL) 
implementat in sistemul numeric de conducere. In aplicatiile de conducere fara traductoare de 
mi§care din capitolul 6, informatiile de pozitie §i viteza obtinute de la rezolver se utilizeaza 
doar pentru monitorizare, in scopul compararii acestora cu estimatele lor obtinute cu 
observatoare specifice. Tensiunile statorice us se estimeaza, conform celor precizate in 
paragraful 2.4, din: -functiile de comutare Sa, Sh, Sc livrate de sistemul de conducere pentru 
comanda directa a invertorului, §i -tensiunea eventual masurata K/c.

MSMP este tip 130-SFP-2,4 de fabricate Electrotehnica / ICPE Bucure§ti, cu magneti 
permanenti din ferita, cu urmatorii parametri nominali: numarul perechilor de poli p = 4, cuplul 
electromagnetic Te = 2,4 Nm, curentul statoric Ia = 3 A, turatia maxima co = 1000 rpm (pentru 
Vdc= 60P), fluxul magnetului permanent Xo = 0,092 Wb, inductantele sincrone: Lq = 0,022 H, 
L(i = 0,012 H, rezistenta pe faza R = 1,8 Q, momentul de inertie J = 0,005 kgm\ factorul de 
frecari vascoase B = 0,001 Nms/rad. O parte dintre ace§ti parametri -§i anume: R , Ld, Lq$\ J - 
au fost determinati experimental prin metode prezentate in paragraful 2.3.

7.2. Structura software

Structura software a sistemului experimental de conducere in timp real a MSMP se 
compune din programe partajate in trei parti principale §i anume:
i. -administrarea resurselor cuplorului de proces ADA-1100, -program in limbaj de asamblare; 
ii. -implementarea algoritmilor de conducere, cu o structura care cuprinde o sectiune generala 

de program principal §i o sectiune specifica aplicatiei (calcule), - program in limbaj C;
iii. -implementarea interfetei de afi§are grafica tip instrumentatie virtuala, - program off-line in 

limbaj C.
Implementarea programelor de conducere a aplicatiei in timp real este constituita dintr-un 

fi§ier proiect (conduc.prj) care cuprinde: -o sursa scrisa in limbaj de asamblare 8086 (ada.asm) 
pentru partea i., §i -o sursa scrisa in limbaj C (conduc.c) pentru partile ii. §i iii.

7.2.1. Program de administrare a resurselor cuplorului de proces ADA-1100

Programul de administrare a resurselor cuplorului de proces ADA-1100 numit ada.asm, 
prezentat in anexa Al, programeaza §i exploateaza resursele de pe acesta placa, resurse 
specifice aplicatiei de conducere. Acest modul de program este scris in limbaj de asamblare 
pentru a obtine un timp de executie minim, in tratarea concurenta a resurselor hardware.

Modului ada.asm, folose$te modelul small de memorie §i contine doua subrutine public, 
init §i termi §i trei variabile public _ptcan, jertes, canal care sunt accesate §i de modului 

de program de conducere din C - conduce

• Variabilele public au urmatoarele functii: 
_ptcan -pointer la tabelul de achizitii lean, 
Jertes -fanion testat in programul conduc.c; -semnalizeaza depa?irea perioadei de e$antionare; 

canal -contor al canalelor analogice de achizitie.
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Alocarea canalelor CAN este urmatoarea: -canalele 1 §i 2 pentru curentii de pe fazele a §i b\ - 
canalele 3 4 pentru semnalele sin0, cos0 de la rezolver, §i canalul 5 pentru tensiunea Vdc.

• Subrutina _init efectueaza urmatoarele operatii:
L -salveaza continutul registrului ds la locatia sads (memoria cod) pentru a fi refacut ulterior;
2. -fixeaza pointerul _ptcan pe inceputul tabelului tcan\
3. -apeleaza o alta subrutina instint care instaleaza intreruperile necesare conducerii;
4. -selecteaza primul canal din CAN. Selectia unui canal se face dupa urmatorul §ablon:

niov dx, ADR_CANAL
out dx, al

Nu are importanta valoarea care se gase§te in registrul al, in momentul in care se executa 
instructiunea out, ceea ce conteaza este doar adresa ADR-CANAL.

5. -programeaza modurile de lucru pentru porturi §i pentru timerul 2. Portul A este programat 
in mod ie§ire, iar porturile B §i C, -in mod intrare. Timerul 2 este programat in modul 2 de 
lucru §i se inscrie in el valoarea de temporizat, adica perioada de e§antionare h.

6. -lanseaza "start conversie" pentru CAN prin secventa:
mov dx, CONV8 ;CONV8 - 308h
out dx, al

7. -revalideaza intreruperile IRQ 4 §i IRQ 5, acum redirectate spre alte subrutine.
• Subrutina _termi efectueaza urmatoarele operatii:
1. -pune la portul A valoarea Oh, §i prin urmare cheile invertorului sunt dezactivate §i us = 0;
2. -reface continutul initial al registrului ce contine ma§tile pentru intreruperi;
3. -dezinstaleaza intreruperea de la ceasul de timp real, cu ajutorul functiei 23h (int 217?);
4. -dezinstaleaza intreruperea de la CAN “End Of Conversion”(EOC), cu functia 25h.
• Subrutina instjnt este apelata de subrutina init, a§a cum s-a precizat anterior. Aceasta 

este, intr-o oarecare masura, opusul lui termi, in sensul ca efectueaza urmatoarele operatii:
1. -salveaza ma§tile de la controlerul de intreruperi 8259A in variabila regml\
2. -mascheaza intreruperile IRQ 4 §i IRQ 5;
3. -instaleaza intreruperea de la timer;
4. -instaleaza intreruperea de la CAN (EOC).

Evident, instalarea acestor intreruperi implica salvarea adresei de segment §i a 
deplasamentului rutinelor initiate ale lui IRQ 4 §i 5 (care se executau in mod normal) pentru a 
putea fi refacute la ie§irea din program (functiile 35h §i 257?).

Procedurile care se vor executa ca urmare a celor doua tipuri de intreruperi, ce sunt acum 
a§teptate, sunt: int_T!MER §i int EOC.
• Subrutina intJlMER efectueaza urmatoarele operatii:
1. -selecteaza canalul 1 de achizitie;
2. -reface continutul registrului segment de date la valoarea salvata de Jnit,
3. -pozitioneaza fanionul de testare-eroare la depa§ire la valoarea 1 (fertes = 1);
4. -starteaza conversia CAN;
5. -transmite "End Of Interrupt" (EOI) catre controlerul 8259A.
• Subrutina int EOC lansata de CAN la sfar§itul conversiei efectueaza urmatoarele operatii:
1 -incarca in registrul si continutul variabilei coach (contor numar octeti achizitionati in A);
2 -incarca in registrul di numarul canalului selectat,
3. -selecteaza urmatorul canal pe care se va face achizitia, prin instructiile:

movdx,301h
adddx, di ;selectie _canal urmator MUX 1...4
out dx, al
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4. -cite§te rezultatul conversiei anterioare (LSB in al §i MSB in ah)\
5. -aliniaza rezultatul pe 12 biti (prin deplasarea continutului lui ax cu 4 biti la dreapta), 
6. -realizeaza conversia in cod complement de doi -2’C (scade valoarea 8007? din rezultat), 
7. -salveaza valoarea obpnuta in tabelul de achizitii tcan\
8. -daca nu s-au efectuat toate cele 4 achizitii necesare atunci se actualizeaza variabilele coach 

§i canal prin incrementarea cu 2 §i respectiv cu 1;
9. -daca s-au efectuat 4 achizitii atunci se face o citire de la portul C a starii curente a cheilor 

invertorului, §i se inscrie valoarea obtinuta ca a cincea marime in tabelul de achizitii tcan\
10. -reinitializeaza contoarele;
11. -transmite EOI catre controlerul 8259A.

Trebuie mentionat faptul ca in cazul tuturor procedurilor ce alcatuiesc acest fi$ier codul lor 
sursa, este inserat intre doua instructii cli - sti intrucat este cunoscut faptul ca rutinele ce se 
executa ca urmare a intreruperilor DOS nu sunt reentrante.

7.2.2. Program principal

Limbajul C este un limbaj de nivel inalt cu posibilitati de administrare directa a resurselor 
hardware §i care ofera posibilitati mult mai comode §i rapide de implementare a aplicatiilor de 
timp real §i de grafica. In consecinta, acest limbaj se utilizeaza in continuare la implementarea 
algoritmilor de conducere (implementare in format cu virgula mobila, la care nu apar probleme 
dificile de scalare) §i la realizarea interfetei grafice tip instrumentatie virtuala.

Programul principal din modulul de program conduc.c este prezentat in anexa A3. In 
fig.7.2.2_l este prezentata organigrama acestuia unde se evidentiaza procesele paralele §i 
concurente din cadrul aplicatiei de conducere, procese care sunt: achizitie date din proces, ceas 
de timp real, calcul algoritm de conducere. In scopul obtinerii unui timp de executie cat mai 
rapid, tratarea primelor doua procese se face prin sistemul de intreruperi, cu o alocare egala a 
prioritatilor. De altfel, in aplicatia concreta de conducere a MSMP, aceste procese nu sunt 
concurente deoarece timpul alocat achizitiei este evident mai mic ca o perioada de e§antionare 
provenita de la ceasul de timp real (5x24 = 120 |±v < 200 jis).

Programul principal efectueaza urmatoarele operatii:
1. -a§teapta introducerea vitezei prescrise wp [rad/s}, de catre utilizator;
2. -apeleaza functia initQ, scrisa in limbaj de asamblare, care instaleaza intreruperile de la timer 

§i de la CAN (EOC);
3. -sincronizeaza desfa§urarea evenimentelor ce urmeaza cu inceputul perioadei de e§antionare 

h marcata de timer. In acest scop, se pozitioneaza fanionul fertes=Q, §i se a§teapta pana 
cand fertes=\, fapt realizat in rutina de servire a intreruperii de la timer, care deci indica 
inceputul unei perioade de e§antionare. Acest principiu este utilizat §i in realizarea soft a 
unui “watch dog timer” folosit in bucla do...while care urmeaza, cu scopul de a semnaliza o 
eventuala depa§ire a timpului de calcul intr-o perioada de e§antionare.

4. -preia in variabile specifice marimile achizitionate existente in tabelul ptcan[}. Necesitatea 
acestei achizitii initiate -in care intereseaza doar marimile furnizate de rezolver- este 
necesara pentru a specifica vaterite initiate ate pozitiei rotorului.

5. -limiteaza vaterite obtinute pentru sinO §i cosG, in intervalul [-1; 1 ]:
cosd = cos 3> 1 ? I:cos3; cosQ = cosO< -1 ? -T.cosO;

6. -sincronizeaza startarea calculelor cu inceputul perioadei de e§antionare (idem punctul 3);
7. -Executa bucla do...while, care consta in principal din:
8. -pozitioneaza/^r/e.s-O, fapt folosit in mecanismul “watch dog timer” amintit la punctul 3;
9. -genereazi pentru viteza prescrisa wp diferite forme de evolutie: treapta, dinte de ferSstr^u, 

pulsuri dreptunghiulare simetrice sau asimetrice;
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10. -lanseaza subrutina calculeff care implementeaza algoritmii efectivi de conducere;
11. -serie in lista circulara buffer]} de dimensiuni 3xNES, 3 variabile specificate intr-o perioada 

de e§antionare h, pe durata a NES perioade;
12. -testeaza -prin mecanismul “watch dog timer”- daca calculele s-au incadrat in h astfel: 

-daca fanionul/e77es=l, -pozitionat de subrutina int TIMER la expirarea periodei h, 
atunci programul va fi oprit intrucat s-a produs o depa§ire a timpului de calcul > h.

if (fertes) {
termi();
printf("\n\n\n\n\n\t Er oare de ritm la %d e§antionari.\iT',i);
exit(l); }

-altfel, inseamna ca totul a decurs corect §i se a§teapta pana cand fertes=\, pentru a 
restarta activitatile intr-o noua perioada de e§antionare.

