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1. INTRODUCERE

fn ultimii ani, sistemele de conducere a actiondrilor electrice cu magsini de curent alternativ
cu turafie variabild, In particular cu masini sincrone cu magneti permanenti (MSMP), au
cunoscut o dezvoltare multidisciplinard complexa si rapidd ca urmare a progreselor in
urmitoarele domenii: tehnici moderne de conducere automatd, sisteme numerice de calcul
bazate pe microelectronicd cu un Tnalt grad de integ-are, electronicd de putere performanta,
masini electrice si traductoare. Cateva informatii semnificative din [Bold98] sunt relevante
pentru a demonstra actualitatea gi importanta domeniului abordat: 1.) Piata internationald
pentru totalul actiondrilor electrice are o ratd de crestere anualid de 10% si se ridic la ordinul
bilioanelor de dolari (USD); ii.) Actionirile de curent alternativ (c.a.) au o pondere din ce in ce
mai mare fatd de cele de curent continuu (c.c.): raportul a.c./c.c. va fi de 75/25 in anul 2000,
fatd de cel de 60/40 in 1990; iii.) Circa 20-25% din totalul actiondrilor lucreaza la turatie
variabila; iv.) Pretul convertoarelor electronice de putere este mai mare ca pretul masinilor
electrice utilizate, raportul de preturi fiind 5...2; acest raport descreste spre puteri mai mari de
la kW la MW, v.) Performantele acestor actiondri depind hotarétor de sistemul de conducere
numerici utilizat, din ce In ce mai complex -in principal de structura si tipul algoritmilor de
conducere, §i de suportul hardware si software al sistemului de calcul utilizat in implementare.

O comparatie detaliaté intre actiondrile cu MSMP §i cele cu masini de inductic este
prezentatd in [Pill91], comparatia avand la baza urmitoarele criterii: cost, densitate de putere,
raport cuplu /moment de inertie, domeniul de viteze, raport cuplu /curent, traductoare,
invertoare, pulsatii in cuplu, coeficient de pierderi, sensibilitate la variatia parametrilor.
Concluziile aratd ca MSMP este in multe privinte superioara maginii de inductie §i anume, in
principal, datorita eficientei mai ridicate privind: densitatea de putere, raportul cuplu /curent,
raportul cuplu /moment de inertie. Prin urmare, indicele performanta /pret - decisiv pe piata
mondiala - este favorabil deseori actiondrilor cu turatie reglabildi cu MSMP si in consecinié
aceste actiondri, dotate cu sisteme de conducere numericd tot mai complexe, reprezinti °
alternativd care castiga competitia in domeniul aplicatiilor industriale performante. In privinta
electronicii de putere folosite in aceste actiondri, realizari recente sunt prezentate in [Bose97cj.

O clasificare a maginilor sincrone fard perii utilizate in actiondri reglabile cuprinde:

i.) MSMP comandate cu curenti sinusoidali (denumite pe parcursul tezei, pe scurt, MSMP)
ii.) MSMP comandate cu curenti trapezoidali (numite $i masini de curent continuu’ fard peri{)
iil.) masini sincrone cu reluctanta variabila. '

In dezvoltirile Qin teza se abordeazi structuri pentru actiondri cu MSMP comandate cu
cu.ren;i sinusoidali. In lucrarile [Magu90), [Pill91] se face 6 comparatie documentata intre
primele doud tipuri de MSMP. urmarindu-se criteriile enumerate mai sus, concluziile fiind:

e Pentru aplicatii in gama de turatii pina la 1 /1.000 (de exemplu , in domeniul robbtilor
industriali) se recomanda utilizarea MSMP comandate cu curentiy trapezoidali datorita
simplitatii sistemului de conducere §i a unei disponibilititi in cuplu'cu 15% ’ "ca
dezavantaj esential insd, pulsatiile in cuplu sunt mari la turatii reduse.

e Pentru aplicatii de inaltd precizie, in gama extinsa d.e turatii 1 /10.000
d'omeniu] magsinilor unelte, in prelucrari fine) se recomanda MSMP cbma
sinusoidali, datorita pulsatiilor reduse in cuplu inclusiv la turatii foarte mici

¢ Magsinile sincrone cu reluctanti variabili au performan'te bune mai '
Ld 'Lq mare [Bold91], dar au pulsatii in cuplu relativ Tnsemnaie la turatii

mai mare. Ca

(de exemplu, in
ndate cu curenti

ales pentru un raport
- mici.

In actiondn performante in viteza si precizie, de i iv mici

ict 23 §1 , de puteri relativ mici

de turatii (1:1000, 1:10000), cu aplicatii de exemplu i domeniul roboti
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unelte, etc., se utilizeazd MSMP dotate obligatoriu cu traductoare de migcare (de pozitie,
eventual de viteza) [Miagu90], [Pill91], [Bold98].

Pe de altd parte, in aplicatii industriale ale actiondrilor cu turatie reglablla intr-o gami
moderatd de turatii (1:100), traductoarele de marimi mecanice ca cele de pozitie gi/sau vitezi
se pot elimina folosind estimatoare de stare. Aceste traductoare prezintd urmitoarele
dezavantaje [Mats96a): -méiresc costul, gabaritul §i greutatea, -sunt sensibile la perturbatii
electromagnetice §i la variatii de temperaturd, -necesitd o cablare suplimentard, -constituie
surse suplimentare de defectare. latd de ce, in ultima perioada existd preocupiri intense care se
constituie Intr-un pol de interes util i actual pentru dezvoltarea unor structuri de conducere
Jfara traductoare de migcare, bazate pe tehnici moderne de estimare a stdrilor. Gama de
turatii unde performantele sunt acceptabile este de 1: nx10, 1: nx100, cu puteri de la nx10 W
pind la nx1 MW, ceea ce inseamnd aplicatii In instalatii industriale diverse, ca de exemplu:
masini de bobinat, litat, trefilat, tdiere termici, instalatii din industria textil, si cea a hartiei,
agregate, pompe, ventilatoare, mori de ciment, instalatii de foraj petrolier, etc.

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

Tematica tezei se incadreazd in domeniul tehnicilor moderne de conducere automatd a
proceselor rapide. Avand in vedere consideratiile prezentate care dovedesc actualitatea si
importanta preocuparilor in domeniul conducerii MSMP, prezenta tezd are ca obiective
principale studiul, cunoasterea §i dezvoltarea unor structuri de sisteme de conducere a MSMP,
atdt din punct de vedere teoretic cét §i cu finalizare practica. Teza nu rezolvi in extensie toate
aspectele conducerii MSMP ci dezvoltd cateva probleme de baza legate in principal de:

i.) -structuri de conducere vectoriala a MSMP - in special dezvoltari asupra conducerii
vectoriale directe in cuplu si flux;

ii.) -structuri de estimatoare de stare §i perturbatie pentru conducerea MSMP;

iii.) -structuri de conducere fara traductoare de migcare. Se considerd pentru MSMP un model
simplificat de ordinul patru tip MIMO neliniar §i puternic cuplat.

Abordarea problematicii este realizatd in ideea sintezei solutiilor intr-un mod specific
ingineriei de automatici, studiile de caz tratate urmeaza etape in iteratii succesive, -cu reveniri
inerente cercetirii teoretice cu finalitate practica-: teorie, simulare, implementare, experiment.
O linie directoare in abordarile din tez& este aceea ca structurile de conducere dezvoltate si
surprindd 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, dupd cum urmeaza:

In capitolul 2 se trateazi modele matematice in forma vectoriali ale actionirilor cu
MSMP. Se insistd asupra a trei modele simplificate de ordin patru care constituie baza pentru
dezvoltirile ulterioare. In scopul identificarii parametrilor MSMP se prezinti metode
ingineresti eficiente de determinare experimentald a acestora. Se prezintd un model simplificat
al invertorului de tensiune util in simulari si in estimarea vectorului de tensiune statoric.

in capitolul 3 se abordeazd metode de conducere vectoriale a MSMP, metode moderne,
performante: metode optimizate de conducere vectoriala in curent -cu un studiu critic
comparativ, conducerea vectoriald cu orientare dupd camp, §i conducerea vectoriald directa in
cuplu si flux, prezentadndu-se principii §i structuri de conducere aferente.
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Capitolul 4 este dedicat unei sinteze ample asupra estimatoarelor de stare si pe.r‘turbaue
utilizate in conducerea MSMP si nu numai. Se prezintd solutii de estimare pentru: estimatoare
de vitez si acceleratie; estimatoare de flux si cuplu electromagnetic; estimatoare de perturbat;q
de: cuplu echivalent de sarcina, cuplu de frecari si filtre de zgomot. Acolo unde au‘fost mai
multe solutii pentru aceeasi problema, s-au intocmit studii critice comparative concluzionate cu
recomandari practice concrete de utilizare.

Capitolul 5 dezvolta teoretic i practic o variantd de structurd de conducere vectoriald
directd in cuplu i flux, aplicatiile acestei metode performante la MSMP fiind de dati foarte
recentd. Se dezvoltd un observator robust de flux §i cuplu electromagnetic cu functionare in
gami extinsd de turatii, inclusiv turafia zero. Rezultatele extensive de simulare numericd si
testele experimentale arata fezabilitatea si performantcle solutiei propuse.

Capitolul 6, cu cea mai mare intindere, dezvolta cinci structuri de observatoare de pozitie
si viteza utilizate la conducerea fara traductoare de miscare a MSMP si anume:

i.) -observator de ordin complet in referentialul rotoric estimat;

it.) -observator cu moduri alunecitoare in referential rotoric estimat;
iii.) -observator cu moduri alunecitoare in referential statoric;

iv.) -observator de viteza adaptiv cu model de referintd;

v.) -observator de pozitie si vitezi adaptiv cu model de referintd.

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

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

Cagitolfll .8 pl.'ezinté concluziile generale privind rezultatele tezei. In acest context sunt
enumerate §i sintetizate §i principalele contributii originale aduse de autor.

. Teza de dogtorat totali;eazé 194 pagini, incluzand un numdr ridicat de figuri, care in
principal, repr.ezmté structuri de_ conducere sau detalii asupra acestora, grafice obtinute ca
rgzultate de simulare numericd si rezultate experimentale. Bibliografia contine 178 referinte,
dintre carekpesteS“J' %‘sunt aparitii dupd 1994. Contributiile aduse in cadrul tezei au fost
prezentate in 13 lucran ale autorului cu tematica strict in domeniul tezei, in perioada 1994-

1998, unele dintre acestea fiind comunicate si publicate la conferinte internati
! ; t onale d
in domeniul abordat (OPTIM’96, OPTIM’98, PEMC’98). ' © fe rename

. Autorul tezei multumeste conductorului stiintific, profdr.ing. Stefan Preitl pentru
discutiile, observatiile si incurajarile primite de-a lungul perioadei de pregitire a doctor;.tului
.Pe aceasté cale autorul adreseaza multumiri pentru sprijinul acordat prin discutii si .rin
furnizarea unor lucrari domnilor: profdr.ing. Toma-Leonida Dragomir, prof. drin pIon
Boldea, profdr.ing. Gheorghe Atanasiu, de la Universitatea “Politehnic;a” din' TAimgi'yoara
precum §i tuturor celor care prin diverse cai au contribuit la finalizarea tezei o
Autorul tine s& aduca multumiri colegilor colaboratori apropiati $1in'g Adrian Spilea si
prep.ing. Adnap Popa pentru solicitudinea si sprijinul acordat la bart-éa dé implem pt o
standului expenmental de conducere a MSMP, precum si fostilor studenti cu carg erl1 abre :
la teme cuprinse in te?é, in cadrul proiectelor de diplom3 si la dizertatii in perioada ?9‘:9% al 909rgt
In ﬁpa], Fiar' nu in ultimul rénd, autorul multumeste familiej pén’tru intelege y d 3
precum si parintilor pentru sprijinul §i incurajarile permanente primite serea aeorda
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2. MODELE MATEMATICE ALE ACTIONARILOR CU
MASINI SINCRONE CU MAGNETI PERMANENTI (MSMP)

2.1. Modele matematice vectoriale
N
Clasificarea modelelor matematice ale masinilor electrice

Modelele matematice ale masinilor electrice se pot clasifica in modele cu parametri
concentrati (modele de circuit) si modele cu parametri distribuiti (modele de cdmp). Primele
modele prezintd interes pentru sistemele de conducere a actiondrilor electrice -in analiza,
proiectarea i simularea acestor sisteme, pe cind celelalte modele se folosesc in analiza si
proiectarea maginilor electrice si in simuléri pretentioase.

Modelele matematice cu parametri concentrati se pot Imparti in doud categorii principale
tindnd cont de sistemul de referintd (referentialul) in care se lucreazi: modele in coordonatele
Jazelor st modele in axe ortogonale.

Modelele In coordonatele fazelor se referd la magina reald, cu ecuatiile de tensiune ale
fazelor, la care parametrii (inductantele) sunt variabili in timp cu pozitia rotorului [Bold91b].

Modelele in axe ortogonale, numite si modele bifazate, au avantajul ci echivaleaza masina
m-fazatd cu o masind bifazata §i in anumite conditii parametrii (inductantele) sunt independenti
de pozitia rotorului, deci constanti din acest punct de vedere.

2.1.1. Vectori spatiali. Transformiri de coordonate

Vectori spatiali

In cadrul modelelor ortogonale, o metoda moderni, eficients, frecvent utilizatd in analiza
si sinteza sistemelor de conducere pentru actiondri cu magini de curent alternativ este metoda
vectorilor (fazorilor) spatiali [Kova88], [Kele89], [Leon85]. Metoda foloseste o singurd
ipotezd simplificatoare: -cdmpul magnetic in intrefierul maginii are o distributie spatiald
sinusoidald. Neglijaind armonicele de spatiu, aceasta ipoteza este satisfacutd, in general, pentru
magsini electrice simetrice cu infagurari cu repartitie sinusoidala.

In referentialul ortogonal ap, fix fata de statorul trifazat, cu axa reald o de-a lungul fazei
a, se defineste vectorul curent statoric s ca fiind rezultanta vectoriald a curentilor din fazele
a,b,c ale maginii, cu proprietatea: i, = Re(is), conform relatiei:

i,=2/3(isa+izb+i.c), a=1, b=el”"? c=eiP (2.1.1-1)

unde: iy, iy, I sunt curentii pe fazele a,b,c avand orice formd de variatie in timp, iar a, b, ¢
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 u, si flux statoric A,.

Transformari de coordonate

Sistemele de referintd (de coordonate) uzuale pentru vectorii mirimilor electrice din magini
electrice sunt: i.) -sistem de referintd abc fix fatd de stator, ii.) -sistem de referintd o8 fix fatd
de stator; iii.) -sistem de referintd dq fix fatd de rotor. La MSMP axa d este fixatd de-a lungul
fluxului magnetului permanent Xo. Trasformarile de coordonate sunt transformari vectoriale
echivalente, adicd genereaza modele echivalente ale maginii electrice.

Legatura dintre sistemul mérimilor reale abc si sistemul marimilor transformate dg se face
prin trasformarea de coordonate abc>dg, numitd transformare Park P(0), care este in fond o
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trasformare de rotatie de unghi electric (-0). Ea se obtine prin proigctiavvectorilor 'e'lectricvi
asociafi fazelor a,b,c pe cele doua axe ortogonale dgq. Transformarea directd abc>dq si inversd
dg>abc sunt [Bold83], [Kele89]:

cos(—0) cos(-0+2m/3) cos(—0+ 4n/3)

[P®)] = 3 | sin¢-©) sin(-0 +271/3) sin(-0 +4n/3) (2.1.1-2)
1/2 1/2 1/2
cosd - sinf 1
[P®)]" =| cos®@-2m/3) -sin®@-2m/3) 1 (2.1.1-3)

cos(@-4n/3) —sin(@—-4n/3) 1

[4q 0] =[P®)][a b T, [a b =[P@)]" [dq 0] (2.1.1-4)

unde componenta notata cu "0" este componenta homopolara.

Alte transformari de coordonate utile in sistemele de conducere a actionarilor cu masini
electrice sunt; abc>ap, ap>abe, ap>dq, dg>ap, fiind caracterizate, in corespondentd, de
urmitoarele matrice de transformiri: Taa, Toa, Tod, Tdo [Bold83]), [Kele89]:

2/3 -1/3 -1/3 1 0o 1
Tao=| 0 1/43 -1/43|, Taa=|-1/2 /2 1 (2.1.1-5)
1/3 1/3  1/3 -1/2 =372 1
[ o] =7 labcf, [abe =7 [opof (2.1.1-6)
_ cos®  sind ¥
Tod®)=| .o ol Tdo(0) = Tad(©)" = Tod(-0) (2.1.1-7)
T_ T T T
[44] =T, [« 8], [ B] =7, [d 4] (2.1.1-8)

2.1.2. Modele matematice ale subsistemului electromagnetic

Ecuatii vectoriale ale tensiunilor
Ecuatia vectoriald a tensiunii statorice in referentialul o, este:

A =u,-Ri,, Ai(0) = Ao (2.1.2-1)
undt? R"est.e rezistenta unei faze statorice, iar A, = Ai(i., 0). Pentru a scrie ecuatia vectoriald a
tgnsnunn §i pentru rotor, se alege un referential comun pentru stator $i rotor. Fie acesta un
sistem care se roteste fatd de stator cu o turatie oarecare (la alegere) a,
variabild in timp. Ecuatiile vectoriale ale tensiunilor statorice u :
referential rotitor sunt [Kova88]:

constanta, sau
§i rotorice u, in acest

A =-josA+u-Ri, A(0) = A0 (2.1.2-2)

A =) (@s-0) A+ up- R, i, (0) = Ao 212:3)
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unde: i, u si A -sunt respectiv vectorii curent, tensiune si flux statoric (s-a omis indicele inferior
“s” pentru a nu confunda marimile electrice statorice exprimate in referentialul .rotoric dg cu
cele din referentialul statoric o), o, -turatia electrici a rotorului, R, -rezistenta echivalenta
rotorica, iar #,, #, §i A, -sunt respectiv vectorii curent, tensiune si flux rotoric. In relatiile (2.1.2-
2), (2.1.2-3) se evidentiazd vectorii tensiune electromotoare indusd totald, cu cele doud
componente: -de pulsatie si de rotatie.

Prin proiectia vectorilor din relatiile (2.1.2-2), (2.1.2-3) pe cele doui axe ortogonale ale
referentialului ales se obtine o echivalare a masinii m-fazate cu o masini bifazata.

Pentru anumite valori o, rezultd urmatoarele referentiale particulare: ®, = 0 -referential o3

sau abc, fix fatd de stator; 0, = o, -referential dg, fix fatd de rotor; w, = @ -referential sincron,
unde o este pulsatia curentilor statorici. La magini sincrone @, = @, caz in care modelul dg
corespunde modelului Blondel-Park [Bold91b].
Modelul bifazat al MSMP trifazate in
referentialul ortogonal dg fix fata de rotor,
cu axa reald d de-a lungul fluxului
magnetului permanent Ao, este prezentat in
fig.2.1.2_1. Infasurdrile statorice a, b, ¢ s-
au inlocuit cu infasurari echivalente d si g
plasate respectiv pe axele d, g. Colivia de
amortizare din rotor, existentd in unele
variante costructive, s-a inlocuit cu doud
infasuridri echivalente sinusoidal distribuite
n scurtcircuit D si (0, plasate respectiv pe
axele d, q. Magnetul permanent (MP) din
rotor se poate inlocui printr-o Infasurare
echivalentd supraconductoare E plasatd pe
axa d, infagurare al carui curent echivalent
I, este constant indiferent de regimul de
functionare [Fran84], [Magu90] si deci
Fig.2.1.2_1. Modelul bifazat in dg al MSMP  fluxul MP este Ao = L. /..

Componentele ecuatiilor vectoriale ale tensiunilor in referentialul dg, pentru 0, = ®, = @,
se obtin prin proiectarea relatiilor (2.1.2-2), (2.1.2-3) pe axele d, g rezultand:

Ayl 0 ol|Ay u, i WOINER
T D] e
) - . }\D(O)} _[xm} 2.1.2-5)
Ao =T ip | Ao (0) - Ao (2.1.2-

u(ug, 1), i(ia, ig), M(Aa, Ag) sunt vectorii tensiune, curent §i flux statoric avand componente d, ¢
iar i,(ip, ip), M(Ap, Ag) sunt vectorii curent §i flux rotoric avind componente D,(.

in ecuatiile (2.1.2-4), (2.1.2-5) nu s-au luat in considerare pierderile in fier. Considerarea
acestora impune addugarea unor infasurdri (si deci ecuatii) dupd fiecare axd in stator
[Bold91b], si in consecintd ordinul modelului creste 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 ci inglobeazi, sub aceastd form3, fenomenul de saturatie magnetica.
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Relatii dintre fluxuri yi curenti )
Avind in vedere ca axele magnetice ale masinii bifazate echivalente in referentialul dg sunt
ortogonale, rezultd [Magu90]:

A =Lgig+ Lapip + Mo (2.1.2-6)
Ag=Lgiy+ Lagip

Ap =1Lpip+ 3/2Lpaiat Ao (2.1.2-7)
Ao =Lpig+3/2Lypi4

unde: Ly [, -inductante sincrone, -longitudinala si respectiv transversala,

Ly, Ly -inductante proprii ale infasurérilor , Q,

Lap, Log -inductante de cuplaj mutual intre infasurarile specificate ca indice.
Aceste inductante sunt independente de pozitia rotorului, si in absenta saturatiei magnetice, ele
sunt independente si de curenti, deci sunt constante.

Saturatia magnetica

Saturatia magnetica este un fenomen complex, care conduce la modele matematice cu
parametri variabili in timp [Bold91b]. in prezenta saturatiei inductantele depind de curenti, si in
plus apare un cuplaj suplimentar intre circuitele magnetice de pe cele doua axe ortogonale.

La MSMP cu rotor cu MP inecati, L, > Ly saturatia magnetica se manifestd preponderent
pe axa g. La MSMP cu rotor cu MP aparenti, L: = L,, inductantele au valori mai mici, iar
saturatia se poate neglija.

Degradarea performantelor actiondrii datoritd saturatiei circuitelor magnetice se poate
evita prin controlul (limitarea) curentilor, sarcina realizata de sistemul de conducere.

In mod obisnuit, in literatura de specialitate, modelele utilizate in sistemele de conducere a
actionarilor cu MSMP nu tin cont de saturatia magnetica.

Cuplul electromagnetic

Cuplul elgctromagnetic momentan T, in orice referential, este dat de interactiunea dintre
vectorul flux si vectorul curent [Leon85]: ’

T.=3R2pIm(A*i) (2.1.2-8)
unde: A* -conj.uga't al vectorului flux, i -vector curent, p -numir de perechi de poli §i /m -
operator parte imginard. In particular, in referentialul dg, respectiv a, T, are expresia:

Te=32p(haiy-Agia), T.=32p(Raip-Apiy) (2.1.2-9)
2.1.3. Modele matematice ale subsistemului mecanic

In general, magina electricd este cuplatd cu sarcina (masina de lucru) printr-o transmisi
mef:anjcé caracterizata prin: factor de transmisie, elasticitate §i joc mecanic. Analiza di i
actionarii avind un cuplaj elastic este prezentatd in [Leon8S). in continua}e se y 'lcrlmz“clwl
sarcina este cuplata rigid cu masina electrici, sarcina avind un moment de i fmelh‘era o
redus la arborele masinii J = constant. Dinamica miscarii este caracterizati dlneme o aten

. . Lo . el
dinamicii corpului solid in migcare de rotatie, cu 7; -cuplul total de sarcini: egea a doua a
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3

87 fo1]fe 0 oT a0 o,
o] 00 m+§ +H p|ls 0| o, (2.13-1)

0=pQ (2.1.3-2)

~

unde: Q2 este viteza unghiulard mecanici a rotorului.

Daci J este dependent de pozitia unghiulara: J = J(8), caz intalnit de exemplu la actioniri
pentru roboti industriali, ecuatia de echilibru a cuplurilor devine:

JAQdt + QP d/de =T, - T, (2.1.3-3)

Componentele cuphului total de sarcind T, sunt urmitoarele [Leon85], [Bold92]:

- cuplul de frecéri avand principalele componente: i.) cuplul de frecari statice T; la viteza zero;
ii.) cuplul de frecdri coulombiene 77, care este constant cu viteza; iii.) cuplul de frecdri
véscoase T, care este direct proportional cu viteza: 7, =B'Q

- cuplul de ventilatie T,, cauzat de frecarea cu aerul, care este aproximat prin: T, = C 7,

- cuplul mecanic util de sarcind 7;.

O metodd interesantd, cu caracter ingineresc, pentru identificarea experimentald a
componentelor cuplului de frecari §i compensarea acestora in conducerea mecanismelor de
pozitionare precisa este prezentati in [John92].

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

o7 |° 1l OT OT 00 ] _[e, )13
ol =lo _B|lol*|2[F | 2 00| |0, (2.13-4)
J J J

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 dg este dat de: ecuatiile tensiunilor (2.1.2-4), (2.1.2-5); ecuatiile
de legatura intre fluxuri si curenti (2.1.2-6), (2.1.2-7); ecuatia cuplului electromagnetic (2.1.2-
9); si ecuatia de echilibru a cuplurilor (2.1.3-4). Modelul matematic este multivariabil 1a intrare
si iesire (MIMO), neliniar, cuplat, cu parametri constanti §i are ordinul 6.

Variabilele de stare ale modelului se pot alege din doud seturi -fluxuri sau curenti:
() A4, Mg, Ap, Ao, O i @; sau (ii) ig, ig, ip, ip, © §i ®. Se fac urmétoarele observatii [Andr94a):

Setul de variabile de stare (i) are avantajul ci include i fenomenul de saturatie magnetica,
dar in schimb variabilele A4, Aq, Ap, Ag sunt dificil de masurat direct. In sistemele de conducere
fluxurile pot fi estimate din ecuatiile de tensiune (2.1.2-1) - (2.1.2-5).

Setul de variabile de stare (i), la care In ecuatii intervin inductantele maginii, este influentat
de saturatie, dar are avantajul ci variabilele /4, i, pot fi calculate cu usurinta din iq, /.

Modelul matematic al MSMP se poate separa in doud subsistene [Andr94a] -fig.2.1.4_1.

a.) Subsistemul electromagnetic (EM), care are, in referentialul dg: marimi de intrare -
tensiunile statorice wy, g marime de iesire -cuplul electromagnetic T, variabile de stare -
fluxurile din (i) sau curentii din (ii); marime de perturbatie -turatia .
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7; b.) Subsistemul mecanic (M) care are:

s =1 u T. 6 marime de intrare -cuplul
e "EM 1Mo electromagnetic T,; marimi de iesire -
T ;\ mirimile cinematice 8, ®; variabile de

stare -0 , ©; marime de perturbatie -

cuplul de sarcina 7;.
Fig.2.1.4_1. Modelul structural al MSMP

Observatia 2.1.4-1. Datoriti faptului ¢ o 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 sugereazi ca in structura sistemului de conducere si existe doud bucle de reglare:
una rapida -pentru cuplul electromagnetic, st alta mai lenta -pentru marimile cinematice @, 6.

2.2. Modele matematice vectoriale simplificate

2.2.1. Model matematic in referentialul rotoric

Modelul matematic de ordin 6 se poate simplifica eliminind ecuatiile corespunzitoare
infasurdrilor D, Q. Se obtine astfel un model de ordin 4, frecvent utilizat in literatura de
specialitate. Aceste simplificari se pot efectua datoritd faptului c3, in general, constantele de
timp aferente circuitelor D, Q sunt mult mai mici (cu un ordin de mirime) decat constantele de
timp aferente circuitelor d, . Mat mult, sunt variante constructive ale MSMP la care colivia de
amortizare lipseste, deci implicit lipsesc circuitele magnetice D, Q.

in referentialul dg, in exprimare vectorial, ecuatia de tensiune (2.1.2-2) devine (2.2.1-1)
iar relatia flux-curent (2.1.2-6) devine (2.2.1-2).

V=-jor+u-Ri, IYOEN) 2.2.1-1)
X=M+Ldlld+qu fq (22]-2)

. Modelului matemat‘i‘c simplificat al MSMP de ordin 4 avand ca variabile de stare i(1q, 1g)
0 si 0, este daF de ecua;n}e (2.2. 1.-3), unde s-au partajat relatiile corespunzitoare subsistemelor
electro.magneml: (EM) $1. mecanic (M). Fig.2.2.1 1 prezintd schema bloc informationald a
acestui mo_del in rfferentlalul d.q‘ Se evidentiazd caracterul neliniar al modelului caracterizat
prin blocurile care inmultesc varibile si cuplajele existente ntre canalele de intrare iesire

i Ldid ° _ _R © Lq id Ild 0 ld(o) .
M {Lqiq} B l:_"‘) L, -R } ‘:i‘l}+{1lv:‘+|:_ 1] © k., |:i (0):| - |}d°} (2.2.1-3)

q0
T.=32piglho-(Ly-La)ia],  L,>L,
. |0 1 0 0
6 6
M L)1 “lo -2 Lo} pife+)_pT [G(O)]{eo
J 7 7 -7 00)] |,
14

BUPT



UR_L/R Lq-Ly 3/2p

o =

Ao

Aoy Ly EM M
| e |

! i | R L/R
u, K- -

Fig.2.2.1_1. Modelul matematic de ordin 4 al MSMP in referentialul rotoric dg

Acest model in referentialul rotoric dg cste cel mai utilizat model in sistemele de conducere
vectoriald a actiondrilor cu MSMP si in simuldri. El are avantajul cd inductantele sunt
constante §i vectorul flux A depinde doar de vectorul curent statoric i. In regim permanent
variabilele electrice sunt constante in timp. Un dezavantaj il constituie faptul c@ variabile
electrice 1n referentialul echivalent dg se obtin din variabilele din referentialul statoric asupra
cérora se aplicd transformari de rotatie care necesitd cunoasterea precisa a pozitiei unghiulare a
rotorului 6, si 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 dg\(6”), care difera fatd de referentialul rotoric dg(6)
cu unghiul A8 =6 - 6" (fig.2.2.2_1). In referentialul dg(6), unde marimile electrice s-au notat
cu indicele 1, vectorul flux A,(i;) are expresia :

d M=hot Laia +j Lq iql (222-1)
an R
2 oA In referentialul estimat dg"(6”), unde mirimile electrice
s-au notat fard indice, vectorul flux A se obtine din
relatia (2.2.2-1) asupra céreia s-a aplicat operatorul de

Ao

2,0

Fig.2.2.2_1. Referentiale rotorice rotatie e %%,
A=hoed®+ Lyig+jLyi, (2.2.2-2)
unde: A =%, e i=ijel u=u e (2.2.2-3)

si se considerd aproximarile LAAB) = L, §i L,(AB) = L, valabile pentru A9 suficient de mic
[Mats96b]. Ecuatia de tensiune in referentialul estimat dg”(6") este [Kova88]:

AM=-jo*A+u-Ri, 2(0)=A0 (2.2.2-4)

Modelul matematic al subsistemului EM explicitat in referentialul dg™(8") se obtine din
relatiile (2.2.2-2) §i (2.2.2-4) si este:
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[Ld,:d]- _ [_ R & Lq} [1:,,]+I:11‘,:|+[ sin A8 ] ok (22.2.5)
Lj, -oL, -R || u, —cos AB

Relatia (2.2.2-5) evidentiazi un model neliniar cuplat, cu parametri variabili in timp ce
depind de @", i care are ca perturbatie matricea ce contine @Ao -tensiunea electromotoare
indusa prin rotatie. Pentru AD suficient de mic, aceasti matrice devine: ©ho (A0 -l]T.

Este de notat faptul ca matricea din termenul de perturbatie contine informatii prefioase
asupra erorii de pozitie A intre referential real si cel estimat. Modelul (2.2.2-5) reprezinta

punctul de plecare in abordarea unor metode de conducere fira traductoare de miscare,
metode tratate pe larg in paragrafele 6.2 §i 6.3.

2.2.3. Model matematic in referentialul statoric

echivalenti L., a fazei a are expresia (2.2.3-1) [Bold92], unde L, -inductanta proprie de
dispersie, Lo -inductanta proprie principala, L, -inductanta de cuplaj mutual.

Loa=Lao + Lo+ Ly c0s 20 (2.23-1)

In referentialul statoric o8, cu axa a suprapusi peste axa fazei a, expresia vectorului flux
A (i, 0) este functie de vectorul curent statoric i, i pozitia 6 {Bold92]:

Ae=Liy+ 3200 e+ hge® | L=Lew+302L (223-2)

unde: i,* -conjugatul vectorului ;.
Inductantele corespunzitoare axelor d,q L4, L, sunt:

Li=L-3/2L, Ly=L+3121, (223-3)

Pentru MSMP izotropa, L,=0 sau se poate neglija comparati i 1 Ly=L,=
Relatia (2.2.3-2) devine: B comparativ e L i de LuLy=L.

Ae=Li+ A el
is+hoe (2.2.3-4)

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

A= u,-Ri,, A0} = Ao (223-5)

‘ ‘Modelul matematic in referentialul statoric af sau abc are avantaiul ca it
ut:l:.fa.rea transformdrilor de rotatie si permite determinarea vectorul fl . e
relatiei (2.,2‘3-5), dgr cu probleme datorate offsetului la misurarea tensi
precum si prezentei unei componente continue la iegirea inte,
proce.se tranzitorii [Bose97a}, vezi paragraful 4.2. Un dezavantaj este acela ci
= ';,(.,,Ae) este dependent nu numai de vectorul curent i; ci si de pozitia 8 civemoml e
Ptlllzat in metoda de conducere vectorila directi in cuplu si flux przzen.t ta : - CS&?
in metode de conducere fira traductoare de miscare prezentate in paragr::fi:l<len6p:l1 fa6gr63ﬁ11 239

ux A, prin integrarea
unit u, §i curentului i,
gratorului care poate si apara in
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2.3. Determinarea experimentali a parametrilor

Cunoasterea parametrilor modelului matematic al MSMP este cerutiy in analiza si
proiectarea sistemelor de conducere pentru actiondri cu MSMP. Determinarea parametrilor se
poate face teoretic sau experimental. Cea de a doua cale -determinarea experimentali a
parametrilor, este de preferat deoarece se referd la masina reald -cu parametrii reali, nu la cea
proiectatd -cu parametrii calculati.

In lucrarea de referinti [Bold91b] se prezintd pe larg metode de determinare a
parametrilor masinilor electrice, tratdndu-se unitar identificarea, estimarea si validarea
parametrilor. Pentru masina sincrond, metodele de estimare a parametrilor sunt:

1.) cu masina in repaus: -probe de stingere a curentului in axa d, respectiv ¢ §i -probe de
raspuns in frecventa;

il.) cu masina in rotatie: -probe de mers in gol §i -probe de rispuns in frecventd.

In continuare se prezinta solutii de determinare experimentald a parametrilor principali ai
modelului MSMP de ordin 4 (2.2.1-3). Se determind: inductantele sincrone Ly §i L, fluxul A,
momentul de inertie echivalent redus la arbore J, si coeficientul de freciri viscoase B.

2.3.1. Determinarea experimentali a parametrilor magnetici

Determinarea inductantelor Ld, Lq prin metoda stingerii curentului in repaus

Inductantele sincrone Ly i Lq apar In modelul subsistemului electromagnetic i de aceea
punctul de plecare pentru determinarea experimentald a acestora il constituie prima relatie
matriceala din (2.2.1-3). Conform observatiei aferente relatiei (2.1.1-1), aceste ecuatii sunt
valabile pentru orice forma de variatie In timp a tenstunilor si deci a curentilor fazelor a,b,c.

Se considerd restrictia cum ca masuratorile se efectueazi numai la bornele maginii cu nulul
neaccesibil, fazele fiind legate in stea. In plus, in scopul achizifiei unui numar minim de méarimi
se particularizeaza variabilele din relatiile (2.2.1-3), conditiile particulare impuse fiind:

(i) © =0 (masina in repaus),
(i) se(uy ug) =0, adicd us=0, uy = 0 ( scurtcircuit la borne). Rezulta deci:

L | iy O] [fa
] Fell
q'q q q 90
Aceste ecuatii sunt decuplate, §i prezintd pentru curentul i(iy i;) o evolutie de tip element PT1
cu intrare nuld, plecand din starea initiala io(is, ig). Inductantele La, L, pot fi determinate
separat prin achizitia pe un interval de timp dat a unui singur curent corespunzifor lui iy

respectiv 7, urmatd de o integrare numericd. Vectorul curent statoric i(is i) se exprima functie
de curentii pe faze cu transformata Park:

i(ig i) =ig+jig="{ia+j(is-i.)/N3]e1® (2.3.1-2)

Q prima_solutie_pentru_determinarea_inductantei Ld constd in a impune in (2.3.1-2)
conditia particulara suplimentara:
ili) @ = 0, adici axa d suprapusa peste axa a si deci iy = i,.
Pentru a realiza aceasti conditie se alimenteazi masina cu o tensiune continud constanta £ sau
cu o sursi de curent constant /, avind faza a inseriatd cu fazele b §i ¢ conectate in paralel,
conform schemei din fig.2.3.1_1a, energizand-o cu un curent 7,. In consecinti rotorul se va
deplasa automat in pozitia doritd © = 0. Mai mult, cum i, = i, = - i,/2, rezultd iy = 0.
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Fig.2.3.1_1a.0=0 Fig2.3.1_1b.0=m/2

Fig.2.3.1_la, b. Determinarea inductantei L, prin metoda stingerii curentului in axa d

Dupi aceasta, se aplica conditia de scurtcircuit (ii), se achizitioneaza curentul i, cu perioada de
esantionare h, apoi se integreazd prima ecuatie din (2.3.1-1) pentru ¢ € (0, =) si se obtine
(2.3.1-3). Pentru integrarea numerica s-a _utilizat metoda dreptunghiului.

S

R 2F hR, .
L==fidt, cuig=20 i =0 s L =D iy (2.3.1-3)

.
Too 3R, lao k=0

O solutie pentru_determinarea_inductantei Lq este impunerea in (2.3.1-2) a conditiei
[Andr94a): iv) @ = - /2, conditie realizata dupa energizarea schemei din fig.2.3.1_la §i rotirea
fortatd din exterior a rotorului cu - T/(2p), urmata de blocarea mecanica a rotorului (cupland
frana). Din (2.3.1-2) rezultd iy = i, §i iu = 0. Aplicdnd conditia de scurtcircuit (ii), se
achizitioneaza curentul i,, apoi se integreaza a doua ecuatie din (2.3.1-1) si se obtine pentru L,
aceeasi expresie (2.3.1-3) ca pentru Ly.

In concluzie, pentru determinarea inductantelor Ly, L, se utilizeazd proba stingerii
curentului in axa d, respectiv ¢, cu masina in repaus. In cadrul acesteia, se achizitioneazi, cu o
perioadd de esantionare corespunzitoare, curentul i,(f) in regim tranzitoriu pand cand i, atinge

cateva procente din i, startdnd achizitia sincron cu realizarea conditiei de scurtcircuit, dupa
care se efectueazd numeric integrala din relatia (2.3.1-3).

O a doua solutie pentru_determinarea_inductantei Ld este prezentatd in schema din
fig.2.3.1_1b, in care tensiunea continua /= sau o sursé de curent constant /, alimenteazi fazele b
$i ¢ legate in serie. In aceastd situatie rotorul se va deplasa automat in pozitia 6 = /2 si deci i,
=i, =0 si cum iy = - i, din (2.3.1-2) rezultd c& iy = 2/\3 iy, cu iy = E/(2R). Calculul

inductantei L, se face similar cu relatia (2.3.1-3) in care in locul lui 7, se foloseste iy, la
efectuarea integralei. ’

Observatia 2.3.1-1. Fixdnd diferite valori pentru curentul initial i, se pot ridica

expenmeqtal cu.rt?ele. La, Lq functie de /.. Aceste dependente dau informatii cu privire la
saturarea inductivitatilor respective. '

Fenomenul dt_a stingere a curentului de la valori tot mai mari ale acestuia conduce 1a fluxuri
remanente tot mai mari in masina i deci apar erori. Pentru a elimina acest efect de histerezis
el

este .util ca dupa fixarea curentului i 3 se inverseze sensul curentului de cateva ori pentru a se
anihila fluxul remanent din masina [Bold91b].
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Determinarea fluxului magnetului permanent Ao prin proba de mers in gol
O solutie o constituie proba de mers in gol. Particularizand in relatia (2.2.1-3): i4=0, i; =
0 si deci ug = 0, §i cum din transformarea Park u, = - u, sinf, se obtine:

u \/5 U,y

Za _ N2 oy .
0" o0 (2.3.1-4)

N

Ao =

Masina se antreneazi mecanic din exterior cu o turatie ) constantd, cunoscutid sau
masuratd. Masina este in regim de generator, §i prin masurarea tensiunii efective induse intre
doud faze U, se determind u,, dup care se calculeazd A, cu relatia (2.3.1-4).

2.3.2. Determinarea experimentali a parametrilor mecanici

Determinarea momentului de inertie echivalent J

O solutie o constituie 0 probad de accelerare a masinii, cu plecare din repaus (€ = 0), la un
cuplu controlat 7, = constant, avand cuplul mecanic util 7, = 0. Cum in general, factorul de
frecari vascoase se poate neglija (B = 0), din (2.1.3-4) rezulti:

JdQ/dt =T, deci: J = T.t /€y (2.3.2-1)
unde Q) este turatia masuraté la momentul £, In zona de migcare cu acceleratie constanta.

Determinarea factorului de frecdri vdscoase B
O solutie o constituie o proba de oprire liberd (7, = 0), fard cuplu de sarcind (7; = 0),

plecand de la o turatie cunoscutd Q(0) = . Se achizitioneazi Q si din (2.1.3-4) rezulta prin
integrare, cu Q«=0

B=JQ,/[Qar (2.3.2-2)
[}

2.3.3. Concluzii

in acest paragraf s-au prezentat metode ingineresti eficiente de determinare experimentald
a parametrilor modelului de ordin 4 (2.2.1-3) al MSMP §i anume:

e probe de stingere a curentului in axa d sau ¢ cu magina in repaus, peniru determinarea
inductantelor sincrone Ly, L, considerand masina cu nul neaccesibil;

¢ proba de mers in gol, pentru determinarea fluxului magnetului permanent Aq;

¢ proba de accelerare la cuplu controlat, pentru determinarea momentului de inertie J;

e proba de oprire liberd fard cuplu de sarcind, 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 L, i L,, §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 comutatie statica rapide, de exemplu IGBT. Acest invertor
poate fi modelat utilizind trei functii de comutatie binara: Se, Si Sc € {0, 1} Functia binara S,,
pentru faza a, se defineste astfel: S, = 1 daca faza a este conectatd la borna plus a sursei de
tensiune continui V. de la intrarea invertorului §i S, = 0 dacd faza a este conectatd la borna
‘ minus a sursei. in mod similar se definesc si
functiile S, 5i S, pentru fazele b si c (fig.2.4_1).
Neglijand  timpul mort la  comutatia
invertorului, vectorul tensiune statorici u in
referentialul a8 este de tip discret avind opt
valori vectoriale #, = VS, Su So), 1= 0-7.
Sase vectori au modul constant §i pozitii fixate
succesiv la 7t/3 radiani:

Fig.2.4_1 Modelul invertorului de tensiune

U, =23 Va3 ¥N™ k=16, (2.4-1)

Doi vectori sunt nuli: ¥5(0,0,0) si ¥5(1,1,1), deoarece in aceste situatii fazele masinii 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 u, (1, s, ;) are componentele [Xue 91]:

ta=1/3 Ve (284~ S5 - S2) (2.4-2)
ws=1/3 Vie (-Sa+ 2S5~ S.)
u. = 1/3 Vd; ( ‘Sn - Sb + 2Sc)

In referentialul af3, vectorul tensiune statoricd u, (1, 1) se obtine din (2.4-2) cu ajutorul
transformarii abc>af si are componentele:

e =13V (28,-8p-8.) (2.4-3)
uy=1N3 Ve (S5-S.) '

. In concr(uzie, modelul matematic simplificat al invertorului de tensiune stabileste lepit
dmtrg functiile de.comutagie binard S, S, S -livrate de sistemul de conducere al ?nvert&’él Ul"a
functie de o anumita strategie, i vectorul tensiune statorica u, (i1, us, u.). Indiferent d 01:1:1
de conducere utilizata, comanda curenti a invertorului de ter;siuhecée materiali ; "le in
generarea unui cuvéant de 3 biti (S,, S, So). dHenss prn

Acest model' al invertorului de tensiune cu vectori discreti se utilizeazi in stratesii d
CPndLiC?re vectgnalé, ca de exemplu in conducerea directs in cu;;lu si flux (paragraful ‘3 ‘;g“_ i
simularni. Sgnt situati, de exemplu in conducerea fira senzori de miscare a I\/I;SM% (canit e
care necesitd cunoasterea vectorului tensiune statorici. Din relatiile (2.4-2) saflc?;t:l;; 6s)e’

ngte e.;‘néna \rec;orul fensiune statoricd u, din functiile de comutatie binari §,, S., S. livrate de
istemu 1 i asura ' pri

: e e conducere al l[?VCl’IOI'U]Ul, eventual masurind tensiunea V, : ri !

elimind traductoarele de tensiune statorici de pe fazele masinii 3 prm rmare se
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3. METODE DE CONDUCERE VECTORIALA A MSMP

In ultimul deceniu, in scopul obtinerii unor performante ridicate pentru actioniri cu MSMP
se utilizeazd metode moderne de conducere: conducerea vectoriali in curent, conducerea
vectoriald cu orientare dupa camp, §i recent, conducerea vectoriala directd in cuplu si flux,

Metodele de conducere vectoriald in curent au la baza criterii de optim pentru elaborarea
vectorului de curent prescris i* functie de cerinta de cuplu T,*.

Conducerea vectoriald cu orientare dupé cdmp are la baza conducerea decuplatd cu doua
bucle de reglare principale paralele: o bucla de reglare dupa cuplu (rapidd) si o bucla de reglare
dupad modulul fluxului din intrefier (mai lentd). In aceast caz performantele dinamice ale
actiondrii se Tmbunatatesc radical, deoarece mentindnd constant fluxul in masind, constantele de
timp relativ mari aferente circuitelor fluxului nu mai intervin in raspunsul tranzitoriu in cuplu.

Conducerea vectoriald directd in cuplu si flux conduce direct cuplul electromagnetic si
vectorul flux statoric din magina folosind un tabel al comutatiilor optime pentru comanda
invertorului de tensiurie. Aceastd metoda inginereascd asigura un rispuns rapid, o functionare
in gama extinsd de turatii, o rejectare eficientd a perturbatiilor si 0 implementare relativ simpla.

3.1. Metode de conducerea vectoriald in curent

Performantele sistemelor de actionare a MSMP cu turatie reglabild, precum §i capacitatea
cerutd invertorului de tensiune, depind in mare masurd de metoda de conducere utilizatd i de
geometria rotorului. in acest paragraf se analizeazi cinci metode de conducere vectoriald in
curent pentru actionari cu MSMP [Take88], [Mori90a]. in esentd, metodele de conducere
prezentate impun anumite criterii de optim care se materializeaz prin controlul unghiului de
sarcind (B functie de cuplul dorit, deci prin controlul vectorului curent statoric i(is, i)
determinat de impunerea componentelor iy §i i, prescrise. Pentru fiecare metodéd se studiazi:
cuplul electromagnetic, capacitatea invertorului, factorul de putere, factorul de demagnetizare
in functie de modulul vectorului curent statoric /o §i de geometria rotorului (p = Ly /L) In final

se trag concluzii utile cu privire la alegerea optimd a metodei de conducere in functie de
cerintele impuse.

3.1.1. Definirea marimilor pentru studiul comparativ al metodelor de conducere
in referentialul rotoric dg, componentele i, §i i, ale curentului statoric i se pot exprima
functie de modulul curentului statoric I, i unghiul de sarcina f3, definit ca unghi dintre vectorul

curent statoric i §i axa ¢ (fig.3.1.1_1).

id=-10 sinB, (311-1)
ig=Iocosp

Ecuatiile tensiunii statorice in regim permanent ale MSMP sunt:

. [ud} ; { R —qu}[—sinB} [ 0 } 6.112)
=1, + 1.1-
Fig.3.1.1_L. Vectorul i(lo, B) “q oL, R cosp | (@A,
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Cuplul electromagnetic 7, se poate exprima functie de /o si B. Din (2.1.2-9) si (3.1.1-1) rezulta:
T.=32pl[hocosP + 1/2(Ly-La)losin 28] (3.1.1-3)

unde, primul termen reprezintd cuplul datorita magnetului permanent (MP), iar al doilea termen
reprezint3 cuplul de reluctanti. o
Se definesc urmitorii coeficienti importanti in analiza eficientei metodelor de conducere:
a,) Coeficientul de tensiune K este definit ca raport intre modulul tensiunii statorice in
sarcind si respectiv fara sarcina (fo = 0) si deci din (3.1. 1-2) rezulta:

/ - P
UO lld-f-ll‘7

K= =
or, | on, 0

1 5 .
K=— \/(R IysinB + oL, I,cosB)’ + (R1I,cosp - o L, IosinB +ok,)* (3.1.1-4)
0

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

b.) Coeficientul de demagnetizare £ este definit ca raport intre fluxul de reactie pe axa d
si fluxul A al MP, deci:

- Lyiy  Lylsinp
== (3.1.1-5)

Daci & este mare §i intensitatea cdmpului magnetic coercitiv al MP nu este suficientd, atunci
MP se poate demagnetiza ireversibil, rezultind o scidere a cuplului electromagnetic.

c.) Factorul de putere cosd , unde ¢ =3 - B este unghiul intre vectorii u si i este:

cosp=cos(6-B)

(3.1.1-6)

u, R1sinB+oL, I,cosP
u, " RIcosB-oL, IsinB+o Ao (3.1.1-7)

Acesti frei coeficienti d;ﬁniti mai sus §i ecuatia cuplului (3.1.1-3) decid caracteristicile de
performanta alfa MSMP si capacitatea de tensiune a invertorului. Ecuatiile de definitie
prezentate contin parametrii MSMP si anume: L,, L, Ao, R. ' '

In scopu! gxprimérii acestor ecuatii independent de parametrii absoluti ai MSMP. se
utilizeazi marimile normate, scrise cu caractere drepte: 1o, T, R. ’ ,

L .
Ioz'iilo, T, ‘I; =i Lq
0

“Twpnse, 0 RTorn  PTIE (118)
d

Coeficientul p caracterizeazi geometria rotorului: p
plini si p > 1 pentru rotor MP cu poli fnecati (MP anizotrop).

Daca turatia © nu este prea mici, se poate neglij i i
| . glija R in relatia (3.1.1-2) si deci 1i
(3.1.1-3) - (3.1.1-7) se rescriu in form4 normat} functie de I, si B astfel: )3t dect ccuaile

= 1 (MP izotrop) pentru rotor MP cu poli
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Te=Io[cosB+1/2(p-1)Isin2B] 3.1.1-9)

K =/(1-1,sinB)* + (p I,cosB)’ (3.1.1-10)

£ =1, sinf (3.1.1-11)
_ pl,cosP )

o= Lo (3.1.1-12)

3.1.2. Metode optimizate de conducere vectoriali in curent

Prin controlul unghiului de sarcind B functie de cuplul dorit T.* -proportional cu I, deci
prin controlul vectorului curent statoric, impundnd anumite criterii de optim, se obtin
caracteristici de performantd remarcabile pentru MSMP.

Pentru toate cele 5 metode de conducere vectoriald in curent pentru MSMP considerate in
continuare se urmareste gasirea relatiei intre o §i B Tn conditiile unui criteriu de optim impus.

(i) Metoda de conducere cu iy =0

Aceastd metoda impune B=0 si deci din (3.1.1-9) rezulti I, = T., adici modulul curentului
este proportional cu cuplul electromagnetic. Cum iy = 0, rezulta i, = J,. Din (3.1.1-11) rezultd
& = 0 si deci demagnetizarea MP nu existd. Din (3.1.1-12) rezultd tgd = pl, adicd unghiul &
intre vectorul u si axa g creste cu sarcina, §i de asemenea U creste, fiind deci cerutd o largd

capacitate a invertorului (3.1.1-4). Din (3.1.1-6) rezultd § = ¢ si considerand relatiile de mai
sus rezulta:

¢ =arctg (pTe) (3.1.2-1)

Observatia 3.1.2-1. Cum unghiul ¢ poate fi calculat ugor din u si i masurate in referentialul
statoric af}, rezultd o idee de conducere interesant, fari a utiliza traductoare de migcare
{Andr94a). Pentru o turatie Q = o/p impusa prin fixarea pulsatiei  a curentilor statorici printr-
o prescriere * in rampd cu limitare, se poate introduce o bucld de reglare dupi ¢: prescrierea
este ¢* = arctg (pT.*) conform (3.1.2-1), unde T.* se obtine la iegirea regulatorului de turatie,
iar marimea de reactie este ¢ calculatd din u (S, Ss,Sc) cu (2.4-3) si i m3surat.

(i) Metoda de conducere cu factor de putere unitar_cos ¢ = 1
Din (3.1.1-6) aceastd conditie este realizatd pentru 3 = & si deci rezult:

sinf
0

= a2 3.12-2
sin*f + pcos™f ( )

(i1i) Metoda de conducere avdnd cuplu liniar dependent de curent

Pentru indeplinirea conditiei T. = I, este necesar ca in (3.1.1- 9 ) paranteza dreapta [.] sa
fie egalatd cu 1, si deci rezulta:

_ 2(1-cosP)

o= "DsincB (3.1.2-3)

23

BUPT



(iv) Metoda de conducere cu flux rezultant A\ = constant . . N

In regim permanent, in referentialul rotoric dq, neglijand rezistenta stfltorlca R rezult?.v '
u = jo) §i impunind conditia A = Ao = constant, pentru oricare Io, rezultd Up = © Ao, adicé din
(3.1.1-4) K= 1 5idin (3.1.1-10) rezulta:

2 sinf

) * (3.1.2-4)
sinp +p-cos’B

0

(v) Metoda de conducere cu cuplu maxim pentru un curent dat .
Aceasta optimizare se obtine din (3.1.1-3) impunind conditia ca d7./dp = 0 gi FTJdB <0

[Mori93b].
) “1+y1+8p- 120

4(p- DI,

B = arcsin (3.1.2-5)

Metoda se poate aplica in zona de cuplu maxim constant. Pentru p = 1 rezultd g = 0, din
(3.1.1-3).

In concluzie, unghiul de sarcind B rezultd functie de modulul curentului Iy din relatiile
neliniare (3.1.2-2) - (3.1.2-5) corespunzator metodelor de conducere (ii-v), avand ca si
parametru coeficientul p. I, este proportional cu cuplul dorit T.* disponibil la iesirea
regulatorului de turatie. Pentru metoda (7), B =0 pentru oricare Io, pe cand la celelalte metode

B creste cu lo. Relatiile dintre P si I, sunt afectate de configuratia geometrici 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 1.

Amplitudinea Jo* a curentului se obtine la iesirea regulatorului de turatie Ro, lo* ~ T.*
Unghiul f§ este tabelat Tntr;o nlemgrie conform relatiei stabilite B(/y*). Sistemul de curenti
trifazati simetrici prescrisi /o > iy > i; se obtine prin proiectia vectorului i* pe axele a, b, ¢:

i*=1.sin(0, +B)
i,*=1sin(®, +p-2m/3) (3.1.2-6)

ici = _(ia *+ib *)

I.r.npflementarea acestei transformari [Mori93a] se poate realiza prin tabelarea celor doui
functii sinus in memorii EPROM care sunt adresate cu 6* = 9, + B, unde B, este obtinut de la

o* | : T*~Iy* Io*

reversibil

o’ TIRO

Fig.3.1.2_1. Sistem de conducere vectoriali in curent
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un traductor de pozitie al rotorului (8,) aliniat cu fluxul A, iar inmultirile din (3.1.2-6) se pot
realiza cu convertoare numeric analogice (CNA) care inmultesc 0 mirime analogici Io* cu o
mirime numeric sin(.), rezultatul fiind o marime analogica. In aceasta situatie regulatoarele de
curent pe faze se implementeaza in tehnica analogica.

3.1.3. Analiza comparativia a metodelor. Concluzii .

Caracteristicile de performantd ale MSMP sunt afectate de metoda de conducere
vectoriald in curent folositd (i-v) §i de configuratia geometricd a rotorului p. Avind la bazi
relatiile din paragraful 3.1.2, se prezintd un studiu comparativ asupra dependentei cuplului 7, a
factorului de tensiune X, a factorului de putere cosd si a coeficientului de demagnetizare £ in
functie de curentul /, pentru coeficienti p tipici, pentru metodele de conducere (i-v).

a) Cazul p>1, tipicp=2 _

La metoda de conducere (i), cuplul 7. este proportional cu /o iar £ = 0. De aceea
performantele in cuplu sunt foarte bune, iar demagnetizarea MP nu existd. Ca dezavantaj,
factorul de tensiune X creste si factorul de putere descreste rapid cu cresterea sarcinii Jo
rezultand cerinta unei largi capacitati a invertorului.

La metoda de conducere (i), raportul cuplu/curent este mic §i are un maxim, cuplul 7,
fiind limitat. Tensiunea U, nu creste cu cregterea sarcinii Jo.

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

Capacitatea cerutd invertorului este mai mic la metodele (i) §i (iv-v).

Coeficientul de demagnetizare este relativ mare la metodele (ii-v), fapt de care se tine cont
pentru a preveni demagnetizarea ireversibila a MP. Se recomanda folosirea MP cu o intensitate
mare a cdmpului magnetic coercitiv, cum sunt MP cu paménturi rare [Mori90a].

b.) Cazulp =1

Metodele (i) si (v) sunt identice. La metoda de conducere (i7) caracteristicile pentru X si
cos$ sunt asemanatoare cu cele de la cazul p = 2. La metodele (iii-iv), cosd se Inriutifeste si
& este mai mic.

O comparatie concisa intre metodele de conducere in curent studiate in acest paragraf,
functie de p si marimile definite in paragraful 3.1.1, se prezintd 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:

() ia=0. (i) cosb=1. (i) To~ly, () A=he; () To/o- maxim

Tabel 3.1.3-1. Comparatie intre metodele de conducere vectoriala in curent a MSMP

p p > 1 p = 1 p < 1
metoda de conducere | 7 | i jiijiv | v | i ldldijav] v | i {dijai]iv] oy
cuplu electromag. 7. {E[ NJE|B| E |EI N/ EM|EJE|N|E|E | E
factordetensivtne X IN|E|B|/E|E |S|E|S|E|S|B|E|N|E| M
factor de putere cos¢ [ N{E|B|B| B |S|E|S M|S|BJ/E|S|B| B
coef.de demagnet. £ |E|[S|S|S|S|E|S|E|S{E|E{MB|/B|B
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Concluziile privind metodele de conducere vectoriala in curent a MSMP sunt:

1.) Metoda de conducere in curent a MSMRP se alege tindnd cont de coeficientul p = L,/La care
caracterizeazi geometria rotorului.

2.)Metoda de conducere (i) cu i = 0, are performante foarte bune pentru cuplu, 7, fiind
proportional cu curentul /o, iar demagnetizarea nu apare. Ca dezavantaj, insi capacitatea
ceruta invertorului este mare. Aceasti metoda se recomanda pentru MSMP cu p < 1. Pentru
p =1 metoda (i) este identici cu metoda ) T/l - maxim.

3.) Metoda de conducere (/i) cu cosp = I, are raportul cuplu/curent mic i caracteristica
cuplului este neliniard, deci performantele in cuplu sunt slabe. Aceasta metodd nu se
recomandd pentru actionari cu turatie reglabila, dar este bund pentru actiondri cu turatie
constantd, pentru care cerintele privind capacitatea invertorului sunt mici.

4.) Metodele de conducere (iii) T. ~ lo, (iv) A = Ao = constant si (v) T/l - maxim, au
performante aseminitoare. Ele se recomandd pentru MSMP cu p > 1 pentru care
caracteristica de cuplu este practic liniard, iar capacitatea cerutd invertorului este
comparativ mai micd.

3.2. Conducerea vectoriali cu orientare dupd camp

3.2.1. Principiul conducerii vectoriale cu orientare dupi cimp

Conducerea vectoriald cu orientare dupa cdmp (CVOC) a maginilor de curent alternativ
(m.c.a.), numita §i conducere transvector, este o metodd de conducere modernd, performanta,
tratat3 pe larg in literatura de specialitate [Leon85], [Kele89), [Magu90]}, [Bold92], [Bose97b].

Principiul CVOC pentru m.c.a. are la bazd conducerea decuplatd dupd doud bucle de
reglare principale paralele: o bucld de reglare dupd cuplu (rapidd) si o bucld de reglare dupa
modulul fluxului din intrefier (mai lents). In aceast caz performantele dinamice ale m.c.a. se
imbunitatesc radical, deoarece mentinind constant fluxul in magini, constantele de timp relativ
mari aferente circuitelor fluxului nu mai intervin in raspunsul tranzitoriu in cuplu, cuplul fiind
marimea de iesire esentiald din subsistemul electromagnetic. ,

Ideea conducerii vectoriale cu orientare dupa camp a m.c.a. isi are originea in analogia cu
con.duc?erea maginii de curent continuu (m.c.c.) cu excitatie derivatie §i anume: la flux de
excntang constant, in cazul plasirii periilor pe axa neutrd, cuplul ele'ctromagnetié este direct
Propomonal cu curentul rotoric. Principiul de functionare al m.c.c. asigurd decuplarea
mtnpsecé a celor doud bucle de reglare de cuplu si flux, mirimile scaiare de executiep fiind
tensiunea din circuitul rotoric, §i respectiv tensiunea din circuitul de excitatie ‘

Problema fundamentali care se pune la CVOC : 1 j
! este: cum sd se asigure d
doud bucle de reglare de cuplu si flux? & onplarea celor

. dP1foblema se ndlcg pentru ci m.c.a. sunt magini conduse vectorial, mirimea de executie
iin sn;temul trifazat simetric de tensiuni (de curenti) §i deci nu se dispune direct de marimi d
execufie care si controleze decuplat cele doud marimi esentiale de conducere 1

in magina. Pentru aceasta, in mod natural, si examinim relatia cuplului 7, din ( et ol
e

2.1.2-8):
T.=32pIm(A* i) (3.2.1-1)
relatie valabild in orice referential. In vederea decu ~

[ \arii . . ..
relatia (3.2.1-1) pentru un referential d, q. ot ocesului de reglare, particularizim

fix fatd de rotor, cu axa reals d_ fixatd de-a lungul
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fluxului din intrefier A. Aceasti alegere motiveazi denumirea de conducere vectoriald cu
orientare dupd camp. Cum Az = A §i A g = 0, deci:

Te=3R2p(Maeige-Ageiae ) =312pNig (3.2.1-2)
Pentru MSMP fari colivie de amortizare, in referintialul dg vectorul flux A are expresia:
7\=7»0 + Lgig + quiq (321-3)

Diagrama vectoriald aferenta relatiei vectoriale (3.2.1-3)
este prezentatd in fig.3.2.1-1 unde & este unghiul intre
vectorul flux A (axa d,) §i axa d, iar O este unghiul
electric al rotorului mdsurat cu un traductor de pozitie 6
= pB,, 0, fiind pozitia unghiulard mecanica a rotorului.

Din relatia (3.2.1-2) se observd cid pentru A =
constant, cuplul 7, este direct proportional cu
Fig.3.2.1_1. Referentiale dg sid:q. componenta g, iar modulul A al fluxului rezultant poate
fi controlat prin componenta 7.

In concluzie, problema decuplarii procesului de reglare de cuplu si flux la m.ca. se
realizeazd in referentialul rotoric d, q. astfel:

¢ pentru bucla de reglare de cuplu mérimea de executie este componenta /.. a curentului;
¢ pentru bucla de reglare de flux marimea de executie este componenta ., a curentului.

Lgig

3.2.2. Structura de conducere

Concluziile din paragraful 3.2.1, privind decuplarea procesului de reglare in doud bucle de
reglare paralele pentru cuplu si flux, conduc la o variantd de structura de conducere vectoriald
cu orientare dupa campul din Intrefier prezentatd in fig.3.2.2_1.

Iegirea regulatorului de turatie Ro este proportionald cu cuplul de referintad 7.* i deci cu
componenta i, * aga cum rezulta din (3.2.1-2).

Observatia 3.2.2-1. La iegirea oricarui regulator de migcare (de pozitie sau de turatie) se
obtine o marime proportionala cu cuplul de referinta dorit T.*, deoarece modificari ale turatiei
se obtin actionand asupra cuplului activ dezvoltat de masind (vezi legea a II-a a dinamicii

[ X

o* Ro Iqe Rig ilqat |,
: - [PE s i
Ax R ige* > Rig Ilde"; i*
)
- - s L. 8
o |* 10T
de 1. id in
i 498 [T P-9)[*—
qe € B Iq Iy l
- T
]!
S E
Calcul| Aq T, I:
A }\" s < )\'O(Tr)

Fig.3.2.2_1. Structurd de conducere vectoriald cu orientare dupd cdmp
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solidului rigid aflat in migcare de rotatie (2.1.3-1)). Deci, marimea de executie pentru controlul
mirimilor cinematice 8, o este cuplul electromagnetic T..

lesirea regulatorului de flux RA este proportionald cu componenta is*. Erorile
corespunzitoare curentilor i, /g sunt prelucrate de bucle de reglare interioare realizate cu
regulatoarele Rige §i Rig. In scopul obtinerii curentilor echivalenti iz, iqe din curentii statorici
masurati i, is, i se utilizeaza transformdrile de coordonate prezentate 1n paragraful 2.1.1:
abc>dq -transformata Park P(-6) §i dg>d.g. -transformata de rotatie e 4 de unghi 8.

Pentru obtinerea curentilor prescrisi in referentialul statoric abc se utilizeaza transformata
Park inversi P(6+8), d, q.>abc. Aceste transformari implicd masurarea unghiutui 6 cu un
traductor de pozitie, respectiv calculul unghiului 8.

O solutie de realizare a blocului de calcul pentru A si 8 lucreaza in referentialul rotoric dq
si livreazi cele doud mirimi conform relatiilor:

k{l = XO + L(I ix/ s xrq = Lq i:] (322'1)
A=A A, sind=A /A, €088 = A /A (3.2.2-2)

Unghiul & poate fi calculat din (3.2.2-2), dar acest lucru nu este necesar deoarece in
transformirile de coordonate care utilizeaza § apar functiile sind si cosd si deci se utilizeazi
direct valorile acestora date de (3.2.2-2).

Deoarece fluxul magnetului permanent A variazi cu temperatura rotorica 7, [Magu90],
[Pill91], dependenta Ao(T;) se poate tabela intr-o memorie EPROM. In cazul uzual cind
dependenta Ao(77y este liniard, calculul este mai simplu i se face direct. Cum 7, nu se poate
masura d.irect, T, se calculeaza functie de temperatura statorica T, temperaturd care se poate
misura direct, spre exemplu, cu o termorezistentd plasaté in stator. Functia de transfer 7, /T, se

aproximgazé cu cea a unui element de transfer de ordin unu (PT1) avand constatanta de timp
T, de ordinul minutelor [Bose88]:

T 1
T.(s) 1+sT (3.2.2-3)

. In conchj:/e, din _pL{nct de vedere informational, structura de conducere vectorialid cu
orientare dupa fluxul din intrefier, prezentatd in fig.3.2.2 1, are:
-marimi de condgcere (de prescriere): turatia prescrisa Q* si modulul fluxului prescris A*;
-m?qu. de reactie masurate: pozitia 8, viteza Q, curentii i, iy, temperatura statorica T;; ,
-marimi de iegire: curentii prescrisi i*, ip*, i.*: B
-mérimi de perturbatie: cuplul de sarcini, tens i
it - : , tenstunea de alimentare a inv 1
rotoricd, saturatia magnetica. sroruiul, temperatuca

Structura prezentata este dependenta d ii
: € parametrii electromagnetici ai M : i
(3.2.2-1), (3.2.2-2) care se modifica cu temperatura §i saturatia. : SMP: o, Lasi Ly

Observatia 3.2.2-2. Avand in ved a exist3

tia 3.2.2-2. ere ca exista regulatoare de curent i i

' ! in referentialul

fjr‘ln nu lm.al sunt necesare regulatoare de curent din referentialul statoric ab(': 2? rOtOEC
invertorului de tensiune se poate realiza folosind principiul modl.llérii in durati W' MOman )
semnal modulator triunghiular de frecventa ridicata (zeci de kHz) e (PWND <o un
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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], [Leviol], [Roby92], [Roby94], [Kraf94], [Mori94a], [Andr94a], [Andr96c] cu
avantajul compensdrii perturbatiei o in subsistemul electromagnetic (vezi observatia 2.1.4-1) in
scopul decuplarii conducerii pe cele doui axe d, ¢. Ecuatiile aferente subsistemului
electromagnetic in referentialul rotoric dg sunt (2.2.1-3), care se reiau mai jos:

SR E R ol i
= o+ 1 l+e (3.2.3-1)
u, 0 L, |l wl, R ||, Ao

In vederea decuplarii subsistemului electromagnetic de subsistemul mecanic se
compenseazd in (3.2.3-1) termenii neliniari care contin viteza © ca §i perturbatie. Considerand
conditia de realizabilitate fizica, comanda #,* contine doi termeni: primul este proportional cu
componenta i,* doritd, iar cel de-al doilea contine termenul de compensare neliniar ®Lg i; .
Comanda u,* contine de asemenea doi termeni: primul este proportional cu componenta i *
dorita, iar cel de-al doilea contine termenul de compensare neliniar ®(Ao + Lao ig). In concluzie,
comanda in tensiune livratd de blocul de decuplare curent-tensiune va fi:

u,” il [0 el ||i 0
=R +{ "H.di\ﬂn[ } (3.2.3-2)
u, i ol, 0 ]|/ 5 Ao

unde: R,, Aoo, Lus §i Lo sunt valorile estimate ale parametrilor corespunzatori. Schema bloc a

partii aferente decuplarii curent-tensiune este prezentatd in fig.3.2.3_1, unde marimile @, iy, iy
sunt marimi de reactie.

In situatia de acordare ideald, atunci cind valorile estimate ale parametrilor din (3.2.3-2)
coincid cu valorile reale din (3.2.3-1) si considerand invertorul de tensiune ideal, adicd u = u*,
se obtine pentru ansamblul bloc de decuplare curent-tensiune, invertor de tensiune si MSMP,
urmitorul model cu doua canale independente, decuplate tip PT1:

Li, | i i
R R I L N (3.2.3-3)
R Lq’q Iy iq

oL iq

0lyiq
I/R Ly/R 1 Lg, IR,
i

U=y d i iy
: VR Ly/R L LglR,
ig* Ug*'= tig | : lq ig* | : I

CD(LdD i¢12+>\-00) Q)(Ld'id +7\,0)
Decuplare (3.2.3-2) EM-MSMP (3.2.3-1)  Model echivalent (3.2.3-3)
Fig.3.2.3_1. Principiul decuplarii curent-tensiune
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In concluzie, blocul de decuplare curent-tensiune  (3.2.3-2) decuplea.zi subSIste.mul
electromagnetic de subsistemul mecanic prin compensarea termenilor care contin perturpag:a ®
din (3.2.3-1), rezultind un model (3.2.3-3) liniar, decuplat, tip PT1 pef\tru subsistemul
electromagnetic. In aceastd situatie, proiectarea regulatoarelor Re si RA d1r3 ﬁg‘3.2‘2v_1 se
simplifics, partea fixatd pentru regulatoare fiind procese de tip PT1. Aceastd strt.xctura ‘este
dependent’ de estimarea parametrilor electromagnetici Ro, Moo, Lo §i Lgo dar chiar fara ca
estimarea s3 fie ideald, efectul compensdrii este benefic [Andr96c].

3.2.4. Concluzii

Conducerea vectoriald cu orientare dupi fluxul din intrefier a MSMP constd in esentd in
conducerea decuplati prin doua bucle de reglare paralele: una pentru cuplu (rapida) si alta
pentru flux (mai lentd). Mirimile de executie corespunzitoare celor doud bucle sunt curentii /ge,
respectiv iz intr-un referential fix fatd de rotor cu axa d, de-a lungul fluxului rezultant.

Aceastd metodi de conducere asigurd un rispuns dinamic foarte rapid - de exemplu,
pentru MSMP cu puteri de ordinul kW, raspunsul in cuplu la semnal treaptd este - =n x msec.
In consecintd, perioada de esantionare h pentru sistemul numeric de conducere este cu un ordin
de mirime mai mica si deci este 4 = n x 100 psec.

Implementarea sistemului de conducere este relativ complex datoritd unui volum mare de
calcule in timp real (tipic & = 100ps): transformari de coordonate, calculul modulului fluxului A
si al unghiului 8, determinarea dependentei A(T;), calcule aferente celor patru regulatoare. Ca
urmare, implementarea se realizeazi cu sisteme de calcul rapide (eventual sisteme
multimicroprocesor) si anume: procesoare de semnal in virgula fixd 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 o strategie de conducere mult mai simpli 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 paragr?ﬁjl 3.2.3 s-a aratat ca prin introducerea blocului de decuplare curent-tensiune
dat de relagn}e (3.2.3-2), iq cazul ideal, se obtine o decuplare totald a subsistemului
elecEromagngtxc de cel mecanic. Subs?stemul.e]ectromagnetic se reduce la un sistem liniar cu
Soua Acanale mdependent.e, d?cuplate intrare-jegire dei tip PT1 .(3.2.3-3) pentru cele doud axe

.q. Aceasta realizare asigurd performante dinamice imbunititite, in special privind rispunsul

la perturbatii de cuplu, si o proiectare simpld a regulatoarelor de turatie si de flux, cu toate ci
decuplarea este dependenta de estimarea parametrilor electromagnetici.

3.3. Conducere vectoriali directi in cuplu si flux

' Sistemele de conducere vectoriald in curent si cele cu orientare dupd cimp au la bazi
criterii de optim pentru elaborarea vectorului de curent prescris i* :
T.*. La turatii ridicate, la trecerea din zona de cuplu constant in
(slabire de cdmp) apar insa intdrzieri in raspunsul in curent dat
regulatoarelor de curent din cauza reducerii rezervei de tensiune a
degradiri ale performantelor de regim dinamic si stationar. O r
constd in folosirea conducerii combinate curent-tensjune délr cu
unele probleme la trecerea dintr-un regim in altul [Dhao9(5], [Mori

functie de cerinta de cuplu
zona de putere constanti
oritd intririi in limitare a
nvertorului. Ca urmare apar
ezolvare a acestei probleme
un efort de calcul ridicat si
90b], [Bold92], [Mori94c).
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Conducerea vectoriala directda in cuplu si flux (CVDCF) conduce direct cuplul
electromagnetic §i vectorul flux statoric din masina folosind un tabel al comutatiilor optime
pentru comanda invertorului de tensiune. Aceastd metodd inginereasca asigurd un raspuns
rapid, o functionare in gama extinsd de turatii, o rejectare eficientd a perturbatiilor §i o
implementare relativ simpld. Metoda CVDCF este de data relativ recentd, a fost aplicati mai
intdi de I. Takahashi la conducerea masinii de inductie cu rotor in colivie [Taka86], fitnd
generalizata de 1. Boldea pentru conducerea oricirei masini electrice [Bold88]. In {Bold91a] se
prezintda CVDCF pentru o masind sincrond cu reluctantd variabild, cu simuldri extensive.
Aplicatii ale CVDCF la MSMP sunt de data foarte recentd: [Andr94c], [Andr95], [Andr96a),
[Fren96b], [Zhon97], [Rahm97]. Acest fapt este confirmat §i de lucrarea de referinta asupra
stadiului conducerii actionérilor cu MSMP [Jahn94] in care CVDFC a MSMP nu apare.

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

Schema de principiu a CVDCF este prezentatd in fig.3.3.1_1 [Bold92]. CVDCF are la
bazd conducerea directi a masinii dupa cele doua mérimi esentiale -cuplul 7, si fluxul A-, prin
regulatoare bipozitionale sau tripozitionale cu histerezd care comanda direct (S.) vectorul
tensiunii statorice livrat catre invertorul de tensiune (INV) prin intermediul unei tabel al
comutatiilor optime.

Vdc
L,Q_.‘ 1N T Tabel “' H
S 2 comutatii| S JTNV [Msvp
optime | 73

A* J_ L ¢ .
- Y :
A MO ,i=1..6 i, E
Estimatoare |~ , /2
XA X/\, Tc/\$ie, - - - - - {2.....9...;

Fig.3.3.1_1. Schema de principiu a CVDCF

Ideea fundamentala a CVDCEF se concretizeazd prin urmatoarele doud aspecte majore:
i. Masina electricd se conduce urmarind doud deziderate esentiale concretizate prin bucle de
reglare independente pentru cuplu si flux statoric, bucle care lucreaza in paralel;
ii. Elementul de executie final este invertorul de tensiune care este comandat in ultimd instantd
prin selectia starii cheilor din puntea trifazati. '

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

Pentru aceasta, sa analizim mai intii
functionarea invertorului de tensiune al carui
model a fost prezentat in paragraful 2.4 si este
reluat concis in fig.3.3.1_2. Se defineste functia
de comutare binard S, € {0, 1} pentru faza a
astfel: S, =1 atunci cind cheia S, este inchisd
la plusul sursei de alimentare; S, = O atunci
Fig.3.3.1_2. Model invertor de tensiune cand cheia S, este Inchisd la minusul sursei.
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Cheia S, este un comutator basculant realizat fizic din cele dou tranzistoare de pe un br.g; al
puntii trifazate corespunzatoare fazei a. in mod similar se definesc si celelalte functii de?
comutare binare S, §i S.. Functie de starea celor trei functii S, Sy, se pot genera opt vectori
discreii de tensiune statoricad u; = 2/3 Vi e jwnm g 6, adicd Vi (SaSsSc) cu k = 0.7,
dintre care sase vectori au modul constant §i pozitii fixate succesiv cu 7t/3 in planul refentialului
af (fig.3.3.1_3a), iar doi vectori sunt nuli: ¥, (0,0,0) si ¥7(1,1,1).

Componentele vectorului tensiune statorica u; in referentialul statoric abc se pot exprima
analitic intr-o forma concisd functie de starea comutatoarelor Sa, S, S. si de tensiunea continua
de alimentare a invertorului . [Xue 91].

| oy 2 -1 -1(|S,
”b — :‘;Ic _1 2 -l Sb (331-[)
u, -1 -1 2)(S,

in referentialul statoric o componentele vectorului #, se determini din (3.3.1-1) cu ajutorul
transformirii de coordonate abc>ap rezultind:

u, Ve 2 -1 -1 :z,"
" =310 5 _‘/.3- S,b (3.3.1-2)

Relatiile (3.3.1-1) sau (3.3.1-2) modeleaza invertorul de tensiune intr-o forma simplificatd
(vezi §i paragraful 2.4), utilz in simuldri i in proiectare. S-a neglijat timpul mort al invertorului,
frecventa de comutatie a acestuia filnd de ordinul zecilor de £Hz, tipic 10-20 kHz.

Principinl CVDCF are la baza ecuatia vectoriala a tensiunii exprimata in referentialul af3.
As =y-Ri., As(0) = Aso (3.3.1-3)

Daca R i, << u,, relatie valabild la turatii nu prea mici, se poate neglijea R i; §i prin integrarea
relatiei (3.3.1-3) rezulta relatia vectoriald care arati evolutia vectorului A, functie de u,.

!
As = Ao + | u dr
{ (3.3.1-4)
. In intervalpl de timp 7 € [0, 1)) dintre doua comutatii succesive ale invertorului. vectorul
discret de_ten.smne u, = .u,(Sz,. Se, Sc) este constant ca amplitudine si orientare ﬁiné fixat de
starea cheilor invertorulul S,, Sy, S: i prin urmare relatia (3.3.1-4) devine:

X,:lso + ":(Sm Sbv Sc)[v IG[O,Il) (33 1 5)

~ Aceastd relatie vectoriald fundamentald pentru CVDCF reprezinti legitur ial
directd dintre evolutia fluxului statoric si starea comutatoarelor invertorulu deg t WM
. Planul o8 in care evolueazid vectorul de tensiune u, se imparte, intr-o ri;‘;‘une- imati
in gase sectoare 8,, 7 = 1...6. Fiecare sector este de n/3 radiani sl ar;, ca bissct ey
corespunzzﬂor (fjlg..3,3. 1_3a). Fie spre exemplu situatia cind vectorul flux A s oa;]e' YeCtoml 4
0. Velctorn optimi de tensiune u, = ¥, (S,, S, S.) posibil a fi aplicati ix::feeta[a 111 SeCt.OTUI
evolutia vectorului flux statoric A, dat3 de relatia (3.3 1-5) si a cuplului ‘elthro:a:giegz :’J:;md
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w
velTeh M

Vi(1,0,0) 2
- i l Ted, MY a
v,(o,oa Vi(1,0,1)
1
: Fig.3.3.1_3b. Vectorii optimi de tensiune si
Fig.3.3.1_3a. Vectorii discreti Vi(S, Sk Sc) efectele lor asupra evolutiei Te §i As

prezentati in fig.3.3.1_3b {Bold92]. Daca se aplica un vector de tensiune nul, din (3.3.1-5)
rezultd: A, = Ay, deci fluxul se opreste pastrand o amplitudine constantd. In realitate modulul
fluxului descreste lent datoritd termenului  Ris, care a fost neglijat in (3.3.1-5) si in consecinti
cuplul descreste lent.

Concluziile care rezultd din analiza figurii 3.3.1-3b, considerand cazul general cand Ay se
afla in sectorul 6;, sunt [Andr94b], [Andr94c):
i.) Vectorul de tensiune din sectorul 8, si cel opus acestuia nu se folosesc pentru ci nu
discrimineaz in mod univoc, pe intreg sectorul §;, cerinta de evolutie a cuplulut.

ii.) Pentru accelerarea cuplului in sensul de rotatie dat se aleg vectorii de tensiune din primele
doud sectoare care urmeaza lui 6, in acest sens, respectiv in sens opus -pentru decelerare.
iii.) Pentru cresterea fluxului statoric se aleg vectorii de tensiune imediat vecini sectorului 6,

iar pentru descresterea fluxului se aleg vectorii mai indepirtati de sectorul 8,.
Comanda directd a comutatoarelor invertorului de tensiune se realizeazd prin alegerea
optima a tripletului (S, Ss, Sc) functie de:
1.) -eroarea de cuplu, aplicata de exemplu unui regulator tripozitional cu histerezd cu iegirea
1(1,0,-1);
2.) -eroarea de flux, aplicatd de exemplu unui regulator bipozitional cu histereza cu iesirea
o (1, 0)
3.) -sectorul 8, i=1...6 in care se afld vectorul flux A,.
Conventiile privind actiunea doritd a variabilelor de la iesirea regulatoarelor sunt:
1 =1 - cuplul va creste; T =0 - cuplul rimane nemodificat; ©=- 1 - cuplul va descreste.
¢ =1 - fluxul va creste, ¢ =0 - fluxul va descreste.
Luind 1n consideratie concluziile privind alegerea vectorilor de tensiune statoricd u, = V;
(8., Sb, S.) functie de cerintele de evolutie ale cuplului i fluxului (fig.3.3.1_3b), rezulta tabelul
3.3.1-1 de comutatii optime. Tabelul se poate implementa intr-o memorie care are ca intrari

Tabelul 3.3.1-1. Tabel de comutatii optime

d),‘C 9; 91 92 93 64 65 66
=1 110 [ 010|011 | 001 101 100
¢=1| =0 ] 000 ] 111 ]000] 111 000|111
T=-1 101 100 110f[010}{ 011 ] 001
$=0] =1 010|011 ]001 ] 101 {100} 110
t=0 ] 111 f0O0OO | 111 [000] 111000
=-1 001 ]101|100]110]010] 011
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sase biti de adresa (doi bifi pentru T, un bit pentru ¢, $i trei biti pentru 6,) §i care are ca legin
trei biti de data care indica starea comutatoarelor invertorului (Sa, Sb, So).

Observatia 3.3.1-1. Tabelul 3.3.1-1 este valabil atit pentru magina de inductie cu‘rotor in
colivie [Taka86], pentru masina sincrond cu reluctantd variabild [Bold91a], cit si pentru
MSMP [Andr94c] deoarece statorul acestor magini este in principiu identic, iar CVDCF
conduce masina luind in considerare fluxul statoric.

Observatia 3.3.1-2. Daca in scopul obtinerii unui raspuns rapid si robust in bucla de
miscare se folosesc algoritmi de reglare cu moduri alunecatoare (sliding mode) cu functia de
comutare tip releu bipoziional, atunci regulatorul de cuplu poate lipsi. Yariabila T se va lua de
la iesirea regulatorului de miscare 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 aceastd situatie rezultd un alt tabel al comutatiilor optime obtinut in mod similar
[Bold91a].

Observatia 3.3.1-3. In scopul unui control mai fin al vectorului A; numirul de sectoare 6;
se poate extinde, de exemplu: la 12 [Bold92], sau la 24 [Kazm91].

Franarea recuperativi este asigurata direct, fard interventie in schema, prin simpla reducere
a prescrierii de turatie, fapt care duce la o referintd de cuplu 7.* de semn opus.

Pentru MSMP apare problema estimdrii pozitiei initiale a fluxului magnetului permanent,
deci a axei d. O solutie simpla este ca la pornire si se comande invertorului de tensiune cu un
vector de tensiune predeterminat fixat, de exemplu Vy(1,0,0), aplicat repetitiv in impulsuri cu
durata de cdteva milisecunde, fapt care va aduce rotorul intr-o pozitie cunoscutd, in acest caz
6 = 0. La pornirea actionarii, mai intéi se fixeazi prescrierea de turatie la zero pani cind fluxul
statoric ajunge la o valoarea impusi, adici pand cand bucla lenta de reglare a fluxului ajunge in
regim permanent. Dupi aceea se aplica prescrierea de turatie doriti.

‘ Cum CVDCF conduce direct magina in cuplu, §i dupd modulul si pozitia fluxului statoric,
prin urmare este necesara estimarea cuplului si a vectorului flux.

3.3.2. Estimarea fluxului si a cuplului

Estimarea fluxului si a cuplulut electomagnetic se poate face in doud moduri functie de
mode?gle matematice ale MSMP folosite in cele doud referentiale: (i.) referentialul rotoric dq
sau (ii.) referentialul statoric af. ’ '

(i.) Estimator de flux in referentialul rotoric dq.

Considerdnd MSMP fira colivie de amortizare, estimata vectorului flux an
(3.3.2-1) cu componentele (3.3.2-2). Estimata modululuj A*
A" fatd de axa reald o rezultd din (3.3.2-3).