13. -testeaza finalul buclei do... while-. daca s-a apasat o tasta atunci se iese din bucla 
sincronizat cu evenimentul de pozitionare pe zero a contorului listei circulare buffer]}',

14. -reface starea anterioara a intreruperilor, prin apelul la subrutina termify
15. -reprezinta grafic 3 marimi inscrise in lista buffer]}, cu facilitati de instrumentatie virtuala;
16. -ie§ire din program daca se tasteaza 'q' (quit).

START

INITIALIZARI constante: 
-MSMP, ADA-1100, 
-algoritm de conducere, 
-afi§area grafica

| ALOCARI DE VARIABILE |

| CITE$TE VITEZA PRESCRISA |

I INITIALIZARE^INTRERUPERI | 1| INSTALARE INTRERUPERj]

FERTES = 0

A^TEAPTA PANA CAND 
FERTES = 1

POZITIONARE ROTOR, 
VALORI INITIATE

| FERTES = 0 1

A§TEAPTA PANA CAND
FERTES = 1 

ISR pentru intreruperea de la 
Timer
FERTES = 1_____________

ISR pentru intreruperea de 
EOC
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Fig.7.2.2_l Organigrama programului principal
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• Interfata grafted, al cSrei program scris in limbaj C este prezentat in anexa A2, permite 
afi§area a doua ferestre. In fereastra de sus se reprezintS in timp prima variabilS din lists, iar in 
fereastra de jos - a doua §i a treia variabila. Se oferS posibilitati de §tergere selectivS a 
ecranului, de incrementare/decrementare a scSrii pe axa y, de extragere de ferestre din imagine 
zoom selectate pe axa timpului. O altS facilitate este cea de reprezentare a primelor doua

variabile in planul stSrilor pe tot ecranul. s
Interfata graficS, tip instrumental virtualS, interactioneazS intr-un mod prietenos cu 

utilizatorul §i este extrem de utilS in experimental in timpul integrSrii aplicatiei de conducere in 
timp real. Posibilitatea de a vizualiza sincron orice forma de undS a trei variabile, achizitionate 
sau calculate, constituie un fapt hotSrator in procesul de punere la punct a structurii de 
conducere, de acordare a algoritmilor de conducere §i de testare a performantelor sistemului in 
ansamblu. Se poate afirma ca acest instrument reprezinta una din cheile succesului in 
activitatea experimentala desfa§uratS.

7.2.3. Programe specifice aplicatiei de conducere

Programme specifice aplicatiilor de conducere contin implementarea algoritmilor de 
conducere pentru structurile dezvoltate in teza, programe prezentate in anexa A4. In principal, 
un program specific de conducere implementat in limbaj C de functia calculeQ realizeazS: - 
preluarea §i eventual filtrarea mSrimilor achizitionate din proces, -calculul algoritmului de 
conducere specific, §i -livrarea comenzii cStre invertorul de tensiune. Programul este compilat 
cu optiunea de optimizare a vitezei de executie pe PC. Perioada de e§antionare in care se 
incadreazS toti algoritmii de conducere implementati in timp real este h = 200 |i5.

Algoritmii de conducere numerica de tip cvasicontinual, implementati sub forma ecuatiilor 
recursive discrete, s-au obtinut prin discretizare cu reguli simple de integrare numerica de tip: 
regula dreptunghiului intarziatS (DI), regula dreptunghiului avansatS (DA), regula trapezelor 
(T) (transformarea bilinearS Tustin), [Drag79], [Drag87], [Prei89], [Prei92].

Alegerea unei anumite metode de discretizare s-a dovedit a nu fi foarte importanta, 
deoarece perioada de e§antionare /?=0,2 ms este cu un ordin de marime mai mica decat cea mai 
mica constanta de timp a procesului, care este constanta de timp electrica Tmtn=Ld/R= 7 ms.

Observatia 7.2.3-1. Atunci cand algoritmii numerici utilizeaza variabile masurate, se 
prefera regula dreptunghiului intarziata, pentru cd natura procesului de e^antionare 
introduce o intdrziere de o perioada de e^antionare. MSrimile din proces se achizitioneazS in 
prima parte a unei perioade de e^antionare, dar se folosesc in algoritm in perioada urmStoare.

Programul specific aplicatiei de conducere, implementat de functia calculeQ contine o 
structura cadru formats din: a.) -parte generals §i b.) -parte specifics propriu-zisS.

Partea a.) -generala cuprinde implementarea unui sistem de conducere a MSMP cu 
metoda vectoriala de conducere in curent cu id* = 0, care constituie structura principals de 
baza la care se adauga apoi partea b.) minimala specifica pentru o nouS variants de structurS 
de conducere. Partea generala este compusa in principal din:
i ) -observator de pozitie 0 ?i viteza mt cu calare pe faza (PLL) din semnalele sin0, cos0de la 

traductorul de pozitie tip rezolver,
ii ) -regulator de viteza tip Pl-arw cu limitarea componentei integrale 51 filtru de netezire PT1 

pe intrarea de referinta, cu reactie dupa: -viteza mt, sau -we viteza estimata de partea b;
iii) -tranformare de rotatie dq'abc de unghi: 0 (rezolver), sau 0e estimat de partea b;
iv) -re^ulatoare de curent bipozitionale (PWM cu frecventa maxima de comutatie = 1/A);
v) -comanda directa a invertorului de tensiune prin functia de comutatie Sabc.
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Observatia 7.2.3-2. Posibilitatile de a selectci react!He de mi^care -de viteza ^i/sau 
pozitie-, de la rezolver sau de la un estimator realizat in partea specified b.), sunt benefice la 
punerea in functie, la acordarea algoritmilor, deoarece separa componente altfel 
interconentate ale sistemului de conducere ^i deci permit localizarea sectiunii de sistem care 
creaza probleme §i abordarea ei separata. Aceasta solutie constituie o alta cheie a succesului 
in activitatea experimentala desfa§urata.

In scopul exemplificarii, in continuare se prezinta aspecte de implementare numerica. 
Programul efectueaza urmatoarele operatii:

al. Valorile marimilor achizitionate de CAN din proces -curentii P p, sinO, cosO de la 
rezolver; §i eventual tensiunea Vdc- sunt transformate in valori corespunzatoare unitatilor 
de masura caracteristice:

ia'= Kiptcan[\]; ib = Kiptcan[Q]; ic = -ia - ib;
sinO = Kscptcan[3} - 0.02; cosO = -Kscptcan[2] + 0.02;

unde: Ki, Ksc sunt factori de proportionalitate care se calculeaza functie de constanta 
traductoarelor respective §i constanta CAN. Se observa ca la valorile obtinute pentru sinO 
§i cosO s-au mai adaugat valorile -0,02 §i respectiv 0,02, acestea fiind necesare pentru a 
compensa suplimentar offset-ul.

a2. Se calculeaza curenpi in referentialul aP cu transformata abc > aP, utilizand relatiile: 
ia = ia; if = (ia + 2 ib)!\ .732;

a3. Se calculeaza tensiunile in referentialul aP din functiile de comutatie Sa, Sb, Sc g {0, 1} 
calculate de algoritmul de conducere §i tensiunea Vdc:

ua =Vdc (2 Sa - Sb - Sc)l3; up = Vdc (Sb - Sc)/1.732;

a4. Se filtreaza suplimentar valorile sinO §i cosO cu filtre trece jos tip PT1, discretizate cu 
metoda dretpunghiului intarziata (vezi observatia 7.2.3-1). Spre exemplu, pentru sinO 
ecuatia recursiva de implementare a filtrului rezulta intr-o forma simpla §i este:

sin Of = b\ sinO + a\ sin Of; //filtru PT1 - DI
unde: M = hK/T §i a\ = (T - h)/T, K, T fiind constante PT1.

a5. Se estimeaza pozitia 0 §i viteza ip cu un observator cu calare pe faza (PLL) din semnalele 
sinO, cos^provenite de la rezolver. Ideea observatorului pleaca de la relatia:

AO = 0- O' = si n(0- O') = sinOcosO' - sinO' cosO
Eroarea de pozitie A0 astfel obtinuta este introdusa intr-un observator tip Luenberger 
(echivalent PI) care livreaza estimatele w §i 0. Ecuatiile recursive de implementare, unde 
apar §i limitarile necesare asupra variabilelor, sunt:

err th = sin Of cosO - sinO cos Of; 
wi = wi + h errth;
if (wi > wmax) wi = wmax;
if(wi < -wmax) wi = -wmax;
wr = Kpd errth + Kid wi;
0= 0 + hwr
0= 0> 2PI? 0-2PI: 0;
0=0<0?0 + 2PI: 0;

// errth -eroarea de pozitie
//wi -comp. I a vitezei estimate
// limitare simetrica a comp. I

// PI - Kpd, Kid; wr -viteza estimata
//1, 0 -pozitia estimata
//limitare tip modulo 2PI: 0 g [0, 2tc]

a6. Se filtreaza suplimentar viteza vv cu un PT1, discretizat cu regula dreptunghiului avansata: 
wrf= bOvwr + aivwrf; //filtru PT 1 - DA

unde: b^v = hK!(T+h) ?i a}v= T/(T+h), K, T fiind constante PT 1.
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a7. Regulatorul de viteza de tip Pl-arw -cu limitare a componentei integrale §i filtru PT1 pe 
intrarea de referinta, cu doua posibilitati pentru viteza w. i.) wrf -viteza fiitrata obtinuta de 
la rezolver sau, ii.) we -viteza estimata de la observatoare specifice implementate la 
punctul b. Regulatorul are urmatoarea implementare a ecuatiilor discrete:

iv/y = bOp wp + alp wpf;
iqi iqi + h (wpf - arw - w); 
iqp = Kpdv (wpf - w)+Kidv iqi; 
tep = iqp;
tf (Jqp I max) iqp - I max;

//filtru PT1 - DA; wp-vitezaprescrisa 
// comp. I-arw; w = {wrf we} s 

// PI-Kpdv, Kidv; iqp -comp iq prescisa 
// tep -memorare iqp inainte de limitare 
// limitare iqp

else if (iqp -- -Imax) iqp - -Imax);
arw = Karw (tep - iqp); // reactie anv, Karw

b. Algoritmi specifici - estimatoare de stare:
rezulta: we-viteza estimata, Be -pozitia estimata, etc.

a8. Se calculeaza curentii prescri§i in referentialul abc cu transformata dq>aP>abc 
considerand cazul simplificat cand id = 0 §i utilizand estimata pozitiei Oe.

ibep = iqp cos(Ge); //transf dq > ap
iap = - iqp sin(Oe);
ibp = -0.5 iap + 0.865 ibep; //transf. ap > abc
icp = -iap - ibp;

a9. Regulatoarele de curent bipozitionale genereaza functiile de comutatie binara Sa, Sb, Sc 
pentru comanda directa a invertorului de tensiune:

if (ia - iap > 0) Sa -M; else Sa 0;
if (ib - ibp > 0) Sb -1; else Sb = 0;
if (ic - iac > 0) Sc =1; else Sc = 0;

alO. Se asambleaza cuvantul de comanda Sabc de trei biti pentru portul numeric de ie§ire: 
Sabc = ASa + 2Sb +Sc; //convene binara Sabc = (Sa, Sb, Sc)
Sabc = (Sabc^T) & 7; //Sabc negat (adaptorul contine inversoare);

// bitii 3... 7 zero

all. Se transmite Sabc spre portul de ie§ire A:
outportb (0x3 0C, Sabc); // adresa port A este 0x30C

7.3. Concluzii

Acest paragraf a prezentat aspectele hardware §i software mai importante privind standul 
de conducere in timp real -realizat de autor, in scopul implementarii §i testarii structurilor de 
conducere a MSMP, §i mai general -a aplicatiilor de conducere in timp real a proceselor.
1 ) Setul integrat de programe prezentate este structurat in scopul de a crea un cadru 

specializat pentru implementarea extrem de facila a oricaror structuri de conducere pentru 
actionari cu MSMP. In acest sens, singurul loc unde se intervine in cazul implementarii unui 
nou algoritm specific este sectiunea 7.2.3.b unde se insereaza noul algoritm.