Ve este data de
§! estimata unghiului v al fluxului

AN = Mn + Lda id+j Lqu iq

(3.3.2-1)
ldA = kOo + Ldo idr Xq,\ = qu iq (3 3 2'2)
A= N A y* = arcsin (A" /A% (33.2-3)

Curentii iy, i,

se obtin din curentii statorici A _
abe>afp>dg. t masurati utilizind transformarile de coordonate:
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Sectorul 6; unde se afla vectorul flux estimat se determind in referentialul o« din unghiul
de pozitie 8;” al lui A* care este 6, =0 + v, 0 fiind pozitia electricd misurati a rotorului.
Estimata cuplului electromagnetic 7, ~ se calculeazd din relatia:

TA=32pigl ho-(Lgo-Lao) ia], Li<Ly (3.3.2-4)

Transformarea de rotatie aB>dq utilizatid la determinarea in referentialul rotoric dg a
vectorului curent statoric i(iq, i;) necesitd cunoagterea pozitiei © provenitd, de exemplu, de la
un traductor de pozitie de tip TIRO sau rezolver.

Observatia 3.3.2-1. Pentru determinarea unghiului v s-a utilizat functia arcsin §i nu arctg
pentru cd argumentul celei dintdi este cuprins in intervalul [0, 1], pe cind la cea de-a doua
argumentul este cuprins intre [- o, ©). Cum aceste functii sunt de obicei tabelate in memorii,

rezultd o precizie mult mai bund de reprezentare pentru arcsin comparativ cu arctg pentru
aceeasi capacitate de memorie folosita.

(ii.) Estimator de flux in referentialul statoric af3.

in actionarile mai putin pretentioase privind turatiile mici, in scopul sciderii costului
actiondril, se utilizeazd estimarea fluxului i cuplului in referentialul statoric a8, fapt care nu
necesitd un traductor de pozitie. Din ecuatia de tensiune (3.3.1-3) rezulti estimatele
componentelor vectorului flux A MA", Ap™) (3.3.2-5), estimatele modulului A™ precum si a
pozitiei 0,” vectorului flux fiind date in (3.3.2-6).

A= [(u, - Ri)dt, A" = [ (g - Riy)dt (3.3.2-5)
M= AL+ A 6,4~ = arcsin (Ag™ / A%) (3.3.2-6)

La turatii mici, apar probleme aferente integratoarelor pure (3.3.2-5) datoritd modificérii
rezistentei R cu temperatura, precum §i datoritd prezentei offsetului la misurarea curentilor si
tenstunilor. Pentru estimari mai precise se pot folosi urmétoarele procedee: se ia in consideratie
dependenta rezistentei statorice R cu temperatura, se inlocuiesc integratoarele cu elemnte PT1
cu erorile de aproximare corespunzitoare; se folosesc estimatoare §i observatoare de flux
prezentate in paragraful 4.2.

Estimata cuplului electromagnetic 7. " este datd de relatia:

T.A=32p (Al ip- Mg i) (33.2-7)

Curentii §i tensiunile in referentialul statoric aff se obtin din curentii §i tensiunile fazelor
a,b,c cu ajutorul transformérii de coordonate abc>ap. Pentru determinarea vectorului curent
statoric i; sunt necesare doar doud traductoare de curent pe faze, deoarece curentii i,, iy, /. nu
sunt liniar independenti. Pentru configuratia in stea, acesti curenti satisfac relafia: 7, + i + ic =0.

Observatia 3.3.2-2. Vectorul tensiune statoricd u, poate fi determinat conform relatiilor
(3.3.1-1), (3.3.1-2) fard a folosi traductoare de tensiune pe faze, masurdnd eventual doar
tensiunea continui V. de la intrarea invertorului de tensiune. Tensiunile pe faze u,, us, #. sunt
fixate de tripletul starilor comutatoarelor invertorului de tensiune Si, S,, S, stiri pe care
sistemul de conducere le comanda, deci implicit aceste stari se cunosc. Apare insd ca problema
considerarea compensarii, in principal, a tensiunii de saturatie a elementelor de comutatie si a
timpului mort al invertorului.
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O alta varianta pentru determinarea vectorului #; este folosirea a doar doud traductoare de
tensiune pe faze, din considerente similare cu cele prezentate la determinarea vectorului i,

Observatia 3.3.2-3. Pentru cazul estimérii fluxului §i cuplului in referentialul statoric af,
in relatiile (3.3.2-5) - (3.3.2-7) nu intervin inductante si nici fluxul magnetului permanent Ao.
Rezultd ci aceste relatii includ fenomenul de saturatie a circuitelor magnetice ale MSMP, si
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 cunoasterea numirului asociat sectorului de n/3 radiani 0,i=1.6
unde se afla A,". Aceasta se poate realiza prin compararea 8, = arctg (Ap™MAG™) cu limitele
impuse pentru fiecare sector. O solutie simpld constd numai in compararea semnelor pentru A"
, A sl (V3 A" - |Ae™), astfel ca sectorul ©; se obtine din tabelul 3.3.2-1 [Bold92].

Tabel 3.3.2-1. Determinarea sectorului 6;

sign A" + + - - - +
sign Ag" + + - -
sign (V3 [Ag"] - [A")) N B N
6; 0, | 02(0:]64]6s5]86¢

In concluzie, structurile de calcul pentru estimatoare de flux A”, cuplu T, ~ si sector 6;,
corespunzator metodelor (i.) §i (ii.) sunt prezentate in figurile 3.3.2_1a, respectiv 3.3.2_1b.
Estimirile in referentialul rotoric dg depind de parametrii electromagnetici:Ao, Lq, Lq §i necesita
cunoa.sterea pozitiei 0. Estimdrile in referentialul statoric o3 depind de rezistenta statoricd R,
necesitd cunoagterea tensiunii statorice u, , dar prezintd probleme cu integratoarele pure.

ll\

IR 5 A . 3322 —>
(3.3.2-3) A , L
. A 6320 [ 10 S Jpeo)l i 13323 LI,
s ‘ : M) G o i 3324 e
Tab(3.3.2-1)——» 6 7 >
Fig.3.3.2_la. Estimatoare in off Fig.3.3.2_1b. Estimatoare in dg

3.3.3. Concluzii

.Sistemele de conducere vectoriald directd in cuplu si flux CVDEC pentru MSMP sunt
putin tratate iq literatura de specialitate fiind de data foarte recenti, autorul a licand S‘i“
prima Fla.té principiul CVDCF la conducerea MSMP. O problemé, esentiald gste t'pen ca
fluxului si a cuplului electromagnetic intr-o gama largd de turatii, in special la turatii m(?s'lmarea

P.erforman;e cokmparative intre rdspunsul in cuplu cu CVf)éF si cu conduce;ea \:Z;todal"
cu orientare dupd cdmp (CVOC) pentru o masini de inductie cu rotor in colivie de 1 AW aratg

ca raspunsul este rapid in ambele cazuri, dar cu aproximativ 30% mai lent in cazul CVDCF (f

=4 ms), dar in schimb pulsatiile in cuplu sunt mai mici fiind controlate direct {Taka86]

Fn cazul une.i magini sincrone cu reluctanta variabild de 1,5 4 cu CVDCF si 1 d
turapevc}x moduri avlunef:atoare [Bold91a), rezultatele simuléri’i arati ci se asi R o onucers
robustd intr-o gama extinsi de turatie (0,2-12.000 rpm) fard o adaptare s ecia%;ra , Cond}{cere

Pentru o MSMP de 0,5 kW cu CVDCF, rezultatele de simulare [:ndr94c? S(;glig;;:c un

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

Problemele care apar la conducerea MSMP cu CVDCEF si care pot fi imbunitétite sunt:

e estimarea mai exacta a fluxului §i a cuplului electromagnetic cu ajutorul observatoarelor de
stare, in special la turatii mici; *

e imbunatatirea tabelului comutatillor optime prin considerarea unui numdr mai mare de
sectoare O ; analizate;

e utilizarea suplimentard a unei modulan In duratd PWM, cu folosirea vectorului de tensiune
zero in cadrul unei perioade de egantionare, In scopul imbunététirii pulsatiilor la turatii mici;

e compensarea timpului mort al invertorului;

o utilizarea informatiilor de curent continuu (Vg, /i) de la intrarea invertorului de tensiune,

asociate cu starea comutatoarelor invertorului, n scopul determindrii curentilor si
tensiuniior statorice;

o conducerea fard traductoare de miscare.
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4. ESTIMATOARE DE STARE §I PERTURBATIE
PENTRU CONDUCEREA MSMP

Estimarea stérii si a perturbatiei constituie o problema majord in conducerea perfgrmanté a
actionarilor electrice. Problema se pune in cazul cind aceste mirimi nu sunt masurabile, sau se
doreste funcfionarea fara traductoare de mirimi specificate.

Estimatoarele au la bazi modele ale procesclor conduse. Functia lor este de a estima
mérimi nemasurabile din alte marimi masurabile.

Estimatoarele se pot clasifica in doua categorii principale:

i) estimatoare fard corecyie (fard reactie), sau mai pe scurt -estimatoare.

ii.) estimatoare_asimptotice sau observatoare (cu reactie) care dispun de o corectie predictivd
in scopul asigurarii unei convergente mai rapide §i a unei mai bune robusteti de estimare la
variatia parametrilor sistemului si la perturbatii exogene.

in conducerea specifici a MSMP, functie de cerinte, se intdlnesc urmatoarele tipuri de
estimatoare care se prezintd, se analizeazi si se dezvolta in tezé:
1. Estimatoare de viteza si acceleratie din pozitia masurati care se folosesc in regulatoare de
miscare -pozitie / viteza-, regulatoare dupa stare, regulatoare cu moduri alunecatoare, etc.;
2. Estimatoare de pozitie si viteza din curenti i tensiuni statorice mésurate care se folosesc in
conducerea fara traductoare de miscare (capitolul 6);
3. Estimatoare de flux si cuplu electromagnetic care se folosesc in conducerea vectoriald cu
orientare dupa camp i conducerea vectoriala direct in cuplu si flux;
4. Estimatoare de perturbatii care se folosesc in compensatoare de perturbatie echivalenta.

4.1. ESTIMATOARE DE VITEZA SI ACCELERATIE

In practica conducerii actiondrilor electrice este necesar deseori estimarea derivatelor unor

mérimi masurabile, spre exemplu estimarea vitezei o si acceleratiei € din informatia de pozitie 8
o =6, £=6 4.1-1)

Céteva cazuri concrete unde se folosesc aceste estimiri sunt: regulatoare de pozitie si/sau

de viteza, regulatoare dupd stare, regulatoare cu moduri alunechtoare, sisteme de conducere
fara traductoare specifice, etc.

4.1.1. Estimatoare de derivate de ordin m cu tehnica filtririi

0 splupe pentru a obtine estimatele ©”, €” din B, este utilizarea operatorului de derivar
Se prezinta doua directii de abordare pentru estimatoare de derivate de ordin m -
] i) Curq glementul de derivare ideal de ordin 77 nu este fizic realizabil dator.ité caracterului
sdu pur anticipativ, se utilizeazi elementul de derivare real. Acesta poate fi consid at ca o
inseriere de doud elemente de transfer: un filtru trece-jos de ordin » (PT omat de.un
element denvator pur s™ de ordin m, cu n > m. . ' (PTw), urmat de un
i.) O_pce marime fizicd masurata din proces este necesar a se filtra ent d
perturbatiilor asupra masuratorilor. Deci implicit pe calea de misura o 3 un fitre P
general de ordin n (PTn). Pentru a obtine derivata de ordin m a mi 'eXl"Sta lm f
aceasta i filtrate, se conecteaza in serie cu filtrul un element de derivrzserl;:il:a;r:izsur
0

Itru, in caz
ate, de data
rdin m.
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R In concluzie, cele doua abordiri prezentate conduc
y Filtru | Y [Derivator| y™  laschema bloc a estimatorului de derivatd de ordin
— PTn | purs™ [ m prezentatd in fig.4.1.1_1. Functia de transfer

echivalentd a estimatorului de derivatd de ordin m
Fig.4.1.1_1. Estimator derivatid ordinm  este:

75(m)
Y

B a,s"” *
y  s+a, s +4as +asta,

nzm (4.1.1-1)

O realizare a functiei de transfer (4.1.1-1), cu proprietdti deosebit de utile, este dati de
forma canonica controlabild prezentatd in fig.4.1.1_2. Cazul limita se obtine pentru m = n.

"(m)

-

yA(|1 - yA(Z) yA(l) .
SIS 7 B 2 R
o ]

(@)
Fig. 4.1.1_2. Estimator de derivate - forma canonici controlabild

y

Observatia 4.1.1-1. Se remarca faptul ci realizarea din fig.4.1.1_2 genereazi nu numai
estimata pentru derivata de ordin m, ci §i toate estimatele de derivati de ordin 1..(n-1),
precum §i mirimea masuratd filtratd. In cazul m = n estimata y™ este cea mai sensibild la
perturbatii deoarece se obtine la iesirea sumatorului care are ca intrare mirimea masuratd y. O
solutie care elimind acest dezavantaj este utilizarea unui estimator (4.1.1-1) cu n > m, de
exemplu n=m+1.

In fig4.1.1_3a si fig.4.1.1_3b se prezinta doud cazuri particulare pentru estimatoare de
derivata de ordin 1 si respectiv 2, cazuri care rezolvd problema de estimare din relatia (4.1-1).
Coeficientii filtrelor sunt notatt In conformitate cu forma standard pentru elemente PT1 si PT2.

A1) y . yA(Z) ym) yA
y o1 @ | g nau

U
Fig.4.1.1_3a. Estimator derivat de ordin 1 Fig.4.1.1_3b. Estimator derivata ordin 1 si 2

Proiectarea estimatorului dat de relatia (4.1.1-1) se realizeaza printr-o alocare adecvati a
polilor si anume: spectrul estimatorului trebuie si fie situat la stinga spectrului sistemului
condus, in semiplanul sting operational "s", pentru a realiza o estimare rapidd a valorilor
dorite, dar nu exagerat spre stinga pentru a nu amplifica zgomotele din semnalul masurat.

O realizare a estimatorului general de derivatd de ordin m din fig.4.1.1_2 se regéseste si in
[Buhl86], unde este utilizat in conducerea cu moduri alunecdtoare. Ideea prezentatd in acest
paragraf de obtinere a estimatorului general de derivata de ordin m utilizand un filtru de rejectie
a perturbatiilor pentru marimea masurati inseriat cu un derivator ideal (vezi fig.4.1.1_1) si
implementarea acestuia folosind forma canonicé controlabila este naturald, inginereasci §i mai
directa.
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4.1.2. Estimatoare de derivati de ordin 1 cu metode de integrare numeric

O alti solutie pentru determinarea derivatei de ordinul 1 este folosirez} metode}or de
integrare numerici, unde functia de sub integrald (integrantul) este aprox1mat5.. printr-un
polinom de aproximare de ordin N care utilizeaza valorile esantionate ale integrantului.

Estimatoare de derivati de ordin 1 in domeniul timp discret, care utilizeaza un polinom de
aproximare de grad N, au expresiile (4.1.2-1) [VanI85] de o deosebitd frumusete matematica:

=, N=01,2,. (4.1.2-1)
Z[s "]

y
Cazurile particulare pentru N = 0, 1, 2 conduc la reguli de integrare cunoscute: regula
dreptunghiului intirziatd, regula trapezului (Tustin), formula lui Simpson [Prei92], [Drag87].
in tabelul 4.1.2-1 sunt date transformatele 7 ale integratoarelor pure s™> i = 1.6 in
vederea utilizirii in relatia (4.1.2-1) pentru estimarea derivatei de ordinul 1, unde & este
perioada de esantionare folosita.

Tabel 4.1.2-1. Transformatele Z [s~']

s~ Z [s™]

st z¢e-1)!

s* | hz(z- 1)

s QK+ D (-D

() z( +4z+ D (z-1)*

(R4 Az + 112+ 11z + 1) (z-1)°

(1/120) Az (z* + 262" + 662" + 262+ 1) (z - 1)™°

4.1.3. Estimatoare de vitezd momentani cu aproximiri polinomiale

Problema care se pune este de a estima viteza momentand & din viteza medie pe o
perioadd de esantionare , 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 @ apare o intirziere intre viteza
reala © §i viteza medie © . Aceastd intarziere duce la inriutitirea stabilititii sistemului in
cazurile cind se cere un réspuns rapid in vitezi, ca de exemplu in aplicatiile’ unde existd un
cuplu de sarcind cu vibratii mecanice accentuate cum ar fi in actioniri péntru masini unelte
rob.on indu.strial’i, mori de ciment, etc. Pentru a inlitura aceste dezavantaje este necesaré
estimarea vitezei momentane & din viteza medie @ .

' Ic?eea fundamentald de obtinere a estimatei & are la bazi ipoteze apriorice privind evolutia
vitezei reale o intre puncte succesive esantionate rezultand estimatoare cu predictie '

a.) Evolutii polinomiale ale vitezei

Q prima splupe pentru a estima viteza momentani @& din valori ale vitezei medii ® o
constituie considerarea unei evolutii polinomiale a vitezei [Sait88]

Fie @, valoarea medie a vitezei intr-o perioadi de esantionare 4 la pasul &:
_ 1%
0, =;Im(1)dt. h=1‘--1k.1 (4
i .1.3-1)
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unde % este perioada de esantionare constanta utilizatd in bucla de vitezd. Avand in vedere
aceastd ipotezd, se poate reconstitui viteza momentani a, la pasul ¥ din valori misurate ale
vitezei medii ®,_, #=0,...N, unde N este gradul polinomului de aproximare.

al.) Estimator de ordin 1
Se considerd ca evolutia w(#) intre doud puncte succesive de esantionare este liniara:
N

of)=at+ b (4.13-2)

Ecuatiile In timp discret pentru @, §i @ ., se obtin din (4.1.3-1) si (4.1.3-2) functie de oy,
dupi care se determind @ ,_, functie de o, rezultind in final estimata &, .

— ah

O, =0, -7, O, =0, -ah

R | - 1 _ _
(‘le=5(3mk’_wk-])=mk+_2_(mk——wk—l) (4.13-3)

a2.) Estimator de ordin 2
Se considera cd evolutia ©(f) Intre trei puncte succesive de esantionare este parabolica:

o)=a +bt+c (4.13-4)

Similar ca in cazul (al), se determind din (4.1.3-1) i (4.1.3-4) @, si @,., functie de @, dupd
care se determind @,_, §i ®,_, functie de oy, se elimind apoi a, b §i #; rezultind in final &, .

1, 1
cokzmk—ahrk+§ah'—5bh, .., =0, —2aht, +ah’ -bh

13, -73,, +28,.,)

| =

@,y =

(4.13-5)
a3.) Estimator simplificat de ordin 2 R
Utilizarea relatiei (4.1.3-5) necesité trei inmultiri. In scopul reducerii timpului de calcul §i

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

(4.1.3-6)

Performantele comparative ale celor trei estimatoare de vitezd momentand prezentate se
analizeaz3 in domeniul frecventa in timp discret. Se introduce parametrul m care reprezintd
numarul de determiniri ale vitezei @ intr-o pericadid 7 a semnalului sinusoidal aplicat la
intrarea estimatorului, /4 fiind perioada de esantionare.

m=T/h 4.1.3-7)
Conform teoremei esantionarii a lui Shanon m > 2.
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Analiza caracteristicilor de frecventa (atenuare s fazd) conduce la urmatoarele observagn:v

e pentru me[2,5) atenuarea este supraunitard iar intrzierea de fazi este pronuntata,
estimarea fiind nesatisficatoare pentru toate cele trei estimatoare;

e pentru me[5,10] estimatoarele de ordin 2 au caracteristici apropiate §i au 0 comportare
satisfacitoare practic, fara intdrzieri de faza,

e pentrum > 10 toate cele trei estimatoare au 0 comportare practic ideala.

In concluzie, se recomanda:

i. alegerea unei perioade de esantionare 4 cat mai mici astfel ca pentru cazul cel mai
defavorabil (pentru frecventa maximi a perturbatiilor cuplului de sarcind) sa fie indeplinitd
relatia: m > 5;

ii. utilizarea estimatoarelor de ordin 2: (a2) si (a3), cel mai bun fiind (a2).

Utilizarea acestor estimatoare micgoreaza timpul de raspuns al buclei de viteza i reduce

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

b.) Aproximdri polinomiale utilizand degvoltiri in serie Taylor

O a doua solutie pentru a estima viteza momentand @& din valori ale vitezei medii @ o
constituie aproximirile polinomiale ale evolutiei vitezei utilizdnd dezvoltari in serie Taylor
[Brow92].

Viteza medie ®, dela TIRO are expresia:

o, =4, /T, L=t —1, (4.1.3-8)

unde: Ax, reprezintd numdrul de impulsuri contorizate de la TIRO, intr-un interval de timp 7.
Prin normarea expresiei (4.1.3-8) rezultd doua metode de determinare a vitezei medii:

bl.) metoda masurdrii frecventei (MF) pentru care:
T, =1, o0, =Ax, x, () (4.1.3-9)
b2.) metoda mdsurdrii perioadei (MT) pentru care:
Ax, =1, o,=1/7, t(x), Th=1,-1,. (4.1.3-10)
Metoda expusd in continuare determind derivata unei functii x(z) sau Hx:), in ipoteza ci

ﬁmc;i.a se gproximeazé cu un polinom de grad N care trece exact prin valorile functiei, pentru
valori specificate ale argumentului functiei. o

In cazul metodei MF, x; (1) si dezvoltarea in serie Taylor a functiei x;; in jurul valorii k este:

(=iydx, (=N dx, (=) d’x
Xe,, =X, +———— k
e SN T e T ar (4.13-11)

Prin Panicglarizarea‘relagiei (4.1.3-11) pentru 7 = 1..N si trunchierea derivatelor de ordin
superior lui &, se obtine un sistem de N ecuatii avind ca necunoscute derivatele de ordin 1. N

Din acest si_stem rezultd derivata de ordin 1 dx. /df prin eliminarea derivatelor de ordi
superior. Estimata de ordin V a vitezei momentane este: ¢ ordm

G, =dx, /dl= fx,%, ,x, ) (@13-12)

Avénd in vedere ¢i Ax; = x; - x; .1, rezulti expresiile estimatei

" . ®, de ordin j =
metoda MF, expresii prezentate in tabelul 4.1 3-1 coloana din dreapta ‘ 1
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Tabel 4.1.3-1. Estimatele vitezei @ x de ordin 1...3 obtinute cu metodele MT si MF

ordin MT (Ax=1) MF(T,=1)
1 | 6,=1/T; 6, =Ax
2 |G, =1/Ti+ 120 /T-1/T:.) G = Axp + 1/2 (Axy - Axe )
®,=1/T, +1/2(0/T,-1/T_)+ | ®,=Axe+1/2 (Axc- Axe) +
3 E/APEY/% e Vi R Vo e VO +1/8 (Axi - 2Ax,; + Axy 3)
8 I T

In cazul metodei MT se considera # (x) si pentru a obtine estimatele & . deordini=1..3,

se inlocuieste In expresiile obtinute cu metoda MF: x cu ¢ §si Ax cu 7T [Brow92], rezultind
expresiile prezentate 1n tabelul 4.1.3-1 coloana din stanga.

4.1.4. Estimatoare de vitezi momentani cu diferente retardate

Estimata &, a vitezei momentane la timpul # se poate obtine din estimata &, a vitezei
momentane la timpul #; prin dezvoltarea in serie Taylor [Brow92]:

2 A

1do, 140
B+T! dt (k [3)

~ ~

d3
D, =8 —5 @, - 1)+

f 2
2|d2( ) 31 dt

w

. 1
@ =ZF

=0 J-

(1, ~ ) (4.1.4-1)
unde @ este derivata de ordinja lui & .
Dacd &, se estimeazd ca fiind egald cu valoarea vitezei medii mdsurate pe durata celei mai

recente durate de masura 7; (4.1.4-2), atunci momentul de timp ¢ este probabil si se gaseasca
in centrul duratei de mésurd 7; (4.1.4-3):

G o~ Axi /T (4.1.4-2)

(te-t)~Tx /2 (4.1.4-3)
Derivatele de ordinul 1.. j ale lui @, utilizdnd diferente retardate, au expresiile:

N - A Ax, Ax

O ~AG, /T, = (B mpl)/T,N(Tk T:‘)/Tk (4.1.4-4)

P =AGYY /T, =64V -5 )/ T, (4.14-5)

Estimata &, de ordin N se obtine trunchiind in dezvoltarea (4.1.4-1) derivatele superioare
lui NV si inlocuind apoi expresiile (4.1.4-3) si (4.1.4-5).

Similar cu cele expuse in paragraful 4.1.3 privind normarea lui @, , considerand j = 1...3,
se obtin urmitoarele rezultate: -in cazul metodei MT, se ia Ax; = 1, iar @, are expresiile
prezentate in tabelul 4.1.4-1 coloana din stanga; -in cazul metodei MF, se ia 7, = 1, iar @, are
expresiile prezentate in tabelul 4.1.4-1 coloana din dreapta.
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Tabel 4.1.4-1. Estimatele vitezei & « de ordin 1...3 obtinute cu metodele MT si MF
ordin MT (Axi=1) MF(7:=1)

1 0,=1/T; o= Do

2 |6, =1/[T+12(T-Ti)] | ©,= Ao+ 1/2 (Axi - Axir)

3 | @, =L+ 12(T-Tea)+ | 0= A+ 1/2 (Axe - Axge) +
+ 13 (T - 2T 0 + T;2)) +1/3 (Axy - 2Ax: . + Axy 2)

e
u

i

4.1.5. Estimatoare dc¢ vitezi momentani cu metoda celor mai mici piitrate

Ideea fundamentald folosita pentru obtinerea acestei clase de estimatoare de derivatd
constd in-aproximarea unei functii cu un polinom de grad N pe baza ultimelor M valori
esantionate (M > N + 1) utilizdnd metoda celor mai mici pitrate, si apoi derivarea acestui
polinom [Brow92], [Dote90].

Fie cazul masurarii vitezei prin metoda masurérii perioadei (MT), unde Ax; = 1,iar 4 (x).
Polinomul de aproximare de grad N este:

N
f,=2.cx, (4.1.5-1)
i=0

Ecuatia (4.1.5-1) se particularizeazi pentru cele mai recente M esantioane consecutive #, k =
1..Msi cum Ax, =1, rezulta sistemul:

t=AC (4.1.5-2)
t, 1o I 1 1 1

wde r=|7 =% g ? S (4.1.5-3)
" UMM

Pentru M > N + 1, sistemul de ecuatii (4.1.5-3) este nedeterminat. In acest caz coeficientii C se
determind utilizand fehnica minimizdrii erorii totale medii pdiratice, eroare intre v.ectorul
esantioanelor masurate f si vectorul estimatelor ¢ , rezultand:

— T -1 T, _ + . + -
C=(A"TA)"A"t=A"t, unde:  A* = (A" A)" 4T (4.1.5-4)

Derivata dfy,/ dx se obtine din (4.1.5-1):

N
diy /dx =7 c(ix,")

(4.1.5-5)
Cum coeficientii ¢, se cunosc din (4.1 -5-4), expresia (4.1.5-5) devine:
diy, /de=¢"A't= "¢ (4.1.5-6)
unde: ¢7 =[0 1 2M 3M7 NMM), B =§T4 (4.1.5-7)
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Viteza estimata &,, este inversa relatiei (4.1.5-6):

M
&y =(diy /de)' =1/ Ay, (4.1.5-8)
i=1

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

Etapele proiectdrii estimatorului sunt:

¢ se alege NV -gradul polinomului de aproximare, uzual N=1...3;

e se alege M -numirul celor mai recente esantioane consecutive masurate ¢, uzual Me {4; 8};
o se calculeazd A din relatia (4.1.5-3); AT din (4.1.5-4); §” si apoi A din (4.1.5-7).
Implementarea estimatorului presupune achizitia celor mai recente M esantioane f si calculul lui
&, cu(4.1.5-8).

In tabelul 4.1.5-1 se dau coeficientii hi 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).

Tabel 4.1.5-1. Coeficientii 4, ai FIR

R  NM| U4 2/8 3/8

h, - 0,3 0,2083333 | -0,2777778
h, -0, {-0,0178571 0,3293651
i, 0,1 -0,1607143 0,3253968
e 0,3 -0,2202381 | - 0,0119048
As -0,1964286 | - 0,4047619
he -0,0822857 | - 0,5753968
A 0,1011905 | - 0,2460317
s 0,3750000 0,8611111

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

4.1.6. Observator de vitezi momentani din vitezi medie

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

Frecvent, la aceste actiondri reglabile se utilizeazd,ca traductoare de pozitie,traductoare
incrementale rotative optice (TIRO). Viteza se calculeazi fie prin metoda masurdrii frecventei
(MF) -care determind numarul de impulsuri generate de TIRO fintr-o fereastra de timp fixata,
fie prin metoda masurarii perioadei (MT) -care determind intervalul de timp dintre doud
impulsuri succesive.

Aceaste metode calculeaza o vitezd medie @ §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 decdt o perioada de esantionare. In aceasta situatie nu se obtin informatii
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asupra vitezei medii in perioada curentd de esantionare, timpul mort cregte cu micgorarea
vitezei ducand la instabilitate. Este necesard deci estimarea unei viteze momentane car.e.sé
reduca timpul mort §i si prezinte o cit mai mare precizie de estimare, in special la viteze micl.
O solutie pentru estimarea vitezei momentane & la viteze mici este folosirea unui
observator de stare §i perturbatie de tip Luenberger extins (4.1.6-1). Acesta are la bazd
modelul dinamic al actiondrii (subsistemul mecanic) avénd ca intrare cuplul electromagnetic

estimat 7", si considera pentru cuplul de sarcind 7, un model exogen din clasa semnalelor
treapta, model adecvat avand n vedere ci intr-o perioadd de esantionare 7, = constant.
Corectia predictivi a compensatorului utilizeaza eroarea de viteza medie AD =0 - .

L6 [o -1[é] . [#] - = 60 1 |9, 161
i; {0 0} 7, +[0]T“+ P L Y el P

unde: J, este estimata momentului de inertie echivalent redus la arbore.
T’ .
/] : T,
l 7, A o
L
-(O— VA >

[Mediere],
T

Fig.4.1.6_1. Observator de vitezi momentana din vitezi medie folosind TIRO

Schema bloc a observatorului de vitezd momentand & este prezentati in fig.4.1.6 1. in acest
caz, se observa ci se estimeaza in plus acceleratia " precum si cuplul de sarcini fL‘ Estimata

cuplului de sarcina are doua realiziri: 7;, care contine cuplul de sarcini mediu si 7, L care are o
dinamicd mai | buna datoritd corectiei k,. In regim stationar constant cele doui estimate coincid
pentru cd A = 0. Structura de compensare este echivalentd cu un regulator PI de urmdrire
care prelucreaza eroarea de estimare a vitezei medii in scopul anulirii asimptotice a acesteia.

In continuare se dau ecuatiile de implementare in timp discret a observatorului. Existd
doua perioade de esantionare luate in consideratie:

- himp -durata intre doua impulsuri provenite de la TIRO;

- h -perioada de esantionare care utilizeazi in calcule viteza momentand, ca de exemplu
perioada de esantionare pentru bucla de reglare de viteza. in notatia (i, j), i se’referé 1a Ajpp, iar
J se referd la h. Pentru discretizare s-a utilizeazat metoda lui Euler (re(;ul,a dreptunghiulu'i")'p’dar
pentru discretizari mai precise se recomanda formula lui Tustin (regulactrapezului) 4.1 6-2’)'

-1

}: (dreptunghi), s=

-1

—

T3+ (Tustin) (4.1.6-2)

LX]

s=

>

131

Cuplul de sarcind estimat iL este calculat la sosirea fiecdrui impuls i de la TIRO:

7G4 1) = ko [BG) - 60 + bk, S [G Y- &
. ki LB (K) -5 (k)] (4.1.6-3)
unde: @ (i) - viteza medie masurati intre impulsurile / §i i+,

die m @ (f) - estimata lui @ (/).
Pentru un cuplu de sarcina 7, (/) constant in perioada A “

imp, VIt€Za momentand estimati @ este:
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6:) =66, =D+ 11,6, )~ 1,60 (4.1.6-4)

unde: T:°(7, j) este cuplul electromagnetic momentan calculat folosind una din metodele aritate
in paragraful 4.2.6, sau cuplul disponibil cu aproximatie la iesirea regulatorului de vitezi.

O altd solutie (4.1.6-5) mediaza 7.", de exemplu, pe dous perioade de esantionare .
@ (7) se obtine prin medierea lui & (7, /) cu o ratd 4 pe durata Am, (4.1.6-6).

o0, ))=0,j- l)+ [f(l N+ LG j-1-27,6)) (4.1.6-5)
@) = %Zm(z N, h,, =mh (4.1.6-6)

Dinamica observatorului de vitezi momentani se fixeaza prin alocare de poli, urmérind o
convergentd a algoritmului intr-un timp impus.

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

Viteza medie @ necesard In algoritmul de mai sus se poate calcula din impusuri provenite
de la TIRO cu urmitoarele metode, aratdndu-se domeniul de aplicare functie de precizia
metodei [Dote90], [Will85].
¢ metoda determindrii frecventei impulsurilor (MF), recomandabila la viteze mari;
¢ metoda determindrii perioadei impulsurilor (MT), recomandabili la viteze mici.

Pentru actiondri reglabile care necesitd un domeniu larg de viteza se recomanda utilizarea
combinatd a metodelor (MF) si (MT), prin selectarea lor functie de domeniul de viteza, sau
metoda (MTF) prezentata in continuare, metoda deosebit de eleganti.

o Metoda (MTF) utilizeazi doud numdératoare de impulsuri separate, diagramele de timp fiind
prezentate in fig.4.1.6_2. Un numdrator N; contorizeazd numarul de impulsuri livrate de TIRO,
avand constanta » [1mpulsun [rotatie], intr-o fereastrd de timp fixatd 4. Al doilea numarator Ny
contorizeaza numirul de impulsuri provenite de la un generator de frecventd ridicatd cu
frecventa f;, intr-o fereastra de timp (4+a), unde o este un timp variabil, fereastrd determinatd
exact intre fronturile ridicatoare ale primului si ale ultimului impuls contorizat de N; . In
consecinta continutul celor doud numaratoare dat de variabilele N; si Ny au semnificatiile:

N-l=(h+o)nao, Ny=(h+a)f; (4.1.6-7)
Din (4.1.6-7) se elimina (h+o) rezultdnd @ care este independentd de durata (h+at).

N, -1

(4.1.6-8)

n Nf

rmoT—l LT 1 T_
ﬁ.I.I.I.lAIAI.I.l.I.lllHlMUJ.J.IAI.I.I.I.I.I‘I.I.I‘I...

li I

i h+a E

(4.1.6-8)

Fig.4.1.6_2. Metoda MTF de determinare a vitezei de la TIRO
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4.1.7. Observatoare de vitezi, acceleratie 5i cuplu echivalent de sarcind din pozitie

in ultima perioad, eliminarea traductoarelor de miscare in conducerea sistemelor de
actionare electrici a constituit 0 preocupare importantd a specialistilor. Aceste traductoare
prezintd urmitoarele dezavantaje: introduc surse semnificative de erori, costuri aditionale si
adauga actionirii in ansamblu volum si greutate suplimentaré in spatiu! de lucru.

In cadrul sistemelor de conducere performante pentru actiondri electrice, destinate spre
exemplu robotilor industriali si masinilor unelte cu comanda numericé, in scopul obtinerii unor
rezolutii §i precizii dinamice cerute privind pozitia, se utilizeazd obligatoriu traductoare de
pozitie de tip TIRO sau rezolver pentru a masura pozitia unghilard 8.

Problema care se pune este de a estima viteza ©”, acceleratia €”, si cuplul echivalent de
sarcind 77" utilizind ca informatie de intrare pozitia misuratd © si eventual estimata cuplului
electromagnetic 7,”. Mirimile astfel estimate sunt cerute in sisteme de conducere a vitezei,
sisteme de conducere dupi stare, sisteme de conducere cu reactie dupa acceleratie [Lore91], in
sisteme de conducere cu moduri alunecitoare [Buhl86], [Namd92], [Namd95], etc., fard a
utiliza traductoare specifice acestor marimi.

Daci este necesara estimata cuplului electromagnetic 7,", aceasta poate fi calculata astfel:

a.) Pentru MSMP, si in general pentru magini de curent alternativ
TA=312pIm(A* i) =3/2p (Aaip-Apia) (4.1.7-1)
A =u-R,i A{0)=20 (4.1.7-2)

Relatia (4.1.7-1) este valabild in orice referential. in referentialul statoric of, se reaminteste
semnificatia simbolurilor utilizate: A(Ae, Ap) -vector flux din intrefier, i(i,, ip) -vector curent
statoric, u(uq, 1p) -vector tensiune statoricd, R, -rezistenta unei faze statorice, p -numir de
perechi de poli. A 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, 7,» se obtine utilizand
marimi masurate i, &, si eventual 0.

b.) Pentru magini de curent continuu cu excitatie derivatie, 7. este un caz particular al
relatiei (4.1.7-1)

TH =koiyig, (4.1.7-3)
unde: i, - curent de excitatie, §i i, - curent rotoric.

”O solutie pentru a estima viteza o”, acceleratia € si cuplul echivalent de sarcind 77*
utilizind informatia de pozitie 0 si eventual estimata cuplului electromagnetic T, este folosirea
observatoarelor de ordin complet de stare si perturbatie. in aceasti situatie. un avantaj major
este acela cd rezolutia marimilor estimate de observator nu maj este .lirr,litati de rezolutia

traductoArulu.l de pozitie utilizat ¢i numai de precizia de calcul numeric, recomandandu-se
calculul in virgula mobila.

4.1.7.1. Observator extins de stare si perturbatie - caz general

F}e un sistem continual liniar (fig.4.1.7.1_1a) multivariabil la intrar
ecuatiile de stare (4.1.7.1-1), unde: # € R™ -vector de intrare, v ¢ R

externi, x € R® -vector de stare, y € R® -vector de tesire, si 4, A,
dimensiuni corespunzitoare. Perturbatia v del

e si iesire (MIMO), cu
-vector de perturbatie
‘ e B, B,, C -matrice cu
este specificatd de un model exogen dat de matricea
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Apsi _de conditiile initiale vo [Mull89], [Drag95], model care utilizeaza informafii din experienta
practicd asupra evolutiei lui »(¢), deci un model pentru o clasi particulari a perturbatiei v.

‘ v

*=Ax+B,v+Bu x(0) = x,
U x y x. 1 3 0
- vi=A4,v, v0)=v . 4.17.1-1)
Fig.4.1.7.1_la. Sistem MIMO y=Cx
Sistemul extins este prezentat in fig.4.1.7.1_1b, si modelul (4.1.7.1-1) devine:
Pl i I ¥ =A%+Bu, x0)=%
©=% (4.1.7.1-2)
Fig.4.1.7.1_1b. Sistem extins y

d'*—x |« ~ |4 B, ~ | B ~
unde: ¥=| 1\, =] |, A=, A | B=| '\, C=[c 0] (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) estimeazi starea echivalentd X, deci estimeazi

atat starea x cat si perturbatia v. Cu perechea (C, Z) observabila ecuatiile OEOC sunt:

|y

133

~

=D

‘o q

=

ﬁ,-x, +Biua+K(y-p), RO)=% 417.14)
Fig4.1.7.1_lc. OEOC y=Cx

unde ¥ este valoarea estimatd a lui ¥, iar K este matricea compensatorului aplicatd erorilor
iesirii pentru a realiza o corectie predictiva asupra estimarii strii In scopul obtinerii unei viteze
de convergentd dorite §i pentru a Inbunitdti robustetea 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, e=%-% (4.1.7.1-5)

Stabilitatea asimptoticd a observatorului, adici e—0 sau echivalent ,%—)E, poate fi
garantatd printr-o proiectare adecvatid a matricei K utilizdnd spre exemplu metoda alocarii
polilor. Polit Ps € R™" ai sistemului (4.1.7.1-4) sunt alesi reali negativi in stinga polilor
sistemului (4.1.7.1-2), in scopul asigurarii unei bune dinamici a estimdrii §i a unei viteze de
convergenta rapide, fard suprareglaj. Pentru proiectarea matricei K, se poate utiliza functia
PLACL (.) din mediul Matlab [Matl ].

K = PLACE (4,C, P,) (4.1.7.1-6)
In continuare se prezinta doui aplicatii [Andr96b],, care sunt cazuri particulare ale OEOC

analizat, in scopul estimirii vitezei w”, acceleratiei " i cuplului echivalent de sarcind 7°
utilizind informatia de pozitie © i eventual estimata cuplului electromagnetic 7.,
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4.1.7.2. Observatoare de vitezi, acceleratie si cuplu echivalent - cazuri particulare

intrérile © si T,” (OEQC+Te) )
* O(l);?cguii"e pentru a e:-timgl marimile o*, en st T/ este de a utiliza ’OECq)C (4.1.7.1-4) avan:l
ca termen de corectie predictiva eroarea de pozitie A si ca intrare directd (.:uplul calculat .~
Se utilizeaza modelul dinamic al actiondrii cu un model exogen pentru T, din clasa semnalel‘oxj
treaptd. Ecuatiile si matricea 4 a OEOC+Te sunt date de (4.1.7.2-1), unde B, -factor de frecdri
vascoase, J, -moment de inertie echivalent.

C;Z =|o 7 /— (D + J_ Te{ﬁz 0-9), A=|-+%, 7"— —a— (4.172-1)
L 0 0 0 L 0 3 -k, 0 0
A Qe
E 7,k ;DIA
L =0 lL %,

Fig.4.1.7.2_1a. Observator OEQC+Te pentru a estima o”, ¢~ §i T)*

Structura OEOC+Te este prezentata in fig.4.1.7.2_1a. Este de remarcat faptul ca pentru a
estima " §i 7/ sunt disponibile doud estimate pentru fiecare marime: (&, &,)si (7, 7,,). Se

recomandi utilizarea estimatelor (&, si 7,,) deoarece acestea contin termeni suplimentari de
corectie care fac ca estimarea sa fie mai rapida in regim dinamic.

Proiectarea matricei K = [k k, &:]" foloseste metoda alocirii de poli. Polii OEOC rezulti
din polinomul caracteristic A(s) = det ( s/ - 4 ). Pentru polii impusi Ps = {p1, p2, p;} € R_,
reali negativi, cu notatiile (4.1.7.2-2), componentele matricei K sunt date de (4.1 7.2-3).

Dacd Po={piL2=r(-cosp +jsing), pa=p | r>0,0 € [0, /2], p<0 }, deci Ps
contine doi poli complexi conjugati, rezultd (4.1.7.2-2"),

S=pr+pr+ps, SPy=pip2tpapi+pipi, P=pipip: (4.1.7.2-2)
S=-2rcosp+p, SPy =122 P rcoso, P=p 72 (4.1.7.2-2%)
ky=-§S-B,,, ky=8P;- k1 B,.J,. ks=J,P (4.1.7.2-3)

Coeficientii matricei K de ponderare a erorii OEQOC+Te depind, asa cum era de asteptat
de parametrii subsistemului mecanic -in special de J,. Acesti coeficienti determini dinamic;
vitezei de convergenti a observato;u]ui si se aleg pentru a satisface dezi‘deratele impuse: timp
de rdspuns minim fara suprareglaj. In aceasti situatie polii observatorului se aleg practic pe axa

reald nega.tivé in punctul unde pentru o mica crestere a coeficientilor se obtine un usor
suprareglaj. . ‘
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Ideea utilizarii ca intréri in observator a tuturor marimilor disponibile fizic (inclusiv cuplul
electromagnetic 7."), alaturi de o bund estimare a parametrilor actiondrii (J,), conduce la o
realizare performanta a observatorului, cu Intarziri dinamice minime.

O variant3 de realizare in domeniul Z (in timp discret) este prezentata in fig.4.1.7.2_1b,
unde pentru discretizare s-a folosit regula dreptunghiului avansata si cea intdrziatid precum si
regula trapezului (Tustin), 4 fiind perioda de esantionare.

Rezolutia observatorului nu mai este limitatd de rezolutia traductorului de pozme utilizat,
ci numai de precizia de calcul numeric, recomandandu-se implementarea in virguld mobila.

N8
\

3

.

o

® hil+z'| |8
o~ 21-z"

Fig.4.1.7.2_1b. Realizare discretd a observatorului OEOC+Te din fig.4.1.7.2_1la

b.) OEOC cu intrarea 8 fard T, (OEQC-Te)

O altd solutie pentru a estima ©” i € este de a utiliza OEOC (4.1.7.1-4) considerdnd doar
termenul de corectie al eroarii de pozitie AB, fara altd intrare. Modelul migcirii este ales cu € =
constant, caz frecvent intdlnit In regimurile permanente de migcarea cu viteza constantd, si in
regimul de accelerare la cuplu electromagnetic constant. In acest caz, ecuatiile OEOC-Te si
matricea 4 sunt:

6] [o1078] [k -k 10
0| =[001|6|+|k, | (B-6) A=|-k, 01 4.17.2.-4)
& loooje| Lk —k, 00

Fig.4.1.7.2_2. Observator OEOC-Te pentru a estima o” §i g"

Structura OEOC-Te e prezentatd in fig.4.1.7.2_2. Ca si in cazul OEQC+Te din fig4.1.7.2_1,
pentru a estimara ©” §i e sunt doud posibilitati pentru fiecare, de preferat fiind 0" §i €,

Proiectarea compensatorului K = [k, &, k;]" pentru OEOC-Te se face prin metoda alocérii
de poli, in mod analog cu proiectarea prezentatd pentru OEOC+Te. Utilizdnd notatiile
(4.1.7.2-2 sau -2’), componentele matricei K sunt:

h=-S, ky=SP,, ks=-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 vitezd si acceleratie utilizdnd tehvica filtrdrii (OTF) . . -

in scopul efectudrii unui studiu comparativ asupra performz}r?gelor'de est.lmare a \ftezelhm
si a acceleratiei £” se ia in considerare i un estimator care utflfzi:aza tehnica ﬁltram.. Avénd
disponibil prin misurare pozitia ©, se pot estima o” si e utilizdnd metgde dc'e denvare cu
tehnica filtrarii. Asa cum s-a prezentat in paragraful 4.1.1, operatorul Qe derivare ideal de ordl-n
m (Dm) este caracterizat printr-o dinamicd anticipativd purd, de.c1 acesta nu este Er?ctlc
realizabil. O solutie realizabild este aceea de a utiliza un filtru de ordin n (PT#) pent'ru. mirimea
misurata 6, conectat in serie cu un operator de derivare pur Dnr, respectand restrictia 7 2 m.
Tindnd contcd e = = 6. deci m = 2, alegem » = 3. Estimatele pentru o §i £” sunt:

. 67 fo 1 o ]8] [0
&= %o a lal=lo o 1 lal«lol @172-6)
s*+a.s’ +as+a, . .
. € -a, —a, —a, || e a,
6 S

o IZ_ & |L 0]

(Ve
Fig.4.1.7.2_3. Observator OTF pentru a estima ®”, "

In fig.4.1.7.2_3 este prezentatd structura observatorului care utilizeazd forma canonicd
controlabilad (4.1.7.2-6). Cu toate ci la estimarea cu tehnica filtrdrii nu s-a plecat de la ideea
corectiei dupd eroarea de estimare a iesirii ca in cazul observatoarelor, realizarea din
fig.4.1.7.2_3 evidentiaza o corectie de acest tip care indreptdteste denumirea de observator a
structurii. Se remarca faptul ci exista un singur termen de corectie directd dupi eroarea A9
prin intermediul coeficientului ao, deci din acest punct de vedere este de asteptat ca raspunsul
dinamic al estimérii sa fie mai lent. Termenii a;, a; apar ca reactii dupa stare, nu dupi eroarea

de estimare. Relatiile intre estimatele marimilor cinematice arata ca §i in cazul real: £ =& =9,
fapt care nu se intampla la cele doud observatoare studiate mai Tnainte.
Proiectarea estimatorului utilizeazd de asemenea metoda alocirii de poli, in relatia

(4.1.7.2-6) punindu-se in evidentd matricea estimatorului. Cu notatiile (4.1.7.2-2 sau -2°)
rezulta coeficientii estimatorului:

a = -S' a = sz, ap = -P (4172-7)

4.1.7.3. Rezultate comparative de simulare numerici

. In scopul testarii comparative prin simulare numerici a performantelor dinamice ale celor
trei observatoare studiate (OEOC+Te, OEOQC-Te, OTF) se utilizézi 0 structurd tipica
simplificatd a unui sistem de actionare electrica, structurd prezentatd in fig.4.1.7.3_1
Subsistemul electromagnetic (EM) al actionirii este redus la un element PT1 cu 6 c;oﬁs.taata'.l

mica d.e timp Tem, fapt real pentru actionari implementate cu metode moderne de conducere
vectoriald. Regulatorul de viteza este de tip PI cu constantele

acordat pentru a obtine un rispuns la semnal treaptd cu s
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Fig.4.1.7.3_1. Sistem de conducere simplificat al unei actiondri electrice pentru
testarea estimarilor dinamice ale observatoarelor OEOC+Te, OEOC-Te, OTF

comportérii dinamice a celor trei structuri de observatoare. Mirimile de intrare pentru
observatoare: 0 si 7.” se obtin din fig.4.1.7.3_1. Parametrii sistemului sunt: K, =5, K =1, Tem
=4 ms, Toim = =30 Nm, J = 0.005 kgm®, B = 0.001 Nm/(rad/s).

In scopul unei analize comparative, pentru toate cele trei observatoare s-a alocat acelasi
spectru in cadrul proiectrii prin alocare de poli: Po = {-100, -200, -400} rezultind:

e pentru OEOC+Te: & = 700, Joka =700, k3 =-40e3;
e pentru OEOC-Te: &, =700, ko =140e3, k3= 8e6;
e pentru OTE: ap =700, a,;=140e3, a,=8e6.

Simuldrile numerice s-au realizat sub mediul Matlab+Simulink cu metoda de integrare tip
Euler cu o perioadd de esantionare 2 = 1 ms. Se aplici la intrari semnale treaptd dupd cum
urmeazi: la 1, =0, o* = 100 rad’s, sila t; = 60 ms, T;.* = 10 Nm.

Fig.4.1.7.3_2 aratd un bun raspuns al estimatei cuplului echivalent de sarcind 77, obtinut
cu OEOC+Te. Fig.4.1.7.3_3 prezintd rdspunsul tranzitoriu in cuplu electromagnetic 7, al
actionarii din fig.4.1.7.3_1, raspuns cu suprareglaj mare limitat impus din proiectare. in
fig.4.1.7.3_4 sunt prezentate raspunsurile tranzitorii ale vitezei reale o (fig.4.1.7.3_4a) si ale
celor trei estimate ale vitezei o (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 ¢
(fig.4.1.7.3_5a) si ale celor trei estimate ale acceleratiei €~ (fig.4.1.7.3_5b,¢,d). Se observa ca
in toate cazurile cele trei structuri de observatoare au o buni stabilitatea asimptotica. in cazul
observatoarelor OEQC+Te si OEOC-Te estimatele vitezei " §i acceleratiei e~ converg rapid
deoarece aceste structuri utilizeaza termeni de corectie pentru toate stirile estimate. Mai mult,
OEOC+Te are ca intrare cuplul electromagnetic 7,” care este méarimea de executie principala
pentru controlu! variabilelor de miscare si care reduce intérzierile de estimare. Altfel apare
cazul structurii observatorului bazat pe tehnica filtrarii OTF care are o viteza de convergentd
mai lentd §i ca urmare prezintd o eroare tranzitorie mare deoarece acesta utilizeazd doar un
singur termen de corectie directd dup eroarea A prin intermediul coeficientului ap.

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 recomandi utilizarea structurilor de observatoare OEOC+Te sau
OEOC-Te care prezintd performate dinamice apropiate. Observatorul OEOC+Te este ceva mai
bun n special privind estimata acceleratiei §i livreazd in plus estimata cuplului echivalent de
sarcina 7;~ Acesta are insd dezavantajul c@ relatile de proiectare ale constantelor
observatorului depind de parametrii procesului, in special de estimata momentului de inertie
redus la arbore J, §i necesitd estimarea cuplului electromagnetic 7.~ Observatorul OEOC-Te
este mai robust la variatia parametrilor procesului §i nu necesitd estimarea cuplului 7.,

Utilizarea acestor observatoare conduce la obtinerea unor performante de regim dinamic si
permanent sensibil imbunatatite. Pulsatiile datoritd estimdrii vitezei §i acceleratiei sunt mai mici,
actionarea este mai silentioasa i mai precisd mai ales in aplicatii de conducere a proceselor cu
vibratii insemnate cum ar fi roboti industriali, masini unelte cu comandd 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 7;," a OEOC+Te
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4.1.8. Observator de acceleratie din pozitie

Problema care se pune este de a determina estimata acceleratiei € din mirimea méasurati a
pozitiei 6. Observatoarele de acceleratie asigurd o estimare a acceleratiei momentane iar
rezolutia este determinata de precizia interni de calcul a observatorului implementat numeric.

Topologia observatorului [Schm92], [Wall92] contine doud observatoare conectate in
paralel. Primul observator este de vitezd de tipul celui prezentat in fig.4.1.7.2_1b iar al doilea
este de acceleratie prezentat in fig.4.1.8 1.

0
Ak,
1-z
T, e (hz' [0 |hl+z] [0
' 1-z" 21~z -
0] o
Obs. vitezd E_,
Fig4.1.7.2_1b -

Fig.4.1.8_1. Observator de acceleratie pentru a estima 6°, @”, "

Observatorul de acceleratie poate fi divizat in doud sectiuni principale: prima de tip "feed-
forward" si a doua de tip "feed-back".

Sectiunea de tip "feed-forward" are la bazid modelul dinamic al actionirii care are ca
intrare estimata cuplului electromagnetic 7.”. Aceasté parte functioneazi in paralel cu sistemul

condus si poate fi privitd ca o estimare fira reactie a marimilor de interes: & , € si 6. Precizia
acestei sectiuni a observatorului este in strdnsd dependentd de estimarea cuplului
electromagnetic 7." si de estimarea momentului de inertie J,.

Sectiunea de tip "feed-back” constd in compensatorul de tip PI avand parametrii 4, 43
care, in scopul asigurarii convergentei de estimare, prinde in bucld inchisd prima sectiune
utilizind ca referintd pozitia masuratd 6 si ca reactie pozitia estimata 8, corectia fiind dupa
eroarea de pozitie. Se foloseste In plus o buclad paraleld de vitezd cu k; a cirei referintd este
estimata vitezei ©, provenitd de la observatorul de viteza.

Observatorul astfel realizat are o sensibilitate redusa la variatia parametrilor actionarii (J)
prin topologia aleasa si printr-o buna optimizare a benzii de frecventa (spectrul) impusd. O
banda de frecventd joasa face ca observatorul si fie dependent de variatia paramétrilor din
sectiunea "feed-forward". Din acest punct de vedere este favorabild 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 0. Perioada de esantionare este un alt parametru de proiectare important, aviand in
vedere ci ea stabilegte limita superioard a benzii observatorului.

Un compromis practic intre cerintele contradictorii privind alegerea benzii de frecventa a
observatorului conduce la fixarea experimentald a frecventelor de frangere ale observatorului
spre exemplu: 5, 50, 150 Hz [Wail92].

in concluzie, observatorul de acceleratie se poate implementa utilizand un singur traductor
de miscare si anume de pozitie 8, fard a fololsi operatorul de derivare numerici. Topologia
aleasd permite estimarea valorilor momentane pentru " §i " cu o buna robustete la variatia
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parametrilor si o convergenta rapida. Marimile estimate care se vor utiliza n buclele de reglare
a migcinii sunt: 8, @, &” mirimi obtinute din fig.4.1.8_1.

Structura observatorului prezentat se recomanda pentru actiondri unde existd un cuplu de
sarcind perturbator cu o dinamica pronuntatd. Este cazul robotilor industriali unde apare
efectul de cuplaj intre axe si modificarea in limite largi a cuplului de sarcind functie de
configuratia momentan a structurii mecanice. Alt exemplu este cel al morilor de ciment unde
apar vibratii puternice.

Alte variante pentru estimarea acceleratiei utilizeaz3 viteza medie @ si 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 si observator de
ordin redus rapid. Studiul si analiza acestor variante aratd clar importanta estimarii corecte, cu
intarzieri minime, a acceleratiei in conducerea cu moduri alunecdtoare in vederea obtinerii
robustetii sistemului de reglare. Implementarea cea mai simpla este cea a observatorului de
ordin redus, care daci este rapid si satisface cerintele impuse.

4.1.9. Observator de vitezi cu structuri variabili din pozitie

Altd variantd remarcabild de observator neliniar robust de vitezd este prezentatd in
fig.4.1.9_1. Structura este aseminatoare cu cea din fig.4.1.6_1 ins&, de aceastd dati, legea de
compensare este neliniard, cu structurd variabila [Dote90]. S-a adoptat aceasta lege in scopul
asigurdrii unei convergente cit mai rapide si pentru o cit mai buni rejectie a perturbatiilor
externe, deci pentru a realiza robustetea observatorului.

Fig.4.1.9_1. Observator de viteza cu structuri variabila

Noutatea structurii constd in continua adaptare a coeficientilor kyp si kyy o ai
compensatorului P, care are ca intrarare modulul erorij
tip "feedforward" derivativa avand coeficientul &,
ale coeficientilor folosesc
comutatie S, §i au expresiile:

lel, precum si utilizarea unei reactii de
_ ntul kv de asemenea adaptabil. Legile de adaptare
structurt variabile cu moduri alunecatoare avind dreapta de

s .

k”,:mk,,, kp>0,6b>0 (419-1)
ky, =[1- 151 ] sgn(S)k k>0, 8,>

1 IS5, e 1>0, 8,>0 (4.19-2)
ki, =1+ S 0)] k

— |S|+6f sgn(0)] or s kpe>0, §5,>0 (4.1.9-3)
S=Ce+é, C>0 (4.1.9-4)
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kyp/kp

-1

Fig.4.1.9_2. kypsi ki funciie de S

Observatia 4.1.9-1. Dependentele kx(S), k(S) prezentate in fig4.1.9 2, realizeazd
dezideratele ideale pentru un observator: pentru |S] mare kyp este mare pentru a accelera
convergenta, iar pentru |S| mic &y; este mare pentru ca in regim stationar si nu existe eroare de
estimare i zgomotele de masura si nu fie amplificate.

Alt avantaj este acela ca se pastreazi robustetea datd de tehnica modurilor alunecatoare,
insd fard a produce oscilatii mici in jurul originii erorii de estimare pentru ci legea de
modificare a coeficientilor este continud. Referiri la problema stabilitatii unei clase de
observatoare neliniare din care face parte si observatorul prezentat este tratatd in [Suyi93].

4.1.10. Observator de viteza si pozitie de ordin complet din curenti si tensiuni

Ecuatiile de stare ale MSMP sunt neliniare'si cuplate. in referentiatul dg fix fata de rotor,
cu notatiile cunoscute privind variabile, aceste ecuatii au forma:

i=Aivo Aji+Ho + Bu i0) = i
& = Ci+i’ C,i-bo - fign(w)~T1, , o0 =0, (4.1.10-1)
b=0, 8(0) =9,

unde i = i(iy, ig) s1 u = u(uq, u,) sunt vectorii curent §i tensiune statoricd in referentialul dg
obtinuti din cei corespunzitori din referentialul af} utilizdind operarul de rotatie avind ca
argument pozitia unghiulara 6. Matricele utilizate sunt constante si de dimensiuni
corespunzatoare.

In scopul estimirii vitezei o" §i a pozitiei 6~ din marimile masurate ale curentilor si
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:

P=Ai+d AT+ HG + Bur K, (i-1), i) =i,
& = Ci+i7C,i-b6 - fsgn(@) + K, (i-1), é(0)=a, (4.1.10-2)
6=6, 8(0) =8,

Pentru concizie, s-a utilizat exprimarea relatiilor In timp continuu. Relatiile in timp discret sunt
similare, obtinindu-se prin discretizare cu o perioadd de esantionare datd, de exemplu prin
metoda Euler avansata.
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Parametrii actiondrii care se pot modifica in timp sunt in special cei aferenti partii
mecanice: momentul de inertie echivalent J,, coeficientul de frecari viscoase b, coeficientul de
frecari tip Coulomb f, Acesti parametri pot fi estimati folosind un estimator recursiv cu metoda
celor mai mici patrate ponderate cu un factor de uitare [Sepe92], insd implementarea in timp
real este dificila. Cuplul de sarcind 7, se poate estima cu una dintre metodele prezentate in
paragraful 4.3.1.

0SOC (4.1.10-2) este neliniar, ca de altfel si ecuatiile modelului MSMP (4.1.10-1) de la
care s-a plecat. Prin urmare, viteza de convergentd a OSOC este variabild cu ® pentru o
alegere a compensatorului K ,K, - matrice constante. In vederea imbunitatirii convergentei se
pot determina prin simulare K}, K,, pe domenii discriminante functie de @ [Chan9%4].

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

Observatia 4.1.10-1. Relatiile (4.1.10-2) ale OSOC conduc aparent la o structurd de
conducere a MSMP fara traductoare de miscare. insi referentialul dg utilizeaza transformarile
de coordonate abc>dq pentru curenti si tensiuni in care apare pozitia 8 care, in aceastd situatie
este estimata 6 . Prin urmare, referentialul dq este estimat pentru ci foloseste 6 in loc de 6,
deci pot apare implicatii serioase privind stabilitatea.

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

4.1.11. Analiza comparativi a estimatoarelor. Concluzii

in acest capitol s-au prezentat solutii privind algoritmi de estimare a derivatelor cu aplicatii
la estimarea vitezei momentane si a acceleratiet momentane utilizind uzual pozitia masurati.
Estimatoarele prezentate se impart in doua categorii:
i. estimatoare fard corectii (fard reactie) care utilizeaza pentru aproximari ipoteze apriorice;
ii. estimatoare asimptotice sau observatoare, care lucreazi in bucla inchisa si care dispun de o
corectie predictivd in scopul asigurdrii unei convergente mai rapide si a unei mai bune
robusteti la variatia parametrilor sistemului si la perturbatii.

1.) Estimatoare fard corectii (paragrafele 4.1.1 - 4.1.5)

. ]j:s.timatoarele de derivate cu filtre sau cu metode de integrare numerici au dezavantajul
principial ca prezinta o intdrziere de estimare care poate afecta stabilitatea sistemului. O solutie
de prefera} din acest punct de vedere este folosirca cstimatoarelor cu predictie, dar care insa
presupun ipoteze apriorice privind evolutia in timp a variabilelor de estimat. ‘

0 mare parte din aplicatii necesitd estimarea vitezei momentane din pozitia masurati cu
TIRO, mai precis -din viteza medie obtinutd prin metoda masuririi perioadei,(MT) sau prin
mgt'oda masurdrii frecventei (MF). Pentru aceasti clasi de estimatoare se prezintid o analizd
criticd detaliata a performantelor acestora.

Tipurile de estimatoare de vitezd momentani analizate
cat 1 din clasa MF, sunt:

a.) de ordin 1 cu filtru (fig.4.1.1_3a), notat EF1:

b)de ord.in 2 s.i 3 cu aproximri polinomiale (tabel 4.1 3-1), notate EAP2. EAP3:

c.)de ordlp 2si 3 cu diferente retardate (tabel 4.1 .4-1), notate EDR2 ED’R3‘ ,

d) de ordn.n 4 91 8 cu metoda celor mai mici patrate -ecuatia (4.1 ,5-8) i’tabelu4 1.5-1
notate, cu referire la parametrul M/N: EMP1/4, EMP2/8, EMP3/8 - ' B

prin simulare, atit din clasa MT,
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In scopul testirii si evaluarii performantelor dinamice §i de regim stationar ale acestor
estimatoare, s-au folosit la intrare semnale de proba de urmdtoarele tipuri [Brow92]: un profil
oscilant amortizat de vitezi mica cu suprareglaj de 50%; un profil oscilant amortizat de vitezi
mare cu suprareglaj de 50%; un profil trapezoidal de vitezd mica. Testarea s-a realizat in doui
situatii;

t1.) cu TIRO perfect, adica impulsurile succesive sunt echidistante cu Ax; < 1;
t2.) cu TIRO imperfect, adicd cu secventa impulsurilor de forma Axs,.1 = 0,95, Axyjez = 0,95,
Axy;42 = 0,90, Axy; = 1,2 pentru orice /.

Analiza erorilor relative de estimare in situatiile t1.) §i t2.) pentru metoda MT si respectiv
pentru metoda MF conduc la urmétoarele concluzii:
Nu existd un tip anume de estimator superior pentru toate situatiile analizate. Alegerea
celui mai bun estimator depinde de aplicatie, utilizind urmatoarele criterii de selectie:
¢ La viteze mari se recomandd estimatoarele din clasa MF. Erorile cele mai mici pentru
regimul permanent se obtin cu EMP. Erorile minime de urmirire in vitezi 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 EF1.
¢ La viteze mici se recomanda estimatoarele din clasa MT. Datorita faptului ¢ acestea sunt
sensibile la imperfectiunile TIRO, nu se utilizeazd EAP sau EDR, ci se recomandd EMP, care
filtreaza aceste imperfectiuni i asigura totodatd un bun raspuns tranzitoriu.
¢ Pentru domeniu extins de vitezd se recomanda utilizarea imbinatd a estimatoarelor din clasa
MT si MF, selectia acestora fiind realizatd functie de domenii de viteza sau cel mai bine solutia
MTF din paragraful 4.1.6.

ii. Estimatoare asimptotice - observatoare (paragrafele 4.1.6 - 4.1.10)

Observatoarele de vitezd §i acceleratie din pozitie, prin reactia negativa predictiva folositd,
au avantajul unei convergente mai rapide, cu o intarziere de fazd minimizata si cu o reducere a
sensibilitatii estimarii la variatia parametrilor.

Analiza studiilor de caz pe baza rezultatelor de simulare numerici din paragraful 4.1.7.3
conduce la concluziile urmitoare privind estimarea variabilelor 8, , & din pozitia misurata 8.
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.

e Observatorul OEQOC+Te foloseste cuplul electromagnetic estimat 7", sau posibil pe cel
prescris T.*, obtindndu-se astfel o intarziere de faza minima. Acesta livreaza in plus estimata
cuplului echivalent de sarcina I;”, dar are insd dezavantajul cd constantele observatorului
depind de estimata momentului de inertie J,,.

e Observatorul OEOC-Te este mai robust la variatia parametrilor procesului §i nu necesitd
estimarea cuplului electromagnetic 7.".

e Un observator neliniar eficient este observatorul de vitezd 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.

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

Utilizarea acestor observatoare conduce la obtinerea unor performante de regim dinamic si
permanent sensibil imbunatatite. Pulsatiile datorita estimarii vitezei si acceleratiei sunt mai mici,
actionarea este mai silentioasi i mai precisa mai ales in aplicatii de conducere a proceselor cu
vit;ragii insemnate cum ar fi roboti industriali, masini unelte cu comanda numerica, mori de
ciment, etc.
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4.2. ESTIMATOARE DE FLUX SI CUPLU ELECTROMAGNETIC

4.2.1. Problematica estimirii fluxului

Metodele moderne de conducere a MSMP, cum sunt conducerea vectoriald cu orientare
dupi cAmp sau conducerea vectoriala directd in cuplu si flux, necesiti estimarea vectorului flux
din intrefier si a cuplului electromagnetic. Estimarea fluxului se poate realiza prin:

i Estimatoare de flux fird corectii (pe scurt -estimatoare) care folosesc modele ale
subsistemului electromagnetic al MSMP fara reactii. Estimarea este sensibild la variatii de
parametri si deci prezint3 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 predictivd a erorii de estimare in scopul
asigurarii unei convergente mai rapide §i a reducerii senzitivitatii estimdrii la variatia
parametrilor maginii.

Estimarea fluxului la MSMP cu estimaftoare fard corectii este larg folositd [Bold91a],
[Bold92], [Lage94] pe cind observatoarele de flux sunt putin tratate in literaturd [Bile93],
[Andr94d], [Andr95], [Andr96a), [Vaga97], [Andr98d].

Altfel sta problematica estimérii fluxului la masina asincrond cu rotorul in colivie.

Estimarea fluxului numai cn model de tensiune constituie o abordare atractivd datoritd
simplitatii solutiei, dar apar probleme specifice la implementarea integratorului pur. Foarte
recent, in acest domeniu s-au propus céteva solutii interesante si eficiente care se concentreazi
asupra compensarii offsetului integratorului {Bose97a], [Prof98], {Hurs98], [Hu 98].

La magina asincrona, observatoarele de flux care utilizeazi o combinatie intre modelele de
tensiune §i modelele de curent sunt tratate pe larg, n literaturd deosebindu-se doud directii:

i. -o tratare avand la bazi teoria matematica a observatoarelor (de ordin complet sau de ordin
redus) [Verg88];

ii. -0 tratare combinatd, punandu-se accentul pe aspectul fizic al fenomenelor electromagnetice
din masind [Jans94a], [Jans94b], [Lore94], [Borg95], [Casa96].

. Avénd in vedere aceastd situatie, se prezintd in continuare o noui abordare asupra
estimatoarelor de flux si noi structuri pentru observatoarele de flux pentru MSMP.

4.2.2. Estimatoare de flux firi corectii

. Modele!g Taterpa}ice cu vectori spatiali pentru subsistemul electromagnetic al MSMP, in
ipoteza peglljarll coliviei de amortizare, cuprind ecuatii vectoriale ale tensiunii statorice (Eu) si
relatii drPtre ﬂuxur} si curen;.l (Ei) (paragraful 2.2), scrise fie in referentialul statoric af sau
abc, fie in referentialul rotoric dq. Estimatoarele de flux Jard corectii sunt realizate pe baza
acestor modele, avand expresiile scrise in_formd vectorialé [Andr94b], cu notatiile cunoscute:

Ev' A =-R i'+u’, AT(0)=A°0 (4.2.2-1)
Eu': A =-jod -R i'+u’, AT(0)=A"0 (42.2:2)

S I
Ei: M =L +5L:a e 4 e sau AS =L, ()i +1,,(6) (4.2.2-3)

EiY A =L, +A,+jL

wolas sau AT = LT+, (4.2.2-4)
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unde: x-" =()“a’ A’B)? iS = (ia.’ ip), u: =(ua7 u]}): xf = (}\‘d) x‘q)) i’ =(id, iq)s u’ = (ud: uq)

Indicele superior aratd referentialul considerat "s" -statoric a, respectiv "r"-rotoric dg;
indicd variabile estimate. Indicele inferior "o" indica parametri estimati. Marimile electrice
vectoriale sunt: u -tensiune statorica, i -curent statoric, A -flux din intrefier, iar 0 este pozitia
unghiulard electricd. Parametrii estimati sunt: R, -rezistenta unei faze statorice; Lo=Loo+ 3/2Loo
inductanta echivalentd a unei faze; Ly, -inductanta de cuplaj mutual; La, Lg -inductantele
sincrone longitudinald, respectiv transversald, A, - fluxul magnetului permanent. Marimile de
intrare mésurabile sunt: #°, i*, 6,, -pozitia unghiulard mecanici a rotorului, iar marimea de iesire
este A" sau A’. Transformarile din referentialul "s" in "»" si invers, folosesc transformata de
rotatie e %°, respectiv e *°, unde 6 = pb,, cu p -numdr de perechi de poli.

DAL

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

Eu’ - estimator de flux cu model de tensiune in referentialul "s";

Eu' - estimator de flux cu model de tensiune in referentialul "r";

Ei’ - estimator de flux cu model de curent in referentialul "s";

Ei’ - estimator de flux cu model de curent in referentialul "r".

——{0)

L

a. Estimator Eu* ¢. Estimator Ei’
©
i -
R, X J
- - r
= -

b. Estimator Eu’ d. Estimator Ei°

Fig.4.2.2_1. Estimatoare de flux

in continuare se face o analizd criticd a estimatoarelor de flux.

i.) Estimatorul Eu’ prezintd avantajul ca integratorul are reactie locald si deci sistemul este
stabil pentru ® # 0, insd are urmatoarele dezavantaje: -este neliniar depinzénd de ® prin

termenul j oA"; -la viteze mici este sensibil cu variatia rezistentei R,.

ii.) Estimatorul Ei* contine parametrii magnetici ai MSMP variabili cu 6 si deci din acest punct
de vedere nu se recomanda in implementéri.

iii.) Estimatoarele Eu® si Ei’ au parametrii invarianti cu 0 §i deci se recomanda in implementéri.

Pe dc alti parte, in Ei’ se foloseste operatorul de rotatie care este functie de 6.

iv.) Estimatorul Eu® se recomanda in gama de viteze incepand de la viteze nu prea mici (0 >
’ . A - B . oA 5 s - .
nx10 rad’s) pand in zona de slibire de¢ camp inclusiv, situatie in care R, #* << #’ i deci
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estimatorul este practic putin sensibil la variatia rezistentei R, cu temperatura statorului 7.
La viteze mici ins aceastd relatie nu mai este indeplinitd deoarece tensiunea electromotoare
indusa prin rotatie este comparabild cu R, i i deci estimatorul este puternic sensibil la
variatia lui R,. Mai mult, integratorul nu are reactie locala si deci sistemul este la limita de
stabilitate si este sensibil la zgomote §i la offseful provenit din masurarea curentilor ¥ §i a
tensiunilor .

v.) Estimatorul Ei" contine parametrii magnetici ai MSMP. Matricea inductantelor L', (Lo, Lgo)
este practic constanti pand la aparitia saturatiei magnetice, fenomen care poate fi evitat prin
limitarile impuse curentilor i* de cétre sistemul de conducere. Variatia cea mai importantd
este cea a fluxului magnetului permanent Aeo(7;) variabil cu temperatura rotorului 7, dupd o
lege cunoscutd (tabelatd). Dacd materialul utilizat este ferita atunci aceastd lege este de tip
liniar. Temperatura rotorului 7, se poate determina din temperatura statorului 7, functia de
transfer 7, /T, fiind bine aproximati cu cea a unui element de transfer tip PT1 avéand
constanta de timp de ordinul minutelor [Bose88]. Estimatorul Ei" nu are dinamica fiind de
tip P si deci este stabil.

vi.) Cu toate ci 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 prezintd avantajul ¢i au forme de variatie in timp cu un zgomot de
comutatie mult redus comparativ cu formele de variatie in timp a curentilor.

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

1.) Estimatorul Ei" se recomanda la viteze mici inclusiv viteza zero. Acesta nu are dinamici dar
este sensibil in special la variatia fluxului magnetului permanent A¢(7,) cu temperatura
rotorului si in plus foloseste operatorul de rotatie care este functie de 0.

2.) Estimatorul Eu® se recomandi la viteze medii si mari unde este practic insensibil la variatia
parametrilor MSMP fiind deci mai bun ca Ei".

3.) Cele doua estimatoare Ei 5i Eu® au comportari complementare §i sugereazi ideea gasirii
unei topologii care si imbine avantajele acestora in sensul folosirii estimatorului Eif la viteze

mici §i respectiv a estimatorului Eu’ la viteze mai mari, cu o tranzitie lind intre cele doui
variante de estimare functie de ©.

4.) Fluxurile estimate prezinta avantajul ¢ 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 in paragraful precedent, se propune realizarea unor observatoare de flux
folosind combinatii intre estimatoarele de flux cu modele de tensiune (Eu) si cele cu modele de
curent (Ei). Principial, observatoarele de flux utilizeazi ideea observatorului tip Luenberger
dar compensatorul K al erorii de corectie nu mai este liniar ci cu dinamica functie de vitiza,

®, in scopul selectdrii estimatorului tip Ei -la viteze mici, inclusiv viteza zero respectiv a
b
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estimatorului tip Eu -la viteze medii si mari, cu o trecere lind intre cele doui variante functie de
viteza ©. Corectia se aplica la nivelul estimatorului tip Eu, care are dinamica si contine un
element integrator, in scopul Imbunititirii stabilititii §i a elimindrii posibilului offset de
componenti continua.

Vectorul de stare mdsurabil este vectorul curent statoric #*. Estimatoarele Eu cu dinamici
estimeaza vectorul flux A*( ¢’) functie de vectorul tensiune indusa ¢ = &’ - R, . Estimatoarele
Ei faré dinamica estimeazd vectorul flux A~( i) functie de vectorul curent statoric #, sau pot
realiza operatia inversd, adica si estimeze vectorul curent statoric i*( A*) functie de estimata
vectorului flux A",

In concluzie, ideile prezentate mai sus conduc la propunerea urmitoarelor criterii de
clasificare - si implicit de generare - a structurilor de observatoare de flux:

i.) - dup@ natura erorii de corectie:
e corectie dupd eroarea de flux; estimatoarele Eu si Ei lucreazi in conexiune paralel;
observatoarele sunt numite observatoare paralele, notate OAA.
e corectie dupa eroarea de curent; estimatoarele Eu i Ei lucreazi in conexiune serie
(cascadad); observatoarele sunt numite observatoare serie, notate OAi.

ii.) - dupa tipul referentialului in care se obtine corectia:
e referential statoric (o3), notat cu indicele superior “s”;

[Tt}

o referential rotoric (dg), notat cu indicele superior “r

iii.) - dupd tipul perechii de estimatoare de flux folosite (Eu*, Ei’) cu referire la referentialul in
care lucreazi fiecare estimator, pereche notata -xy € {s, r}.
Exemplu: -notatia OAX’-sr semnificd: observator de flux cu corectie dupd eroarea de flux
(observator paralel) in referentialul statoric care foloseste perechea (Eu’, Ei').

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

Observatoare paralele - corectie AL Observatoare serie - corectie Ai

Eu/Ei Ei Eff Eu/Ei Ei* Ei
Eu’ OMAL'-ss OAL'-sT Eu’ OM\i*-ss QAi*-sr
Eu' OAA S-S OAN-rr Eu’ OAi*-rs OAi'-rr

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

Luind in considerare §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_1 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 prezintd o_comparatie criticd intre observatoarele OL) si OAi
propuse §i se di un clasament al acestora. Se considerd ca dezavantaj faptul c¢i in structura
observatorului apar functii neliniare ca: Ei‘'(8) care este functie de 6; Eu'(@) care este functie
de o; operatorii de rotatie ¢'° Se consideri ca avantaj faptul ca la nivelul observatorulul sunt
disponibile pe langa A*" si/sau A" si variabile in referentialul rotoric dg: 7',

Studiind cu atentie structurile de observatoare propuse, se evxdentlaza urmitoarele
observatii:
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Fig.4.2.3_1. Structuri de observatoare de flux OAA si OAi

Dezavantaje | Avantaje
OL/D-A. | Ei'®®) | Eu'(w) | ¢" Ay A i e | Clasat
O\L'-ss X X 3
OAL'ssr X X X 1
OAL™-rs X X X X X 4
OALTrr X X X X X 2
OAi'-ss X b 3
OAi'-sr X X X 1
OMi*-rs X X X X X 4
OAi%rr X X X X X 2

Tabel 4.2.3-2. Comparatie criticd intre observatoarele de flux pentru MSMP anizotrope
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1.) Structurile de observatoare de flux OA propuse utilizeazi, intr-un mod fericit, partile bune
ale estimatoarelor fara coreciii de tip Eu si Ei rezultdnd o estimare mai performanti a
fluxului functie de viteza o, comparativ cu cea obtinutd numai cu estimatoarele firi corectii.

ii.) Se accentueazi ideea esentiala cum ci compensatorul K trebuie sd fie cu dinamicd (PID,
cu moduri alunecitoare, neliniar, etc.) in scopul realizdrii, in principal, a selectiei
estimatoarelor Ei sau Eu din componenta observatorului de flux, si a tranziti€i line intre cele
doud estimatoare functie de viteza . In paragraful 5.1.2 se demostreazi ca structura cea
mai simpld a compensatorului K, care satisface dezideratele impuse, este de tip PI, dandu-se
si relatii de proiectate parametrica i recomandari de utilizare. Zona de tranzitie intre cele
doud modele este dictatd de banda de frecventa a observatorului care se poate ajusta prin
alegerea parametrilor compensatorului.

iii.) Observatoarele de tip OAMX sunt mai putin sensibile de perturbatii; folosesc estimate ale
fluxului care au forme de undd mai putin zgomotoase comparativ cu formele de unda ale
curentilor statorici afectate de zgomotele de comutatie ale invertorului, mai ales In cazurile
defavorabile cind MSMP nu este incarcatd cu cuplu de sarcini.

iv.) La observatoarele de tip OAi in tensiunea indusd se poate inlocui termenul R, cu se
termenul R,i" in scopul imbunatairii stabilititii, in special in cazul utilizirii estimatorului Eu®
care are caracter de integrator pur.

v.) Observatoarele de tip OAi prind in bucld inchisi ambele estimatoare Eu si Ei din
componenta lor si prin urmare este de asteptat ca aceste observatoare si fie mai putin
sensibile la variatii ale parametrilor MSMP.

vi.) Estimatoarele Ei° si Ei sunt ambele dependente de pozitia 0, dar se preferd utilizarea in
observator a Ei care are parametrii -inductantele constante.

vii.) Estimatorul Eu" este dependent de viteza ®, dar integratorul are reactie locald, si
variabilele in referentialul "r" sunt constante in timp 1n regim permanent.

In rezumat, observatiile de mai sus impreund cu comparatia criticd intre observatoarele de
flux din tabelul 4.2.3-2 evidentiazi urmatoarele recomanddri de utilizare in practicd:

1. Observatoarele de flux OAA’-sr si OAi™-sr sunt clasate pe locul intdi §i se recomanda in
aplicatii; OAN>-sr are In plus fatd OAi™-sr avantajul dat de observatia iii.). Aceste structuri
au parametril invarianti cu viteza o §i cu pozitia 8.

2. Pentru MSMP izotrope (L, = 0, i deci Lq = L) se recomandd OAL-ss si OAi*-ss deoarece
modelul Ei*. A° = L,i*+A,,e’® este simplificat si deci efortul de calcul este mai redus.

3. Observatoarele de flux OAA-rr si OAi'-rr sunt clasate pe locul doi §i se recomandi in

situatiile cnd se doreste utilizarea variabilelor electrice in referentialul rotoric dg, cu toate
ca modelul Eu‘(w) este functie de viteza .

4. Observatoarele de flux OAL"-rs si OAi™-rs sunt clasate pe locul patru si nu se recomanda in
aplicatii.

In concluzie, acest studiu sintetic a generat sase structuri originale de observatoare de flux
care prezint3 interes in implementarea practica.
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4.2.4. Estimatoare de flux din model de tensinne cu integrator modificat compensat
neliniar

Problematica estimdrii fuxului cu model de fensitne .
Estimarea vectorului flux A™ se poate realiza, in principiu, prin integrarea vectorului
tensiune indusi e din modelul de tensiune Eu’ in referentialul statoric of.

A= fedr+A(s,), unde: e=u-Ri (4.2.4-1)

fo

Tensiune indusi e este de formd armonica. Metoda este deosebit de atractivd deoarece
necesita doar informatii de tensiune statoricd u si de curent statoric i §i nu necesitd 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 influenteazi negativ estimarea din (4.2.4-1), in special la
viteze mici, cand ciderea de tensiune R,i devine comparabild cu tensiunea statorici u.

Pe de alta parte, implementarea unui integrator pur ridica probleme practice dificile legate
de compensarea driftului si stabilirea conditiilor initiale [Wu 91], [Hu 98]. Sunt mai multe
cauze care pot destabiliza integratorul [Hurs98]: -offset de curent continuu si zgomote pe
canalele de misurd; -erorile de cuantizare §i de aproximare numericd; -erori de estimare a
parametrilor (rezistenta statoricd R). In practicd, la misurarea curentilor statorici i §i/sau a
tensiunilor statorice # apare inevitabil o componenta continua care, oricat de micd ar fi, poate
conduce iesirea integratorului in saturatie. O alt3 problem3 este corecta initializare a celor doud
componente ale integratorului, corespunzatoare axelor o,f, cu conditia initiald A"(%), avand in
vedere c intrarile sunt semnale armonice. Dac3 initializarea nu este corecta rezultd un offset la
iesire de valoare constantd suprapus peste componentele armonice utile. O altd sursa care
poate genera offset la iesire apare in situatiile de modificare brusca a semnalelor de la intrare
[Hu 98] -a caracterului lor armonic, spre exemplu n cazul reversirilor de vitezi [Bose97a].

¢ O prima solutie simpla la aceste probleme este inlocuirea integratorului pur cu un filtru trece
jos de ordin 1 (FTJ1), care insd prezintd dezavantajul c& produce erori in amplitudine §i
intdrziri de fazi, in special pentru frecvente mai mici ca frecventa de fringere. Din acest motiv,
estimatoarele care folosesc aceastd solutie lucreazi intr-un domeniu mic de viteze 1:10. O
imbunatatire a acestei solutii ar putea fi utilizarea unui filtru trece jos adaptiv (FTJA1) cu viteza
[Hurs98], [Andr98d] si compensarea caracteristicilor de frecventa.

* A doua solutie utilizeaza un fitru trece jos FTJ1 cu o frecventa de frangere nu prea scizuta si
cu un mecanism de compensare rapida a offsetului. Metoda de detectia a offsetului si driftului
se baze?.zé pe determinarea a doua valori extreme consecutive ale componentei fluxului pe axa
respectiva -un maxim si un minim [Prof98). Inainte de pornire, se determini offsetul initial al
traductoarelor de curent si/sau tensiune, idee propusi si in [Lage94]. Aplicatiile care utilizeaza
aceastd metoda acopera un domeniu destul de larg de viteze, viteza minima a'tinsé experimental
fiind de 10 rpm, pentru o actionare cu motor de inductie [Profo8).

* A treia solutie ingenioasd, prezentata in paragraful 4.2.5, echivaleazi integratorul, din punct
de vedere al caracteristicilor de frecventd, cu o cascadi de filtre trece jos identic;e adaptive
ETJA], cu frecventa de frangere adaptiv modificati cu viteza §i cu compensiri ale amplitudinii
si fazei dupa relatii neliniare relativ complicate [Bose97a), [Bose97b]. Aceastd solutie di
rezultate bune intr-o plaja destul de largd de viteze, inclusiv la viteze mici, dar necesita
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masurarea sau estimarea vitezei §i estimarea rezistentei R in timpul functiondrii si un efort de
calcul considerabil mirit. '

¢ A patra solutie interesantd constd intr-un integrator modificat cu mecanisme neliniare de
compensare pentru a rejecta offsetul si a evita distorsiunile [Hu 98]. Metoda da rezultate bune
intr-o plaja destul de larga de viteze 1:100, i nu necesitd masurarea mirimilor cinematice, deci
se preteazi la sisteme de conducere a MSMP fird traductoare de migcaré. Acesti solutie
inginereascd se dezvolta in continuare in patru variante structurale, ultima fiind originala.

QObservator de flux cu integrator modificat cu reactie de compensare - caz principial

Atat un integrator pur (I) cu eventuale reactii de corectie pentru stabilizare, cit i un filtru
trece jos de ordin 1 (FTJ1), pot fi exprimate printr-o relatie generald (4.2.4-2), unde: e -mirime
de intrare, z -marime de compensare, A -marime de iegire.