2 ) Inca o data, se accentueaza faptul ca implementarea algoritmilor de conducere in limbaj C 
este benefica §i oportuna, atat ca rapiditate de implementare cat §i ca viteza de calcul la 
executie (calcule in format cu virgula mobila, fara probleme de scalare; acces direct la 
resurse hardware; facilitati generale de limbaj de nivel inalt; depanare u§oara; compilare cu 
optiunea de viteza maxima de executie).
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3 .) Sectiunile critice, de administrare rapida a resurselor hardware de tratare a proceselor 
concurente, s-au scris in limbaj de asamblare, Tn scopul optimizarii vitezei de executie.

4 .) Posibilitatile de a selecta reactiile de mi§care -de viteza §i/sau pozitie-, de la rezolver sau de 
la un estimator realizat in partea specifica sunt benefice la punerea in functie, la acordarea 
algoritmilor, deoarece separa componente altfel interconentate ale sistemului de conducere 
§i deci permit localizarea sectiunii de sistem care creaza probleme §i abordarea ei separata.

5 .) Interfata grafted cu facilitati de instrumentatie virtuala este de un real folos in integrarea 
structurii de aplicatie specifica, avand posibilitatea de vizualizare simultana a oricare trei 
variabile din cadrul calculelor de implementare a algoritmului de conducere.

6 .) Intr-un sens mai larg, standul experimental prezentat poate constitui suport pentru alte 
aplicatii de conducere in timp real pentru procese rapide, cu aplicatii in tematica de 
doctorat, laborator, proiecte de diploma, dizertatii §i nu in ultimul rand contracte de 
cercetare cu beneficiari din Industrie.
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8. CONCLUZII

8.1. Concluzii finale

Tematica prezentei teze de doctorat se incadreaza in domeniul metodelor moderne de 
conducere automata al proceselor rapide, abordand, in concret, structuri de sisteme de 
conducere avansata pentru actionari cu ma§ini sincrone cu magneti permanent! (MSMP).

Prin continutul ei, teza dore§te sa clarifice §i sa dezvolte aspecte esentiale, de mare 
actualitate, ale conducerii avansate a MSMP, in principal privind:
i .) strategiile de conducere, -in special conducerea vectoriala directa in cuplu §i flux;
ii .) estimarea marimilor de stare: pozitie, viteza, acceleratie, flux §i cuplu, precum §i estimarea 

perturbatiei -in special perturbatia echivalenta;
iii .) structuri de conducere fara traductoare de mi§care,
iv .) implementarea practica a unora dintre structurile propuse.

Organizarea tezei urmarc^te, la nivelul capitolclor, aceste obiective principale. La finalul 
fiecarui capitol sau subcapitol principal se prezinta concluziile §i contributiile mai importante. 
Abordarea problematicii se dore§te a fi cu un caracter specific ingineriei in automatica, printr-o 
etapizare programata cu interconexiuni §i reveniri, etapizare care contine: stabilirea 
obiectivelor, modelare, studii critice asupra solutiilor din literatura, dezvoltarea unor solutii, 
simulare numerica, implementare practica. In continuare, se vor prezenta concluzii punctuate 
finale cu utilitate practica ^i recomandari semnificative privind unele aspecte din teza la care 
autorul a adus contributii importante.
1. Cele trei modele matematice vectoriale simplificate ale MSMP (paragraful 2.2), prezentate 

concis in forma vectoriala, cu prccizarea avantajelor §i dezavantajelor fiecaruia, constituie 
baza dezvoltarilor din celelalte capitole. Avand in vedere ca structurile de conducere cu 
observatoare sunt dependente de parametrii modelului procesului (MSMP), in paragraful 
2.3 s-au prezentat metode experimentale inginere^ti de determinare a parametrilor MSMP.

2. Analiza critica comparative a metodelor optimizate de conducere vectoriala in curent 
(paragraful 3.1), analiza prezentata concis -tabelar, da informatii utile asupra alegerii celei 
mai adecvate metode de conducere in functie de aplicatia concreta.

3. Studiul comparativ prin simulare numerica privind cele trei observatoare de viteza §i 
acceleratie care utilizeaza informatia de pozitie (paragraful 4.1.7.3), recomanda utilizarea 
observatorului de ordin complet avand ca intrare directa cuplul electromagnetic estimat, 
observator care asigura cea mai buna estimare dinamica, cu intarzieri minime §i in plus 
livreaza §i estimata cuplului echivalent de sarcina. Acest tip de observator este folosit cu 
succes in cadrul structurii de conducere fara traductoare de mi§care din paragraful 6.2.

4 Din studiul critic referitor la cele patru estimatoare de flux fara corectii pentru MSMP, 
prezentat in paragraful 4.2.2, au rezultat recomandari de folosire a estimatoarelor functie 
de: -domeniul de viteze; -sensibilitatea la variatii de parametri, -invarianta fata de variabilele 
cinematice (pozitie, viteza).

5 Pe baza acestor rezultate §i folosind criterii combinatorii s-a propus generarea sistematica 
originala a opt structuri de observatoare de flux care utilizeaza combinatii de estimatoare de 
flux cu modele de tensiune §i curent (paragraful 4.2.3) §i care, in mod esential, au 
compensatorul erorii de corectie cu dinamica dependents de viteza (paragraful 5.2). 
Analiza critica comparative a acestor observatoare, prezentata in mod concis -tabelar cu 
avantaje §i dezavantaje, selecteaza $ase observatoare de flux viabile pentru posibile 
implementari practice alese functie de: natura erorii de corectie, tipul referenpalului in care 
se face corectia ?i tipul MSMP (anizotropa / izotropa).
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6. Structura de conducere vectoriala directa in cuplu §i flux (CVDCF), aplicata de autor 
pentru prima data la conducerea MSMP (paragraful 3.3), - structura care include, ca parte 
de baza, un observator robust de flux $i cuplu electromagnetic (paragraful 4.2.3 §i 5.2) -, a 
fost dezvoltata §i implementata in practica in capitolul 5. Testele de simulare numerica §i 
rezultatele experimentale au dovedit fezabilitatea solutiei propuse cu avantajul unui raspuns 
rapid in cuplu §i cu o implementare relativ mai simpla. Dovada bunei orientari a tezei in 
aceasta directie o constituie §i preocuparile foarte recente (1998) ale unor firme de renume 
(ABB, Siemens, §.a.) care dezvolta cercetari privind actionari industriale cu MSMP cu 
structuri de tip CVDCF.

7. In capitolul 6 s-au dezvoltat cinci solutii de observatoare de pozitie §i viteza utilizate in 
structuri de conducere fara traductoare de mi§care, contributiile originate fiind prezentate 
detaliat in paragraful 8.2. Directia de cercetare abordata -structuri de conducere fara 
traductoare de mi?care pentru MSMP, bazate pe tehnici moderne de estimare a starilor-, 
este de un real intercs actual fiind prezenta in sectiuni puternice din ce in ce mai largi privind 
conducerea avansata a MSMP la: -conferinte de specialitate de renume (IEEE-1AS, PEMC, 
EPE, OPTIM); -reviste §tiintifice importante (1EEE-IA, -IE, -AC, -PE, §.a ), precum §i in 
programul de dezvoltare al marilor companii de profil (ABB, Siemens, Hitachi, §.a ).

8. Studiul experimental comparativ privind structurile de observatoare cu moduri alunecatoare 
OMAa in referential statoric §i OMAdA -in referential rotoric estimat (paragraful 6.4.5), 
recomanda in aplicatii structura cu OMAdA mai buna la viteze mici (comin = 70 rpm).

9. Rezultatele experimentale referitoare la structura de observator de pozitie §i viteza adaptiv 
cu model de referinta (paragraful 6.6), avand la baza dezvoltarea adaptiva a observatorului 
de flux din paragraful 5.2, evidentiaza ca aceasta solutie este cea mai buna privind cazul 
vitezelor mici cu ma§ina incarcata cu cuplu de sarcina.

10. In cadrul dezvoltarii solutiilor propuse privind sistemul CVDCF a MSMP (capitolul 5) §i 
variantele de observatoare de pozitie §i viteza folosite in conducerea fara traductoare de 
mi§care a MSMP (capitolul 6), s-a considerat §i s-a dovedit esentiala, determinarea prin 
simulare numerica extensiva a robustetii structurilor la variatii reale ale parametrilor MSMP 
§i la perturbatii de tip sarcina. in cadrul observatoarelor, o atentie deosebita s-a acordat 
studiului prin simulare a convergentei de estimare: viteza de convergenta, erori de estimare 
de regim permanent, cazuri defavorabile. Concluziile obtinute au condus la o alegere 
optimizata a parametrilor observatoarelor, §i au aratat limitele structurilor propuse.

11 Implementarile a patru solutii de conducere a MSMP pe standul destinat experimentarii 
structurilor de conducere a actionarilor cu MSMP (capitolul 7), stand conceput §i realizat 
de autor, au aratat fezabilitatea solutiilor propuse. in general, probleme au aparut in 
regimurile de functionare la viteze mici, fapt care lasa deschisa aceasta directie pentru 
cercetari §i dezvoltari viitoare. Sursele programelor specifice de aplicatie pentru cele patru 
solutii de conducere sunt prezentate in anexa A4.

12. Setul integrat de programe, prezentat in paragraful 7.2, este structurat in scopul de a crea 
un cadru specializat pentru implementarea extrem de facila a oricaror structuri de conducere 
pentru actionari cu MSMP. in acest sens, implementarea unei noi structuri de conducere 
presupune inserarea programului specific noului algoritm scris in limbaj C (paragraful 7.2.3) 
intr-o zona indicata.

13. Interfata grafica cu facilitati de instrumentatie virtuala (anexa A2) este de un real folos in 
integrarea structurilor de aplicatie, avand posibilitatea de vizualizare simultana off-line a 
oricarui set de trei variabile selectate din cadrul calculelor de implementare a algoritmului de 
conducere, cu posibilitati de vizualizare a doua variabile §i in planul starilor.

Rezultatele objinute $i experienta ca^tigata prin studiile, dezvoltarile §i implementarile din 
teza constituie un suport real pentru implementari facile §i rapide ale unor structuri de 
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conducere -selectate din cele propuse, pe sisteme de conducere in timp real cu procesoare de 
semnal cu resurse de microcontroler (de exemplu TMS320F240 produs de Texas Instruments).

Parti importante ale tezei se bazeaza pe rezultatele unor cercetari, efectuate de autor in 
ultimii cinci ani, cuprinse in 13 lucrari §tiintifice cu tematica stricta in domeniul tezei, dintre 
care la 10 este singur autor, iar la 3 este autor principal. 0 parte din aceste lucrari au fost 
comunicate §i publicate in cadrul unor conferinte internationale de prestigiu la sectiuni in 
domeniul conducerii avansate a actionarilor electrice (OPTIM’96, OPTIM’98 -Bra§ov, 
PEMC 98 -Praga), sau la conferinte internationale in domeniul sistemelor de conducere 
automata (A96-THETA 10 -Cluj-Napoca, CONTI’98 -Timisoara), iar alte lucrari au fost 
publicate in Buletinul $tiintific al UPT, Seria Automatica §i Calculatoare. De asemenea, in 
ultimii doi ani, autorul a adus un aport sustinut la rezolvarea a 3 contracte de cercetare 
§tiintifica finantate de CNCSU cu tematica din domeniul tezei. Bibliografia aferenta tezei 
cuprinde 178 lucrari, dintre care peste 55% au fost publicate in perioada 1994-1998.