1 W,
¢ + -

S+,

z 4.2.4-2
(4242)

Cele doud elemente pot fi privite ca §i cazuri particulare ale acestei relatii. Pentru z = A
relatia (4.2.4-2) este echivalentd cu un integrator pur (A = e / s) [Hurs98], iar pentru z = 0
rezultd un FTJ1 cu frecventa de fringere o.. Pentru semnale armonice, FTJ1 aproximeazi un
integrator, din punct de vedere al caracteristicilor de frecventa, cu atdt mai bine cu cat
frecventa de intrare © este mai mare ca ., $i in plus are avantajul ci limiteaza la iesire efectul
unei eventuale componente continue prezente la intrare, deci iesirea nu se satureazi. In
continuare se dezvoltd patru integratoare modificate cu reactii de compensare neliniare care se
bazeazd pe relatia (4.2.4-2) la care compensarea z este modificatd, obiectivul principal fiind
rejectarea offsetului si evitarea distorsiunilor.

1.) Integrator modificat cu reactie de compensare saturald

O variantd de integrator vectorial modificat -cu reactie de compensare saturatd, este
prezentatd in fig.4.2.4_1. Iesirea A" se compune din doud componente A" -componentd
directd, §i A" -componentd de reactie: A* = A~ + A" Se analizeaza cazurile privind limitarea:

e 1 an AN

s+ 0 "
xz’\ O, 2z L

S+o, t

Fig.4.2.4_1. Integrator vectorial modificat cu compensare saturata

-dacd A" < L, atunci structura are caracter de integrator pur;
-daca M > L, atunci iegirea A™(Aa, Ap) devine:

~ 1 ®,
A= e + (L) (4.2.4-3)
S+, S+,

unde z(L) este iesirea blocului de saturare a carei amplitudine este limitata la valoarea L. in
acest caz estimata A" 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
iesirit este: i(cc) =e(cc)/w, + L, care aratd cd iegirea nu este condusi spre saturatie cu
conditia ca nivelul limitarii L si fie corect ales. A

in concluzie, principala dificultate consta in determinarea nivelului de limitare L. In scopul
eliminarii componentei continue de la iesire, se recomandd a se alege L = A, unde A este
amplitudinea fluxului. Daca L > A, atunci iesirea contine o componenta armonici utild plus o
componenta continud nedorita: A" =A"arn + A(cc). Dacd L < A, atunci iesirea nu contine nicl
o componentd continud, dar estimata A" este distorsionati neliniar [Hu 98].

2.) Integrator modificat cu limitator de amplitudine

A doua variantd de integrator modificat se caracterizeazd prin aceea ci reactia de
compensare contine un limitator de amplitudine in scopul evitdrii aparitiei distorsiunilor
neliniare prezente in prima variantd. In fig.4.2.4_2 se prezintd structura acestei variante care
foloseste trasformari vectoriale de coordonate -din Cartezian in Polar i invers (4.2.4-4), si un
bloc care limiteazi amplitudinea componentelor A" la o valoare fixatd L.

€q 1 )\ralA ka/\
——pd 1 —
S+,
Aa® o, IS5 v | an
S+®, ) Polar [ lf L |+ ]Cartez
J 2
o, Cartez o~ | Polar
—t
A" s+, N
e | 1 A"
S+Q, )\.m/\ .

Fig.4.2.4_2. Integrator modificat cu limitator de amplitudine

A=he®, A =hi.e®, i:,/izu+):zp, sinb =

Avantajul major al solutiei constd in faptul ci componenta de reactie ;™ nu mai este

distorsionata neliniar din cauza saturarii amplitudinii, ea fiind, de acesti dati, tot timpul o
- . - . . . . >
mdrime armonica cu amplitudinea limitata

Pe de alta parte, apare urmatorul dezavantaj: daca nivelul limitarii L nu este corect ales

sau qmplitudine_a A a fluxului nu este constanta rezultd o eroare de fazi a vectorului A* [Hu98]’
A In concluzie, integratorul modificat cu limitator de amplitudine se recomanda in situatiile
cand tamplitudinea A a fluxului este constantd. O solutie complementar consti in modiﬁca:rea
gdapnvé a nivelulut limitarii L corelat cu amplitudinea vectorului A*: L = A. Acest fapt se poate
implementa usor in sistemele de conducere care controleazi amplitudinea A a fluxului -

conducere_vegtonalé cu orientare dupa camp, conducere vectoriali directd in cuplu si flux-
unde amplitudinea A a fluxului este mentinuta constant prin bucla de flux

>

o

, cosd = (4.2.4-4)

>3
>|

3.) Integrator modificat cu compensare adaptivd tip el )\

) A treia variant.é de integrator modificat este cel cu compensare adaptivi tip el prezentat
in ﬁg.4.2,4_.3, destinat situatiilor cAnd amplitudinea A a fluxului este variabili Ideea che std la
baza acestei structuri constd in faptul ci vectorul tensiune indusi e si veétorul flux A sunt
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euXu’\ + eprA
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€q N 1 7\'(11 o~ 5 A’u/\ R
s+,
A ©, PI
S+, 1 Polar AN an  (Cartezi€
VN ) $
o, Cartez] <€A—n2 gn | Polar
] < —
A" s+to,
Cp 1 . Ap"
S+ ¢ }Lm/:U

Fig.4.2.4_3. Integrator modificat cu compensare adaptiva el

ortogonali, -vezi exprimarea din (4.2.4-5), deci vectorii e §i A prezintd o diferentd de fazi de
7/2 In masina reald. Datoritd unui posibil offset, vectorul flux estimat A" se poate modifica, un
exemplu tiind prezentat in fig.4.2.4_4 unde noul flux este A", §i ca urmare apare o eroare de
ortogonalitate de unghi & definit de relatia (4.2.4-6).

Avand in vedere exprimarile vectorilor din (4.2.4-5), eroarea de ortogonalitate & din
(4.2.4-6) rezulta din expresiile Re(e 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 limitdrile acestei metode la viteze mici cind e — 0.

Iy

e e=ce, A=ke®™, el (4.2.4-5)

"
A b
/\ AN A8=9,-9, :-2—+5 (4.2.4-6)
—_—— ¢ \
AN AN A A ~ N
Re(ed*) = —eh sind = e, A, +eh; (4.2.4-7)
T ehy +ehy
Fig.4.2.4 4 Vectorii e i AN =M+ a0 0=~ 3 (4.2.4-8)

Un mecanism de adaptare realizeaza o compensare adaptivd a erorii de ortogonalitate §,
mecanism care functioneaza dupa cum urmeazi. Se calculeazd & cu relatia (4.2.4-8), apoi se
forteazd aceasta eroare asimptotic citre zero cu ajutorul unui compensator tip PI care
ajusteaza amplitudinea A", §i deci amplitudinea componentei de reactie A," care este marimea
de executie a corectiei. Un exemplu de compensare este dat in fig.4.2.4_4, unde este necesard
o tendinta de scidere a marimii de executic A" in scopul ca eroarea § sa tinda citre zero.

In concluzie, integratorul modificat cu cu compensare adaptiva tip eLA se poate utiliza cu
succes n situatiile cdnd amplitudinea A a fluxului este variabila.

+4.) Integrator modificat cu compensare adaptiva tip A LA,

A patra variantd de integrator modificat este cel cu compensare adaptiva tip el 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 corectd de
functionare cand 6 = 0, componentele vectoriale ale fluxului A*: A~ si Ay sunt ortogonale, ele
ﬁind’ﬁxate de aceeasi intarziere de faza @ = -atan(w/@.) introdusé de filtrele FTJ1 de pe calea
directa §i respectiv calea de reactie. Aceastd constatare conduce la o altd variantd a
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Fig.4.2.4_5. Integrator modificat cu compensare adaptiva A LA,

mecanismului de adaptare care foloseste pentru determinarea erorii de ortogonalitate &
componentele vectorilor A,* si 2" - vezi relatia (4.2.4-9). Cum vectorul A, este fixat fatd de
e, marimea de executie este tot componenta A",
hrhas + Ap g
e (4.2.4-9)
le

>—‘>ﬁ

in concluzie, avantajul acestei solutii este acela ci in mecanismul de adaptare se utilizeazd
numai componente filtrate. in consecintd, se atenueazd substantial zgomotul datoritd
comutatiilor invertorului, zgomot care este prezent in semnalul de intrare ¢ = u - Ri. Ca s
varianta a treia, aceastd variantd se preteazd a fi folosita in situatiile cand amplitudinea A a
fluxului este variabild. 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 modificate cu reactii de compensare neliniare. Principalele concluzii sunt:

1.) Varianta 1. -cu integrator modificat cu reactie de compensare saturat prezinti distorsiuni
neliniare sau offset daca limitarea L = X, deci nu se recomand3 in implementare.

2.) Varianta 2. -cu integrator modificat cu limitator de amplitudine elimini distorsiunile de
neliniaritate, dar in situatia L # A apar distorsiuni de fazi. Solutia se recomandi pentru
aplicatii la care se cunoagte A: A=const., sau A controlat prin bucii de flux.

3.) Variantele 3 i 4 -cu integrator modificat cu compensiri adaptive tip e\, respectiv tip
AiLA, ajusteazd automat nivelul amplitudinii fluxului de compensare A" citre o valoare
optima astfel ca problemele de offset §i de conditii initiale sunt in mod esential eliminate.
Aceste variante se recomandd in cazurile cand amplitudinea A a fluxului este variabili.

4.) Comparativ, varianta 4 fatd de varianta 3 are avantajul ci in mecanismul de adaptare se
utilizeazd numai componente filtrate, deci se atenueaza zgomotul datoriti comutatiilor
invertorului i, ca urmare, sunt de agteptat performante mai bune in special la viteze mici.

5.) Variantele de estimare a fluxului dau rezultate bune in domeniul specificat de aplicatti, intr-
0 plaja destul de larga de viteze 1:100, si nu necesitd masurarea mirimilor cinematice deci
se preteazi la sisteme de conducere a MSMP fara traductoare de miscare.
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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 Eu’® 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 indusd e = « - Ri in
referentialul statoric af8 cu ajutorul unui integrator real implementat cu un filtru trece jos de
ordin 1 (FTJ1) care este proiectat cu o constantd de timp foarte mare. Aceastd solutie are un
dezavantaj major la viteze mici prin aceea ci compemsarea offsetului (componenta continui)
se realizeazd cu o vitezd de convergenta foarte lenta dictatd de constanta de timp aleasd. Cum
fluxul este o marime armonicd, componenta continud de offset conduce la erori grave in
sistemul de conducere.

Pe de alta parte, dacd integratorul este echivalat cu o cascada de filtre FTJ1 cu constante
de timp mici, compensarea offsetului se realizeazd mult mai rapid, si deci se rezolvd problema
ridicatd. In continuare se dezvolta aceasti solutie [Bose97a], [Bose97b] avénd in vedere ci
semnalele de intrare u si i sunt armonice.

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

H(o )‘1+1 —=Ke®, K@)=1/y1+(0)", &0)=-aotg(w) (4.25-1)

unde: T -constanta de timp a filtrului, © -frecventa (pulsatia) la intrare, K(w) - atenuarea §i
®(w) -faza (Intarzierea) filtrului. Daca se conecteazi in cascadd un numar de # astfel de filtre,
atunci faza totald @7 si atenuarea totala Ky au respectiv urmatoarele expresii:

D, =P, +P,+..+P, = —arctg(t,0) - arctg(t,0 )-...~arctg(t,0) (4.2.5-2)

Ky = KKy K, = 1/ 414 (1,0)*1[1+ (1,0)* 1. [1+ (1,0)7] (4.2.5-3)

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

®, =n® = —narctg(to), K, =K" =1/[1+ ()Y (4.2.5-4)

Dacd cascada de filtre are ca scop realizarea integrarii unui semnal armonic, atunci
caracteristicile de frecventd ale cascadei trebuie si fie identice cu ale unui integrator pur, deci:
&7 =-n/2 5i G Kr = 1/o, unde G -factor de compensare a atenudrii ceruta de integrare. Cu alte
cuvinte, din punct de vedere al caracteristicilor de frecventd, integratorul este echivalat cu
cascada de filtre FTJ1. Substituind conditiile de mai sus in relatiile (4.2.5-4) rezulta:

T(0)= g— tg( 5; ) (4.2.5-5)

G(o) :ml [1+ ()] (4.2.5-6)

Relatiile (4.2.5-5), (4.2.5-6) dau parametrii adaptlw 1(0) si G(w) functie de frecventa w,
deci filtrele trece jos sunt adaptive cu o (FTJA1). In scopul reducerii constantei de timp t(w)
este necesar ca numarul /7 de filtre s fie cat mai mare, dar acest fapt necesitd un efort de calcul
mirit care ar putea conduce la cresterea nesatisfacatoare a perioadei de esantionare.
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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) rezultd ca w0 = tg [w/(2n)] = constant pentru un n
dat. Deci, prin utilizarea parametrilor adaptivi ©(), G(®) calculati din (4.2.5-5), (4.2.5-6) in
toate etajele cascadei de filtre adaptive mtdrzierile de fazd @; §i atenudrile K; , i=1..n,
definite de relatiile (4.2.5-1) sunt egale i constante -invariante cu frecventa .

In fig.4.2.5_1 se prezintd un estimator de flux pentru masini de curent alternativ, inclusiv
MSMP, la care integratorul este implementat cu o cascada de # filtre adaptive identice FTJA1
(n = 3), unde o este pulsatia marimilor electrice din stator. in plus, se considera si corectia de
fazd ®, si de atenuare K, introdusa de filtre analogice cu parametri constanti FTJ1, plasate pe
caile de masura a semnalelor de intrare i si 4. Pentru un invertor cu perioda de comutatie Tin,
filtrele analogice antialiasing sunt proiectate cu constanta de timp 7, = 1,6 Ti» ; -in concret
pentru o valoare tipicd 7, = 0,1 ms rezultd t, = 0,16 ms. Prin urmare, tindnd cont i de
corectia necesara datoritd utilizarii filtrelor antialiasing, parametrii adaptivi (o) §i G(o) din
(4.2.5-5), (4.2.5-6) devin:

n/2- arctg(tam))

- (4.2.5-7)

1
()= g

1 3 3
G@) ==y [1+ ()} [1+(z,0)°] (42.5-8)

Se remarca faptul cd in acest caz filtrele antialiasing pot fi proiectate In scopul filtrarii
armonicelor datorita comutatiilor invertorului firi a considera suplimentar misuri de

compensare a atenuarii §i a intrzierii de fazi introduse, deoarece acestea sunt compensate prin
software de citre cascada de filtre.

In concluzie, solutia prezentatd este elegantd, dar are totusi probleme la viteze mici
apropiate de zero, dupa cum urmeaza:

1.) La viteze apropiate de zero (0—0), din relatiile (4.2.5-7), (4.2.5-8) rezultd ci solutia
propusa se degradeaza. ‘
2) Erparea de estimare a rezistentei statorice R are efect dominant asupra acuratetei de

estimare a ﬂuxul_ui la viteze apropiate de zero. Prin urmare, este necesari o buni estin;are §t
compensare ?n timp real a rezistentei R care este functic liniard de temperatura statorici
dependent§ si de curentul statoric, O solutie simpla constd in a masura temperatura statorului
cu un terml?c.tor §i a corecta rezistentei R. Altd solutie nu utilizeazi senzori de temperatura
rezistenta fiind estimata din modelul termic al maginii, cu tehnici fuzzy [Bose97b] ,
3.) Eroarea de estimare a frecventel @ (viteza unghiulari electrica), daci nu esté masuratd

direct, afecteazé semnificativ acuratetea de estimare a fluxului, ea intervenind in calculul
parametrilor adaptivi t(®), G(o).
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4.2.6. Estimatoare de cuplu electromagnetic

In general, daci exista o buna estimare a fluxului A, estimarea cuplului electromagnetic 7,
se poate face simplu, prin calcul direct in orice referential xy din A(Ax, Ay) §i i(is, 4,):

T=3/2p(hi, +A,i) . (426-1)

Aceastd estimare este simplu de implementat, dar prezintd o dependenti pronuntati de
estimarea corectd a lui A.

O altd solutie, estimeazd cuplul 7.  considerand armonicele de cuplu. Coeficientii
armonicelor se identificd In timp real cu un estimator recursiv cu metoda celor mai mici pitrate
ponderate cu un factor de uitare exponential. Metoda este laborioasd §i necesitd o putere mare

de calcul in timp real. Implementarea raportata in [Low 92] folosegte procesor de semnal, dar
identificarea parametrilor se face doar off-line.

4.2.7. Concluzii

Principalele concluzii §i contributii sunt:

1. Analiza criticd a celor patru estimatoare de flux fird reactie conduce la concluzia utilizarii
in practicd a urmatoarelor estimatoare discriminate functie de viteza:

i.) -In zona vitezelor mici, inclusiv viteza zero, se recomanda estimatorul Ei’, fard dinamica,
dar sensibil la variatia parametrilor magnetici ai MSMP,

ii.) -in gama de viteze incepand de la viteze nu prea mici pand in zona sldbirii de camp
inclusiv se recomanda estimatorul Eu’, de tip integrator pur, sensibil la variatia lui R si cu
probleme de offset, dar numai la viteze mici. Aceste estimatoare sunt invariante cu 9.

2. Studiul sintetic efectuat a generat sase structuri originale de observatoare de flux in gama
extinsd de viteze care utilizeazd o combinatie a modelelor de tensiune si de curent, si care
prezintd interes in practicd. S-au introdus doua clase de observatoare de flux: de tip paralel
OAX -cu o corectie dupd eroarea de flux, si de tip serie OAi ~cu o corectie dupd eroarea de
curent. Se recomanda OAA care au forme de variatie In timp mai putin perturbate.

3. Comparatia critica tabelata intre observatoarele de flux recomandi in practica: OAA™-sr si
OAi*-sr -pentru MSMP anizotrope; §i OAA™-ss si OAi’-ss pentru MSMP izotrope.

4. Estimatoarele de flux din modelul de tensiune cu integratoare modificate cu reactii de
compensare neliniard adaptivé tip el sau A LA, elimind problemele de offset si de
conditii initiale si se recomanda in gama de viteze 1:nx100, la flux variabil. Estimatorul tip
AL, cu mecanism de adaptare original are avantajul ca utilizeaza doar components filtrate.

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

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

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

in sistemele de actionare electricd, o problema importanta este compensarea perturbatiilor
in scopul obtinerii unor performante superioare privind rapiditatea si robustetea raspunsului.

Perturbatia echivalentd are urmatoarele componente principale: cuplul de sarcind, cuplul
de freciri, pulsatiile in cuplul electromagnetic dezvoltat, erorile si 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 echivalentd fiind estimatd cu un observator de perturbatie cu o
intarziere de fazd minima.

4.3.1. Observatoare de cuplu echivalent de sarcini

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

Jo=1 -7, 0@ =0, (4.3.1-1)

T, = Ty + Ty + Bo +(J = J )0 +(K,, - KD, (4.3.2-2)
Componentele cuplului echivalent de sarcina 77 sunt [Mura93]: Tp.. - cuplul de sarcind extern;
Tes - cuplul f:ie'frecéri tip Coulumb; Bo - cuplul de freciri 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 7.), indicele # semnificind valorile nominale.
In continuare se prezinta solutii care conduc la obtinerea f} cu OCES.

4.3.1.1. Observatoare de cuplu echivalent de sarcini - o abordare fizicii a fenomenelor

Pornind de la relajia (4.3.1-1), schema bloc a OCES este prezentati in fig.4.3.1.1_1I,
schema care foloseste ideca din fig.4.1.6_1 de la observatorul de vitezi momentani & . B

Fig.4.3.1.1_1. Observator de cuplu echivalent de sarcini

Intrarile In observator sunt viteza misurati o si cuplul electromagnetic estimat 7.
e

In scopul obtinerii estimatei asimptotice a vitezei & marimea de executie la iegirea blocului

compensator proportional & are interpretarea fizici de cuplu echivalent de sarcing 7
Lp

T, =k, (0-06
r=kp(0-0) (43.1.1-1)
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Daca compensatorului &p i se adaugi o componenti integrald cu ponderea 4; , atunci la
legirea acesteia se obtine valoarea medie a estimatei cuplului echivalent de sarcina 7,,. OCES

prezintd un caracter astatic eliminindu-se erorile provenite prin estimarea cuplului
electromagnetic 7. OCES din fig.4.3.1.1_1 se implementeaza numeric utilizind o metodi de
discretizare cunoscutd ca de exemplu transformarea bilineara (Tustin) cu corectie de frecventi.
O structurd aseméandtoare cu cea din fig.4.3.1.1_1 se regiseste in [Dote90], dar fira a se insista
asupra interpretarii fizice a fenomenelor.

4.3.1.2. Observatoare de cuplu echivalent de sarcini cu tehnica filtrarii
Din relatia (4.3.1-1) rezulta:
T =T-Jo, 0@ =a, (4.3.1.2-1)

Cum marimea mésuratd cste o, iar acceleratia € = ® nu se poate obfine cu un element de
derivare pur datoritd nerespectarii conditiei de realizabilitate fizica, estimata 7, se poate obtine
utilizdnd un filtru trece jos (FTJ) Oy(s) de ordin 7 2 1 a carui intrare este 7 din (4.3.1.2-1).

I

. [rry - 7, =(T. -sJ,0)-0,(5) (43.12-2)
2 su, ke on(s) | -,
De altfel, acest filtru este necesar §i pentru a reduce
Fig.4.3.1.2_1 Estimator de i‘L zgomotele din semnalul masurat ©.

In fig.4.3.1.2_1 se prezinta structura estimatorului de f‘L 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 si un singur parametru de proiectare t.

Q,(s) e (4.3.1.2-3a)
5 1,41 (st)+1 03

%O = P 141 sr 41 (4.3.1.2-3b)

0,(s) = 20 +2(s0) + 1 (43.12-30)

(s7)® +2(s7)% +2(s7) +1
Obtinerea 7, din (4.3.1.2-2) prin tehnica filtrarii cu un filtru de ordin 1 se regéseste in
diverse variante echivalente in [Umen91], {Mats93], [Mura93].

Observatia 4.3.1.2-1. Pentru un filtru de ordin 1 (43.1.2-3a) cu t=J,/k, OCES
(4.3.1.2-2) este echivalent cu OCES prezentat in fig.4.3.1.1_1, cu compensator &p.

Valoarea constantei T a filtrelor se determind experimental In mod specific functie de
zgomotele din semnalul mésurat o, o prima aproximare fiind [Mats93]:

1~10h (4.3.1.2-4)

unde 4 este perioada de esantionare. Concret, spre exemplu pentru A = 200us rezulta T = 2 ms.
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4.3.1.3. Observator de cuplu echivalent de sarcini de ordin complet
Din ecuatia dinamici (4.3.1.3-1) si in ipoteza in care cuplul de sarcind 7, este modelat ca
fiind de tip semnal treaptd, modelul matematic intrare stare iesire (MMISI) extins al actiondrii

este (4.3.1.3.-2).

Jo=-Bo-T,+7T,, o0 =0, (43.13-1)

B 1 1

-= —=lo - o (0) o, .
J J {} JL { }:[T J (43.1.3-2)
0 0 11. 0 71,(0) Lo

ojfe 7}

Sistemul linear extins (4.3.1.3-2) are perechea corespunzitoare (AC) observabila.
Observatorul de stare de ordin complet (OSOC) tip Luenberger, avind matricea de ponderare

a erorii de predictie [k ky)", intririle o, 7. siiesirile @, 7, are expresia:

~ e - 1 ~ -

o - -—| e — | k - o (0) D g

a =l 7, J, {}L J, 7;,{" }(w—w), { }{i‘ } (4.3.1.3-3)
L,} 0 o |LT o ks 7;.(0) o

(‘) Observatia 4.3.1.3-1. OSOC (4.3.1.3-3)
7 )

1

~Noe

—
I

<
1]
e
I

prezentat in fig.4.3.1.3 1 care estimeazd
&, T, este echivalent cu OCES prezentat in
I : ® fig.4.3.1.1_1 cu compensator PI.

Proiectarea matricei de corectie [k, k)" se
face prin metoda alocérii de poli pentru o
dinamicd de convergentd a OSOC impusa.
Fig.4.3.1.3_1. 0SOC pentru 7‘;‘ Fie cei doi poli impusi ai OSOC de forma:

ky

P,={p ,=r(-cosatjsina) | ae(0, n/2)} (43.13-4)
Coeficientii ki, k; rezulta:

ky=-B,/J,+2rcosa, hk,=-J,r" (4.3.1.3-5)
Matricea K = [k, ko]" se poate obtine si utilizind comanda Matlab: K = PLACE (A, C Py)

Se recomanda utilizarea OSOC (4.3.1.3-3) in sisteme de conducere care necesit atit 1
cat §i @, de exemplu in conducerea cu moduri alunecatoare a pozitiei 8, care foloseste si
compensarea perturbatiei ]

In paragraful 4.1.7.2 s-a prezentat un observator extins de ordin complet OEQC+Te care
are ca intrari pozitia masuratd 0 si cuplul electromagnetic estimat 7.~ §i care estimeazi, pe
langd mérimilor cinematice 6, &, ¢, si cuplul echivalent de sarcina 7, .
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4.3.1.4. Observatoare de cuplu echivalent de sarcinii de ordin redus

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

Fie sistemul linear MMISI cu x € R", y € R, notatiile fiind cele cunoscute:

N

X = Ax+ Bu , x(0) = x,
y= Cx (4314-1)

Se face o schimbare de variabile de stare de forma:

y
x= PL } (4.3.1.4-2)

u

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

y M A” An y B] ¥(0) Yo
|:qu ) \:Azl Az:“:xu:] +{Bzi|u > I:x“ (0)} = [xuo:l (4.3.1.4-3)

=1 o] M

In cazul cind perechea (42, A1) este observabili, OSOR de ordin minim (7 - m) al
sistemului (4.3.1.4-3) este:

x, =w+Ly (4.3.1.4-4)
W= (A, — LA, ) w+ (B, — LB, u+ (A, L— LA, L+ A, - LA,) y

Ca si in cazul OSOC, matricea L determind dinamica OSOR adici viteza sa de convergenta.
Proiectarea OSOR, adici determinarea matricei L, se face prin alocare de poli, astfel ca
spectrul OSOR sa fie un spectru impus Po*:

(Ax - LA) = Ps* (4.3.1.4-5)
Matricea L se poate obtine utilizind comanda PC - Matlab:
L = PLACE (A2, Ai2, Po*).
Se revine la variabilele de stare originale x cu (4.3.1.4-2).
Proiectarea OSOR in timp discret este similarda cu cea a OSOR continual. Dupa
discretizarea modelului matematic, in relatii se face inlocuirea variabilelor:

=0 s O=20), (4.3.1.4-6)

jar spectrul impus Po* 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 esantionare h, rezultand:

hB, h }

h
B ! AT 0, (0 _| @ (43.1.4-7)
= J, J, r +|Jo U, s I,.(0) T
TLI+| O 1 Li 0 Li Li0

v=0,=0 0o, 7]

Se reaminteste ipoteza cum ci 7y, este de tip treaptd si deci 7., nu se modifica in cursul unel
perioade de esantionare. . X . .

Se identificd 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.

T, =z +Lo (4.3.1.4-8)

1 i 1
2, = Az +b, T, + Mo, , z,(0) =z,

A =1+hl/J,, b,=-hL/J,
M, = hi(L+ B,/ J,

Fig.4.3.1.4_1. OSOR pentru T, 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:
n=A,=1+hL/J, , |n<1 (43.1.4-9)

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

Observatia 4.3.1.4-1 In scopul reducerii zgomotelor continute in viteza misurata o,
precum §i reducerii componentei pulsatiilor din cuplul electromagnetic estimat 7, cauzate de
asimetrii in comanda invertorului, in structurile prezentate ale OCES se includ filtre de valoare
medie (FVM) cit si filtre nelineare cu structura variabila (FSV). in fig.4.3.1.4_1 se prezinti o
structurd de OCES care foloseste astfel de filtre [Dote90] care sunt tratate in paragraful 4.3.4.

TTFUM

A
OCES|—FVM|— FSV |
. FVM

Fig.4.3.1.4_1. OCES cu filtre

O alta variantda de OSOR estimeaza f, $i apoi calculeazd & utilizdnd ca intrare T.(i7) si
viteza medie @ [Fuji92] obtinuta prin metoda masurérii perioadei impulsurilor livrate de
TIRO. In scopul identificarii momentului de inertie echivalent .J, se utilizeazi un sistem adaptiv
cu model de referinta (SAMR) care utilizeazd un estimator recursiv in timp discret de tip

Land;u. In final se autoadapteazi atdt 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 freciri

Cuplul de frecdri 7y are un caracter nelinear complex si reprezinta factorul dominant care

determina limitarea performantelor sistemelor de pozitionare precisi a servo-mecanismelor, in
special controlul vitezei la valori foarte mici inclusiv zero.

Tso In fig43.2 1 se prezintd un model cauzal nelinear al

Teo ™ cuplului de frecari cu zond de “intepenire" [John92], care

inglobeazi componentele fizice ale fenomenului de frecare.

Existd doud zone distincte specifice, discriminate functie de :

lo| < Aw : zona staticd de "intepenire”, caracterizatd prin

] aceea cad viteza @ este zero pdnd cind cuplul activ
. o depaseste cuplul static de "Intepenire" 7,
Fig.4.3.2_1. Model al lui 7/ b P fep s
- In acest caz estimata 1 are expresia:

-

T, =min{Z, 7, sen(@)}  , lol<B,0 (4.3.2-1)

unde 7, . este estimata cuplului electromagnetic dezvoltat.
ii. lo|> Ao : zona de alunecare caracterizata prin cuplul de freciri tip Coulomb T,

T, = constant si cuplul de frecari vascoase proportional cu ®. in acest caz T, are expresia:
f} =T, sen{lo)+Bo , lo|>Ae (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 masina in repaus, se creste foarte lent cuplul electromagnetic 7, §i se masoard
valorile acestuia imediat inainte §i imediat dupd ce miscarea a inceput. Aceste valori estimeazi
T,, si respectiv T . Ca dezavantaj, metoda nu fine cont de cuplul de inertie, care necesitd
determinarea cu precizie a acceleratiei, lucru dificil de realizat in acest caz limita.

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

Fie sistemul de conducere a miscarii din fig.4.3.2_2, sistem care contine un bloc de tip
"feed-forward" si un bloc reglare paraleld a pozitiei §i vitezei. Primul bloc asigurd comanda de
urmirire Ty a referintelor de migcare. Al doilea bloc asigurd in principal, prin comanda T,
rejectia perturbatiilor de tip sarcind sau a perturbatiilor dinamice necunoscute, cum ar fi cele
datorate frecarii, si deci actioneaza ca un estimator de perturbatie. in aceasta stricturd de
conducere cele doud blocuri se proiecteazi separat.

Fie la intrare un semnal de probé periodic triunghiular simetric pentru ©* §i semnale in
corespondentd pentru 6* §i o * .In fig.4.3.2_2ab,c,d sunt prezentate raspunsurlle T in etape
iterative succesive de acordare a componentelor de compensareJ,, B,, T.,, T, . In concluzie
aceste componente se obtin implicit in procesul de acordare depinzand de parametrii sistemului.

Compensarea 7 se realizeaza adaugénd la 7™ componenta nelineari f} din (4.3.2-1) si

(4.3.2-2), unde o poate fi ® masurat sau cel de referin{a w*. In ambele variante performantele
sunt aseminitoare obtindndu-se o Imbunitatire substantiald a preciziei prin reducerea erorilor
de pozitie si viteza. In [John92] se aratd ca pentru un dispozitiv de prehensiune al unui robot,
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T N o Is=Ts
B,=B Iﬂ’\kTC"zTC
5" Nl

Fig.4.3.2_2. Procedeu de compensare §i identificare progresiva a modelului 7"

eroarea de urmarire in pozitie se reduce de patru ori in cazul compensarii nelineare a 7y,
sistemul avand o buna robustete la variatia parametrilor actionarii.

O alta solutie [KimS94] compenseazi cuplul de freciri cu zon# de "intepenire” utilizdnd
logica fuzzy, natural aplicatd in acest caz. Structura cuprinde doud nivele ierarhice: un
precompensator fuzzy urmat de un compesator PD fuzzy. Rezultatele aratd o imbunatétire
substantiala a performantelor si robustete la neliniarititile 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 maginii §i sunt {Mats93], [Holt96]: cuplul in crestaturi 7, (4.3.3-1) §i
armonicele datorate distributiei nesinusoidale a inductiei magnetice B din intrefier (4.3.3-2):

Ter = Tern cOS 60 (4.3.3-1)
B(©) =B (cos 6 + K5 cos 36 + K5 cos 56 +...) (4.3.3-2)

unde 6 este unghiul electric, iar K; sunt coeficientii armonicelor de ordin i ale inductiei
(fluxului) din intrefier.

In aceasta situatie cuplul electromagnetic dezvoltat 7, este [Mats93]:
T.=2T0[1-(Ks-K7)cos60 ] (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:

AT=- T, (Ks- K7 )cos 60 (4.3.3-4)

. Identificarea factorului (K -K7)A ridicd probleme, deoarece coeficientii K, sunt variabili in
timp, de exemplu cu temperatura. In [Low 92] este prezentat un estim‘ator recursiv on-line
pentru coeﬁciengii K., estimator care utilizeaza metoda celor mai mici pitrate ponderate cu un
factor-de uitare exponential. Metoda propusa necesiti un volum mare de calcule in timp real si
a fost implementata practic doar off-line utilizind un proces de semnal.

Pulsatiile in cuplu electromagnetic (4.3 3-4), prezente in (4.3.3-3), se pot compensa prin

addugarea la cuplul de referinta prescris T,0* a unei componente de f;
. v e 0 4 3.
schimbat [Mats93], [Bold92]. P tma (4.3.3-4) cu semn
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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 n
circuitele de masurare a curentilor, vitezei sau pozitiei. Aceste zgomote inriutitesc
performantele statice, dinamice si stabilitatea sistemului de actionare.

Se prezintd doud solutii ale acestei probleme care utilizeaza filtre de zgomot

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

Y= auti- )/ Xa() (4341)

unde semnificatia mérimilor este: « - intrare, y - iesire, a - coeficienti de ponderare ai celor mai
recente esantioane ale intrarii #. De obicei se utilizeaza filtre de ordin 1 i 2.

b.) Zgomotele din circuitele de masurd contin componente atdt de frecventd joasa cit si
inaltd, deci ele nu pot fi eliminate doar prin folosirea filtrelor de valoare medie. Pentru a
raspunde la aceastd cerintd se propune in [Dote90] un filtru nelinear din fig.4.3.4_1 privit ca
un sistem de urmarire:

Y@ +1) =y() + K, (i) e(d) (4.3.4-2)

e(@) = u(@) - y(i
Fig.4.3.4_1. Filtru nelinear de zgomot (@) = u) =30 )

in fig.4.3.4_2a se considerd probabilitatea de distributie pentru semnalul util $i zgomot

functie de eroarea e intre intrarea  §i iesirea y a filtrului. in consecinta, utilizdnd logica fuzzy,
se propune ca coeficientul Ky al filtrului si fie variabil functie de ercarea e conform
fig.4.3.4_2b. Se remarca trei zone:

lel<e K, =K,

Pentru semnalul util # in regim stationar, zgomotele suprapuse peste # nu sunt amplificate.
ii. |ele(e,,e,): K, variazd linear cu e.

Zona ii. asigura o variatie continui a lui K intre zonele i. §i iii.
iii. le|2 e, : K, = K, Pentru u In regim tranzitoriu, lesirea y urmareste rapid intran‘aa u.

probabilitate
1

1
\ Kfmax
semnal
Ky
zgomot
Kfmm -
111 n : 1{1 11 111

0 0

-1 e, 0 € 1 e(p.u) ey -€1 0 €1

Fig.4.3.4_2a. Probabilitatea semnal /zgomot  4.3.4_2b. Variatia coeficientului K ()
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In concluzie, filtrul propus este deosebit de eficace privind rejectia zgomotelor.
Coeficientul Ky are o variatie continua functie de schimbirile nivelului semnalului de intrare u si
asigurd o buna stabilitate a sistemului.

4.3.5. Concluzii

In acest capitol s-a prezentat problematica estimdrii §i compensérii perturbatiilor privind:
cuplul de sarcind, cuplul de frecdri, pulsatiile in cuplul electromagnetic si filtrarea zgomotelor
pe canalele de mésura.

Dintre observatoarele de cuplu echivalent de sarcind prezentate se recomanda observatorul
din fig.4.3.1.1_1 echivalent cu observatorul de ordin complet din paragraful 4.3.1.3 pentru cd

estimeazi atit 7, cat si viteza &, cu aplicatii, de exemplu, in reglarea cu moduri alunecitoare.

Un alt observator performant de 7; , &, € din pozitia 8 a fost prezentat in paragraful 4.1.7.2.

Estimarea i compensarea componentelor cuplului de frecdri conduce la imbunitatirea
substantiala a performantelor servosistemelor de pozitionare precisd in special la viteze mici,
dar metoda prezentatd este sensibild la variatia parametrilor mecanici ai actiondrii. Varianta
enuntatd care utilizeaza logica fuzzy constituie o solutie naturald si este robustd la variatia
parametrilor.

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

Filtrele de valoare medie (4.3.4-1), si in special filtrul nelinear (4.3 .4-2), se recomandi
pentru rejectia zgomotelor din canalele de masura.

In concluzie, observatille prezentate mai sus se vor folosi in structura sistemului de
conducere pentru MSMP. Chiar dacd unele estimiri sunt sensibile la variatia parametrilor
actiondrii, compensdrile perturbatiilor astfel estimate sunt benefice §i duc la cresterea
performantelor sistemului de actionare.
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5. STRUCTURA DE CONDUCERE VECTORIALA
DIRECTA IN CUPLU $I FLUX A MSMP

Conducerea vectorialda directa In cuplu si flux (CVDCF) conduce direct cuplul
electromagnetic si vectorul flux statoric din masind folosind un tabel al comutatiilor optime
pentru comanda invertorului de tensiune. Aceastd metodd inginereascd asipurd un rispuns
rapid, o functionare in gama extinsd de turatii, o rejectare eficientd a perturbatiilor si o
implementare relativ simpla. Aplicatii ale CVDCF la MSMP sunt de dati foarte recenti:
{Andr94c], [Andr95], [Andro6a], [Fren96b), {Zhon97], [Rahm97)]. Autorul a aplicat pentru
prima datd principiul CVDCF la conducerea MSMP §i a dezvoltat 6 structuri originale de
observatoare de flux cu modele combinate de tensiune si curent, prezentate in paragraful 4.2.3.
Mai mult, varianta de observator de flux OAA’-sr pentru CVDCF a MSMP, - dezvoltati de
autor in [Andr95], [Andr96a] si reluatd in paragraful 5.1.2 -, este prezentatd principial,
incluzand si rezultate de simulare semnificative obtinute de autorul tezei, intr-o valoroasi
lucrare foarte recenta [Bold98] unde referinta [Andr96a] este citata.

In paragraful 3.3 s-a prezentat principiul si problematica CVDCF a MSMP. In continuare
se dezvoltd o variantd de structurd de conducere CVDCF pentru actionari cu MSMP, care
foloseste un observator robust de flux -propus de autor-, intr-o gama extinsa de viteze si un
regulator de vitezd cu moduri alunecdtoare. Se prezinta relatii de proiectare structurald si
parametricd pentru noul observator de flux si se evalueazi critic performantele variantei de
conducere propusa prin simuldri numerice extensive §i apoi prin teste experimentale.

5.1. Structura sistemului de conducere

Structura de conducere CVDCF a MSMP, bazatd pe rezultatele din paragraful 3.3, este
datd in fig.5.1_1. Comanda directd Sauc (54,55 5:) a cheilor invertorului de tensiune, generatd
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 histerezd (3H) cu iegirea 1(1,0,-1);

ii.) -eroarea de flux, prelucratd de un regulator de flux de tip bipozitional cu histerezi (2H) cu
iesiread(1,0).

iii.) -sectorul unde se afla vectorul flux 61, i=1-6;

Actiunile asociate iesirilor regulatoarelor in corespondentd cu valorile din paranteze sunt
urmétoérele: -pentru t(1, 0, -1) : (crestere, nemodificare, descrestere) a cuplului 7¢; -pentru
&(1, 0) : (crestere, descrestere) a modulului fluxului.

Tabelul de comutatii optime se implementeaza intr-o memorie cu sase biti de intrare pentru
adrese (doi biti pentru T, un bit pentru ¢, si trei biti pentru 8i), §i trei biti de iesire pentru date
care contin starile comutatoarelor invertorului (Se, Ss Sc), deci vectorul &’ = V; (S,, S, Se).

A R[50 7, Tabel d
OB PR [ ] s | Sabe
o . | comiali |50y |l MSMP
WA ,| optime
—HFlux 2H )
-~ t 6iG=16)
Ten | Observator +—

Fig.5.1_1. Structura sistemului CVDFC a MSMP
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Tabelul de comutatii optime, precum si un tabel care genereaza sectorul 6i, functie de
componentele vectorului flux in referentialul statoric af, au fost detaliate in paragraful 3.3.

Regulatorul de vitezid (Rw) este cu moduri alunecitoare cu legea de comandi de tip releu
bipozitional (5.1-1) cu dreapta de comutatie 5 = 0 in planul starilor cinematice'(S.l-Z). Acggsté
solutie asigurd un sistem de conducere a vitezei robust la variatii parametrice §i la perturbatii de
tip sarcini. Mirimea de iesire din regulatorul Ro reprezintd cuplul electromagnetic prescris 7.*

T.* = Tha* sign (o) (5.1-1)

c=10 +(0 -0¥), t=4.5¢1*% (5.1-2)

unde Tne* este cuplul maxim de referintd i 7.* este timpul de rdspuns impus pentru bucla de
viteza. Dinamica erorii de vitezi impusi, atunci cind s-a atins regimul alunecitor pe dreapta de
comutatie, este de tip PT1 cu constanta de timp T.

Lstimator de vitezd si acceleratie din pozitie. Viteza o §i acceleratia ©°, cerute de ecuatia
(5.1-2), pot fi estimate din pozitia 6 masuratd. O solutie pentru a estima aceste derivate
cinematice o constituie tehnica filtrarii prezentatd in paragraful 4.1.1. In concret, derivata a
doua (acceleratia) este estimatd (5.1-3) considerind o realizare formatd dintr-un filtru PT2
conectat in serie cu un derivator pur de ordinul doi. Structura estimatorului de viteza si
acceleratie din pozitia masurata este prezentatd in fig.5.1_2, si foloseste pentru implementare
forma canonica controlabild. Proiectarea estimatorului se face prin metoda alocarii de poli.

. A n
6_)\ w & A aO -
: 1L O Frasta,” 0 O
ao - > ! 0
E Ifolii estimatorului se gleg aviand in vedere
timpul de rdspuns £* impus si domeniul de
—{H frecventd al perturbatiilor. Pentru o estimare

Fig.5.1-2. Estimator de viteza i acceleratie ~ rapida, valori tipice sunt: ©; = ©2 = nx 100.

5.2. Observator robust de flux si cuplu electromagnetic

O problema foarte importanta la sistemul CVDCF a MSMP este estimarea vectorului flux

A" i a cuplului electromagnetic 7", utilizind mérimi masurabile la bornele maginii: curentii

statorici I, tensiunile statorice #° si eventual pozitia unghiulari rotorici 9 sau viteza o.

In scopul estimarii fluxului A*, s-a ales pentru implementare observatorul de flux tip OAA*-
sr din paragraful 4.2.3, fiind selectat ca urmare a considerentelor prezentate in acel paragraf.

In rezumat, evaluarea critici a estimatoarele de flux fara reactie privind senzitivitatea la
variatia parametrilor, evaluare prezentat in paragraful 4.2.2, concluzioneazi ci: -in practica se
recomandd folosirea a doua estimatoare de flux discriminate functie de vitezi: Ei* st Eu’.

i.) -La viteze mici, inclusiv viteza zero, se recomanda estimatorul Ei* bazat pe modelul de
curent in referentialul rotoric dg, fara dinamici, puternic dependent de identificarea
parametrilor electromagnetici Ao, L, Ly §i care necesitd cunoasterea pozitiei 6 utilizata in
operatorii de rotatie; ‘

i.) -La viteze medii §i mari se recomandi estimatorul Eu® bazat pe modelul de tensiune in
referentialul statoric o, mai bun ca Ei' la aceste viteze, dependent doar de identificarea
rezistentei R, dar cu probleme la viteze mai mici datorita caracterului siu de integrator pur

iii.) -Ambele estimatoare sunt invariante cu viteza o. .
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Observatorul de flux OAA*-sr cu corectie de flux in referentialul statoric, prezentat in
paragraful 4.2.3, combina partile bune ale celor doui estimatoare Ei’ si Eu®, OAA’-sr are
topologia de tip paralel datd in fig.5.2_la §i structura mai detaliati in fig.5.2_1b. Corectia se
realizeaza la nivelul estimatorului Eu’ in scopul imbunitatirii stabilitatii integratorului. Mai

mult, aceasta atenueazi efectele negative ale offsetului provenit din circuitele de misuri sau ca
urmare a variatiei rezistentei R.

Fig.5.2_1. Observator de flux OAL®-sr

Proiectarea compensatorului K

a.) Proiectarea structurald

Intrarile observatorului -marimile electrice din stator & si #*, sunt semnale armonice cu
frecventa o in sincronism cu viteza rotorica. In aceasta situatie, este naturald ideea utilizarii
analizei in frecventa pentru a caracteriza dinamica observatorului. Compensatorul K poate avea
diverse topologii si este privit ca un element care are obiectivul de a realiza tranzitia Intre cele
dou3 estimatoare utilizate in structura observatorului, in functie de viteza ®.

Cu referire la fig.5.2_1b, observatorul OAA’-sr are intrérile echivalente: u/ si A**”, iar
iesirea este A~ In domeniul frecventd, compensatorul K este privit ca un filtru care are
comportari diferite pentru cele doud intrari specificate in scopul utilizarii _combinate a
avantajelor celor doud estimatoate: Ei’ la viteze mici si Eu’® la viteze mai mari. In consecint3,
cerintele de proiectare impuse sunt:

1) -dacd © <, atunci A = A°*", adicd este selectat estimatorul Ei';

ii.) -dacd ® > @y, atunci AN = 1/s uf, adica este selectat estimatorul Eu’;

iii.) -daca we (o1, ©2), atunci ambele estimatoare Ei’ si Eu® sunt selectate in aceastd banda de
frecventd avind contributii in ponderi apropiate asupra iesirii A**. Tranzitia intre aceste

estimatoare se cere a se realiza lin si monoton.

Avand in vedere aceste cerinte, rezultd urmatoarele relatii in forma scalard formald pentru
componentele de pe axele a, B:

A = Hoae AN + Hkurllrs (52-1)
Hiae =2/ A = K/ (s +K) (5.2-2)
Huwg = A uf=1/(s+K) (5.2-3)

Scopul este de a proiecta compensatorul K, adicd de a alege o structurd si apoi de a
detemina parametrii acesteia in conformitate cu cerintele impuse. Structura compensatorului se
analizeazi in domeniul frecventd, din motivele ardtate mai sus, in doua etape mai importante:
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1. In primul rind, intereseaza comportarea in frecventd a functiei de transter Hh:
Din cerinta i.) §i relatia (5.2-1), daci o = 0 sau ® = de valoare micd, atunci rezultd Ay = 0.
Din cerinta ii.) §i relatiile (5.2-1) si (5.2-3), dacd ® este mai mare, atunci rezultd A, = Us.
Cea mai simpla functie de transfer Ha,, in acord cu conditiile cerute mai sus, este o functie
de ordin doi de tipul unui fitru trece bandd (FTB), cu expresia data de relatia (5.2-4).
Din relatiie (5.2-3) §i (5.2-4), prin simpld identificare, rezulta cd structura compensatorului
K este de tip P (5.2-5).

Hig=s/ (s + a1 s+ ap) (5.2-4)
K=ay+an/s, sau K=k +k/s (5.2-5)

2. In al doilea rand, in aceste conditii, se verificd comportarea in frecventd a functiei H.s .
Din rélatiile (5.2-2) si (5.2-5) rezultd expresia pentru functia A, de tipul unui filtru trece
jos (FTJ) de ordinul doi.

Hue = (a1 s+ ag)/ (s* + ay s + ap) (5.2-6)

Daci ® = 0 sau ® = mediu, atunci Hae = 1, adicd dacid o este In banda filtrului FTJ,
conditiile i.) gi 1ii.) sunt verificate.

Daci o = mare, atunci Ho. = @, / 5. in scopul de a satisface si cerinta de proiectare ii.)
pentru H.. , se impune urmatoarea restrictie:

al <<t/ A3*~ (5.2-7)

In concluzie, structura compensatorului K a rezultat de tip PI (5.2-5), si respecta cerintele
de proiectare impuse 1.), ii.), iii.), adiugand restrictia (5.2-7). In rezumat, structura completd a
observatorului de flux OAL® -sr este prezentatd in fig.5.2_2.

Observatia 5.2-1. Deoarece compensatorul K are un termen integral, rezulti ci aceasti
structurd elimind efectul negativ al offsetului de componentd contuinui care poate fi prezent in
circuitele de masurd ale curentului i gi/sau ale tensiunii statorice u* -vezi relatia (5.2-4).

O realizarea de forma MMISI, utilizat3 la implementarea ecuatiilor recursive discrete este:

A=u -R,i +k,(A*-A)+k x

. (5.2-8)
x=A*- A

L]

ig ——l—‘ id -Ldo )\ooi 3\(1 l e

Fig.5.2_2. Structura completa a observatorului de flux OAA -sr
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b.) Proiectarea parametricd
Parametrii compensatorului X se aleg utilizdnd metoda alocirii de poli. in scopul realizarii
cerintei de proiectare iii.), privind o tranzitie lind si monotona Intre cele doud estimatoare Eif si

Eu’, polii observatorului se aleg reali negativi: @1, @, € R-. Coeficientii compensatorului X de
tip PI din (5.2-5) sunt:

ky=-(o1+a), ki =0y o ) (5.2-9)

Dimensiunea in frecventa a zonei de tranzitic este dati de banda observatorului. Se
recomanda a fi selectata o banda de frecventa mic3 atunci cand parametrii electromagnetici Ao,
L4, Ly prezintd erori mai mari de identificare. In acest caz se forteazi mai repede tranzitia spre
estimatorul Eu®, avand in vedere ca acesta nu este sensibil la variatia parametrilor amintiti
(depinde doar de R). Din aceste motive se recomand3 urmitoarea alegere pentru @, i o

®;=2..10 rad’s, 0=(3...10) 0, (5.2-10)

In concret, in "aplicatia de fatd, avdnd in vedere variatia parametrilor prezentatid in
paragraful 5.3, se alege 0, = 3 rad’s §i ®; = 30 rad/s [Andr96a).

Observatia 5.2-2. Compensatorul K al observatorului OAi*-sr, prezentat in paragraful
4.2.3, are structura identicd cu cea prezentata in acest paragraf i foloseste aceleagi consideratii
de proiectare parametricd.

Estimarea cuplului electromagnetic

Dacd estimarea vectorului flux A* se realizeazi cu acuratete, atunci estimata cuplului
electromagnetic T.* se calculeaza simplu din componentele vectorilor flux A si curent £ in
referentialul statoric of3.

T =372 p (Aa” ip - Ap" i) (5.2-11)

5.3. Rezultate de simulare numerici

Sistemul de conducere vectoriald directa in cuplu si flux (CVDCF) a MSMP, cu
observatorul OAA®-sr propus si cu regulator de vitezd cu moduri alunecitoare, este evaluat
prin simulare numerica. Se considera, ca si caz de studiu, 0 MSMP cu ferite tipicé -de 1 kW,
de tipul 130-SFP-7 produsi de Electrotehnica Bucuresti, cu urmdtorii parametri nominali: 7,,=
T N, Tomes= 12 Nm, Vaeo = 200 ¥, Q, = 150 rad/s, p = 4, hoo = 0,2 Wb, Lo = 8,2 mH, L4, =
4,1 mH, R, = 0,6 Ohm, J,= 0,005 kgm*, B, = 0,0015 Nms/rad, finv=10 kHz.

, Parametrii regulatoarelor, selectati din considerente teoretice si apoi ajustati‘in cadrul
testelor de simulare, sunt: i.) la regulator de turatie: © = 10 ms, T = 12 Nm; ii.) la regulator
de cuplu -histereza AT, = 1% Timas; iii.) la regulator de flux -histereza AA = 0,5% Aqo; iv.) la
observator de flux: &, = 90, £, =33 (0,1=3 rad’s, wy= 30 rad’s).

in cadrul studiului de simulare numerica, se analizeaza performantele dinamice si de regim
permanent ale sistemului CVDCF pentru MSMP si se insistd pe studiul robustetii, inclusiv a
observatorului privind estimarea fluxului si cuplului, la o variatie largd a parametrilor
electromagnetici ai MSMP si la perturbatii de cuply, in cazuri reale -cele mai defavorabile.

Cazul observator (Z) dezacordat (complet dezacordat) se referd la situatia cand apare o
variatie simultana reald a urmatorilor parametri electromagnetici ai MSMP: R = 1,3R,; A¢ =
0,85);()0 -corespunzitor la o crestere a temperaturii cu 80°C §i L, = 0,75 Ly, La= 0,75 Lys -
datorit saturatiei magnetice.
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In scopul evaludrii performantelor dinamice, se analizeazd raspunsurile tranzitorii la
semnale severe de intrare -treaptd de viteza de referintd Q* §i treapta de cuplu de sarcind Ty,
pe o duratd de 200 ms, in urmatoarea secventd:
1)-lat=0s, Q* = 50 rad’s, (Q* = 0,33 Q,);

2.) -lat=80ms, Ty =6 Nm (T;= 0,85 T.0);
3)-lar=120ms, 7;=0;
4 -lat =140 ms, Q*=0

Observatia 5.3-1. Domeniul de viteze mecanice specificat O* € 0 - 50 rad’s, are in
corespondentd domeniul de viteze electrice @ € 0 - 200 rad/s, care include banda de tranzitie a
observatorului de flux de 3 - 30 rad’s. in consecinti, testele pun in evidentd si comportarea
dinamici a observatorului de flux, in special tranzitia intre modelele Ei" i Eu® functie de o.

Simularea numerici utilizeaza pachetul Matlab-Simulink, metoda de integrare numerici
selectata fiind Runge-Kutta 5, cu o perioadd de esantionare fixa de # = 100 us, in
corespondenta cu frecventa de comutatie tipica invertoarelor industriale cu IGBT.

A. Cazul observator (%) 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_1 prezintd un timp de raspuns rapid /. = 50 ms, fard
suprareglaj, care corespunde intru- -totul cu rdepunsul asteptat al sistemului cu regulator de
viteza cu moduri alunecitoare (5.1-1,-2). Incircarea cu un cuplu de sarcini aproape de
valoarea nominala este compensatd rapld, meritul fiind atét al regulatorului de turatie cét si
al sistemului CVDCF.

ii.) Raspunsul in cuplu 7.~ din fig.5.3_2 este extrem de rapid . ~ 5 ms -tipic sistemului
CVDCF, practic fard suprareglaj. Cuplul este limitat de regulatorul de vitezad la Tomax
Pulsatiile in cuplu sunt acceptabile, fiind specifice modurilor alunecétoare.

iii.) Evolutia in planul starilor -eroarea de viteza Q*- Q | acceleratia Q- din fig.5.3_3 este
elocventa privind regimul alunecdtor pe dreapta de comutatie (5.1-2). Tranzitia in_planul
starilor are loc in sensul marcat de sagetile ajutdtoare dupd cum urmeazi: La pornire,
datorita limitarii de cuplu, acceleratia este limitata la 2000 rad/s* (© = Tomax /J), dupd care
se atinge dreapta de comutatie §i ca urmare, regimul alunecitor conduce stirile dupi
dinamica impus3 de aceasta spre punctul static de echilibru (Q = Q*, Q = 0). Aplicarea
treptelor de cuplu de sarcind este marcata de linia verticala din centrul diagramei. in final, la
aplicarea treptei de vitezd Q* = 0, evolutia are loc in sensul marcat de sigeata din stinga,
asemdnator ca la pornire, insd cu o acceleratie negativi. Fenomenu! de “chattering” -
comutatii de frecventa ridicata st amplitudine mica- specific modurilor alunecitoare, apare in
diagrama in special datorita acceleratiei (in fig.5.3_1 viteza are o evolutie lini, §i este
constanta in regim permanent).

iv.) Tranzitia vectorului flux din fig.5.3_4, in planul referentialului statoric af, este condusi de
regulatorul de flux, cu referinta A* = Aq,, spre o evolutie circulard de raza egald cu modulul
fluxului estimat A" de obsegvatorul de flux. Se confirmi faptul ci la viteze mici (pornire,
oprire) estimata A" este data estimatorul cu model de curent Eif care este sensibil la variatia
parametrului Ao $i prin urmare la pornire se observd ci A = 0,85X,. La viteze mai mari,
observatorul de flux utilizeaza estimatorul cu model de tensiune Eu® care nu este sensibil cu
Aoo §t dlec1 estimarea este corectd, iar regulatorul de flux aduce A = hoo= 0,2 Wh. Tranzitia
intre cele doud modele este lind, in conformitate cu considerentele teoretice de proiectare.
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B. Cazul observator dezacodat selectiv.

in scopul investigarii mai aprofundate a dinamicii observatorului de ﬂ.ux OAL’-sr, in
continuare, se urmiresc doud directii privind acuratetea estimarii observatorului dezacordat:
i.) -influenta vitezei,
ii.) -influenta cuplului de sarcina.

Intereseazi evolutia tranzitorie a erorii de estimare a modulului fluxului AX §i a erorti de
estimare a cuplului electromagnetic AT,, exprimate ca mrimi normate:

A)» / )\00 = (A- - A,A) / X()o 3 ATL/ Tcnmx = (TE - T(-' A) / Tﬂ’”ﬂ-“ (53_1)

unde A si 7, sunt marimi reale din MSMP.

Erorile dinamice corespunzitoare estimatelor A si T.", pentru cazul observator (Z)
dezacodat sunt prezentate in fig.5.3_5 si respectiv fig.5.3_6, iar pentru observator dezacordat
selectiv, in conditiile precizate n figuri -in fig.5.3_7ab,c, respectiv fig.5.3_8a,b,c. Sunt
confirmate considerentele teoretice privind buna functionare a observatorului de flux -tranzitia
intre estimatorul Ei" si estimatorul Eu® functie de viteza.

i.) In fig.5.3_5 cea mai mare eroare AA / Ao, este de -15% la viteze mici -datd de eroarea de
identificare a fluxului magnetului permanent Ao (fig.5.3_7b), si -6% la viteze mari cu cuplu
de sarcini -dati de eroarea de identificare a rezistentei statorice R (fig.5.3_7c).

ii.) In fig.5.3_6 eroarea maxima tranzitorie AT, / Temex este de -20% -data de eroarea de
identificare a lui Ao (fig.5.3_8b) cat si a lui R (fig.5.3_8c), in timp ce eroarea maximd de
regim permanent este de -6% -data de eroarea de identificare a lui Ao (fig.5.3_8b). Asa cum
era de asteptat, aliurile erorilor de cuplu urmiresc erorile de flux (7.~ se calculeazi din A7),

cu exceptia zonei de franare. Acest uitim fapt se explicd prin erori de fazad care apar in
estimata A",

C. Cazul observator acodal ideal.

i.) in acest caz, erorile de estimare a fluxului (lig.5.3_7d) si erorile de estimare a cuplului
(fig.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 aceca de a
achizitiona temperatura statorului in scopul corcctirii parametrilor Ao si R care depind linear
de temperatura. Acesti parametri au ponderea cea mai mare in erorile studiate.

iii.) Pe de alta parte, sistemul de conducere limiteaza curentii inainte de a se ajunge la saturatia

magneticd;, mai mult, dependenta (i,) poate fi determinati experimental si tabelata si deci
influenta variatiilor inductantelor L, , L, este mult diminuati.

In concluzie, senzitivitatea estimirii observatorului de flux la variatia parametrilor
electromagnetici ai MSMP corespunde (este acceasi): ‘
1.) -cu a estimatorului cu model de curent Ei", la viteze mai mici ca banda observatorului:
i) -cu a estimatorului cu model de tensiune Eu®, la viteze mai mari ca banda observaton’llui.
Comparativ cu cazul de acordare ideal, performantele privind raspunsurile in vitezi si in
cuplu ale sistemului CYDCF a MSMP nu sunt practic afectate de erorile de estimare ale
observatorului de flux, dovedind robustetea sistemului cu acest observator. Robustetea
raspunsului in vitezd este realizati semnificativ de regulatorul de vitezi cu moduri
alunecitoare.

Se recomanda implementarea cu o perioadi de esantionare A cat mai mici.
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5.4. Rezultate experimentale

Sistemul de conducere vectoriald directd in cuplu si flux din fig.5.1_1, cu observatorul
robust de cuplu §i flux prezentat in paragraful 5.2 -fig.5.2_2, a fost 1mplementat 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 esantionare
h=200us se executd atat algoritmul specific de conducere propriu zis, cét §i estimarea pozitiei
si vitezei din semnale provenite de la rezolver -cu un alt observator cu calare pe fazi (PLL).

Rezultatele experimentale obtinute prezintd regimuri tranzitorii §i permanente pentru:
cuplul electromagnetic estimat 7e”, turatia o, fluxul A-in special. Scopul urmérit este acela de a
determina fezabilitatea solutiei propuse punctind performantele obtinute. Observatorul de flux
este testat in toatd gama de viteze efectudnd o reversare de vitezi cu o panta impusa.

In fig.5.4_1 se prezintd 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 @, cuplul electromagnetic estimat 7.~, componentele fluxului A(As" Ap"™) i
semnalele de la rezolver -sinB, cosB. Pulsatiile in cuplu sunt de frecventa relativ ridicata, fapt

Q [rad/s)

100

eA[Nm] '

. ,ml n]h“h“ll.n‘u[ lll]ﬂlin Tl ]H”III“HL..I |’|I |]|'|.n“nl ”I'[‘
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g‘w_ o |
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specific CVDCF. Estimarea componentelor fluxului este buni, aceste componente avand forme
de unda relativ curate (cu zgomot redus de comutatie).

In fig.5.4_2a,b se prezintd rdspunsurile tranzitorii T,”, ®, pentru ®* triunghiulard pozitiva
de 0-100 rad/s cu o perioadd de 120 ms; respectiv pentru @* triunghiulara simetrici de -50
+50 rad/s. Raspunsurile in cuplu i vitezi sunt similare in ambele situatii dovedind buna
functionare a observatorului de flux Intr-o gama extinsa de turatii, inclusiv in zona turatiei zero.

i Te"[Nm] i
?\Af\ dy b A AfI/WNVWWM\/WVV\MMMx Iy

'*W““WVWW\W\,\MMMM‘JW . A

Te’\[Nm] 5
h"\"l af, ", MIW\AfVWYVV\‘MFWW\My.‘AMLW »

L ~"""‘""’V\*\:\J\m.\i\J\.f\)\f\f\f\'w\“W‘ ‘

Fig.5.4_2b. Raspunsun la referintd 0* tnunghlulara simetricd: 7.", 0*, ©
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Fig.5.4_3. Regimuri tranzitorii ale vectorului flux A*(Aa", Ap™) J

Raspunsul sistemului CVDCF la referintd triungiulara de viteza este intérziat cu aprox. 20 ms,
asa cum era de asteptat, dar urmdreste bine referinta in ambele situatii din fig.5.4_2a,b. Cuplul
electromagnetic urmireste mai indeaproape cerinta referintei de vitez, cu pulsatii acceptabile.

in fig.5.4_3 este prezentd evolutia estimatei vectorului flux A” in referentialul statoric of,

care tinde catre un cerc de raza A = Ao = 0,1 Wb. Pulsatiile in flux sunt dependente de perioada
de esantionare / si se pot reduce daca se micsoreaza A.

5.1.5. Concluzii

. In acest capitol s-a dezvoltat o structura de CVDCF aplicata pentru prima dati la MSMP

[Andr95], structura care include un observator robust de flux si cuplu electromagnetic.

. Se dau relatii de proiectare structurala §i parametrici pentru noul observator de flux OAA-st
. Performantele de regim tranzitoriu i permanent ale noii variante de conducere se evalueazi

critic prin simulari extensive si apoi prin teste experimentale dovedind fezabilitatea solutiei.

. Senzitivitatea estimdrii observatorului de flux la variatia parametrilor electromagnetici ai

MSMP este acceasi cu a Ei’ 1a viteze mai mici, respectiv cu a Eu® la viteze mai mari.

. Performantele privind raspunsurile in viteza si 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 realizati
semnificativ de regulatorul de vitezi cu moduri alunecitoare.

. Preocupéri foarte recente (1998) ale unor firme de renume (ABB, Siemens, §.a.) insistd in a

dezvolta actiondri industriale cu MSMP cu structuri de conducere de tip CVDCF.
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_ _ 6. STRUCTURI DE CONDUCERE v
FARA TRADUCTOARE DE MISCARE A MSMP

6.1. Aspecte introductive. Structuri generali de conducere

Oportunitatea conducerii fird traductoare de miscare

Principalele avantaje ale MSMP sunt: densitate mare a cuplului electromagnetic, eficients
ridicatd §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 acésta pozitie. in consecintd, in mod uzual, pozitia rotorului se
masoaré cu traductoare de pozitie de tip: -absolut/incremental rotative sau liniare si -rezolvere.

In general, in aplicatii industriale ale actiondrilor cu turatie reglabila, traductoarele de
mérimi mecanice ca cele de pozitie §i/sau vitezd prezintd urmatoarele dezavantaje [Mats96a}: -
maresc costul, gabaritul i greutatea, -sunt sensibile la perturbatii electromagnetice si la variatii
de temperaturd, -necesitd o cablare suplimentard, -constituie surse suplimentare de defectare.
Iatd de ce, in ultima decadd existd preocupdri intense care se constituie Intr-un pol de interes
util §i actual pentru dezvoltarea unor structuri de conducere fird traductoare de miscare.
Aceste structuri estimeaza pozitia §i viteza prin tehnica observatoarelor [Raja961, [Ohni94] din
marimi masurate -curenti §i tensiuni statorice. Doud probleme principale se cer rezolvate: -
determinarea pozitiet initiale a rotorului la pornire §i -estimarea pozitiei §i vitezei in miscare.
Principala dificultate este estimarea vitezelor mici.

Principalele metode de estimare a pozitiei si vitezei MSMP fiird traductoare de migcare

Se cunosc metode de estimare cu observatoare a marimilor cinematice -pozitie si viteza, in
scopul conducerii actionérilor cu MSMP fara traductoare de migcare, metode care utilizeaza
doar traductoare de curent si tensiune statorici [Raja96]. Aceste metode de estimare sunt:

o Tehnica clasici a observatoarelor [Sepedl], [Low93], [Chan94], [Sols96] care insi este
sensibila la variatii ale parametrilor modelului subsistemului electromagnetic al MSMP, care
variazi cu temperatura, saturatia magnetica si sunt influentati de perturbatii de sarcing;

e Observator cu predictie-corectie [Ertu94], [Fren96], [Ostl96] care utilizeazd un algoritm de
estimare a fluxului si curentului statoric avand la baza un procedeu recursiv intretesut de
integrare a ecuatiilor discrete ale fluxului provenit din modelele de tensiune i curent;

e Filtre Kalman cu metoda “INFORM” [Schr90] -estimare indirecta a fluxului prin masurarea
reactantelor, care d rezultate notabile, dar necesita o putere de calcul ridicata,

e Observatoare cu calare pe fazd (PLL) [Noza95] care utilizeaza tensiunea statoricd derivata
din referinta de tensiune a blocului modulator in durata (PWM),

e Observatoare in referential rotoric estimat [Mats92], [Mats96a], {Andr98c] care au ca scop
obtinerea convergentei asimptotice a pozitiei referentialului rotoric estimat catre cel real.
Su'nt doud abordiri bazate pe modelul de curent sau de tensiune, prima abordare fiind mai
robusti. Pentru viteze sub 50 rpm pulsatiile in vitezd devin semnificative [Mats96b];

e Observatoare cu moduri alunecitoare [Ryvk96], [Andr97], [Andr98a], [Andr98b} care
utilizeaza comanda echivalenta pentru a estima perturbatia echivalentd ce contine informatii
de pozitie si vitezi i conduce la estimari mai robuste la variatia parametrilor si la perturbatii

e Observatoare bazate pe sisieme adaptive cu modele de referintd, cu mecanisme de adaptare
neliniare [Andr98d], [Tomn98] care dau rezultate remarcabile.

in tezd se dezvoltd cinci structuri de conducere a MSMP fira traductoare de migcare,
structuri bazate pe observatoare de pozitie-viteza care utilizeaza ultimele trei metode amintite.
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Structurd generald de conducere fird traductoare de miscare a MSMP

In fig.6.1_1 se prezinta structura generald de conducere féra traductoare d.e‘ mi§cgre a
MSMP. Aceasta structuri este folosita in toate sistemele cu observatoare de pozitie §1 viteza
care se dezvolti in continuare, partea specifica fiind observatorul.

id*=0 ‘e 9
O IRaLi*, f,j b ’:'# Ri S"”:” ol Inv | 2ol msmp[
P 3 Ea ®
ot el i
o OBS 5 2
Sistem de conducere > :< Proces

Fig.6.1_1. Structura generala de conducere fira traductoare de migcare a MSMP

Partile componente ale structurii sunt: Re -regulator de viteza tip PI cu antisaturarea
componentei integrale (Pl-arw) si filtru PT1 pe intrarea de referintd; dg>abc -transformare de
rotatie simplificatd (i; = 0) din referentialul dg in abc; Ri -regulatoare de curent bipozitionale
cu histerezi; Inv -invertor de tensiune; Obs -obscrvator de pozitic si vitezi specific; st MSMP.

Metoda de conducere aleasid pentru testarea observatoarelor este una simpla, de tip
vectorial in curent cu ig* = 0. Structurile de observatoare dezvoltate se pot aplica insa pentru
oricare dintre metodele de conducere prezentate in capitolul 3.

Actionarea folositi in simuldri cat §i in partea experimentald se compune din: -partea de
fortd cu tranzistoare bipolare din invertorul VAMS produs de Electrotehnica Bucuresti, si -
MSMP tip 130-SFP-2.4 ICPE cu urmétorii parametri nominali: 75,=2,4Nm, I,=3A, Vo =75V,
Q,=100 rad’s, p = 4, Aoo=0,092 Wb, L,,=0,02 H, L4,=0,012 H, R,=1,8 Ohm, J,=0,005 kgm®,
B, = 0,001 Nms/rad, finv=>5-10 kHz.

Regulatorul R are parametrii: K, = 0,7, T; = 50 ms; T,, = 50 ms, Kow = 10; Iiy = 6 4.
Robustetea observatoarclor la variatia parametrilor

O problema foarte importantd, cu implicatii majore in practica conducerii actionarilor, este
cea a rtobustetii performantelor sistemului la o variatie reald a parametrilor MSMP. Cum
observatoarele dezvoltate se bazeaza 1n special pe modelul subsistemului electromagnetic al
MSMP, studiul robustetii ia in considerare mai ales variatia parametrilor acestui model. Pentru
o crestere a temperaturii cu 60°C, rezistenta statoricd R creste cu 20%, si fluxul magnetului
permanent (feritd) A, descreste cu 10% [Mats92]. Fenomenul de saturatic magnetici are ca
efect descresterea in special a inductantei L,, dar dependenta L, (i,) poate fi determinati
experimental si apoi implementat3 n 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=1,2R,, :=0,9A, si eventual L,=0,8L,.

6.2. Structura cu observator de ordin complet in referential rotoric estimat

. Observatorul dezvoltat in continuare [Andr98c] reprezinta o solutie alternativi la solutia
dm. [Mats96a], [Mats96b] privind estimarea pozitiei si vitezei intr-un sistem de referinti rotoric
estimat cu model de curent. Performantele de robustete ale acestui observator, inclus intr-un

sistem de conducere a MSMP fira traductoare de miscare, 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 paragraful 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 Ei’ este:

Ao d My =Nyt Lgig +jL, i, (6.2.1-1)

d N
0 " o
on Intr-un referential rotoric estimat dg~ () diferit fata de
—>a.a  cel real dg(B) cu AB =96 - 6" (fig.6.2.1_1), cu variabile
Fig.6.2.1_1 Referentiale ale MSMP  fard indice, vectorul flux este: A = &, e’

A= R+ Lyi, + L, (6.2.1-2)
Ecuatia vectoriala de tensiune in referentialul a’q'\(é) [Kova88] este:
A= —jdA-Ri+u, M0O)=20 (6.2.1-3)

Modelul subsistemului electromagnetic (EM) al MSMP in referentialul dg”(6) se obtine
din (6.2.1-2,-3), unde: ©” -viteza estimat §i ® -viteza reala sunt privite ca perturbatii.

Lyi, | [-R oL, |[ig] |u, o), sinA® R
: = + , 46=0-6 6.2.1-4
M {Lq iq] l:-(;)Ld -R{ i, * u, | |-ok, cosAB ( )
T.=312pisho- Ly~ La)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 AB, fapt ce constituie punctul de plecare in sinteza observatorului.

Modelul subsistemului mecanic (M) este:

61 (o 1]fe 07 0.
M |:(°:| =[0 O] |:€0:|+[[)/U}[; —[p/;/]]’ (6.2.1-6)

6.2.2. Observator de pozitie si viteza de ordin complet

Observatorul de ordin complet (OOC) pentru a estima pozitia i viteza din informatii de
curent si tensiune statorica este realizat din doud secﬁuni interconectate §i utilizeaza complet
modelul MSMP partajat in cele doud subsisteme EM §i M. )

Prima sectiune este un estimator de curent i*, in referentialul rotoric estimat dg~(8), care
are la bazd mo;ielul EM. Acest estimator are ca intrare principald vectorul de tensiune statorici
u si ca parametru adaptiv viteza estimata o”. . .

A doua sectiune este un observator tip Luenberger extins bazat' pe mode}ul M, cu
compensator liniar K, care utilizeaza erorile de cur.eniAi = i.- i." ca §i erori de COl‘CCEle penFm a
estima viteza o §i pozitia 6. Vectorul curent statoric #* constituie vectorul de stare masurabil.
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Observatorul tip Luenberger extins are la baza modelul M (6.2.1-6), la care se adaugi un
model exogen al perturbatiei de tip treapta care este cuplul de sarcind echivalent T; Ageasté
aproximare este rezonabild avand in vedere ci 7; este practic constant pe durata unei penoa<§e
de esantionare (tipic # = 100 psec). Mai mult, cum T/ se obtine cu un integrator, rezul.té ci in
regim stationar constant se obtin in final estimdri corecte indiferent de modul de evolutie a lut
T,. Expresia observatorului tip Luenberger extins [Andr96b] este:

9 o1 o |6 0
&) ={00=plyi|d |+|pU, \T. + K(i- 1) (6.2.2-1)
) 00 O 3 0

1

Compensatorul K aplicat asupra vectorului erorii de curent Ai asiguré o corectie predictiva
a estimatei vectorului de stare in scopul obtinerii unei viteze de convergenta dorite §i pentru a
imbunitati robustetea estimarii la variatii de parametri.

Principalele probleme care se ridica spre rezolvare sunt:
i.) -determinarea structurii estimatorului vectorului curent i,
ii.) -determinarea structurii si parametrilor compensatorului K.

Estimatorul vectorului curent i* (i i), bazat pe modetul EM (6.2.1-4) cu 6 = 6, are
realizarea (6.2.2-2) unde parametrii estimati -cu indicele inferior “0”, sunt numai parametri
electromagnetici.

L,i,|" [-R, &L, ][] [u, 0
A= . |+ +| . 6.2.2-2
L‘Io i - (DLda - Ro I Y, - (D)\'O" ( )
In cazul unei acorddri ideale a parametrilor estimatorului: La, = La, Lgo = Ly, Ao = Ao, §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 Aiy = iy - is® §i Aig = i - i, si deci:

Ly dig | [ %, sinA® © A, A8
Lq Aiq - )’0((‘0 cosAB __03) i XOL\Q (622-3)

Concluziile importante extrase din relatia (6.2.2-3), concluzii care dau cheia metodei, sunt:
i.) -eroarea de pozitie A este proportionald cu derivata erorii de curent Aiy depinzand si
de semnul vitezei sign(o),
ii.) -eroarea de viteza Aw este proportionala cu minus derivata erorii de curent Aig.

Aceste concluzii conduc la propunerea unei structuri decuplate pentru compensatorul K, si prin
urmare expresia termenului de corectie din (6.2.2-1) devine:

) k,sign(®@) O Aj
K(ii-i)=| o k, { Aid} (6.2.2-4)
0 k|-t

“Cuplul electromagnetic estimat 7.~ utilizat in (6.2.2-1) este calculat cu relatia (6.2.1-5)
utilizind componentele vectorului curent statoric (iaig). In concluzie, structura observatorului

tip Luenberger extins bazat pe relatiile (6.2.2-1) 51 (6.2.2-4) este prezentatd in fig.6.2.2. 1.
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Fig.6.2.2_1. Observator Luenberger extins pentru a estima o si 8

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
numericd tip Euler - discretizare cu metoda dreptunghiului, cu o perioda de egantionare 4. Spre
exemplu, ecuatiile recursive ale estimatorului vectorului curent (6.2.2-2), care contin numai
parametri electromagnetici, sunt:

iy, =Ai +Bu,+Bji 6, +B6,, (6.2.2-5)

A A 17
unde: i, =[1d,1q]

T
R =[ud,uq]k, i =[Id,lq]k

hL
i R il B L 0
A= i B= do N B = do R B. = ]7}\,00 (622-6)
AR, | h ! hL,, PR ALY
0 1-—= 0 — = 9 L,
L, L, L,

in rezumat, structura observatorului de ordin complet este prezentata in fig.6.2.2_2.
Vectorul de tensiune statorica #° se calculeazi din starea functiilor de comutare binara

Sa, So, S. € {0,1}care comanda direct invertorul de tensiune si tensiunea V. de la intrarea
acestuia (paragraful 2.4).

W=t +jup=1/3Vie( 28 -So-S8)+j VN3 Ve (8- Se) (6.2.2-7)
T i’ o~ i rA

abe 1 3/2 » € p((6.2.1-5) F—

?_ o an

S > s LO .
LR EA L (6.2.2-1,-4) "
Vag 612 o
—Pp 0 y a

Fig.6.2.2_2. Structura observatorului de ordin complet pentru a estima pozitia §i viteza
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QObservatii importante - oplimizcri. o

In scopul optimizari structurii observatorului, se prezintd céteva observa}.;u 1mport'fmt‘e
rezultate in urma testelor extensive de simulare numericd. Aceste observatii au costituit
suportul modificarilor deja introduse in structura observatorului din fig.6.2.2_1.

i.) In termenul de corectie 4 din (6.2.2-4) se utilizeazd sign(w”) livrat 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.

it.) Estimata o™ a vitezei este bine filtrata fiind obtinuta la iesirea unui integrator. Pe de altd
parte estimata " a vitezei dispune in plus de termenul de corectie cu eroarea de pozitie via
ky Aig i deci reprezintd o alegere mai bund de estimare n regim dinamic si fard eroare de
regim stationar. Regulatorul de viteza foloseste viteza filtratd o obtinutd din o\ trecutd
printr-un filtru trece jos tip PT1 n scopul atenudrii zgomotelor de pe calea Aig.

iii.) Componenta k; a compensatorului a fost inlocuitd 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 Ais necesard in scopul
compensirii erorilor de determinare a parametrilor.

iv.) Utilizarea estimatei cuplului electromagnetic 7., ca intrare principald in observator,
imbunitateste substantial acuratetea estimarii in regim dinamic reducind intdrzierea de fazi
la estimarea vitezei §i pozitiei.

v.) In estimatorul de curent (6.2.2-2) termenii R,i au fost inlocuiti cu R.i* in scopul obtinerii
unei stabilitati mai bune. Cu alte cuvinte, integratoarele pure s-au inlocuite cu elemente PT1.

vi.) Tensiunea electromotoare indusi prin rotatie Ay,®” din (6.2.2-2) nu utilizeazd o;" ci ®”
obtinutd de pe calea Ai, deoarece din (6.2.2-3) rezultd concluzia Aiy ~ AoAa. Pe de altd
parte, termenii tensiune electromotoare indusa prin pulsatie ®1"Lqiy §1 ©1"Lq7, contin o™,

Analiza stabilitatii sistemului de conducere fard traductoare de miscare, 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, fird
suprareglaj. In acest scop, polii observatorului (6.2.2-1), (6.2.2-4) se aloci pe axa reald
negativd si se estimeazd, in prima instantd, pe baza rezultatelor teoretice obtinute in paragraful
4.1.7.2. In a doua fazd -de simulare numeric sau teste experimentale, polii se ajusteazi la
limita astfe! ca pentru o ugoara crestere a coeficientilor s3 apari mici suprareglaje in estimare.

Selectia coeficientilor este un compromis practic intre dous aspecte:

2.) -reducerea zgomotelor perturbatoare, care cere valori mici pentru coeficienti.

Pe de alta parte, perioada de esantionare 4 este bine ca si fie cat mai mici, limita inferioard

fiind dictaté de viteza de calcul a echipamentului de conducere in timp real.

6.2.3. Rezultate de simulare numerici

Testele de simulare numerica prezint raspunsuri de regim tranzitoriu st de regim stationar
si studiaza robustetea observatorului propus in fig.6.2.2_2. inclus in sistemul de conducere fird
traductoare de miscare din fig.6.1_1. Conditiile de test sunt urmatoarele: -variatie reals a
parametrilor MSMP; -viteza mare §i mica; -cuplu electomagnetic in limite largj; -in‘cércare cu
cuplu de sarcina. Parametrii MSMP sunt cei dati in paragraful 6.1.1, iar cazul dezacordat
privind par:ametrii observatorului la o variatie reald a parametrilor MSMP este R=1 2R, 4=0,9
Ao. Coeficientii compensatorului K sunt: k,=30; 7\, = 4 ms; k2= -2000; k:=100; ;=4 ms.
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Pentru simularea numerica se utilizeazi pachetul Matlab-Simulink. Metoda de integrare
numericd selectata este tip Euler cu o perioadi de esantionare 4 = 100 ps, n corespondentd cu
frecventa tipicd de comutatie a unui invertor cu IGBT.

In cazul dat de dezacordare a parametrilor, se consideri teste severe privind comportarea
sistemului realizate prin réspunsuri tranzitorii la semnale treapti. Scopul este de a confirma
considerentele teoretice privind robustetea, si in special de a examina convergenta erorii de
pozitie AD. Aceste teste sunt: -pornire cu referintd treaptd de vitezi; -reversare treaptd de
vitezd, -incdrcare cu o treaptd de cuplu de sarcina, atdt la viteze mari de 1000 rpm
(fig.6.2.3_1), cat si la viteze mici de 20 rpnr (fig.6.2.3_2) cu observatorul dezacordat.

Intervalul de timp de simulare 0-Ls decurge dupa cum urmeazi.: -referinti treapti de vitezd
la o= 0s, @o* = {20, 1000} rpm; -reversare de vitezi treapti la ;= 0.3 5, 0* = —wo*; -treaptd
de cuplu de sarcind la £,= 0.7 s, Tp* = {0.2, 2} Nm. Principalele rispunsuri tranzitorii analizate
se referd la urmitoarele marimi: -viteza o, -cuplul electromagnetic 7., -eroarea de pozitie A9, -
eroarea de vitezd Aa, -eroarea de curent Aj,, -eroarea de curent Ai,.

a.) Cazul observator dezacordat la viteze mari ©* = 1000 rpm.

i.) Raspunsul in vitezd (fig.6.2.3_1a) are 1, = 200 ms, iar reversarea are loc in 400 ms, in
ambele cazuri fard suprareglaj. Aceste valori mai mari sunt de agteptat deoarece cuplul
electromagnetic este limitat i rezerva de tensiunea din invertor este sensibil redusa si deci

ii.) Raspunsul in cuplu (fig.6.2.3_1b) este de asemenea rapid, cuplul fiind limitat la 75 = 1,3
1., adicd la 3,2 Nm.

iii.) Eroarea de pozitie AB (fig.6.2.3_1c) este cea mai importantd 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 nesemnificativd; in regim
stationar este practic zero (maxim 2 grade).

iv.) Eroarea de vitezi Ao (fig.6.2.3_1d) la pornire atinge valoarea de -40 rpm; prezintd o
ugoari instabilitate la reversare, cu un maxim de +40 rpm in zona trecerii prin zero a vitezei;
in regim stationar A® este zero.

v.) Eroarea de curent Aiy (fig.6.2.3_le) atinge maxim 14, si este de remarcat ci are eroare
stationard, fapt care era de asteptat peniru cd prin aceasta se compenseazd erorile de
dezacordare a observatorului.

vi.) Eroarea de curent A, (fig.6.2.3_1f) atinge maxim 0,5A si nu are eroare stationara.

Tendinta de instabilitate la reversare, In zona trecerii prin zero a vitezei, se poate explica,

cu referire la fig.6.2.2_1, astfel: atunci cind se schimbd semnul vitezei estimate w” apare o
schimbare treapti in factorului A® sign(w”) de pe calea Aid, schimbare reflectatd in estimata
@,*. Mai mult, integratorul din elementul P1 de pe aceasta cale incepe regimul tranzitoriu cu
valoarea de iesire curentd memoratd inainte de aparitia schimbarii treapta in sign(w”) si deci
reactia locald este pozitivi pentru o scurtd perioadd de timp. O altd cauza este faptul ci
dato}itﬁ unei erori dinamice in estimarea vitezei ©”, schimbarea semnului sign(w”) nu coincide
cu cel al vitezei reale. In concluzie, solutia prezentatd se preteazd la Imbunitatiri privind
comportarea in zona trecerii prin zero la reversare.

b.) Cazul observator dezacordat la viteze .n{ici o* =20 rpm. o o

i.) Comportarea sistemului la vitez§ micl ({ig.6.2.3_2) pr§;lpta, in general, caractensqcx
apropiate cu cele de la viteze mari, cu urmatoarelg deosebiri importante. In general, er.onle
de estimare sunt mai mici in valoare absolutd, dar timpul de convergenta creste substantial.
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wlipm] Fig6.2.3_la

e

Rispuns tranzitoriu al cuplului 7,

Fig6.23_2c

&~ 0" [deg]

Rispuns tranzitoriu al erorii de pozitie AQ

Rispuns tranzitoriu al erorii de pozitie AG

Fig.6.2.3 ld

w-w [rpm]

Fig.6.2.3_2d

Réspuns tranzitoriu al erorii de vitezi Ao

id-id"[A] Fig6.2.3 2e¢

Raspuns tranzitoriu al erorii de curent Aiy

iq-iq"[A] Fig 6.2.3_If

Raspuns tranzitoriu al erorii de curent Aig

Fig.6.2.3_1. Raspunsuri tranzitorii

Observator dezacordat, ® = +1000 rpm
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Réspuns tranzitoriu al erorii de curent Ai,

Fig. 6.2.3_2. Raspunsuri tranzitorii

Observator dezacordat, ® = +20 rpm
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ii.) Réspunsul in viteza (fig.6.2.3_2a) este mai rapid 1. = 120 ms, fapt expicabil prin aceea ci
cuplul electromagnetic nu ajunge in limitare, iar invertorul are o rezervi de tensiune mare.
Exista suprareglaj explicat prin intirzierile in eroarea dinamici de estimare a vitezei Aw,
erori care sunt reliefate in fig.6.2.3_2d.

iii.) Valoarea cuplului de sarcind aplicat este sensibil diminuati. Pentru cupluri mai mari apar
tendinte de instabilitate datoritd intrarii momentane a vitezei in zona. de schimbare a
semnului vitezei, cu problemele similare cu cele prezentate la viteze mari, pentru acest caz.