Cercetarile descrise in prezenta teza ar putea fi continuate in directia conducerii fara 
traductoare de mi§care a MSMP, in scopul imbunatatirii performantelor sistemelor de actionare 
cu MSMP la viteze foarte mici, inclusiv viteza zero. O cale eficienta ar fi cea oferita de 
estimarea §i adaptarea in timp real a parametrilor observatoarelor propuse de pozitie §i viteza; 
sau combinarea altor metode de estimare care dau rezultate numai la viteze foarte mici, cu 
solutiile de observatoare propuse in teza.

8.2. Contributii originale

Pornind de la prezentarile din cadrul fiecarui capitol al tezei, in continuare se enumera 
principalele contributii originale aduse de autor:
1. Elaborarea unei sinteze asupra metodelor de conducere vectoriala a MSMP (capitolul 3) 

care include:
1.1 . - o sinteza comparative! a cinci metode optimizate de conducere vectoriala in curent 

(paragraful 3.1),
1.2 - aplicarea pentru prima data a conducerii vectoriale directe in cuplu fi flux la MSMP 

(paragraful 3.3).
2. Elaborarea unei sinteze ample asupra estimatoare lor de stare fi perturbatie utilizate in 

conducerea MSMP §i nu numai (capitolul 4), privind: -estimatoare de viteza §i acceleratie 
(paragraful 4.1); -estimatoare de flux §i cuplu electromagnetic (paragraful 4.2); -estimatoare 
de perturbatii, in special de cuplu echivalent de sarcina (paragraful 4.3).

3. Dezvoltarea §i analiza comparativa prin simulare numerica a unui observator de viteza, 
acceleratie fi cuplu echivalent de sarcina si a unui alt observator de viteza fi acceleratie, 
observatoare deduse ca §i cazuri particulare ale unui observator general extins de 
perturbatie (paragraful 4.1.7).

4 Elaborarea unui studiu critic comparativ privind patru estimatoare de flux cu modele de 
tensiune §i curent (paragraful 4.2.2).

5. Sinteza sistematica §i analiza critica comparativa a fase structuri de observatoare de flux 
originale care se dovedesc viabile in practica estimarii fluxului la MSMP, observatoare care 
utilizeaza combinatii de estimatoare de flux cu modele de tensiune fi curent (paragraful 
4 2 3) §i care in mod esential, au compensatorul erori i de corectie cu dinamica 
dependenta de viteza, avand proiectarea structurala §i parametrica data in paragraful 5.2.

6 Dezvoltarea unui observator de flux din modelul de tensiune, observator care utilizeaza un 
integrator modificat cu reactie de compensare adaptiva la care mecamsmul de adaptare 
constituie o alternativa originala (paragraful 4.2 4-4)
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7. Dezvoltarea, analiza robustetii prin simulare numerica ?i implementatarea practica a unei 
structuri de conducere vectoriala di rec la in cuplu ^i flux aplicata pentru prima oar a la 
MSMP (capitolul 5), structura care include, ca parte de baza, un observator robust de flux 
original (paragraful 5.2).

Dezvoltarea a cinci structuri de observatoare de pozitie si viteza folosite in conducerea 
fara traductoare de mi^care a MSMP cu urmatoarele contributii originale.
8. Dezvoltarea $i analiza robustetii prin simulare numerica a unui observator de ordin complet 

in referential rotoric estimat (paragraful 6.2) care arc Tn componenta un observator extins 
de pozitie, viteza ^i cuplu echivalent de sarcina original cu matricea compensatorului 
decuplata §i cu modificari de structura, Tn scopul Tmbunatatirii stabilitatii -Tn special Tn cazul 
reversarii de turatie Tn zona trecerii prin zero (fig.6.2.2_l).

9. Dezvoltarea, analiza robustetii prin simulare numerica §i implementatarea practica a unui 
observator cu moduri alunecatoare in referential rotoric estimat (paragraful 6.3) care 
include urmatoarele parti originale:
9.1- structura observatorului rezulta ca un caz particular al unui observator general de 

perturbatie cu moduri alunecatoare (paragraful 6.3.2) cu elemente de originalitate care 
contine observatorul de pozitie ^i viteza din comanda echivalenta (fig.6.3.3_l).

9.2. - relatia (6.3.3-7) care arata legatura dintre componentele comenzii echivalente ^i 
erorile de pozitie ^i viteza, precum §i relatia (6.3.3-8) referitoare la viteza de 
convergenta a erorii de pozitie functie de componenta iq §i viteza sunt originale.

10. Dezvoltarea, analiza robustetii prin simulare numerica §i implementatarea practica a unui 
observator cu moduri alunecatoare in referential statoric (paragraful 6.4) care include in 
structura sa urmatoarele parti originale.
10.1. - procedeul de estimare a comenzii echivalente folosind un filtru trece jos adaptiv cu 

viteza, cu o intarziere de faza constanta, utilizata apoi la compensarea estimatei pozitiei',
10.2. - metoda de estimare a vitezei pentru filtrul adaptiv, metoda care folosetpe un model 

de ordin redus al sistemului §i care imbunatate^te radical stabilitatea globala;
10.3. - observatorul cu calare pe faza (PLL) cu moduri alunecatoare ^i element PI folosit 

pentru a estimata pozitia §i viteza din comanda echivalenta (paragraful 6.4.4).
11. Studiul experimental com par at iv privind structurile cu observatoare cu moduri 

alunecatoare in referential statoric si in referential rotoric estimat (paragraful 6.4.5).
12. Dezvoltarea unui observator de viteza adaptiv cu model de referinta (paragraful 6.5) care 

include in structura sa urmatoarele parti originale:
12.1. - estimatorul de tensiune indusa cu tehnica filtrarii adaptive functie de viteza 

(paragraful 6.5.2);
12.2. - compensatorul cu moduri alunecatoare si element PI folosit in mecanismul de 

adaptare (fig. 6.5.4_2b);
12.3. - metoda de imbundtatire a stabilitatii globale care folose^te un model de ordin 

redus al sistemului pentru a estima viteza folosita in filtrele adaptive.
13. Dezvoltarea §i implementatarea practica a unui observator de pozifie ^i viteza adaptiv cu 

model de referinta complet original (paragraful 6.6) compus din urmatoarele parti 
originale:
13.1- observator de flux adaptiv cu pozitia, cu o corectie a erorii de flux care este 

adaptiva cu viteza obtinuta de la un model de ordin redus al actionarii (paragraful 6.6.2);
13.2. - mecanism de adaptare care ext rage eroarea de faza a fluxuri lor §i folose$te o 

corectie de unghi rotoric pentru conducerea cu orientare dupa camp (paragraful 6.6.3).
14. ( onceperea hardware si software si realizarea standului experimental pentru 

implementarea §i testarea practica a structurilor de conducere a actionarilor cu MSMP 
(capitolul 7).
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ANEXE: A. IMPLEMENTARI IN TIMP REAL - PROGRAME DE CONDUCERE

Al. PROGRAM DE ADMINISTRARE A RESURSELOR CUPLORULUI DE PROCES ADA-1100

;declara[ii constants variabile

.model small 
public init, termi 
public _ptcan, fertes, canal 

.data
ADA equ 30011
Canl equ ADA+1
Can2 equ ADA+2
Can3 equ ADA+3
Can4 equ ADA+4
Can5 equ ADA+5
CONV8 equ ADA+8
_canal dw 1
coach dw 0
tcan dw 5 dup(?)
_ptcan dw ?
_fcrtcs dw 0
PIT2 equ ADA+12h
PITcw equ ADA+13h
PPIC equ ADA+Oeh
PPIcw equ ADA+Ofh
PPIA equ ADA+Och
seg_0C dw ?
depl_OC dw ?
seg_0D dw ?
deplOD dw ?
regmgl db ?

.code
;procedura instalarc noi ISR

;ib

;sinO
;cosO 
;w
;CAN: start convcrsie, msb_12
■,contor canal analogic
•,contor octefi achizi|ic in Tcs
;tabcl achizi|ii
;pointcr la tcan
;fanion eroare depS-firc Tcs

;loca|ii nccesarc pt. salvarc
;adrcse ISR impale (sc salveazi 
;atat dcplasamcntul cat §i val. reg.
;segment corcspunzStor
;octct salvare reg. de ma§ti din 8259A

instint proc
push cs 
push ds 
in al, 21h 
mov regmgl, al 
or al, Ofdh 
out 21h, al

;instalarc ISR pt. intruperc de la timer

;saivare ma^li intr. 8259A 
;inascarc IRQ 4 $i 5: 30h & flh

mov ah, 35h 
mov al, Odh 
int 21h
mov depl_0D, bx 
mov ax, es
mov seg OD, ax 
mov ah, 25h 
mov al, Odh 
mov dx, oflsct int_ 
push cs 
pop ds 
int 21h 
pop ds 
push ds

;instalare ISR pt. intreruperc de la CAN

.salvare adresa ISR initial;! corcsp.
;IRQ 5

;rcdirectarc spre ISR int_ 1 imcr

TIMER

;rcfaccrc reg. segment de date, DS

;salvarc adresii ISR initiala corcsp.
.IRQ 4

•.rcdircctare spre ISR int EOC

EOC

.rcfaccrc reg. segment de date

mov ah, 35h 
mov al, Och 
int 21h
mov depl OC, bx 
mov ax, cs 
mov scg_0C, ax 
mov ah, 25h 
mov al, Och 
mov dx, oll'sct int 
push cs 
pop ds 
int 21h 
pop ds 
pop es
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inst int
ret 
endp

;procedura refacere context initial (funcfionare normals a PC)

termi proc 
cli 
push ds 
mov dx. PPIA 
mov al, 0 
out dx, al ;comandS deschidere chei invertor
mov al, regmgl 
out 21 h, al ;refacere mS§ti intr.

.dezinstalare ISR pt. intrempere de la timer

;dczinstalare ISR pt. intrerupere de la CAN

mov dx, depl_0D
mov ax, segOD 
mov ds, ax
mov ah, 25h ;redirectare spre ISR initials pt.
mov al, Odh .IRQ 5
int 21h 
pop ds 
push ds

;procedura inifializarc hardware

mov dx, depl OC 
mov ax, segOC 
mov ds, ax 
mov ah, 25h 
mov al, Och

;redircctare spre ISR initials pt. 
;IRQ 4

int 21h 
pop ds 
sti 
ret 

termi endp
sads dw ? ;salvare DS pt. intreniperi (.code)

;ISR pt. intrerupere de la timer

init proc 
cli 
mov ax, ds 
mov cs:[sads], ax
mov _ptcan, offset tcan
call inst int ;instalare noi ISR

;programare ADA-1100

mov dx, 301h 
out dx, al

;selec|ie canal 1 MUX

mov al, 8bh 
mov dx, PPIcw 
out dx, al

-.programare PA->ie§ire, PB,PC<-intrare

mov al. 0b6h 
mov dx, PITcw

■.programarc mod 3 pt. timer

out dx, al 
mov al, Oc8h 
mov dx. PIT2

.time 03e8 -> h=200jis (250 -> 4c2)

out dx, al 
mov al, 03h

‘.transmitere Isb

out dx. al ;transmitere msb
mov dx, CONV8 
out dx, al

;start conversie 30811

•.programarc 8259A

in al, 21h 
and al, Ocfli 
out 21 h, al 
sti

;validare IRQ 4 si 5

ret
init endp

intTIMER proc
cli 
push ax
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push dx 
push ds 
mov dx, 30 Ih 
out dx, al 
mov ax, cs:[sads] 
mov ds, ax 
movfcrtcs, 1 
mov dx, CONV8 
out dx, al 
pop ds 
pop dx 
mov al, 20h 
out 20h, al 
pop ax 
sti 
irct

int_TIMER endp

;ISR pt. mtrcrupere de la CAN

;selcc|ic canal 1 MUX

'.programare DS pl. permis accesare 
;variabilc dcclarate in cod C
;sctare fanion croarc de rilm = 1 
;starl conversie 308h

;rcfacere DS

;EOI catrc 8259

int_EOC proc
cli 
push ax 
push ex 
push dx 
push si 
push di 
push ds 
mov ax, cs:sads 
mov ds, ax 
mov si, coach 
mov di, canal

;achizi(ic analogic;! pe 12 biti

mov dx, 301h 
add dx, di 
out dx, al 
mov dx, CONV8 
in al, dx 
mov ah, al 
inc dx 
in al, dx 
emp di, 4 
jz ultima 
dec dx 
out dx, al 

ultima: mov cl, 4
slir ax, cl 
sub ax, 800h 
mov tcan[ si], ax 
inc si 
inc si 
inc di 
emp di, 5 
jnz endach 
mov dx, Pl’IC 
in al, dx 
and ax, 7 
xor ax, 7 
mov tcan[si], ax 
xor si, si 
mov di, 1 

endach: mov coach, si
mov canal, di 
pop ds 
pop di 
pop si 
pop dx 
pop ex 
mov al, 20h 
out 20h, al 
pop ax 
sti 
iret

;salvarc context

;programare DS (in acela§i scop)

;sclcc|ic _canal urmator MUX 1...4

;prcluarc MSB de la convertor

;preluare LSB de la convertor

;dupa ultima achizi|ic nu sc mai
;startcaza o noua conversie
;start conversie 30811

;ordonare MSB+LSB in format 12bili

;transf. in domcniu simctric laid de 0

;verilka daca s-au cfcctuat toate
•,achizi|iilc
•,cite§te stare chci invertor.