¢.) Cazul observator dezacordat cu nmoment de inertie variabil

Robustetea estimarii de pozitie A8 la variatii ale momentului de inertie J la viteze mari o*
= 1000 rpm este prezentatd in fig.6.2.3_3a pentru J = J,/2, respectiv in fig.6.2.3_3b pentru J =
2 J,. In al doilea caz, se remarca tendmte mai accentuate de instabilitate In situatia reversirii.
Cazul favorabil este pentru J = JJ/2 adicd pentru un moment de inertie real mai mic. In
consecintd, se recomanda ca la proiectarea observatorului sa se aleagi J, = Jax.

0-0"[deg) J=Jo2 Fig6.23 3a 8-8"[deg] J=2J0  Fig6.23 3b

© = +£1000rpm -observator dezacordat
Fig.6.2.3_3. Raspunsuri tranzitorii alerorii de pozitie A, cu variatia inertiei J

In concluzie, sistemul de conducere cu observatorul dezacordat prezinti urmitoarele
calitati, atit la viteze mari cét §i la viteze mici: realizeaza reversarea de turatie; raspunsurile in
viteza sunt rapide, fard eroare de regim stationar, rdspunsurile in cuplu electromagnetic sunt de
asemenea rapide, eroarea de pozitie §i viteza converge ctre zero in fiecare caz. Ca dezavantaj,
se remarci tendintele de instabilitate in zona vitezelor mici apropiate de zero.

Rezultatele de simulare numerica dovedesc robustetea observatorului propus la o variatie
reald a parametrilor MSMP intr-o gamd moderata de viteze: 20-1000 rpm.

d) Cazul observator acordat.

Cea mai importantd diagrama care ilustreaza convergenta observatorului este raspunsul
tranzitoriu al erorii de pozitie AS. In cazul unei acordari ideale a observatoruiui, adici atunci
cind parametrii acestuia coincid cu cei ai MSMP, raspunsul tranzitoriu al erorii de pozitie A8
este prezentat in (fig.6.2.3_4a) pentru ©*=1000 rpm si in (fig.6.2.3_4b) pentru v*=20 rpm. In
ambele cazuri se remarci o comportare a convergentei practic ideald, fara eroare de regim
stationar §i cu o eroare dinamica de maxim -2 grade la o treapté a cuplului de sarcina.

8- 0"[deg] Fig.6.2.3 4a 8- ﬂ“ld]egl . ‘ Fig. 6; 3.2 4b
R R T TR R T S
(g~~~ L TTTTTTTTT 1 G'"": """ :' """ ’I """ : """
20 :::]. """ f,% """ I """ 8% sl A --oy-o-e- g2 """ 17T G% " M)
® = £1000 rpm -observator acordat © = =20 rpm -observator acordat
Fig.6.2.3_4. Raspunsuri tranzitorii akerorii de pozitie A9, -observator acordat
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in concluzie, acest rezuitat remarcabil, sugereazd ca observatorul si fie acordat cat mai
aproape de cazul ideal prin tehnici de estimare in timp real a parametrilor. R, 51 Aoo. O solu':(ie
simpla este de a mésura temperatura statorului utilizand un termistor, §i a corecta valorile
parametrilor R, si Ao, care sunt dependenti de temperatura. Mai multe amanunte despre acest
procedeu s-au prezentat in paragraful 3.2.2. Pe de alté parte, probabil ca cea mai bund solutie
este de a utiliza un observator adaptiv, dar complexitatea acestuia si timpul de calcul cresc.

6.2.4. Concluzii

Principalele concluzii i contributii sunt:

1.) S-a propus o structuré alternativd pentru acest tip de observator, structurd care contine
doud 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 imbunétateste
substantial acuratetea de estimare dinamica a observatorului reducand intarzierile de faza.

3.) Structura teoreticd a observatorului a fost modificatd in scopul optimizarii stabilitatii si a
vitezei de convergentd a estimirii urmand observatiile importante rezultate din testele de
simulare numerica.

4.) Robustetea observatorului inclus intr-un sistem de conducere a MSMP fard traductoare de
migcare a fost testatd extensiv prin simulare numericé in conditii severe de variatii treaptd
ale referintelor de viteza i cuplu de sarcina, inclusiv reversare de vitezd. Robustetea este
buna la variatii reale ale parametrilor MSMP in gama de viteze 20-1000 »pm, pentru un
cuplu electromagnetic in gama largd. La o dezacordare reald a parametrilor observatorului,
viteza de convergentd a estimarii depinde de viteza si de cuplul activ, cel mai defavorabil caz
fiind In zona vitezelor mici la reversarea semnului vitezei cu magina incarcata.

5.) Rezultatele de simulare in conditiile specificate aratd ci stabilitatea asimptotici a
observatorului este fard erori de regim stationar privind estimarea pozitiei si vitezei.

6.) In cazul unei acordari ideale a observatorului, convergenta de estimare este practic ideald,
fara eroari de regim dinamic i stationar, sugerandu-se aplicarea unor tehnici de estimare in
timp real a parametrilor in scopul cresterii performantelor de estimare.

7.) Observatorul propus dovedeste performante bune §i constituie o solutie pentru actiondri
industriale cu MSMP fara traductoare de miscare, intr-o gama moderati de viteze 1: nx10.

6.3. Structura cu observartor cu moduri aluneciitoare in referential rotoric estimat
6.3.1. Preliminarii

Sistemele de conducere cu structuri variabild (VSS) pentru actionari electrice, care includ
sistemele cu moduri (regimuri) alunecitoare, prezinti o buni robustete a performantelor la
variatii parametrice, la perturbatii §i la variatii de sarcini (Utki87], [Utki93], [Séba89],
[Koro%6], [Koro98]. Aceste proprietiti remarcabile sunt utilizate i in observatoare cu moduri
alunecitoare pentru actiondri cu MSMP fird traductoare de miscare, in special privind
comanda echivalenta utilizatd pentru a estima perturbatia echivalenti. Este de remarcat faptul
¢ in literatura de specialitate aceast abordare privind observatoarele cu moduri alunecitoare

este de data foarte recentd [Ryvk96], [Blaa96], [Roy 971, [Andr97), [Andr98a), [Andr98b]
autorul aducand contributii semnificative in acest domeniu.
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In general, structurile observatoarelor sunt in strdnsa dependentd cu modelele matematice
utilizate ale procesului condus. In aceasta idee, in continuare se dezvoltd doud structuri de
observatoare cu moduri alunecatoare pentru a estima pozitia §i viteza, observatoare utilizate in
conducerea actiondrilor cu MSMP fard traductoare de miscare. Observatoarele folosesc
modele ale subsistemului electromagnetic al MSMP in doui referentiale diferite:

1.) Obsevator cu moduri alunecitoare in referential rotoric estimat dg” (OMAs d*)-paragraf 6.3

ii.) Obsevator cu moduri alunecatoare In referential statoric oy (OMA_a) -paragraf 6 4.

Se utilizeazd doar doua traductoare de curent pentru a masura curentul a dous faze statorice, §i

eventual, un traductor de tensiune pentru a misura tensiunea continui 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 si vitez3, utilizdnd comanda echivalenta obtinuti cu

un prim observator de tip cu moduri alunecitoare;

e extragerea estimatelor de pozitie 67 si vitezd 0" din comanda echivalentd cu un al doilea

observator specific.

in scopul dezvoltarii celor doud observatoare, organizarea expunerii este urmatoarea:

- observator de perturbatie cu moduri alunecatoare -caz general pentru o clasd de sisteme;
- observatoare cu moduri alunecatoare pentru MSMP care rezultat3 ca si cazuri particulare;
- implementari Simulink si rezultate de simulare numericd cu studiul robustetii;

- implementari numerice de conducere in timp real §i rezultate experimentale comparative.

in acest paragraf se dezvoltd un observator robust cu moduri alunecitoare in referential
rotoric estimat OAM_d” [Andr97], [Andr98b]. Performantele acestui observator, inclus intr-un
sistem de conducere a MSMP fard traductoare de miscare, 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 doud
subsisteme interconectate: subsistemul electromagnetic (EM) si subsistemul mecanic (M).
Modelul matematic al subsistemului EM intr-un referential rotoric estimat, prezentat in
paragraful 2.2.2 si reluat concis in paragraful 6.2.1, cu notatiile cunoscute este:

Lyi,] iy ] o L] fua sinAB i,0)] [ig
N =- + + o) .. = 6.3.1-1
[Lq iq} Rl:ifl}*.c{' L, 0 iq Uy ° - cosa® 14(0) ‘g0 ( )
unde vectorii curent i(i4, i,) §i tensiune u(uy, 1,) statoricd sunt exprimati in referentialul rotoric
estimat dg~(8) diferit fatd de cel real dg(6) cu AD =6 - 6", iar o” -viteza estimatd §i © -viteza
reald sunt privite ca perturbatii. Modelul EM (6.3.1-1) este de tip MIMO neliniar-cuplat si

contine in u/timul termen informatii pretioase cu privire la eroarea de pozitie A®, fapt care
constituie punctul de plecare in sinteza observatorului.

6.3.2. Observator de perturbatie cu moduri alunecitoare - caz general 1

Cu referire la modelul (6.3.1-1), fie clasa de sisteme MIMO continuale, variante in timp:

z
u i YIX i Avs But B (M i+ B, (AD:  x(0)=x, y=Ix (6321

unde: xeR" -vector de stare, ueR" -vector de intrare, zeR’ -vector de perturbatie, yeR’ -
vector de iesire. Matricele 4, B sunt invariante in timp, pe cdnd By, B; sunt matrice variante in
timp. Perturbatia z nu este masurabild, dar este marginitd impreuna cu derivatele ei: jz} <zo.
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Principalul obiectiv al acestei abordari este estimarea perturbatiei z Pentru perechea (4, I)
observabili, se propune un observator cu moduri alunecitoare realizat dintr-un observator tip
Luenberger la care se adauga un termen de decuplare si un termen de corectie/compensare cu
moduri alunecitoare ve R”

#= A%+ Bu+L(x-£)+B,(x)i+B,v, #0)=%, (6.32-2)

Matricele din (6.3.2-2) notate cu indicele "o" sugereazi ci acestea sunt estimatele matricelor
din (6.3.2-1). Erorile de stare si de perturbatie sunt definite astfel:

e=x—% Az=z-1% (6.3.2-3)

Clasa de sisteme (6.3.2-1) este o clasd speciald pentru cd termenul By(Az) contine
informatii despre eroarea de perturbatie Az , scopul final fiind acela de a estima perturbatia z.

Hipersuprafata de comuiatic este natural selectata ca fiind 6 = ¢ = 0, deoarece stabilitatea
asimptotici a observatorului (6.3.2-2) se traduce prin £ — x, acest fapt constituind una din
sarcinile observatorului.

Termenul de corectie v se alege astfel ca si compenseze efectul perturbatiei necunoscute z
din (6.3.2-1) printr-o actiune robusta de tipul celei obtinute cu modurt (regimuri) alunecétoare.
Acest termen v conduce sistemul (6.3.2-2) spre o evolutie cu moduri alunecitoare in spatiul
starilor pe hipersuprafata de comutatie selectatd. Functia de comutatie v, discontinud n timp,
se alege ca fiind una simpla de tip releu bipozitional de forma:

v="Vosign(e), Vo>0 (6.3.2-4)
Regimul alunecitor apare in vecindtatea hipersuprafetei de comutatie -intr-un tub de
comutatie, daca conditia de existenta si de atingere a regimului alunecator (6.3.2-5), este

indeplinitd [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) si (6.3.2-2) rezultd
eroarea dinamicd de stare (6.3.2-7).

dacd: A=A, B=B,, B (x)=B,(x) (6.3.2-6)
atunci: € =(A4~L)e+ B (x)A i+ B,(Az)i - B,v (6.3.2-7)

.Comana’a echivalentd v., {Utki87], [Buhl86] se obtine din (6.3.2-7) pentru conditia de
regim alunecator ideal, adici: e=0, ¢=0. ‘

By, =B (x)Ai+ B, (A7) = B,(Az2) 3 (6.3.2-8)

dacd B, (x)Az poate fi neglijat.

Interpretarea~ﬁ21ca pnvm@ <iomanda echlval.enté Veq TEprezintd una dintre ideile de bazi in
abordarea de fata: v., reprezintd valoarea medie momentani a termenului de compensare v

[Buhi86], [Prec95]. Aceasta se poate obtine din v utilizand tehnica filtririi cu filtre trece jos.

Observatia 6.3.2-1.Comanda echivalentc Veq (6.3.2-8) contine informatii asupra perturbatiei g

106

BUPT



Regimul alunecitor ideal pentru sistemul (6.3.2-7) este caracterizat de ecuatia de stare in
mod alunector care rezulta prin substituirea in (6.3.2-7) a lui v cu v din (6.3.2-8).

é¢=(A-L)e (6.3.2-9)

Stabilitatea asimptoticd a acestui observator neliniar, adica: e —> 0 sau £— x, poate fi
garantata printr-o alegere adecvatd a matricei de ponderare a erorilor de stare L. O solutie este
utilizarea metodei alocarii de poli: se impun in planul complex poli reali negativi in scopul unei
estimari a stdrilor fird suprareglaj. Din nefericire, aceastd abordare simpla a stabilitatii, bazate
pe relatia (6.3.2-9), nu este suficienta in realitate, din urmatoarele motive: i.) -in cazul real,
regimul alunecitor ideal cu frecventa de comutatie infinitd nu poate apare datoriti in principal,
inertiei elementelor de comutatie si a timpului de calcul diferit de zero [Utki87]; ii.) -erorile in
determinarea parametrilor folositi in observator fac ca conditia de acordare ideali (6.3.2-6) a
observatorului s nu mai fie indeplinité, si deci relatia (6.3.2-9) nu mai este valabila.

In concluzie, structura observatorul de stare si perturbatie (fig.6.3.2_1) este compus?din
doud pirti interconectate: i.) -un prim observator cu moduri alunecitoare bazat pe modelul
neliniar (6.3.2-1) si definit de ecuatia (6.3.2-2), cu functia de comutatie v (6.3.2-4) necesari
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: -intrérile u, x, Z; -starea X -iesirea v., X; ii.) -al doilea

observator (Obs) extrage perturbatia %,7, care se doreste a fi estimati, din comanda
echivalentd v,, utilizind dependenta data de relatia (6.3.2-8), pentru o expresie particulari a
matricei B, §i eventual a matricei By, avand ca i intrare v,, §i eventual stdrile mdsurabile x.

| x (6324 .

! z

_# 3 Model | x~ e | T L w» FrJy | Ve Obs |—
6322 - - (6.3.2-8) T

C e

Fig.6.3.2_1. Structura observatorului de stare si perturbatie cu moduri alunecatoare

6.3.3. Observator de pozitie si vitezii cu moduri alunecitoare

Observator de perturbatie cu moduri alunecdtoare

Modelul subsistemului EM al MSMP intr-un referential rotoric estimat dg~(8) (6.3.1-1)
este un membru al clasei de sisteme definite de (6.3.2-1). Variabilele §i matricele in
corespondentd ale acestor sisteme sunt:

x=(i, 0,1, w=[u,ul, z=6, =0, AD=0-0 (6.3.3-1)

igL, /L MDA, /L
e -R/L, O B= /L, 0 B - rq e ol Ly 6332)
o R/IL | 0 1/L, —id L,/ L, Pl-A L,

Metodologia dezvoltata in paragraful 6.3.2 pentru un caz general, cu scopul de a estima
perturbatia cu un observator cu moduri alunecitoare, va fi aplicatd in acest caz particular cu
scopul de a estima pozitia 6" §i viteza ©". 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 pgrturbagie se
utilizeazd un observator cu moduri alunecitoare de tipul (6.3.2-2) cu estimata stari

#=[i, ] s matricea L = 0 [Kubo93], [Kubo94] si, deci:

AL | v Lo [
Ly I:i —-R ’:1 ‘6 0 L, I'd N u, R , Td( ) =l: :o} (6.3.3-3)
qu iq ° fq - Ldo 0 1, u, v, I (O) Tho
Hipersuprafata de comutatie ¢ = e = 0 din (6.3.2-3) si functia de comutatie v pentru
controlul compensrii din (6.3.2-4) devin:

c=e=i-i, ‘s ',"_'," (6.3.3-4)
¢, =l

Vy Vo! Sign(e")
) = . ‘ = ‘ 633-5
v =V, sign(e), L } {Voq sign(eq)} | |

q
Din conditia (6.3.2-5) rezulta restrictia pentru parametrul ¥y = {Vou Vo™

Voa > Ao, |0A6] —R(,|e‘,|} 63.3-6)
Vor > hoolo] = Rle,|
in cazul unei acordari ideale a observatorului si in regim alunecitor ideal, comanda
echivalent Veg[Vaeq Voeg) s€ obtine din (6.3.2-8) si contine termenul de perturbatie din (6.3.1-
1). v, poate fi estimatd cu un filtru trece jos de ordinul 2 (FTJ2) care livreaza valoarea medie
momentan3 a lui v, avind constantele de timp 7y~ /0 h, unde 4 este perioda de esantionare.

Vg | | ORoosind®+ L7 88| [oXy,A0 + L i AD
v, = - = - (6.3.3-7)
Ve | | ~0K,,cO8A8 — L7, A8 -k, —L,i,A0
L '
To = o (6.3.3-8)
0o

Prima relatie din (6.3.3-7) aratd ca un element PT1 avind ca iesire eroarea de pozitie A8.
Constanta de timp 7.0 de convergenta asimptoticé a erorii de pozitie AG dati de relatia (6.3.3-
8), depinde de viteza » si de componenta i, a curentului. Cel mai defavorabil caz apare atunci
cind viteza este zero ® = 0. Se poate afirma cd acest caz teoretic nu se realizeazi in practici

datorit actiunii de migcare vibratorie care apare ca urmare a comutatiilor de frecventi ridicata
din invertor. '

Observatia 6.3.3-1. Din relatia (6.3.3-8) rezultd ci viteza de convergenti a erorii de
pozitie AD este mai lentd la viteze mici si/sau pentru valori mari ale componentei i, a
curentului; spre exemplu in cazul regimului de pornire sau la reversarea de vitezi in zona

vitezelor mici cand viteza schimba de semn. Aceste considerente critice argumentate teoretic
arat limitdrile observatorului propus.
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Qbservator de pozitie si vitezd

Comanda echivalenti din relatia (6.3.3-7) poate fi aproximati cu:

Ve oA, AD Moo |0AD | >> L Ji Aw |
veq = = s daci . (633-9)
v -0A,, Aoolo| >> L,li,Aw | .

. - - 1
deci:  AD ~sgn(a) v, Ox="v,,
0o

Concluziile importante care se extrag din relatia (6.3.3-9) arati corelatia dintre
componentele comenzii echivalente i variabilele cinematice, concluzii care dau cheia metodei.
i.) -eroarea de pozitie A® este proportionald cu componenta v, §i depinde de semnul
vitezei sign(w),
ii.) -viteza » este direct proportionald cu minus componenta v,.

Urménd aceste concluzii, in scopul estimérii pozitiei si vitezei, se propune o structuri de
observator tip Luenberger (6.3.3.10) cu realizarea prezentata in fig.6.3.3_1.

é ) 01 é kp . ~ (ﬁq o Vg ~ A
LAJ] :{O O}LJ+LI}VM sxgn(mq)+{0 , CO"_—K’ ®,=0 (6.3.3-10)

Este de notat faptul cd intrarea acestui observator este consideratd viteza estimatd w,"
obtinuta pe calea vg,. Viteza o, depinde de valoarea fluxului magnetului permanent Xq,, deci
este sensibild la variatia acestuia, fapt care conduce la o eroare de regim stationar. Estimata
vitezei cu cea mai bund dinamica si fird eroare de regim stationar este @, care se obtine la
intrarea integratorului de pozitie si care este utilizatd in modelul de curent (6.3.3-3) al
observatorului cu moduri alunecatoare. Regulatorul de viteza foloseste viteza filtratd o
obtinutd din o~ filtratd suplimentar cu un filtru trece jos tip PT1 in scopul atenudrii
zgomotelor rdmase dupa extragerea comenzii echivalente v.,. Pe de alta parte, la determinarea
semnului vitezei sign(w) se utilizeaza estimata vitezei w," care contine informatia corectd de
semn asa cum rezultd din concluzia ii.).

2o e[

Yqeq - 1/200

sign @

Fig.6.3.3_1. Structura observatorului de pozitie i vitezd din comanda echivalenti

Ecuatiile recursive ale observatorului complet, necesare in implementarea numerica in timp
real, se c;b;in prin discretizarea ecuatiilor contmpale coresﬁpunzétoaye 'folosmd“ metoda .de
integrare numerica tip Euler cu perioada de egantionare A. In consecinta, ecuatiile recursive
sunt: i.) -ecuatia (6.3.3-11) pentru observatorul cu moduri alunecitoare bazat pe modelul
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(6.3.3-3) care estimeazi perturbatia echivalentd §i ii.) -ecuatiiile (6.3.3-12) pentrtl observatorul
Luenberger (6.3.3-10) care estimeazd pozitia §i viteza. Este de remarcat faptul ca observatorul
propus foloseste doar parametri electromagnetici ai MSMP.

7 > . , 7O s
l L,blj _ L,/h-R, O ’:/ +(1)k 0 Lq::HiI.‘/] +[Hd} -'{\4} , id( ) _ ’;10 (6.33-11)
h| L, " 0 L,/h-R, ||, A L, 0] %), LYl L,O] | %

[csq]k - ‘L["qeq]k' (0= [Te.1 + A [Vaegle (6.3.3-12)

~ oo

[cﬁl]k =[t3q]k +sgn[c6q]k kp l:vdeq]k +k, (1., [é]L ‘1 =[é]k +h [él]k

fn rezumat, structura completd a observatorului cu moduri alunecatoare in referential
rotoric estimat pentru a estima pozitia §i viteza este prezentatd in forrpé vectoriald in
fig.6.3.3_2. Vectorul de tensiune statoric u” se calculeaz din starea functiilor de comutare
binard S, S». S. € {0,1}care comandd direct invertorul de tensiune §i tensiunea V. de la
intrarea acestuia (paragraful 2.4) cu relatia (6.2.2-7).

P—
i
{
|

iabe | 372 e'JYOA i %
Sabc T "\1 PSC Ob. l 9’\'
= Su 0| U, EM~ |E.~, v _[Frn| Ve S 1 o
L I !

Fig.6.3.3_2. Structura observatorului cu moduri alunecatoare in referential rotoric estimat

6.3.4. Rezultate de simulare numerici

Testele de simulare numerica prezintd performantele de regim tranzitoriu §i stationar i
studiaza robustetea -in special convergenta erorii de pozitie AB a observatorului propus n
fig.6.3.3_2. inclus in sistemul de conducere fara traductoare de miscare din fig.6.1_1.

Conditiile de test sunt urmétoarele: -variatie reald a parametrilor MSMP; -vitezi mare si
micd; -cuplu electomagnetic in limite largi fard cuplu de sarcini. Parametrii MSMP sunt cei dati
in paragraful 6.1.1, iar cazul dezacordat privind parametrii observatorului la o variatie real a
parametrilor MSMP este: R = 1,2R;; Ao= {0,9 1,1}Apo; L= {0,9 1,1} L.

Pentru simularea numerica se utilizeazi pachetul Matlab-Simulink. Metoda de integrare

numericd selectatd este Runge-Kutta 3 cu perioada de esantionare 4 = 100us, in corespondenti
cu frecventa tipica de comutatie a unui invertor cu IGBT.

Obiectivul principal al simuldrii este studiul robustetii observatorului la variatia reald a
parametrilor fapt care se reflectd cel mai bine in diagramele de raspuns a erorii de pozitie A8
care carecterizeaza convergenta de estimare. Se are in vedere verificarea prin simulare a

considerentelor teoretice -in special privind viteza de convergent dati de relatia (6.3.3-8) si
comentata de observatia 6.3.3-1.
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In toate cazurile studiate (observator acordat sau dezacordat) regimurile tranzitorii severe
si stationare analizate sunt: pornire cu referint treapta de viteza, urmata de reversare treaptd
de viteza, atat la viteze mari de 100 rad/s (fig.6.3.4_1) cat si la viteze mici de 1 rad/s
(fig.6.3.4_2) (1:100 gama de viteze) , in cazul defavorabil firi cuplu de sarcina cand curentii in
regim stationar sunt foarte mici. Intervalul de timp de simulare O-1s desurge dupid cum
urmeazd: -referintd treapta de vitezd la £, = 0 s, we* = {1; 100} rad’s; -reversare de viteza
treaptd la £, = 0,4 5, ©,* = — @o*. In cazul observatorului acordat se analizeazi principalele
rdspunsuri tranzitorii privind: -vitezi reald o; -vitezd estimatd o, -cuplul electromagnetic 7y; -
eroarea de pozitie AS.

A. Cazul vitezelor mari ©* = 100 rad/s. (fig.6.3.4 1)

a.) Observator acodat.

1.) Raspunsul in vitezd ® (fig.6.3.4_la) este foarte bun cu un timp de raspuns la treapti de
vitezd de f, = 300 ms §i cu un timp de reversare de 500 ms, in ambele cazuri fird
suprareglaj, cu o evolutie lind. Regulatorul PI cu antisaturare ajunge in zona de limitare in
aceste cazuri de accelerare pe o perioadd mai lunga. Estimata vitezei o™ (fig.6.3.4_1b)
urmdreste cu fidelitate remarcabild viteza reald o, practic fara a se observa vreo diferenta.

ii.) Raspunsul in cuplu (fig.6.3.4_1c) este foarte bun, cu un front extrem de abrupt. Cuplul este
limitat £2,5 Nm limita prescris3 fiind cuplul nominal.

iii.) Eroarea de pozitie A6 (fig.6.4.3_1d) atinge valoarea maxima de 0,07 radiani la pornire,
dupi 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 estimare la variatia parametrilor MSMP se analizeaza
raspunsul erorii de pozitie AO ca fiind cel mai semnificativ din acest punct de vedere.
Situatiile defavorabile apar, aga cum au fost punctual anticipate de consideratiile teoretice
(observatia 6.3.3-1 aferent relatiei (6.3.3-8)), la pornire st la reversare In zona trecerii prin
zero a vitezei. In aceste situatii viteza de convergenta a estimérii este mat lentd i apar erori
de pozitie AB mai mari.

it.) Din figurile (fig.6.4.3_le,f,g) se observd ca la variajii ale rezistentei statorice R si ale
Sluxului magnetului permanent Ao, corespunzdtor unei cregteri de temperaturd, erorile de
pozitie A corespunzdtoare au sensuri conirare, ceea ce constituie un fapt favorabil.
Ponderea cea mai important3 este datd de variafia lui Ao §i se manifesta la reversare cand se
atinge un maxim de A6 = -0,4 radiani pentru A = 0,95 A, (ﬂg.6.4.3_.1 g). o .

iii.) Este interesant faptul ca pentru A = 1,1 Ao (fig.6.4.3_1h) se atinge aproximativ aceeasi
valoare A@ = 0,45 radiani, cu toate ci de acestd datd dezacordarea este de +10%, -dubla
fata de -5% de la cazul anterior. Se recomandd deci ca la selectarea parametrului Ao, pentru
ol;sewator 54 se aleagd: Aoo = Ao minim. . ) . .

iv.) Figurile (fig.6.4.3_1i,j) arata cd varia;ia. cu ilO% a mc{uctan;el L, este mai d.efavorab.llé fr?
cazul L, = 0,9Ly (ca urmare a saturatiei magnet}ce), cand 49 =.0,27 radiani la Ponnre si
respectiv A@ = -0,43 radiani la reversare. Apllcﬁr}d. acelagl rationament ca mai sus, se
recomandi si se aleagd pentru observator Ly, = L, minim.
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Fig.6.3.4_1. Raspunsuri tranzitorii: o, ", 7, 5i A9 pentru treaptd de 0* = +100 rad/s
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B. Cazul vitezelor mici o* = 1 rad/s. (fig.6.3.4_2)

a.) Observator acodat,

1) La aceste viteze se pun in evidenti pulsatiile de frecventd ridicatd in egimata vitezei o”
(fig.6.3.4_2b), acest fenomen fiind caracteristic sistemelor cu moduri alunecitoare
(chattering). Raspunsul in viteza o (fig.6.3.4_2a) este foarte bun 7, = 50 ms atit la pornire
cat si la reversare treaptd. Existd un ugor suprareglaj, -dar numai la reversare, explicat prin
intdrzieri in estimarea vitezei " (fig.6.3.4_2b). Pulsatiile in viteza in regim permanent, la
aceastd vitezd micd, sunt remarcabil de reduse de aproximativ 0,1 rad/s (1 rpm).

ii.) Zgomotul de frecventi ridicatid din o este atenuat in cadrul regulatorului PI de viteza si
este filtrat chiar de componenta integratoare din subsistemul mecanic. Mai mult, modulatia
de amplitudine de frecventd ridicatd manifestatd §i in pulsatii in cuplul electromagnetic 7,
(fig.6.3.4_2c), cu amplitudinea de 0,1 Nm, este benefici in practici din urmatorul motiv:

ii.) La viteze mici $i cu magina neincdrcatd, curentii statorici sunt mici iar zgomotul datorita
comutatiilor din invertor face ca acesti curenti si fie dificil de masurat. Cum estimarea
pozitiei i a vitezei se face pe baza informatiei de curent i tensiune statorici, rezult ci sunt
probleme de estimare la viteze mici deoarece fundamentala curentului se extrage cu
dificultate fiind acoperitd de zgomotul de comutatie. Modulatia cu frecventa ridicati
prezentd in ©” este injectatd de sistemul de control §i se regaseste si in curentii statorici, de
aceastd datd cu valori modulate substantial mai mari ca zgomotul de comutatie al
invertorului. In consecintd, prin acest procedeu, comportare la viteze mici se imbunatateste.

iv.) Eroarea de pozitie A8 (fig.6.3.4_2d) are o vitezi de convergent3 lentd in zona reversarii,
aga cum era de asteptat. Cum incarcarea dinamici (i, din (6.3.3-8) ) este mic3 rezultd totusi
o eroare maximi de pozitie AB mica de 0,04 radiani.

b.) Observator dezacodal. )

1) Si in acest caz, situatiile defavorabile apar la pornire $i mai ales la reversare in zona trecerii
prin zero a vitezei atunci cdnd viteza de convergentd a estimarii este mai lentd si deci apar
erori de pozitie AB mai mari. . .

ii.) Figurile (fig.6.4.3_2e,f,g,h) puncteazd influenta variafiei parametrilor R §i A asupra erorii
de pozitie AB. Cazul cel mai defavorabil apare la reversare pentru A = 0,9 A, cénd se atinge
un maxim de A® = -0,18 radiani. o -

iii.) Influenta variatiei inductantei L, este mai mica (fig.6.4.3_2i,j). Este de asteptat ca la o
incircare de cuplu de sarcind si apard erori mai mari la reversare.

In concluzie, rezultatele de simulare dovedesc o bund robustete a estimarii, realizatd de
observatorul propus, la variatii reale de parametrii ai MSMP, in gama de Yitezg, 1-100 rad/s, cu
o eroare de pozitie maxima de A6 =0,5 radiani. Cea mai defavorabila situatie apare in cazul
observatorului dezacordat la reversare de vitez3. La viteze mici, eroarea~A6 este rpai mica dar
timpul de convergenta creste. Aceste comportiri au fost previzute teoretic de relatia (6.3.3-8).

6.3.5. Rezultate experimentale

Testele experimentale s-au efectuat pe s?andul experimental prezentat.in cap'itolﬂul 7 Pa{‘tea
de prograine de conducere in timp real specifice pentru acest caz de studiu, scrise in limbaj C,
sunt prezentate in anexa A4.2. Perioada de egantionare este de 200 us corAelata cu frecven;a.de
comutatie a tranzistoarelor din invertor. Pe aceastd 'du{'ata} se executa atat algontmu} specific
de conélucere propriu zis, cat si estimarezi poglglel 5t vitezei din semnale provenite de la
r, in scopul compardrii acestora cu marimile estimate de observator.
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a.) Cazul vitezelor mici.

In fig.6.3.5_1 se aratd raspunsurile tranzitorii semnificative pentru refefintd treapta de
viteza ®* = 10 rad/s, si anume: -estimata vitezei ©*, -estimata cuplului electromagnetic 7.7, si
-eroarea de pozitie AD.

1.) Se remarcd un bun raspuns in vitezi, practic fira suprareglaj, cu un timp de raspuns #, = 50
ms, de valoare egald cu cel obtinut in simulare: numerici. Pulsatiile in, vitezd in regim
permanent, la aceasta vitezi mica, sunt reduse de aproximativ 1 rad’s.

i.) Estimata cuplului electromagnetic 7. contine pulsatii specifice regimului alunecitor, de
valoare aproximativa de 0,4 Nm, cuplul fiind limitat la 1,5 Nim. Réspunsul 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 -acceptabili, AO = 0,35 radiani, aja cum era de agteptat din
considerentele teoretice (6.3.3-8) si din simulare. Viteza de convergenti este buni 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 referintd treaptd de
vitezd w* = 100 rads, si anume: -viteza reald o, -estimata vitezei @”, i -eroarea de pozitie AB.

i.) Raspunsul In vitezd este bun, fard eroare stationara, practic fard suprareglaj, cu un timp de
raspuns Z, = 200 ms, cuplul 7, fiind limitat. Estimata vitezei ®” are o acuratete foarte buna
atdt in regim stationar, cét §i in regim dinamic, fiind practic suprapusa peste viteza reald o,
cu exceptia pornirii incipiente cand eroarea de pozitie este relativ mare si deci este reflectat
in estimata o”. Pulsatiile relative in vitez3 in regim permanent sunt practic neglijabile.

ii.) La pornire, eroarea de pozitie are o valorare maxima -vezi (6.3.3-8)-, acceptabild de 0,45
radiani, fapt care se reflectd intr-un cuplu mic in zona incipientd a pornirii, §i deci aceleratia
realizatd este micd in primele 100 ms. Dupa acest interval, eroarea de pozitie converge
foarte bine, in 250 ms, cu un suprareglaj acceptabil de -0,15 radiani, stabilizindu-se la -0,05
radiani eroare stafionard, practic fard pulsatii. Convergenta este foarte buna calitativ si
cantitativ atat la viteze mari cét §i la viteze mici.

¢.) Cazul reversare treaptd repetabilé de viteza. . ‘
in fig.6.3.5_3 se arata raspunsurile tranzitorii la reversare treaptd repetabild de viteza de
©*=+ 25 rad/s pentru cuplul electromagnetic estimat 7", viteza reald o i estirpata vitezel @
i.) Raspunsul in viteza este rapid /= 120 ms, fara eroare stationard, si cu un mic suprareglaj cu
ugoare oscilatii. Acuratetea de estimare a vitezei »" este foarte buna. . . .
ii.) Se remarca o asimetrie a raspunsului, datoratda MSMP, pentru referinta de. viteza negativd
fata de cea pozitiva, cu tendinte de oscilatie mai pronuntate pe frontul negativ. Comportarea
la trecerea prin zero este fara probleme deosebite. . o o
iii.) Raspunsul in cuplu 7, are o dinamicd 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 r.ad/s pot ﬁ. explicate‘prin
existenta unor pulsatii insemnate de curent si prin C(_)ntroh_Jl mai putin precis al invertorului. La
aceste ‘viteze, tensiunea statorica este scazutd s devm sem.mﬂca.twe urmatoarele f:fecte
nedorite: -ciderile de tensiune pe elementele de comutatie -asimetria acestora; -caderile ,de
tensiune pe conductoare; -timpul mort al invcrtorulun_ dlcEat de viteza ?lemerit?l(.)r de comutatie;
-zgomotele de comutatie reflectate pe canalele de masura. S.,c?.lu;u de 1mF>una}a;1re ar p}ltea fi: -
calculul unei valori medii a curentului din mai multe achizitii pe o perioadd de esantionare; -
compensarea timpului mort al invertorului [Mats92], [Mats96b].
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Fig.6.3.5_1. Raspunsuri tranzitorii: ®", 7.” §i AQ pentru treaptd de o* = 10 rad/s

Fig.6.3.5_2. Raspunsuri tranzitorii: , ®" §i A pentru treaptd de 0* = 100 rad/s
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Fig.6.3.5_3. Raspunsuri tranzitorii: ®, ®” pentru reversare treaptd ©* = £25 rad/s

6.3.6. Concluzii

Principalele concluzii si contributii sunt:

1.) S-a propus un observator de perturbatie general cu moduri alunecatoare pentru o clasi de
sisteme MIMO neliniare, variante in timp. Acesta este realizat dintr-un observator tip
Luenberger pentru partea liniara, la care se adaugd un termen de decuplare neliniar §i un
termen corectiv cu moduri alunecitoare. Perturbatia este continuta in comanda echivalenta.

2.) Un observator de pozitie §i viteza cu moduri alunecitoare 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 perturbatie, si variabilele
cinematice: -viteza §i -eroarea de pozitie, sunt utilizate intr-un observator tip Luenberger
care extrage aceste variabile.

3.) S-a demonstrat ci stabilitatea asimptoticd a observatorului exprimatd de constanta de timp
a erorii de pozitie este proportionala cu raportul dintre componenta /g a curentului §i viteza.
Cazurile cele mai defavorabile sunt: -pornirea; -reversarea cand viteza schimba de semn.

4.) Robustefea observatorului este buna in ceea ce priveste: -variatii reale de parametri; -viteze
mari §i mici; -cuplu electromagnetic tranzitoriu de la zero la nominal, fiind testatd extensiv
prin simulare numericd in regimuri severe de pornire treapta i reversare treaptd de viteza.

5.) Fenomenul de “chattering”, caracteristic regimurilor alunecétoare, este benefic in acest caz,
in special pentru situatia cea mai defavorabila -vitezi micd §i fird sarcind. 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 esentiald pentru observator.

6.) Rezultatele de simulare numerica dovedesc stabilitatea asimptotic a observatorului propus,

practiv fard erori stagionare de viteza §i pozitie.
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7.) Rezultatele experimentale confirma considerentele teoretice §i valideazd strugtura de
conducere cu observatorul propus pentru actionari cu MSMP fara traductoare de migcare.
8.) Observatorul propus utilizat in structuri de conducere firé traductoare de !'niscare a MSMP
a dovedit performante bune, intr-o gami moderatd de viteze 1: nx10, si poate fi deci o

alternativi de implementate in actioniri industriale.

6.4. Structuri cu observator cu moduri aluneciitoare in referential statoric

6.4.1. Preliminarii

fn paragraful 6.3.1 a fost prezentat stadiul actual si clasificarea observatoarelor de pozitie

0 si viteza ® cu moduri alunecatoare pentru structuri de conducere fara traductoare de miscare

a MSMP. in acest paragraf se dezvolti un observator robust cu moduri alunecitoare in

referential statoric a8 (OMA_a) [Andr98a], [Andro8b).

Principalele idei care stau la baza structurii observatorului sunt:

o estimarea tensiunii induse prin rotatie in referentialul statoric, cu un prim observator de
perturbatie cu moduri alunecitoare utilizind comanda echivalentd, tensiunea indusi fiind
privita ca perturbatie in modelul subsistemului electromagnetic al MSMP.

¢ extragerea estimatelor 0" §i " din estimata tensiunii induse cu al doilea observator specific.

Performantele acestui observator, inclus intr-un sistem de conducere a MSMP fird
traductoare de migcare, sunt verificate prin simulari numerice extensive privind robustetea si
prin teste experimentale concludente.

Modelul matematic al MSMP in referentialul statoric
Modelul matematic al subsistemului electromagnetic (EM) al unei MSMP izotrope in

referentialul statoric aff, model prezentat in paragraful 2.2.3, este reluat concis in scopul
claritatii expunerii. Cu notatiile cunoscute, modelul este:

EM: Li=-Ri +u —jor,e®, 6=o0, i(0) =1, (6.4.1-1)

Modelul EM (6.4.1-1) este de tip MIMO nelinear. Ultimul termen -tensiunea indusi prin
rotatie, este neliniar §i confine pozitia rotoricd 6 care apare ca si perturbatie. Prin urmare,
ultimul termen din (6.4.1-1) se consider3 termen de perturbatie care se doreste a fi estimat.

6.4.2. Observator de perturbatie cu moduri aluneciitoare - 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 descrisi de modelul:

M: X=(A+AA)x+(B+AB)u+ f(z), x(0)=x, (6.4.2-1)
y=Ix

unde: xe R” -vector de stare; ue R" -vector de intrare; ze R -vector de perturbatie; ye R -vector
de iesire; 4, B -matrice nominale ale sistemului, invariante in timp si‘ cu dimensiuni
corespunzitoare; A4, AB -matrice variante in timp care surprind variatiile parametrice ale
matricelor nominale; f{z) -functie nelineara de perturbatie z necunoscutd dar marginiti.

Scopul principal este de a estima perturbatia z cu un observator cu moduri alunecitoare
(OMA) cu un termen de corectie discontinuu ve R”, observator bazat pe modelul (6.4.2-1).
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OMA: %= A%+ B, (u+v), %0)=%, (6.4.2-2)

unde: x" este estimata vectorului masurabil de stare X, iar matricele A4,, B, cu indicele inferior
"0" sugereazd, asa cum s-a mai precizat, ci 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 alunecitoare. Hipersuprafata de comutatie ¢ = 0 esfe aleasd in mod
natural de tipul (6.4.2-3) deoarece stabilitatea asimptoticd a OMA (6.4.2-2) inseamni x — x,
st acest fapt constituie unul dintre scopurile observatorului.

o=e=x-X=0 (6.4.2-3)
Termenul de corectiei (K), implementat prin functia de comutatie v, conduce sistemul

(6.4.2-2) citre o evolutie alunecatoare In spatiul starilor pe hipersuprafata de comutatie ¢. S-a
ales o functie de comutatie v simpla de tip releu bipozitional:

K: v=U,sign(c), U,>0 (6.4.2-4)

Regimul alunecator apare In vecinatatea hipersuprafetei de comutatie G, intr-un tub de
comutatie, dacd conditia de existentd si de impact (atingere) (6.4.2-5) a regimului alunecitor
este satisfacuta {Utki93], [Buhl86] rezultind din aceasta si restrictia pentru parametrul Us.

66 <0 (6.4.2-5)

Ecuatia dinamicd a erorii de stare rezultd din relatiile (6.4.2-1) si (6.4.2-2), in cazul unei
acordiri ideale a observatorului, adica peniru 4 =A4,, B=B,.

é=Ae+ AAx+ A Bu+ f(z)-Bv (6.4.2-6)

Comanda echivalenta v., [Utki93], [Buhi86] se obtine din relatia (6.4.2-6) in conditii
ideale de evolutie in regim alunecator.