;valoarca citita este negata

;rcini|ializarc contoare

;rcfaccrc context

;EOI catrc 8259A

intEOC cndp 
end
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A2. INTERFATA DE AFI$ARE GRAFICA TIP INSTRUMENTAL VIRTUALA

void instnimentatie_virtuala(void){
chr=getch();
gd=DETECT;
initgraph(&gd,&gm,"c:\\bc\\bgi"); //ini|ializare mod grafic
if(graphresult()==grOk){

maxy=getmaxy();
maxx=getmaxx();
setfillstyle(SOLID_FILL,BLACK);
trasare_axe();
do{ 
switch(clir){ //test caracter

case'd': //’d'=§tcrgere ecran (Delete) 
c=getch();
if (c=='O') bar(0,5,maxx-100,maxy/2-5);
if (c=-l') bar(0,maxy/2+5,maxx-100,maxy-5);
if (c==t‘) cleardevice(); 
trasare_axe();break;

case//'+-Incrementare factor de scant (pc Oy) 
ch=getch();x=ch-’0’;coeQx]++;
trasare_axe();brcak; 

case//’--Decrementare factor de scant (pc Oy) 
ch=getch();x=ch-'0';coef[ x] 
trasare_axe( );break;

case //’*'=Multiplicare cu 5 a factonihii de scant (pe Oy) 
ch=getch();x=ch-'0';coeQx]*=5;
trasare_axe();break;

caseT: //’/’=Divizarc cu 5 a factonihii de scant pc (Oy)
ch=getch();x=ch-'0';coef[x]/=5;
trasare_axe();break;

case 'a': //a-Incremcntare factor de scant (pe Ox)
pix++;break;

case 's': //’s'=Decrementare factor de scari (pc Oy) 
if (pix!=l) pix--;break;

case 'O': //O -Afi§are grafic superior
case' 1': IP 1 '=Afi$are grafic inferior, prima mirime
case '2': 7/2-Aft§are grafic inferior, a doua mirime

i=chr-'O';
trasare_axe();
afisare_grafica(i,buf,i*2+3);brcak;7 15=WIIITE//i*2 ♦ 3 

}
chr=getch();

}while(chr!='q'); //’q-Tenninare program (Quit) 
closegraphQ;

else printf("\n\n error");

//O -grafic superior 
//l-grafic inferior 
//t-intreg ecranul

void trasare_axe(void){
int i,culoare=2;
char aux[NCAN][20];
setcolor(WHITE);
setlinestyle(DOTTED_LINE, 1,1);
//desenare caroiaj zoni superioari ------------------------------------------------
rectangle(0,5,maxx-100,maxy/2-5);
line(0,maxy/4,maxx-100,maxy/4);
line(0,maxy/8,maxx-100,maxy/8);
line(0,3 *maxy/8,maxx-100,3 *maxy/8);
!ine((maxx-100)/3,5,(maxx-100)/3,maxy/2-5);
line((maxx-l 00)/3 *2,5,(maxx-100)/3*2,maxy/2-5);
outtextxy(0,maxy/2-3,"0[msec]");
outtextxy((maxx-100)-40,maxy/2-3,strcat(gcvt(540'*h*1000*esant,5,a)," ms"));
//desenare caroiaj zoni inferioari--------------------------------------------------
rectangle(0,maxy/2+5,maxx-100,maxy-5);
line(0,3*maxy/4,maxx-100,3 *maxy/4);
line(0,5*maxy/8,maxx-100,5*maxy/8);
line(0,7*maxy/8,maxx-100,7*maxy/8);
line((maxx-100)/3,maxy/2+5,(maxx-100)/3,maxy-5);
1 ine((maxx-100)/3 *2,maxy/2+5.(maxx-100)/3 *2,maxy-5);
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//afi§are informatii referitoare la scara de reprezentare - 
for(i=0;i<NCAN;i++) sprintf(aux[i],"%2. lf/l",coef[i]); 
bar(560,10,640,40);
bar(560,400,640,440);
setcolor(culoare);
outtextxy(560,20,"scara0");
outtextxy(560,30,aux[0]);
setcolor(culoare);
outtextxy(560,390,"scara 1");
outtextxy(560,400,aux[ 1 ]);
setcolor(culoare);
outtextxy(560,410,"scara2");
outtextxy(560,420,aux[2]);
setlinestylc(SOLID_LINE, 1,1);
setcolor(RED);
sprinU^Unp, "h/%dpi xcl i" ,pix);
outtextxy(550,80,tmp);
setcolor( WHITE);
//afi§arc infonna|ii referitoare la comcnzilc disponibilc .........................
outtextxy(565,160,"OPTIUNl:");
setcolor(WHITE);
outtextxy(550,180,"afisarc->N");
outtcxtxy(550,190,"adauga->+N");
outtcxtxy(550,200,"scadc ->-N");
outtcxtxy(550,210,"aniplif-->*N");
outtcxtxy(550,220,"inipart-->/N");
outtextxy(550,230,"sterge—>dN");
setcolor(YELLOW);
outtcxtxy(550,250," N=0,l,2"); 
outtcxtxy(550,250," N=0->sus");
outtcxtxy(550,260," N= 1 ->jos"); 
outtextxy(550,270," N=t->tot"); 
setcolor(LIGHTRED);
outtextxy(550,290," Exit->q"); 
setcolor(WHITE);

void afisarc_grafica(int i,int buf,int culoarc){
int ori,y01,y02;
intyll,yl2;
int loc=i;
setcolor(culoarc);
switch(i){

case 0;ori=l;break;
case l:ori=3;break;
case 2:ori =3;

}
//afijarc din bufierO -------------------------------------------------------------- -------
if(buf==0)
for(;i<(NES-3)/pix;i+=NCAN){

y01=(int)(niaxy*ori/4-(bufler0[i]*niaxy/4096.0)*cocf]i%NCAN]);
y02=(int)(niaxy*ori/4-(buffer0[i+NCAN]*ina.\’y/4096.0)*coef]i%NCAN]);

if (Hoc)
if (y01>4 && y01<=(maxy/2-5))

if (y02>4 && y02<=(niaxy/2-5)) line(i*pix/NCAN\y01,i*pix/NCAN+pix,y02);
if(loc)

if (y01>=maxy/2+5 && y01<=(maxy-5))
if (yO2>=maxy/2+5 && y02 —(niaxy-5)) Iine(i*pix/'NC.‘\N,y01.i*pix/NCAN+pix,y02);

}
//afi§are din buffer 1 ..................................................................................
if (buf== 1)
for(;i<(NES-3)/pix;i+=NCAN){

yll=(int)(niaxy*ori/4-(buflerHi]*niaxy/4096.0)*cocqi°oNC.\N]);
yl2=(int)(niaxy*ori/4-(bulferl [i+NCANJ*ina.\'y/4096.0)*coef{iooNCAN]);

if (y!2>4 && yl2<=(maxy 2-5)) line(i*pix/NCAN,yl l,itpix/NCAN’fpix,yl2);

iffvl l>=niaxy/2+5 && yl l^Onaxj-S))
if (yl2>=maxy/2+5 && y!2--=(maxy-5)) line(i*pix/NCAN,yl l,?pix/NCAN+pix,yl2);

}
}
}
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A3. PROGRAM PRINCIPAL

//include <stdio.h>
//include <conio.h>
//include <stdlib.h>
//include <string.h>
//include <graphics.h>
//include <math.h>
//include <dos.h>

//Constante MSMP -----------------------
//define p 4.0
//define R 10.0
//define Ld 0.012
//define Lq 0.025
//define fiO 0.092
//define pi 3.1415
//define wmax JOO.O
//Coeficien|i ADA ------------------------
//define Tt 0.001
//define Ki 1.0/2.66*4.8828*Tt
//define Ksincos 1.0/6.4*4.8828*Tt
//Coeficien|i sistem -----------------------
//define Vdc 50.0
//define Vdc_pe_3 Vdc/3.0
//define Vdc_pe_rad3 Vdc/1.73205
//Defini|ii pt. main -----------------------
//define NCAN 3
//define NES 540*NCAN
//define coefl 1.0
//define coef2 1.0
//define coef3 1.0
//define step 0.5
//define esant 1

/♦
Initialized specifice pt. algoritm de conducere
*/

extern void init(void);
extern void termi(void);
extern int fertes,canal,steag;
extern int *ptcan;
void afisare_grafica(int,int,int);
void trasareaxe(void);

float bufferO[NES],bufferl [NES],*tab=buflerO,coef{NCAN]={coefl,coef2,coef3};
char tmp[10]; 
int contorl, kontorl;

/♦
Proceduri apelate de program principal:
void calcule(void);
instrumentajie virtual^: void trasare_axe(void);

void afisarc_grafica(int ,int ,int)
*/

void main(void){
int i,gd,gm,buf=0,x;
char chr,c,ch;
//inijializare tabloun ---------
for (i=0; i<NES; i++)

buflerOfi] = bufferl [i] = 0.0;
clrscr();
//citire viteze prescrise <-de la tastature ------------------------------------
textcolor( 15);gotoxy( 10,7);
cprintf("Viteza prescrisa (rad/sec): ");
scanfC%f',&wpi);
//inijializare intreruperi ----------------------------------------------------------  
init();
//pozitionare rotor in pozitia corespunzetoare initializedlor fecute----
for(i= 1 ;i<5;i++) { // init: theta 0

outport(0x30C,~0x04);
delay(4);
outport(0x30C,0);
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delay(lOO);
}
delay(lOOO);
//poziponarc fanion eroare ritm + o prima achizitic de date------------ 
fertes=O;
while(! fertes);
cosO=-Ksincos*4.8828*Tt*ptcan[2]; //-cosO <- can4
sinO=Ksincos*Tt*4.8828*ptcan[3]; // sinO <- can5
cosO=cosO> 1
? l:cosO;
cosO=cosO<-l ?-l:cosO;
i=0;
fertes=O;
while(! fortes);

//bucla de conducere -------------------------------------------------- ---------------------
do
{

fertes=O;
//apel procedure co implemcntcaza algoritm de conducere ----------- 
ealculc();
//mcmorare caractcristici a trei marimi .........................................
if(tab==&buffcrO[NES]) {

tab-bulfcrl;
buf=0;
//break; //se validcaza pt. regim tranzitoriu de la pornire

}
if (tab==&buflcrl[NES]) { 

tab=bufferO; 
buf=l;

}
if(kontorl==esant) //infomia|ii care se iiuegistrcazi la fiecarc 3 Tc

{
*tab+-i-=errtheta;
*tab++=sinO;
*tab++=sinOrf;
kontorl=0; 

}
else kontorl++;

//testarc fanion eroare ritm ----------------------------- ------------------------------
if (fertes)

{
termi();
printl{"\n\n\n\n\n\t Eroare de ritm la °od e$antionari.\n".i);
exit(l); 
} 
while (!fertes);

}while(!kbhit());
//tcnninare lucm cu inlrerupcri .................... ....................................
tenni();

/*apelul proceduri de instrumcnta|ie virtual^*/
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A4. PROGRAME DE IMPLEMENTARE A ALGORITMILOR DE CONDUCERE

A4.1. PROGRAM DE IMPLEMENTARE A ALGORITMULUI DE CONDUCERE 
CU METODA VECTORIALA DIRECTA IN CUPLU §1 FLUX (CVDCF)

//Limite sensibilitate pt. regulatoare cu histerezi ----------------
//define LS 0.01
//define LJ-0.01
//define LFIR 0.002
//Valori prescrise -----------------------------------------------------------
//define fip 0.0144 
//Coeficienfi Observator ----------------------------- -------------------
//define Te 0.0003
//define T 0.37
//define k 1100.0
//define n 4*T+2*k*T*Te+k*Te*Te H-------------------------------
//define pen kO/(4*T+2*k*T*Te+k*Te*Te)
//define aO 2*T*Te*pen
//define al -aO
//define a2 (2*k*T*Te+k*Te*Te)*pen
//define a3 2*k*Te*Te*pen
//define a4 (-2»k*T*Te+k*Te*Te)*pen
//define a5 (8*T-2*k*Te*Te)*pen
//define a6 (2*k*T*Te-k*Te*Te-4*T)*pcn
//define perad3 1/1.732051 
//Coef. filtru PT1 -rczolvcr ......... ..............................................
//define Tfr 0.001
//define Kfr 1
//define ptr 1.0/(Tfr+Te)
//define bOrTe*Kfr*ptr
//define blrTfr*ptr 
//Coef. filtru PI - estimator viteza --------------------------------------
//define KPpi 200.0
//define KIpi 2000.0 
//Coef. filtru PT1 - viteza ------------------------------------------------
//define Tf 0.002
//define Kf 1
//define pt 1.0/(Tf+Te)
//define bO Te*Kf*pt
//define bl Tf*pt 
//Coef. regulator PI - vitezS ---------------------------------------------
//define KPvO.l
//define KIv 1.0

extern int *ptcan;
int theta;
float ia,ibeta,ib,cosO,sinO,ua,ubeta;
float id,iq,ldc,lqc,lacs,lbcs,ub,uc;
float x,y,lac,lbc,L2,Cuplu,tep=O.O.tep_ 1=0.0;
float xl=.0,x2=.0,yl=.0,y2=.0,lacl=.0,lac2=.0.1bcl=.0,lbc2=.0,lacsl=.0,lacs2::.0,lbcsl=.0,lbcs2=.0;
float sinOl ,cosO_ 1 ,sin0e,cos0e,0e,w=0.0,\v_ 1 =0.0,errtheta,wp;
float sinOe 1 =0.0,cosOc 1 = 1.0,Oe 1 =0.0,vv 1 ,errlheta 1 ,w_ 11 =0.0;
int tau.fir;
int const tablou[]={0,6,2,3,1,5,4,0,0,5,4,6,2.3,1,0,0,2,3,1,5,4,6,0.0.1,5.4.6,2,3.0};
unsigned char Sabc,Sa,Sb,Sc;

void calcule(void){

//Converte§te valorile ia, ib, sin, cos ............. ................... .........
ia=Ki*ptcan[l]; //ia <- can3
ib=Ki*ptcan[0];
ibeta=perad3*(ia+ib+ib);

//ib <- can2

cosO=-Ksincos*ptcan[2]+0.02; //-cosO <- can4
sinO=Ksincos*ptcan[3]-0.02;
//Piltni PT1 nf cinO __________

//sinO <- can5

sinO=bOr*sinO+b 1 r*sinO_ 1; //elem. PT1 - discretiz. metoda DA
sinO_l=sinO;
//Filtru PT1 pt. cosO ------------------------------------------------------
cosO=bOr*cosO+b 1 r*cosO_ 1;
cosO_l=cosO; //elem. PT1 - discretiz. metoda DA
//Estimator vitezi + filtru PI (PLL) ....................................—-
errtheta=sinO*cosOe-cosO*sinOe; //O-Oe=sin(O-Oc) (aprox. egal)
vv=\v_l+errtheta*Te; //elem. PI - discretiz. metoda DA
w_l=w;
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w=KPpi*errtheta+KIpi*w;
Oe=Oe+w*Te;
Oe=Oe>2*M_PI ? Oe-2*M_PI: Oe;
Oe=Oe<0 ? Oe+2*M_PI: Oe;
sinOe=sin(Oe);
cosOe=cos(Oe);
//Filtru PT1 pt. w -----------------------------------
wl=bO*w+bl*w_l 1;
w_ll=wl;
//Regulator P/PI pt. viteza -----------------------  
//tep=(wp-\v)*KPv;
tep=tep_ 1 +(wp-wl )*Te;
tep_l=tep;
tep=KPv*(\vp-wl )+KIv*tcp;
if (tcp>2) tcp=2;

else if (tep<-2) tep=-2;
//Detcrminare valori chei Sa, Sb, Sc -..........  
Sa=((ptcan[4])&4)»2;
Sb=((ptcan[4])&2)»l;
Sc=(ptcan[4])&l;

//Formare tensiuni ua, ub din chci Sa, Sb, Sc 
ua=(U/3.0)*(Sa+Sa-Sb-Sc);
ubeta=U*perad3*(Sb-Sc);

//Transformarc din ab -> dq (c-jO) ----------

//elem. I - discrctiz. metoda DA 
//limitare unghi la 2PI

//clem. PT1 - discrctiz. metoda DA

//P
//PI

//limitarc cuphi prescris

id=ia*cosOc+ibeta*sinOe;
iq=-ia*sinOe+ibeta*cosOe;

//Calcularc fluxuri estimate in dq cu model de curent -----------
ldc=10c-iLdc*id;
lqc=Lqc*iq;

//Transformare din dq -> ab (c+jO) .............. ...........................
lacs=ldc*cosOe-lqc*sinOc;
lbcs=ldc*sinOc+lqc*cosOc;

//Intrari in estimator de flux cu model de tensiune ...................
x=ua-Rc*ia;
y=ubeta-Rc*ibeta;
//Calculare fluxuri cu model de tensiune compensat: fluxuri observate -----  
lac=a0*x+al*x2+a2*lacs+a3*lacsl+a4*lacs2+a5*lacl+a6*lac2;
Ibc=a0*y+al*y2+a2*lbcs+a3*lbcsl+a4*lbcs2+a5*lbcl+a6*lbo2;

//Reactualizare valori de la momcntcle T_1 si T_2 ------------------------------- 
lac2=lacl;
lacl=lac;
lbc2=lbcl;
lbcl=lbc;
x2=xl;

y2=yl;
yl=y;
lacs2=lacsl;
lacsl=lacs;
lbcs2=lbcsl;
lbcsl=lbcs;

//Calculare modul flux observat la patrat §i cuplul electromagnetic estimat -----
L2=lac*lac+lbc*lbc;
Cuplu=6*(lac*ibcta-lbc*ia);

//Detcrminare theta -------------------------------------------------------
if ((1.732*fabs(lbc)-fabs(lac)) < 0)

theta=lac>=0 ? 1 : 4;
else if (lac>=0)

thcta=lbc>=0 ? 2 : 6;
else

theta=lbc>=0 ? 3 : 5;
//Detcrminare fl ........................................................................
if ((fip-L2)>LFIR) fir=0;

else fir=16;
//Detenninarc tau -—.................................................
if ((tcp-Cuphi)>LS) Sabc=tablou[theta+hr+0];

dse >-X „.d (000 sau M »

Sabc=(SabcA7)&7;
//ComandA chci invertor 
outportb(0x30C,Sabc);
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A4.2. PROGRAM DE IMPLEMENTARE A ALGORITMULUI DE CONDUCERE 
CU OBSERVATOR DE POZITIE $1 VITEZA CU MODURI ALUNECATOARE 
IN REFERENTIAL ROTORIC ESTIMAT (OMAdqA)

//Coeficien|i Observator--------------------------- 
//define Te 0.0002 
//define Tev 0.0002 
//define T 0.37 
//define k 1100.0 
//Coef. filtru PT1 - rezolvcr ---------------------  
//define Tfr 0.001 
//define Kfr 1.0 
//define ptr 1.0/(Tfr+Tev) 
//define bOr Tev*Kfr*ptr 
//define bl r Tfr*ptr 
//Coef. filtru PI - estimator vitezit ---------------  
//define KPpi 200.0 
//define KIpi 1000.0 
//Coef. filtru PT1 - vitezi ------------------------  
//define Tf 0.002 
//define Kf 1.0 
//define pt 1.0/(Tf+Tev) 
//define bO Tev*Kf*pt 
//define bl Tf*pt 
//Coef. regulator PI - vitezi ----------------------  
//define Imax 1.5 
//define Karw 10 
//define KPv 0.1 
//define KIv 1.5 

extern int fertes,canal; 
extern int *ptcan; 
float ia,ibeta,ib,ic,cosO,sinO,ua,ubeta,gel =0.0; 
float id,iq,ldc,lqc,ub,uc,iiqp=O.O,iqint=O.O; 
float ud=0.0,uq=0.0,ge=0.0,gei,oe=0.0,oe 1 =0.0,op,ide,idei,iqe,iqei,kappa; 
float ul,u2,Ul=30.0, U2=20.0,Uleq=0.0,U2eq=0.0,kappa=50.0,dge=0.0, dgei; 
float iUleq,iU2eq,ilU2eq.ilU2eqi,aU2eq=0.0 ; // iUleq -> valoarc intermediary
float iqpi,iqpl; II (ic^ire din primul fiItru)
float Tfl=0.002,Tf2=0.001,Tf3=0.01; 
float Ti=0.0027,h=0.0002,Kr=5.144,pi=3.1415; 
float tep=O.O,tep_l =0.0; 
float sinOe 1 =0.0,cosOe 1 = 1.0.Oe 1 =0.0,w 1 .errtheta 1 ,w_ 11=0.0; 
unsigned char Sabc,Sa_l =0,Sb_l =0,Sc_l =0,Sa_2=0,Sb_2=0,Sc_2=0,Sa,Sb,Sc; 

void calcule(void){ 

//Converte§te valori ia, ib, sin, cos (ACHIZITIE) ----------------- 
ia-Ki*ptcan[l]; //ia <--can3
ib=Ki*ptcan(0]; //ib <- can2
cosO=-Ksincos*ptcan[2]+0.02; //-cosO <- can4
sinO=Ksincos*ptcan[3]-0.02; II sinO <-- can5
ic=-ia-ib; 
//Filtru PT1 pt. sinO   
sinO=bOr*sinO+b 1 r*sinO_ 1; 
sinO_l=sinO; //PT1
//Filtru PT1 pt. cosO ------------- -------—.......
cosO=bOr*cosO+b 1 r*cosO_ I; 
cosO_l=cosO; //PT1
//Estimator vitezA + filtni PI (PLL) ............ 
errtheta=sinO*cosOc-cosO*sinOc;.................. //O-Oc=sin(O-Oc) (aprox. egal)
w=w_l+errtheta*Tcv; //PI
w_l=w; 
w=KPpi*eirtheta+KIpi*w; 
Oe=Oe+w*Tev; //I
Oe=Oe>2*M_PI ? Oe-2*M_PI: Oe; 
Oe=Oe<0 ? Oe+2*M_PI: Oe; 
sinOe=sin(Oe); 
cosOe=cos(Oe); 
//Filtru PT1 pt. w  
wl=b0*w+bl*w_l 1; 
w_Il=wl; //PT1
//Regulator PI pt. vitezit   
iqp=iqp_l+(wp-oe-anv)*Tev; //PI
iqpl =iqp;
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iqp=KPv*(wp-oe)+KIv*iqp+0.3;
tep=iqp;
if(iqp>Imax) iqp=Imax; //limitarc curent

else if (iqp<-Imax) iqp=-Imax;
arw=Karw*(tep-iqp); //anti-reset wind-up
//Determinate chci Sa, Sb, Sc pt. calcul tensiuni ______  
Sa=((ptcan [4] )&4)»2;
Sb=((ptcan[4])&2)» 1;
Sc=(ptcan[4])&l;

//Memorare stari chei la momente T_l, T_2 --------------- 
Sa_2=Sa_l;
Sa_l =Sa;
Sb_2=Sb 1;
Sb_l=Sb;
Sc_2=Sc_l;
Sc_l=Sc;

//Calcul tensiuni ------------------- ----------- ------ 
ua=0.3333*U*(2*Sa_l-Sb_l-Sc_l);
ub=0.3333 *U*(-Sa_l +2*Sb_ 1 -Sc_ 1);
uc=0.3333*U*(-Sa_l-Sb_l+2*Sc_l);
//Transfonnarc abc->dq -------------------- ------
ud=0.6666*(ua*cos(gc)+ub*cos(gc-2.094) i uc*cos(ge t-2.094));
uq=-0.6666*(ua*sin(ge)+ub*sin(gc-2.094)+uc*sin(ge+2.094));
id=0.6666*(ia*cos(ge)+ib*cos(gc-2.094)+ic*cos(gc+2.094));
iq=-0.6666*(ia*sin(gc)+ib*sin(gc-2.094)+ic*sin(ge 12.094));
//Model electric al MSMP ......... ..................  
ide=h/Ldc*((Ldc/h-Rc)*ide+ud+Lqc*dge*iq+u 1);
iqc=h/Lqc*((Lqc/h-Rc)*iqe+uq-Ldc*dge*id+u2);
if ((id-ide)>0) u 1=20.0 ; //Sd 20

else ul=-20.0;
if ((iq-iqe)>0) u2=50.0 ; //Sq 50 

else u2=-50.0 ;
//Filtrate ul (rezultA dclta-gama) -------------------------  
iUleq=(h*u 1 +iU 1 eq*Tfl )/(h+Tfl);
UI eq=(h*iU 1 eq+U 1 eq*Tfl )/(h+Tfl);
//Filtrate u2 (rezulta omega-est.) --------------------------
i lU2eq=(h*u2*(- l/psi)+i 1 U2cq*Tf2)/(h+Tf2);
iU2eq=(h*ilU2eq+iU2eq*Tf2)/(h+T12);
U2eq=(h*dge+U2eq*TB)/(h+Tf3);
oe=U2eq;
aU2eq=(h*iU2eq+aU2cq*Tf3)/(h+T13); //PT1
oel=aU2cq; //omega estimat (oc)
if (iU2cq>2) kappa= 15.0;
if(iU2cq<-2) kappa=-15.0;

//primul filtru PT1
//al doilca filtru PT1

//primul filtru PT1
//al doilea filtru PT1
//al treilca filtru PT1

//derivata gama-cstimat 
//gama-cstimat

dge=iU2cq+Uleq*kappa;
ge=ge+dge*h;
ge=gc>2*M_PI ? ge-2*M_PI: ge;
ge=ge<0 ? ge+2*M_PI: ge;

idp=O.O; 
ialfap=-iqp*sin(ge); 
ibetap=iqp*cos(gc); 
iap=ialfap; 
ibp=-0.5*ialfap+0.865*ibctap; 
icp=-iap-ibp;
//Regulatoare de curent --------------------------  
if((iap-ia)>0) Sa=l; else Sa=0;
if((ibp-ib)>0) Sb=l ; else Sb=O;
if ((icp-ic)>0) Sc=l ; else Sc=0; 
//Determinate chei pt. comandft ....... 
Sabc=Sa*4+Sb*2+Sc;
Sabc=(SabcA7)&7; 
//Comandii chei invertor .............................
outportb(0x30C,Sabc);
}
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A4.3. PROGRAM DE IMPLEMENTARE A ALGORITMULUI DE CONDUCERE
CU OBSERVATOR DE POZIJIE $1 VITEZA CU MODURI ALUNECATOARE 
In REFERENTIAL STATORIC (OMAa)

//Coeficienji Observator 
Adefine h 0.00025 
Adefine Tev 0.00025 
Adefinek 1100.0 
Adefine lambdaO 0.09 
Adefine fi 0.0 
Adefine Kpo 0.8 
Adefine KI 2000.0 
Adefine Kp 200.0 
Adefine T 1.0 
Adefine Tf_est 0.02 
Adefine Tfs 0.0005

//KI=l/(mA3*hA2)
//Kp=l/(m*h)
//Kp=mA2*h*KI ;m=20

Adefine Tfo 0.06
Adefine Tio 0.08’
Adefine Vdc 45.0
Adefine zita 0.72
Adefine hpL h/Lo
Adefine hLR Lo/(Lo+h*Ro)
Adefine h4 4.0*h
Adefine hTfs h+Tfs
Adefine KIh KI*h
Adefine hTf h+Tf_est
Adefine zh zita*h
Adefine Vdc_pe_3 Vdc/3.0
Adefine Vdc_pe_rad3 Vdc/1.73205
//Coef. filtru PT1 - rezolver ---------------------
Adefine Tfr 0.001
Adefine Kfr 1.0
Adefine ptr 1.0/(Tfr+Tev)
Adefine bOr Tev*Kfr*ptr
Adefine blr Tfr*ptr 
//Coef. filtru PI - estimator vitezi ---------------
Adefine KPpi 200.0
Adefine KIpi 2000.0 
//Coef. filtru PT1 - vitezi ------------------------
Adefine Tf 0.002
Adefine Kf 1.0
Adefine pt 1.0/(Tf+Tev)
Adefine bO Tev*Kf*pt
Adefine bl Tf*pt 
//Coef. regulator PI - vitezS ---------------------
Adefine Imax 1.5
Adefine Karw 10.0
Adefine KPv 0.1
Adefine KIv 1.0

Adefine bl_sin h/Tfr
Adefine al_sin (Tfr-h)/Tfr
Adefine bl_cos h/Tfr
Adefine al cos (Tfr-h)/Tfr
Adefine alfva 11/0.0005
Adefine blfva (O.OOO5-h)/O.OOO5
Adefine blvaleq h/Tfs
Adefine al valeq (Tfs-h)ATfs
Adefine bl_omega h/Tf_est
Adefine al_omega (Tf_est-h)/Tf_est
Adefine bl_oh/0.05 11-------------------------------
Adefine al_o (0.05-h)/0.05
Adefine b0_em h/(2*Lo+h*Ro)
Adefine al_em (2*Lo-h*Ro)/(2*Lo+h*Ro)

extern int fertes,canal;
extern int ♦ptcan;
float ia,ib,ic,cosO,sinO;
float x,y,tep=0.0,tcp_l=0.0;
float xl=.0,x2=.0,yl=.0,y2=.0;
float sin0_l,cos0_l,sin0e=0.0.cos0e=1.0.0e=0.0,w=0.0,\v_l =0.0,crrthcta.wp,wpl;
float sin0el=0.0,cos0el = 1.0,0el=0.0,wl,errthctal,w_l 1=0.0;
float idp,iqp,iqp_ 1 ,ialfap,ibetap,iap,ibp,icp,arw=0.0;
unsigned char Sabc,Sa,Sb,Sc,Sa_l=0,Sb_l=0,Sc_l=0,Sa_2=0,Sb_2=0,Sc_2^0;
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void calculc(void){

//Convcrtc§lc valorile ia, ib, sin, cos _______  
ia=Ki*ptcan[l];________________________n
ib=Ki*ptcan[O]; tl
cosO=-Ksincos*ptcan[2]+0.02; //
sinO=Ksincos*ptcan[3]-0.02; //
ic=-ia-ib; 
//Filtru PT1 pt. sinO   
sinOf=b 1 _sin*sinO+a 1 _sin*sinOf; //
//Filtni PT1 pt. cosO ---------------- _________
cosOf=b 1 _cos*cosO+a 1 _cos*cosOf; // 

<- can3 
can2 
can4

<- can5

//Estimator viteza + filtru PI 

if (w>wmax) w=wmax; //limitare turatic
if (w<-wmax) w=-wmax;
w_l=w;
w=KPpi*cnlhcta i Klpi*w;
Oc=Oc i \v*h; //I
Oc-Oe-2*M_PI ? Oe-2*M_PI : Oe; //limitare unghi la 21’1
Oc=Oc<0 ? Oc+2*M_PI; Oe;
sinOe=sin(Oe);
cosOe^cos(Oe);
//Filtni PT1 pt. w ......... -......................
wl=bO*w+bl*w_l 1;
w_ll=wl; //pT1
//Regulator PI pt. viteza -—.........................—
iqp=iqp 1 +Tev*(vvp-omegaef-arvv); //PI
iqp_l=iqp;
iqp=KPv*(wp-omcgaef)+KIv*iqp+0.3;
tep=iqp;
if (iqp>Imax) iqp=Imax; //limitare curent

else if (iqp<-Imax) iqp=-Imax;
arw=Karw*(tcp-iqp); //anti-rcsct wind-up
//Dctcrminare chei Sa, Sb, Sc pl. calcul tensiuni .......-...............
Sa=((ptcan[4])&4)»2;
Sb=((ptcan[4])&2)» 1;
Sc=(ptcan[4])&l;
//Mcmorarc valori chei la T_l, T_2 -----------
Sa_2=Sa 1;
Sa_l=Sa;
Sb_2=Sb_l;
Sb_l=Sb;
Sc_2=Sc_l;
Sc_l=Sc;
//Calcul tensiuni -----------------------------------  
ualfa=Vdc_pe_3*(2.0*Sa_2-Sb_2-Sc_2);
ubeta=Vdc_pe_rad3*(Sb_2-Sc_2);
ialfa=ia;
ibeta=(ia+2*iby1.73205;
//Observator sliding mode in rcfercn|ial ab -------- 
ua_em=ualfa+valfa;
ialfae=bO_em*(ua_cm+ua_cm_ 1 )+a 1 _cm*ialfac;
ua_em_l=ua_em;
ub_em=ubeta+vbeta;
ibetae=bO_cm*(ub_em+ub_em_ 1 )+a 1 _cm*ibetac; 
ub_em_l=ub_em;
//Regulatoare curenp ----------------------------
if ( (ialfa-ialfae) > 0 ) valfa= Uo ;

else valfa=-Uo;
if ( (ibeta-ibetae) > 0 ) vbcta= Uo ;

else vbeta=-Uo ;
//------------------ ALFA------------------y".....................
valfa_int=valfa_int+hwl*(valfa-valfa_int);
valfa Jnt 1 =valfa_int 1 +hw 1 ♦(valfa-valfa_int-valfa  jnt 1). 
valfa int2=valfa_int2+hvv 1 *(valfa_int 1 -valfa_inl2), 
valfaeq=valfaeq+hw 1 *(valfa_int 1 -valfa_int2-valfacq).
//----------------BETA------------------------- ;..........................
vbeta_int=vbeta_int+hw 1 ♦(vbcta-vbetaint), 
vbeta int 1 =vbeta_int 1 +hw 1 *(vbeta-vbcta_int-vbeta_int ). 
vbeta_int2=vbeta_int2+hwl ♦(vbcta_inl 1 -vbcta_int2); 
vbetacq=vbetaeq+h\vl *(vbcta_int 1 -vbeta_int2-vbctaeq). 
//----------------- omegaeq-------------------------------------------
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//Estimare viteza utilizand componente ale tensiunii echivalente Vcq 
omegaeq=(4*sqrt(valfaeq*valfaeq+vbetaeq*vbetaeq))/lambda0;
omega_phis=b 1 _o*wp+a 1 _o*omega_plus;
ics2=2*h*fabs(omega_phis);
//Filtru adaptiv trece-jos --------------------------------------------
valfaeq=(valfaeq+ics2*(valfa+valfa_int-valfaeq))/( 1-f ics2);
valfa_int=valfa;
vbetaeq=(vbetaeq+ics2*(vbeta+vbeta_int-vbetaeq))/(  1 +ics2);
vbeta_int=vbeta;
//Structura observator PLL ----------------------------------------

//PT 1-model redus al sistemului

//PT1 2 pa§i

//PT1 2 pa?i

val=valfaeq*cos(thetae)+vbetaeq*sin(thetae);
if ( val>0 ) valcq= 1 ;

else valeq=-l ;
omegae =omegae+KIh/2*(valeq+valeq_l);
if (omegae>wmax) omegae=wmax;
if (omegae<-vvmax) omcgae=-wmax;
valeq_l=valeq;
omegae 1 =omegae+Kp*valeq;
omegaef=b 1 _omega*omegae 1 +a 1 _omcga*omegaef;
thetae=thetae+h/2*(omegae 1 +omega 1 _ 1);
omega 1 _ 1 =omegae 1;
thetae=thetae>2*M_PI ? thctae-2*M_PI: thetae;
thetae=thetae<O ? thetae+2*M_PI: thetae;
thetac=thetae+fi;
idp=O.O;
if(sa==0) sa=l;

else sa=0;
ialfap=-iqp*sinOe;
ibetap=iqp*cosOc;

//PI
//limitare tura|ie

//PT1
//I regula trapezelor

//limitare unghi la 2PI

iap=ialfap;
ibp=-0.5*ialfap+0.865*ibctap;
icp=-iap-ibp;
//regulatoare curenp -------------------------------
if ((iap-ia)>0) Sa= 1; else Sa=0;
if ((ibp-ib)>0) Sb=l ; else Sb=O;
if ((icp-ic)>0) Sc= 1; else Sc=0;
//Determinare chei pt. comanda ---------------
Sabc=Sa*4+Sb*2+Sc;
Sabc=(SabcA7)&7;
//Comanda chei invertor ------------------------  
outportb(0x30C,Sabc);
}
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A4.4. PROGRAM DE IMPLEMENTARE A ALGOR1TMULUI DE CONDUCERE
CU OBSERVATOR DE POZITIE SI VITEZA ADAPTIV CU MODEL DE REFERINTA (MRAS)

//Perioada e§antionare ------------------------------
//define h 0.0002
//Coef. filtru PT1 • sin, cos rczolvcr -----------
#define Tfr 0.001
//define blrez h/Tfr
//define al_rez (Tfr-h/ffr
//Coef. filtru PI - estimator viteza rczolvcr PLL ___
//define KP rez 200.0
//define KI_rez 2000.0
//Coef. filtru PT1 - viteza -----------------------
//define Tf 0.002
//define pt 1.0/(Tf+h)
//define b0_w h*pt
//define a 1 _w Tf*pt 
//Coef. regulator PI - viteza -------------..........
//define Imax 1.5
//define Karw 10.0
//define KPv 0.1
//define KIv 2.0 
//Cocficienli sistem ........ ...............................
//define Vdc 50.0
//define Vdc_pc_3 Vdc/3.0
//define Vdc_pc_rad3 Vdc/1.73205
//define wfl 1.0 11------------------- ---------------
//define w!2 10.0
//define Kpc wfl +wf2
//define Kic wfl *wi2
//define Tf_cc 0.5 //-------------------------------
//define bl_fi_cc h/Tf_cc
//define al_fi_cc (Tf_cc-h)/Tf_cc
//define m 20.0 II----------------------------------
//define Kp_wf 1.0/(m*h) //Kp=l/(m*h)
//define Tiwf h*m*m
//define Ki wf Kp_wf/(Ti_wf*2.0) //KI=l/(mA3*hA2)
//define hp2 11/2.0
//define Ke Lq/fiO //0.2
//Coef. filtni PT1 - vitezit PLL fillrala --------
//define Tfw 0.01
//define plw 1.0/(Tfw4 h)
//define bOwcf h*plw
//define al _wefTfw*ptw 
//define Tfiq 0.005 II.....................................
//define ptiq 1.0/(Tfiq+h)
//define bO iqpf h*ptiq
//define al iqpf Tfiq*ptiq
//define bOibf h/0.1
//define a 1 _ibf (0. l-h)/0.1 

extern ini fcrtcs,cana;
extern ini *ptcan;
float ia,ib,ie,cos0,sin0,sin0rl,cos0rf,aux,ibl-0.0, 
float 0e=0.0,sin0c=0.0,cos0c= 1.0,w,w_ 1 =O.O,crrthcta;
float wl=0.0; .
float wp.wpi.idp.iqp.iqp 1 -O.O.iqpf O.O.tcp.arw-O.O.iallap.i ictap.iap.i >p.i^ 
unsigned char Sab" 

float ualfa,ubcla,ialfa,ibcla;
float omcgac=0.0,omcgac_ 1 ,omcgaci- 0.0,wef-0.0;
float 0c=0.0,sin0e,eos0c,id,iq,fid.fiq;
float fia_i.fia=fi0.fia_Lxa=0.0, fib iJlb=O.OJib_l.xb-0.0.
float fia_cc=0.0,fia_c.fib_cc=0.0Jib c;
float Of=0.0,sinOf,cosOf,crT_Of,err_Of_ 1 =0.0;

void calculc(void){

//Convcrtcstc valorile ia, ib, sin, cos (ACI1IZITIE) 
ia=Ki*p(can[l]; H ia
ib-Ki*ptcan[O]; // ib
//ibf=bO_ibf*ib+al_ibf*ibf;
cosO=-Ksincos*ptcan[2J+0.02; //-cos
sinO=Ksincos*ptcan[3]-0.02; // sin<

ic=-ia-ib;

■ - can3
can2

• - can4
<- can5
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//Filtru PT1 pt. sinO; DI ---------------------------
sinOrf=b 1 _rez*sinO+a 1 _rez*sinOrf;
//Filtru PT1 pt. cosO; DI ---------------------------
cosOrf=b 1 _rez*cosO+a 1 _rez*cosOrf;
//Estimator de vitezit PLL din sin. cos rezolver ---------------------
crrtheta=sinO*cosOe-cosO*sinOe;
w=w_ 1 +h*errtheta;
if (w>wmax) w=wmax;
if (w<-wmax) w=-wmax;
w_l=w;
w=KP_rez*errtheta+KI_rez*w;
Oe=Oe+w*h;
Oe=Oe>2*M_PI ? Oe-2*M_PI: Oe;
Oe=Oe<0 ? Oe+2*M_PI: Oe;
sinOe=sin(Oe);
cosOe=cos(Oe);
//Filtru PT1 pt. w -discretiz. metoda DI 
w 1 =bO_w* w+a 1 _w* w 1;

//elem. I - discretiz. metoda DA 
//limitare

//clem. PI
//elem. I - discretiz. metoda DI
//limitare unghi la 2PI

wp=wpi;
//Regulator PI pt. vitezA --------------------------------------------------
iqp=iqp_l+h*(wp-wef-arw); //elem. I - discretiz. metoda DA
iqp_l=iqp;
iqp=KPv*(wp-wef)+KIv*iqp; //PI
tep=iqp; 
if (iqp>Imax) iqp=hnax; //limitarc curent

else if (iqp<-Imax) iqp=-Imax;
anv=Kanv*(tep-iqp); //anti-reset wind-up
iqpl^bOiqpPiqp+aliqpPiqpf; //elem. PT1 - discretiz. metoda DI
//Determinate chei Sa, Sb, Sc pt. calcul tensiuni --------------------  
Sa=((ptcan[4])&4)»2;
Sb=((ptcan[4])&2)»l;
Sc=(ptcan[4])&l;
//Memorare stilri chei la momente T_1 si T_2------------------------
Sa_2=Sa 1;
Sa_l=Sa;
Sb_2=Sb_l;
Sb_l=Sb;
Sc_2=Sc_l;
Sc_l=Sc;
//Calcul tensiuni in referential ab--------------
ualfa=Vdc_pe_3*(2.0*Sa_2-Sb_2-Sc_2);
ubeta=Vdc_pe_rad3*(Sb_2-Sc_2);
//Calcul curenji in referential ab --------------
ialfa=ia;
ibeta=(ia+2.0*ib)/l.73205;
//Observator paralel: model de curent (Efi-i), model de tensiune (EH-u) + PLL, ------ 
sinOc=sin(Oc);
cosOc=cos(Oc);
//Estimator flux cu model de curent in dq ---------------------------
id= ialfa*cosOe+ibeta*sinOe;
iq=-ialfa*sinOe+ibeta*cosOe;
fid=fiO+Ld*id;
fiq=Lq*iq;
fia_i=fid*cosOe-fiq*sinOe;
fib_i=fid*sinOe+fiq*cosOe;
//Observator flux cu model combinat tensiune/ curent in ab -------------- 
fia_l=fia;
fia=fia+h*(uaifa-R*ialfa+Kpc*(fia_i-fia)+Kic*xa);
xa=xa+h*(fia_i-fia_ 1);
fib_l=fib;
fib=fib+h*(ubeta-R*ibeta+Kpc*(fib_i-fib)+Kic*xb);
xb=xb+h*(fib_i-fib_l);
fia_cc=bl_fi_cc*fia+al_fi_cc*fia_cc; //comp, continue
fia_c=fia-fia_cc;
fib_cc=bl_fi_cc*fib+al_fi_cc*fib_cc; //comp, continue
fib_c=fib-fib_cc;
//Observator de vitezA §i pozifie a fluxului cu PLL -------------
sinOf=sin(Of);
cosOf=cos(Ot);
err_Of=(fib*cosOf-fia*sinOf)/fiO;
omegaei =omegaei+hp2*(err_Of+err_Of_l); //elem. PI - discretiz. metoda T
if (omegaei>wmax) omegaci=wmax; //limitarc vitezS
if (omegaei<-wmax) omegaei=-wmax;
err_Of_l=err_Of;
omegae=Kp_wf*crr_Of+Ki_wf*omegaei;
wef=bO_wef*omegae+al_wef*wef; //elem. PT1 - discretiz metoda DI
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Of=Of+hp2*(omegac+omcgac_l); //clem. I - discretiz. metoda T
omegae_ 1 =omegae;
//Calcul unghi rotor ----------------------------
Oc=Of-atan(Kc*iqpf);
Oc=Oc>2*M_PI ? Oc-2*M_PI : Oc; //limitarc unghi la 2PI
Oc=Oc<0 ? Oc+2*M_PI: Oc;
Of=Of>2*M_PI ? Of-2*M_PI: Of;
Of=Of<0 ? Of+2*M_PI: Of;
//Transfonnare dq(Of) ~> ab; Orientare dupa fluxul rezultant (FOC) -------  
ialfap=-iqp*sinOf;
ibetap=iqp*cosOf;
//Transfonnare ab ==> abc ----------------
iap=ialfap;
ibp=-0.5 *ialfap+0.865 *ibetap;
icp=-iap-ibp;
if ((iap-ia)>0) Sa=l; else Sa=0;
if((ibp-ib)>0) Sb=l ; else Sb=0;
if ((icp-ic)>0) Sc=l ; else Sc=0;
//Detcnninarc stari chei invertor ..........-
Sabc=Sa*4+Sb*2+Sc;
Sabc=(SabcA7)&7;
//Comanda chei invertor ----------------------  
outportb(0x30C,Sabc);
}
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