Bv, = f(z)+AAx+ ABu, pentrue=0,¢é=0 (6.4.2-7)

Interpretarea fizica privind comanda echivalentd v,, constituie una dintre problemele cheie
ale acestei abordari: v., reprezintd o comanda continuald egala cu valoarea medie momentani a
lui v. Prin urmare, ea nu poate fi practic calculata ci poate fi doar estimatd, o solutie simpla
fiind utilizarea tehnicii filtrarii cu filtre trece jos [Utki87], [Utki93], [Ryvk96], [Koro96].
Aceastd solutie introduce intarzieri de faza variabile cu frecventa de intrare, .$i deci este de
anticipat o solutie care utilizeaza filtre adaptive pentru a ellmlr.l.a ace§t dezavantaj [Andr98a]:

Comanda echivalenti v, din (6.4.2-7) contine informagu prefioase asupra peljturba;iellz,
precum §i informatii asupra erorilor de estimare a parafnettllor 31sterr¥ulu1.. Evpluga in regim
alunecitor ideal pentru sistemul (6.4.2-2) este caracterizatd de ecuaia dnlamxcz'i a erorii de
stare ¢ = Ae care rezultd substituind in (6.4.2-6) v cu v din. (6,4.2-7}). In acest caz ideal,
dinamica erorii este dictatd de matricea A, dar ea pf)at.e fi mf)dlﬁcaté print-o corectie lineara
suplimentar3 de tip Luenberger aplicata Iq (6.4.2-2) 51m11ar_ ca mAparagraful 6.43,% ) y

In concluzie, observatorul cu moduri alunecitoare utilizat in scopul estlmar.u pgrturb.apel
din sistemul nelinear (6.4.2-1) este definit de relatia (6.4.2-2), cu legea dg corectie dlscoqtlnuﬁ
data de functia de comutatie v (6.4.2-4) pe l?ipersuprafa;a df’ cczmgtape c (6.4,2..3), si are:
intrarile u, x; starea X ; iesirea -comanda echlval_enté'v,q_ (_)bkgmuta din v pnn.tehmcg filtrarii.
Perturbatia z care se cere determinata, poate fi .estlmata utilizand dependenta din relatia (6.4.2-
7), pentru o expresie particulara cunoscutd a lui Az).
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6.4.3. Observator de tensiune indusi cu moduri alunecitoare

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 rotorici 6 care se considera ca perturbatie. De<:1. g(iest
ultim termen se poate estima cu un observator de perturbatie cu moduri alunecatoare utilizdnd
rezultatele din paragraful precedent.

OMA: L,i=-R,i +u +v, 10)=4, (6.4.3-1)

Legea functiei de comutatie v de tip releu bipozitional, si hipersuprafata de comutatie G sunt:
v=U,sign(e), o=e=i-i, U,>0 (6.4.3-2)

Restrictia pentru Uy rezulta din conditia de exitentd si impact a regimului alunecétor (6.4.2-5).
U, >0 .M (6.4.3-3)

Ecuatia dinamici a erorii de stare (6.4.3-4) rezultd din relatiile (6.4.1-1) si (6.4.3-1), in
cazul unei acordiri ideale a observatorului, adica: L = L,, R =R,.

Lé=-Re —jor, e°-v (6.4.3-4)

Comanda echivalentd v,, se obtine din relatia (6.4.3-4) in conditiile de regim alunecator
ideal, adica: e=0, ¢=0.

Ve = Vaeg + J Ve = —J 0Xee” = 04 5in6 - j 0 X,c056 (6.4.3-5)

Comanda echivalentd v,, din (6.4.3-5) contine termenul tensiune indusd prin rotatie in
referentialul statoric, termen vizut ca si perturbatie in modelul EM (6.4.1-1).

In rezumat, observatorul cu moduri alunecatoare pentru a estima perturbatia -tensiunea
indusd prin rotatie, din modelul EM al MSMP (6.4.1-1) este definit de relatiile (6.4.3-1) si
(6.4.3-2). Observatorul contine in structura sa numai parametrii magnetici ai MSMP: L, si R,,
si este de remarcat cd nu depinde de A, Miarimile de intrare masurate sunt: doi curenti de faza
care definesc vectorul curent statoric f; si eventual, tensiunea de la intrarea invertorului V. cu
ajutorul céreia, st cu functia de comutatie pentru invertor Sy, se calculeaza vectorul tensiune
statoricd u. Structura observatorului este prezentatd in formi vectoriald in fig.6.4.3 1.

U
U 1L}/ "%J’;—.:;: v [T,

Fig.6.4.3_1. Observator de tensiune indusa cu moduri alunecitoare pentru MSMP

Lstimarea comenzii echivalente. Filtre adaptive.

Unul dintre scopurile principale ale acestei abordari este acela de a obtine o estimare, cu o
acuratefe cat mai bun, a comenzii echivalente v,, din functia de comutare ,v (6.4.3-2) utilizdnd
tehnica filtrarii. Comanda echivalenta v., din (6.4.3-5) contine componente sinusoidale care au
o frecvent3 variabild in limite foarte largi functie de viteza &. Ca urmare, cerintele impuse partii
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de filtrare sunt: asigurarea unei filtrari cit mai bune, cu o intirziere de fazid constanti,
cunoscutd. Tindnd cont de considerentele expuse, o solutie care poate rezolva problema
ridicata este utilizarea tehnicii filtrarii adaptive.

1.) Prima solutie pentru a estima comanda echivalentd v,, utilizeaza un filtru trece banda
adaptiv de ordin 2 (FTBA2) (6.4.3-6), de banda ingusta, acordat adaptiv fung;ie de viteza |0/
[Noza95]. O structura de realizare a acestuia este prezentata in fig.6.4.3_2a. In fig.6.4.3_2b se

prezintd o alta structurd de implementare pentru cazul particular & = 1 (poli reali identici)
[Jian97], unde = 1/|o".

vc 2&(0 S
Hpp(s)=—2 = — ="~
s (5) v s +2ke s+’

e o o 2 2 1

(6.4.3-6)

V VeqB
- v | a2,
[ > tdij 1t ¥ K_
n}
é(l) Vet/ll‘
X Vgl o ¥
Fig.6.4.3_2a. Filtre adaptive:FTBA2, FTJA2 Fig.6.4.3_2b. Filtru adaptiv FTBA2

Aceste filtre se caracterizeaza printr-o afenuare unitard §i o intdrziere de fazd zero la
Jrecventa adaptivi centrali o, $i au o atenuare cu -20 db/decada la celelalte frecvente. Banda
relativ ingustd si variatiile de faza accentuate ale filtrului in jurul punctului fixat de frecventa
adaptiva centrald o, pot crea probleme de stabilitate in cazul cand estimata vitezei o are erori
dinamice mai mari.

2.) A doua solutie {Andr98a] pentru a estima comanda echivalenta v., utilizeaza un filtru
trece jos adaptiv de ordin 1 (FTJA1). Functia de transfer in domeniul frecventd a acestuia este
dati de relatia (6.4.3-7), unde: t -constanta de timp, o -frecventa de intrare, iar K -cstigul
(atenuarea) filtrului, §i ® -intarzierea de faza a filtrului sunt date de (6.4.3-8).

o

jo) = =Ke (6.4.3-7)
Hupe G0) 1+j @
K=1/1+(w)*, & = - arctg(to) (6.4.3-8)

Pentru un filtru adaptiv FTJA1 cu to = constant, K si @ au valori constante (cunoscute),
posibil de a fi utilizate intr-un algoritm de compensare ca celupropus i.n [B93e97a] n .scopu[
obtinerii unor parametri echivalenti K =1 si (D =0. Pal.'ametm ﬂltmlu1.1§ st o n'u”depmd de
ﬁ'e;:ven;a de intrare @ §i deci aceasta solufie satxsface? dezideratele cerute 1m;1.a1 .f.'lltram‘

Pentru a alege legea de adaptare pentru () se impun urmétoarel.e.rgstnc;u: o
i.) -atenuare bund a componentelor de frecventd datorat'e comutatiei invertorului, adicid se

impune conditia (6.4.3-9) unde h este frecventa de esantionare; . o
ii.) -viteza o sa fie plasatd in banda de trecere a filtrului, cazul cel mai defavorabil fiind pentru
viteza maxima, adici se impune conditia (6.4.3-10).
Din aceste conditii, se propune dependenta (6.4.3-11) pentrtx legea de adaptare T(F‘)); Structura
acestui filtru adaptiv simplu FTJA1 este data in fig.6.4.3_3, in reprezentare vectoriala.

121

BUPT



> 4..10 A, h=T, (6.4.3-9)

e

1<1/(4..10 ©) (6.4.3-10)
6. - i T=1/ta) (6:4.3-11)
Fig.6.4.3_3. Filtru adaptiv FTJA1 unde: K =0.97, & =-0.24 rad

In scopul imbundtctirii stabilitdtii observatorului, frecventa adaptivid o a FTJAL, care
de aceastd datd nu este o frecventd criticd, se obtine de la un model de ordin redus al
intregului sistem de actionare in bucl inchisi de tip PT1, cu constanta de timp Tn, care are ca
intrare viteza de referintd @ * si iesirea On"™.

Pentru implementarea numericd a filtrului adaptiv FTJA1 se utilizeaza, spre exemplu,
metoda de discretizare bilineard (Tustin) (6.4.3-12) care conduce la ecuatiile recursive in timp
discret (6.4.3-13), unde 4 =V §i y = Veq.

[ SIS S B b (6.4.3-12)
(s)_u_1+1:s’ 40’ hl+z” o

1 .
Ve = 1_+;[yk-1+x(uk+"k-1_yk_1 ), x=2ho (6.4.3-13)

Se pot utiliza aite filtre trece jos adaptive, spre exemplu filtre de ordin 2 (FTJA2), dar cu
dezavantajul unei modificiri mai accentuate a fazei filtrului §i deci cu posibile probleme privind
stabilitatea sistemului. O solutie de implementare este prezentatd in fig.6.4.3_2, unde v, este
iesirea filtrului. O alta solutie utilizeazd doui filtre FTJA1 conenctate in serie.

6.4.4. Observator de pozitie si vitezi cu calare pe fazd si moduri aluneciitoare

Comanda echivalenta v., din relatia (6.4.3-5) prezintd componente sinusoidale care contin
informatii pretioase asupra variabilelor de estimat -viteza §i pozitia.

1.) Prima solutie [Ryvk96] pentru a estima viteza ©”, §i pozitia 6" efectueaza un calcul
direct asupra componentelor comenzii echivalente -relatiile (6.4.4-1), (6.4.4-2).

16 1=y Vieg *+ Voo 7 Do (6.4.4-1)

8 = —arctg(v,,, / Vg,) (6.4.4-2)

Principalele dezavantaje sunt:

1) -estimata ;" din relatia (6.4.4-1) este sensibil dependentd de valoarea fluxului magnetului
permanent A, care se modifici cu temperatura rotorului, §i deci apar erori de estimare
asimptotica (statism),

i) -semnul vitezei nu rezulta direct, calculandu-se numai modulul estimatei vitezei, urménd ca
semnul sa fie determinat prin altd metoda, spre exemplu din informatii de 6

iii.) -estimata 6" este o functie periodici cu un domeniu de definitie foarte larg: R—[-n/2, n/2).

N 2.) A doua solutie [Andr98a] pentru a estima © §i 8 din comanda echivalents Veq (6.4.3-5)
utilizeazd un observator bazat pe tehnica caldvrii pe fazd (phase locked loop -PLL) care este
fundamentat de relatia (6.4 4-3). Structura acestui observator este dati in fig6.44 1.
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6 oy
— sin ® Ao Obv—""A

®AoSinABQ o’ Fig.6.4.4_2. Structura echivalent
Fig.6.4.4_1. Observator PLL -observator PLL
A9 = v, cos8 + vy, sinB = 0A,sinAd = o) ,A0 (6.4.4-3)

Aproximarea din (6.4.4-3) este valabild pentru o eroare de pozitie AG = 6 - 6" mici.
Sistemul PLL functioneazd insd si la erori mari cu conditia ca A® € (-n/2, /2) pentru care
Junctia sin este monoton crescatoare i deci nu schimbd semnul reactiei PLL. Acest sistem
PLL poate fi aproximat cu un sistem nelinear cu castig X, variabil functie de viteza o.
Structura sa echivalenta este prezentatd in fig.6.4.4_2. Un model de sistem PLL simplificat,
insd cu un clstig constant, este prezentat in [Kaur97], unde se dau si recomandiri pentru
selectia parametrilor compensatorului PI folosit.

in conditiile aratate, pentru observatorul Obv din fig.6.4.4_1 se propune structura din fig.
6.4.4_3 compusi din conexiunea serie: -observator cu sistem cu structuri variabild (VSS) cu
moduri alunecdtoare, cu functia de comutatie tip releu bipozitional; -observator tip Luenberger
(6.4.4-4). Aceasta structurd de tip VSS+PI forteazi eroarea de pozitie A citre zero printr-o
actiune rapida, chiar dacd sistenul are un cdstig ®hg variabil in limite largi.

61 [o1[8] [#] . . 60 | |8, .
M =[0 0][«“>Hk,}'g“(°“e)’ L«»HJ o

sign
~ Ao AD
A

—):F k,' Z o) i

Fig.6.4.4_3. Observator cu moduri alunecatoare + Luenberger (VSS+PI)

8 (6.4.4-4)

H

o
SR

Datoriti faptului ca filtrul adaptiv FTJA1 folosit pentru a estima comanda echiyalemé Veq
mentine o intdrziere de fazd constantd ® = -0.24 rad (6.4.3-11) pentru v.,, estimata de pozitie
compensatd 0." utilizata de bucla de viteza se obtine in mod simplu prin compensarea acestei
intarzieri cu relatia: 8.~=0"-®. o
" si ®" [Andro6b]. Prima estimatd o" obtinutd la iegirea unui integrator este mai putin
afectati de zgomote, dar are un raspuns dinamic mai lent. A doua estimatid ;" obtinuti la
iesirea sumatorului con{ine componente de zgomot de frecventd ridicatd datoritd comutatiilor
elementului releu bipozitional provenite pe calea kp, dar are o mai bund acuratete dinamica
datoriti corectiei proportionale k,. Zgomotele de comutatie se atenueaza prin addugarea unui
filtru trece jos'de ordin 1 cu constanta de timp 7 obtindndu-se astfel estimata filtrat3 a vitezei
of* care se foloseste in bucla de viteza. In regim stationar constant, cele doud estimate ale
vitezei dau acelagi rezultat.
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Proiectarea compensatorului Pl (k,, k).

Avénd in vedere urmitoarele elemente: -configuratia echivalenta a obsevatorului PLL din
fig.6.4.4_2; -solutia de implementare din fig.6.4.4_3; -efectul de ntarziere a procesului de
esantionare, rezultd functia de transfer a procesului condus cu compensatorul tip PI:

H(s)= % _1+1—hs’ unde: 4=0,..A, (6.4 .4-5)
cu h -pericada de esantionare. 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], [Prei®6], [Kaur97]. in acord cu aceasti metodd, parametrii
compensatorului He, de tip PI (k,, ) pentru procesul H, (6.4.4-5), se selecteazd astfel incit
caracteristicile de frecventa -de amplificare §i de fazii (diagramele Bode) ale sistemului deschis
Ho=H *H, sa fie simetrice fatd de pulsatia de trecere , care este medie geometricd a celor
doul pulsatii de frangere ale lui Ho. In acest caz, proiectarea depinde de un singur parametru m
care se alege in situatia datd functie de una din urmétoarele cerinte impuse: rezerva de fazd,
amortizarea £ = (m-1)/2, sau banda de frecventd. Se asigura astfel o rezerva de fazd maxima
pentru fiecare valoare adoptati a parametrului m. In referinta [Prei96] se prezinti o
generalizare a criteriului optimului simetric a lui Kessler precum si relatii si diagrame foarte
utile in proiectarea inginereascd. Diagramele arati legatura dintre parametrul m §i indicatorii de
performanta empirici definiti in domeniul timp sau in domeniul frecventd. Pentru o valoare a
parametrului m aleasd din considerentele prezentate, pulsatia de trecere , §i parametrii
compensatorului PI: k,, k; sunt functie de m.

1 1 1
0, = k, = hd’ k, = WA (6.4.4-6)

In cazul particular al aplicatiei practice observator PLL, Gpee = 400 rad/s, ko = 0.1 Wb, s
deci din relatia (6.4.4-5) rezultd 4 = 40. Pentru # = 0,2 ms, in scopul obtinerii unui suprareglaj
mic se impune & = 2 si deci m = 5. Din relatiile (6.4.4-6) rezultd: o, = 1000 rad’s, kp =125 k=
5000. Constanta de timp a compensatorului PI este 7; = k,/k, = m*h, in concret 7, =5 ms.

Pentru filtrul PT1 se alege o constant3 de timp 7> 10 x A, in concret Tr=10ms.

Ceilalti parametrii ai altor sectiuni din observatorul OMA_a sunt selectati astfel: Up = 50 ¥
din relatia (6.4.3-3); 7, = 50 ms, pentru un timp de reglare ¢, = 100 ms.

Struc:tura observatorului cu moduri alunecétoare OMA a

In rezumat, structura completd a observatorului cu moduri alunecitoare in referentialul
statoric ap OMA _a, pentru a estima pozitia 6" §i viteza o™ MSMP, este prezentati in fc‘)rmé
vectoriald in fig.6.4.4_4. Aceastd structurd contine urmitoarele module principale:

iabc 3/2 N ! T,,,
_';’ @, |: [¢———— (D*
Sabc (D(A
3 | S/u v_|FTJAl Veq R Obs PLLL—
N (6.43-13) (64434
Vdc ecl\

Fig.6.4.4_4. Structura observatorului cu moduri alunecitoare OMA a
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1) EM+VSS -observator de perturbatie cu moduri alunecitoare dat de relatiile (6.4.3-1),
(6.4.3-2)5ifig. 6.43 1;

ii.) FTJA1 -filtru trece jos adaptiv de ordin 1 dat de relatiile (6.4.3-13) i fig.6.4.3_3;

iii.) Obs-PLL -observator PLL cu moduri alunecitoare dat de relatille (6.4.4-3), (6.4.4-4),
fig6.4.4_15ifig.6.4.4 3; \

iv.) 3/2 -transformare abc>aB; S/ -bloc de caleul al vectorului tensiune statorica .

6.4.5. Rezultate de simulare numerici

Structura de test a MSMP, fara traductoare de miscare, este cea prezentatd in fig.6.1.1_1
care foloseste observatorul cu moduri alunecatoare propus in fig.6.4.4_4.

Regimurile tranzitorii §i permanente se analizeazi prin simulare utilizand pachetul Matlab-
Simulink. Metoda de integrare numerici selectat este Runge-Kutta 5. Scopul principal este de
a arata robustetea sistemului -in special convergenta erorii de pozitie A8, atit la viteze mari cat
si la viteze mici, cu Incarcare de cuplu de sarcind, si cu variatii reale ale parametrilor.

Parametrii MSMP sunt cei dati in paragraful 6.1.1. Cazul observator dezacordat are
parametrii: Ao = 0,85X0,, R =1,3R, (pentru AT = 80° C), in plus L =0,9L,.

Simularea decurge cu o periada de esantionare 4 = {100, 50} us, In intervalul de timp 0-1 s
in conditii severe -intrari tip treaptd, dupa cum urmeazi: la 4, = O s, treaptd de vitezid w* =
{1000, 30} rpm; lat; = 0,6 s, treaptd de cuplu de sarcind 7/* = {2,4; 0,6} Nm.

A. Cazul vitezelor mari * = 1000 rpm.

a.) Observator acodat, (fig.6.4.5_1), raspunsuri tranzitorii: @, ©¢", ©0.;", A8 =0-6., T, 51 i, .

1) Raspunsul In viteza o este tipic aperiodic, fard suprareglaj, cu timp de rispuns rapid de
aprox. f, = 200 ms, firad eroare de regim stationar §i practic fard pulsatii in vitezi.
Componenta integral din regulatorul de viteza PI este limitata si deci cuplul 7, este limitat.

ii.) Estimata filtratd a vitezei ¢ urméreste foarte bine viteza reald o in regim tranzitoriu, i in
regim permanent eroarea de viteza este nula. Totusi, in zona incipientd a pornirii se observa
o mica Intarzire (timp mort), cauzaté de procesul de stabilizare a conditiilor initiale.

iii.) Estimata ;" din relatia (6.4.4-1) prezintd eroare de regim permanent, aga cum de altfel
era de asteptat din considerentele teoretice.

iv.) Eroarea de pozitie A are valoarea maximd la pornire de AO = -15 grade valoare agteptatd
datd de compensarea intrzierii de fazi constantd introduséd de filtrul adaptiv FTJAL. Dupa
perioada incipienta de pornire, convergenta este foarte bgné in aprox. 100 ms,.fa.iré eroare
de regim permanent. Incircarea treaptd cu cuplu de sarcnpé nu se reflectd n nici un fel in
eroarea de pozitie, ceea ce reprezintd o perfpr.manté. exc_epg‘lonalé. ) : )

v.) Cuplul electromagnetic 7. are o evolutie tipica, ﬂm'd. limitat la 4 Nm.'Ra'spunsul in cuplu
este bun, practic fard pulsatii. La iIncarcare, tranzifia este mai lunga §i apare un ugor
suprareglaj. Curentul de fazd i are o evolutie corelatd cu cea a cuplului 7.

&) Observator dezacodat, (fig.6.4.5_2), raspunsuri tranzitorii: ©, A =6 - 6.

i.) Raspunsurile tranzitorii ale vitezei o, in toate cazurile de dezacordare, practic sunt identice
cu cel din cazul observator acordat. .

ii.) Cazul Ao = 0,85 Aq, nu afecteazd practic performantele, fapt remarcat de altfel la proiectare.

iii.) Cazul R = 1,3R,, prezintd la pornire erori de pozitie cele mai mari A@ = *25 grade, dupa
care convergenta spre zero este rapida. ) Ny . N

iv.) Cazul L = 0,9, prezinta o viteza de convergenta a eroarii de pozitie AG mai lentd, iar la
incircare prezintd o micd eroare de regim stationar: A =5 grade.
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Fig.6.4.5_1. Raspunsuri trazitorii: o, o, O, AO =8 -0, T,, i,
pentru ©* = 1000 rpm - observator acordat
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B. Cazul vitezelor mici o* = 30 rpm.

a.) Observator acodat, (fig.6.4.5_3), rispunsuri tranzitorii: ©, @f", 0eg", AB =0-8N, T, §iia

i.) Raspunsul in viteza o este rapid, fara suprareglaj si fara eroare de regim stationar. Pulsatiile
in viteza sunt de maxim 5 rpm in regim stationar, dar pot fi scizute dacé & se reduce.

ii.) Estimatele o/ §i 0e," prezint un timp mort incipient la pornire; @, are eroare stagiqnari.

iii.) Comportarea ugor oscilatorie a rispunsului in viteza, precum §i timpul mort din estlmatgle
vitezei pot fi explicate prin: 1.) -fenomenele de stabilizare a pozitiei in perioada de pornire
cind se forfeazi o compensare initiald de -15 grade; 2.) -intarzierile in estimarea vitezei.

iv.) Eroarea de pozitie AB converge aperiodic de la -15 grade spre zero in aprox. 100 ms.
incdrcarea cu cuplu de sarcind conduce la o eroare maxima tranzitorie de A@ = -3 grade.

b.) Observator dezacodat, (fig.6.4.5_4), raspunsuri tranzitorii: ®, A8 =6 - 8"

i.) Cazul Ao = 0,85 Ao, nu afecteazi practic performantele, fapt remarcat de altfel la proiectare.

ii.) Cazul R = 1,1Ro, este ce/ mai defavorabil cu toate ci rezistenta a crescut doar cu 10%.

iii.) Cazul L = 0,9L, prezinta o vitezd de convergentd a eroarii de pozitie AG mai rapidd, si
pulsatiile in A9 si in viteza ® scad, fiind un caz favorabil.

C.) Cazul observator dezacordat cu moment de inertie variabil

Robustetea raspunsurilor tranzitorii ale vitezel o si ale erorii de pozitie A la variatii ale
momentului de inertie J = 3J,, este prezentatd in fig.6.4.5_5 -pentru viteze mari 0* = 1000
rpm, si respectiv in fig.6.4.5_6 -pentru viteze mici o* = 30 rpm. Este confirmat faptul
constatat la proiectare cum ca convergenta erorii de pozitie AG nu depinde de variatia lui J.

In concluzie, eroarea de pozitie A9 converge citre zero in fiecare caz, cu exceptia cazului
L = 0,9L, la viteze mari cand converge catre 5 grade electrice. Valoarea maximi a erorii de
pozitie AD este cea de la pornire de -15 grade electrice, datd de compensarea intirzierii de fazi
constantd introdusa de filtrul adaptiv FTJA1, dupi care A9 are o scurtd perioadd de timp (50-
100 ms) pentru a atinge convergenta. Evolutia dinamic3 a erorii A9 este foarte buni, inclusiv la
variatii parametrice §i la cupluri de sarcing dure tip treapti.

La viteze mici, pulsatiile maxime in viteza ating 5 rpm, observatorul este sensibil in special
cu variatia rezistentei statorice R, iar cuplul de sarcini este sensibil redus.

Rezultatele testelor de simulare numericd dovedesc robustetea, la variatii reale de
parametri §i la perturbatii de sarcind, a observatorului cu modurt alunecitoare OMA_a propus
in conducere fara traductoare de migcare a MSMP, in domeniul de turatii 30-1000 rpm.

Rezultate experimentale concludente se gisesc in paragraful 6.4.7 unde se face o
comparatie intre rezultatele experimentale obtinute cu cele doui structuri de observatoare cu
moduri alunecitoare -in referential statoric, respectiv in referential rotoric estimat.

6.4.6. Concluzii

Principalele concluzii si contributii sunt;

1.) S-a propus o structurd de observator cu moduri alunecitoare in referentialul statoric,
pentru a estima pozitia §i viteza MSMP fara a utiliza traductoare de migcare, compusi din:
1.) -observator de perturbatie cu moduri alunecitoare 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 structuri variabil

(VS§+PI) folosit pentru a extrage estimata pozitiei si a vitezei din comanda echivalenti -
tensiunea indusa prin rotatie.
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w(ipm] w¥=1000 rpm J=3%e

- D2 04 06 0.8 tfs]
Fig.6.4.5_5. Raspunsuri tranzitorii: ®, A® pentru o* = 1000 rpm, J = 3J,

el wipm )3k
30 !

Fig.6.4.5_6. Rispunsuri tranzitorii: @, AQ pentru @* = 30 rpm, J =3J,

2.) In proiectarea observatorului se utilizeaza parametrii electromagnetici ai MSMP, si anume
doar: rezistenta R, si inductanta L,, deci se poate afirma cd observatorul este robust la
variatia celorlalti parametri: fluxul magnetului permanent Ao, momentul de inertie J, etc.

3.) Proiectarea compensatorului Pl din observatorul VSS+PI utilizeazd metoda optimului
simetric generalizat cu avantajul asigurarii unei rezerve maxime de faza.

4.) Robustetea estimarii pozitiei §i vitezei este buna, testatd prin simulare numerici considerand
rispunsuri severe cu semnal treapta pentru referinta de viteza si pentru cuplul de sarcini in
conditiile: -domeniu de viteze mici §i mari (30-1000 rpm); -variatie reald a parametrilor; -
cuplu electromagnetic tranzitoriu intr-un domeniu larg.

5.) Rezultatele de simulare conduc la urmitoarea recomandare: -la viteze mici, perioada de

esantionare sa fie micgorata.
6.) Stabilitatea de estimare asimptoticd a observatorului este foarte bund, fard erori de regim

stationar, in toate situatiile studiate.

7.) Rezultatele de simulare numericid sunt in concordantd cu cele ale abordarii teoretice.
Observatorul OMA_a demonstreaza performante dinamice §i de regim permanent foarte
bune in sisteme de conducere fira traductoare de miscare a MSMP, intr-o gama moderata

de viteze, recomandédndu-se 0 perioada de esantionare cat mai mica.
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6.4.7. Rezultate experimentale comparative privind structurile cu observatoare cu
moduri aluneciitoare in referential statoric si in referential rotoric estimat

6.4.7.1. Preliminarii

Cele doui structuri de observatoare prezentate in paragrafele 6.4 si respectiv 6.3 sunt:

a.) -observator cu moduri alunecitoare in referential statoric of (OMAa);
b.) -observator cu moduri alunecitoare in referential rotoric estimat dg” (OMAd").

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 si anume: A4.3 -pentru OMAa, respectiv A4.2 -pentru OMAd™

Din motive tehnice privind tranzistoarele de putere din invertorul de tensiune, tensiunea
continui [a intrarea invertorului a fost fixata la V. = 60 V, iar amplitudinea curentului statoric
a fost limitatd la Jim = 1,5 4. Prin urmare, pentru Ag, = 0,092 Wb rezulta: -viteza electricd
maxima ®@max = 2/3V /Ao = 430 rad/s (®me.. = 1000 rpm); -cuplul electromagnetic maxim 7emax
= 3/2pho Lim= 0,8 Nm. Frecventa de comutatie maximd a invertorului este de 5 kHz (h = 200
us), mai buni ca cea de 2 kHz din varianta originald analogica. 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 secventd speciald la pornire.

Pozitiei initiald a rotorului la pornire este stabilitd cu un algoritm simplu care fixeaza
pozitia inijiald la 8y = 0, prin comanda unui vector de tensiune predeterminat. Se aplicd
invertorului secventa repetitivi de comutatie Sap. = (100)/(000), de cinci ori, cu un factor de
umplere 2n1s/100ms. Prin urmare, rotorul se pozitioneazi automat in axa fazei a, deci 6, = 0.
Acest procedeu este valabil in aplicatii care permit o migcare necontrolata a rotorului la pornire,

Rezultatele de simulare numericd prezentate pentru cele doui structuri de observatoare
analizate dovedesc performante dinamice §i stationare bune privind estimarea pozitiei si vitezei,
s o buna robustete la perturbatii parametrice endogene §i exogene, intr-o gami de viteze
moderatd, viteza minimd acceptabild fiind nx10 rpm. Acest fapt confirma rezultatele teoretice.

In cadrul simulérilor, plecand de la un set teoretic de parametri de proiectare pentru
observatoare, s-a obtinut -prin optimizari succesive, un al doilea set. Acesti parametrii au fost
apoi reacordati in cadrul experimentérilor, rezultind urmatoarele valori pentru algoritmi:

1.) -regulator de vitezd PI-arw cu filtru PT1 pe referinta: T.,= 0,1; &, = 0,1, k; = 1,1; k,p, = 10;
2.)-OMAa: Uy =50, T, = 0,05, k, = 50, k; = 5000, T,= 0,01, ® = -0,25;
3.) -OMAd™: Vo = 20, Vg = 50, T = 0,001, k, = 15, k, = 3000, T;= 0,01.

6.4.7.2. Rezultate experimentale comparative

In scopul efectudrii unei comparatii experimentale privind performantele si limitirile celor
doud structuri de observatoare, s-au efectuat teste experimentale extensive. Structura de
conducere fard traductoare de miscare a MSMP, care utilizeaza alternativ observatoarele
propuse, este cea prezentatd in paragraful 6.1. Se are in vedere testarea performantelor la
viteza mica §i mare, si la incarcare cu sarcina constanti. ‘

S-au investigat regimurile tranzitorii severe -raspunsuri la referinta de viteza treapta la
pornire pe durata de 250 ms. Doar testele reprezentative sunt prezentate cuprinzind raspunsuri
tranzitorii §i de regim permanent pentru: -viteza electrici reali o; -estimata vitezei electrice o
(viteza mecanica feste DOm [rpm] = 2,4 o [rad/s]), -estimata cuplului electromagnetic T, §i -
eroarea de pozitie A8. In scopul punctirii comparative a diferentelor intre cele ;iouﬁ
observatoare, rezultatele au fost grupate in succesiuni pereche: a.) -OMAa s1b.) -OMAd~
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A.) Cazul vitezelor mici

Fig.6.4.7_1a,b §i fig.6.4.7_2ab arata raspunsurile tranzitorii la viteze mici pentru: A8, o,

o” i T." la referinta de viteza treaptd: a) o* = 50 rad/s OMAa; b) o* = 30 rad/s OMAd~.
Referitor la fig.6.4.7_1, se remarci urmitoarele comentarii:

i.) a.) Eroarea de pozitie maximi a OMAa este acceptabild ABmax = + 20 grade, si converge
rapid citre 10 grade valoare medie, insa cu pulsatii mari de + 15 grade.

N
b.) Réspunsul erorii AB a OMAJ" are o comportare substantial mai bund: AOmax = £12
grade, convergenta este ferma cu caracter ugor oscilant citre zero, dar mai lenti: 250 ms
i1.) a.) Réspunsul in vitezd o i ©” al OMAa prezintd un suprareglaj mare, datorat i intarzierii
la pornire vizibila in estimata vitezei ®" dar fari eroare stationara. Timpul de raspuns este
70ms. Pulsatiile in viteza o sunt constante +5 rad’s, evidentiate clar la aceste viteze mici.
b.) in cazul OSMd", raspunsul in ® §i ®” este mai bun, si ca urmare, viteza reprezentativi

pentru turatii mici este mai redusa 30 rad/s. Timpul de raspuns este mai mic: 30 ms, fara
eroare stationard, cu pulsatii constante de =5 rad’s.

=14
&, o [rad/sec]
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¢.) In amandoui cazurile, estimata ©” urméreste bine viteza ®, cu exceptia pornirii
1nc1p1ente unde apare un timp mort, ca in simulare -cu aceleasi explicatii. La OMAa
intarziera dinamic3 de urmirire este mai pronuntata.

d.) Pulsatiile de frecven{id mai ridicati prezente clar in estimata @” -fenomen specific
modurilor alunecitoare, sunt filtrate de subsistemul mecanic i nu mai apar in ®.

Referitor la fig.6.4.7 2a,b , estimatele cuplului electromagnetic 7." prezintd aproximativ
aceeasi alura a raspunsului.

a.) T." este limitat de regulatorul de viteza [a Temer= 0,8 Nm, conform calculelor teoretice.

b.) Pulsatiile de frecventa mai ridicatd din estimata ©” se regésesc in 7.”, ca si in simulare.

¢.) In regim permanent, 7" are o valoare medie zero, sarcina fiind nula.

In concluzie, la viteze mici, in regimuri tranzitorii $i permanente, observatorul OSMd”"
este superior. Pe de altd parte, se poate afirma anticipat ca OSMa poate fi mai robust la
perturbatii parametrice si de sarcina datorita unui rispuns al erorii de pozitie A mai rapid.

Fig._2a.-OMAa
®* =50 rad/sec

Q

Fig. 25, COMAGR T

@ = 30 rad/sec

Fig.6.4.7_2. Rispunsuri tranzitorii: T,", &, 0", pentru o* = {50, 30} rad/s treaptd
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B.) Cazul vitezelor mari

Fig.6.4.7 3ab i fig.6.4.7_4a,b arata raspunsurile tranzitorii la viteze mari pentru: A, o,

o”" i 7" 1a referinta de viteza treaptd: o* = 300 rad/s, viteza maxima fiind ©me: = 430 rad’s.

1.) Erorile de pozitie AG maxime sunt: 30 grade pentru OSMa; -30 grade pentru OSMd”. In
ambele cazuri AB converge catre zero cu pulsatii de 5 grade, mai rapid fiind OSMa.

ii.) in ambele cazuri, raspunsurile in vitezd sunt foarte bune: fird suprareglaj, fir3 statism, cu
timp de raspuns de 150 ms pentru OSMa; 120 ms pentru OSMd”, aseminitor cu simularea.

iii.} Estimatele vitezei ®” prezintd acuratete de estimare urmirind fidel viteza reald o. Si in
acest caz, OSMa prezintd o Intdrziere de estimare ©” la pornirea incipienti.

iv.) Referitor la fig.6.4.7_4ab, in pericada de accelerare, ambele estimate ale cuplului
electromagnetic 7, prezintd acelasi raspuns limitat la 0,8 Nm. Pe de altd parte, in regim
permanent fard sarcind, OSMa are o comportarea mai bun, cu pulsatii in cuplu mai reduse.

In concluzie, la viteze mari, in regimuri tranzitorii §i permanente, ambele observatoare au
comportdri foarte bune. Din punct de vedere al pulsatiilor in cuplu In regim permanent fara
sarcind, OSMa este mai bun.

20

250

Fig._3a.-OMAa
@*=300 rad/sec

o [rad/sec]

250

Fig.6.4.7_3. Raspunsuri tranzitorii: A8, ®, ®*, pentru w* = 300 rad/s treaptd
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FiNm)

Trnacl

&. o [rad/sec}

250

=X 2T 2T AR L ‘A%0
&. o [rad/sec]

250

Fig._4b. - OMAd”
@*=300 rad/sec

Fig.6.4.7_4. Rispunsuri tranzitorii: Te”, ®, ®”, pentru @* = 300 rad/s treapti

C.) Cazul incdrcdrii cu sarcind - regimuri permanente
In fig.6.4.7_5ab se prezinti regimurile permanente ale: Te”, © §i o" la viteza ©* = 100
rad/s cu incircare constanta, aproape de limitarea de cuplu.
i.) Pulsatiile in cuplul Te” sunt mai pregnante in cazul observatorului OMAa, pe cind la
OMAJ" se observd o valoare medie mai buna.
ii.) Regimul permanent al vitezei o este fard statism, cu pulsatii mici in viteza o, si pulsatii
acceptabile 1n estimata vitezei ®”, ceva mai mari in cazul OMAd”.
In concluzie, incdrcarea cu sarcing constantii nominali 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 0 MSMP izotropa, cea din cazul experimental fiind anizotrop3, si deci aceastd
aproximare poate constitui o cauzi 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). Tendintele de instabilitate pot fi explicate in principal,
prin erori ce apar in masurarea curentilor i prin controlul inadecvat al invertorului de tensiune.
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Fig._5a.-OMAa
®©* =100 rad/sec

i : At Ao X 100

= 100 rad/s, cu sarcini

Tensiunea statorici devine mica i efectul urmitoarelor erori apare semnificativ:
i.) -erori in estimarea initiald a parametrilor electromagnetici;
ii.) -variatia parametrilor cu temperatura, in special rezistenta statorici R,
iii.) -pierderi de tensiune nesimetrice pe elementele de comutatie din invertor;
iv.) -pierderi de tensiune pe conductoarele din circuitele de fort;
v.) -variatia tensiunii la intrarea invertorului Ve;

vi.) -timpul mort la comutatia invertorului;
vii.) -zgomotul de comutatie reflectat in misurarea curentilor statorici mici.

Solutii de imbunditdgire sunt urmatoarele:
i.) -utilizarea unui invertor perfectionat cu frecventd de comutatie n x 10 kHz;

ii.) - micsorarea perioadei de esantionare -rezonabil la 50-100 ps, folosind procesoare rapide;
iii.) -medierea curentului cu efectuarea mai multor achizitii intr-o perioadd de esantionare;
iv.) -compensarea timpului mort al invertorului;

v.) -utilizarea unui observator adaptiv, cu estimarea infimp real a parametrilor;

vi.) -combinarea observatoarclor 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 demonstreaza fezabilitatea celor doud structuri
de observatoare cu moduri alunecatoare pentru estimarea pozitiei si vitezei MSMP pentru
viteze mecanice mai mari ca: 70 rpm (OMAd®), respectiv 120 rpm (OMAa). Principala
dificultate este estimarea vitezelor mici.

2) in gama vitezelor mici, rezultatele cele mai bune s-au obtinut cu observatorul OMAd", 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 fard sarcina.

4.) Ambele observatoare prezintd o buni stabilitate in gama de viteze precizatd. Convergenta
asimptotica a eroarii de pozitie este asigurat, dar cu pulsatii ce depind de viteza si sarcind.
5.) Rezulfatele experimentale pot fi imbundtatite 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. Structuri de observator de vitezi adaptiv cu model de referinta

H

6.5.1. Preliminarii

Acest paragraf dezvoltd o structurd de observator de vitezd adaptiv cu model de referinta
al tensiunii induse, pozitia fiind calculati din estimata tensiunii induse. Marimile mdsurate sunt
doar curentii statorici §i eventual, tensiunea continua de la intrarea invertorului. Observatorul
se utilizeaza in conducerea fara traductoare de migcare a actionérilor cu MSMP.

Structura observatorului adaptiv dezvoltat in continuare se bazeazi pe urmatoarele idei:

i.) Tensiunea indusd prin rotatie e este o marime armonica 1n referentialul statoric af si contine
informatii privind pozitia unghiular 0 si viteza unghiulari o,

i.) Estimarea tensiunii induse e® are ca marimi de intrare curentul statoric i i tensiunea
statorica u si utilizeazd doud solutii echivalente: -tehnica filtririi adaptive sau -un observator
adaptiv extins pentru estimarea perturbatiei, unde tensiunea indusi e este priviti ca
perturbatie in subsistemul electromagnetic;

iii.) Estimarea vitezei " din e utilizeaza un observator adaptiv cu model de referinta (OAMR).

Avantajul structurii propuse este acela ci cele doud sectiuni ale observatorului pot fi
acordate independent §i ci estimarea este robustd la variatii de parametri ai MSMP.
Dezavantajul principal il constituie faptul cd marimea de bazi estimati este tensiunea indusi e
care are modulul proportional cu viteza o §i deci, la turatii mici (n x 10 rpm) tensiunea indusi e
este micd, iar perturbatiile datoritd comutatiilor invertorului §i variatiile parametrice sunt
importante si afecteaza in mod foarte serios estimarea tensiunii induse e.

Lucrérile de referintd care au constituit punctul de plecare pentru dezvoltarea structurii
observatorului propus sunt: [Tomi98] -observator de viteza adaptiv cu utilizarea unui
observator de perturbatie; [Andr98a] -observator de pozitie §i vitezi adaptiv cu moduri
alunecétoare, [Andro8d] -observator de pozitie si viteza adaptiv cu observator de flux. O parte
insemnatd din dezvoltarile din acest paragraf sunt prezentate pentru prima dati in tezi.
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6.5.2. Estimator de tensiune indusi cu tehnica filtririi adaptive

Modelul matematic al subsistemului electromagnetic (EM) al unei MSMP izotrope in
referentialul statoric oB, model prezentat in paragraful 2.2.3, este reluat concis in continuare in
scopul claritétii expunerii, cu notatiile cunoscute, unde e -tensiunea indusa prin rotatie.

N

EM: Li =-Ri +u-e, i(0) =i, (6.5.2-1)

e=0ki, e @D (6.5.2-2)

Din ecuatia (6.5.2-1) se poate calcula direct tensiunea indusi e misurand u §i i, dar
intervine ca problema obtinerea derivatei curentului statoric i. Estimata tensiunii induse e” se
poate obtine utilizind tehnica filtrarii prezentatd in paragraful 4.1.1. Ideea de bazi se referi la
modalitatea de obtinere a derivatelor care sa satisfaca condifia de cauzalitate, -de realizabilitate
fizicd. In mod natural, pentru a obtine derivata de ordin # a unei variabile se poate folosi un
filtru de ordin 1 > m (PTn), care se utilizeazd frecvent in filtrarea marimilor din proces, filtru
inseriat cu un derivator pur de ordin m7. Apare insd problema intdrzierilor introduse de acest
filtru. In concret, pentru obtinerea estimatei e®, in ecuatia (6.5.2-1) ordinul derivatei este 1 si
deci se va folosi un filtru cu # > 1. Se alege cel mai simplu filtru trece jos, cel de ordin 1 (FTJ1)
cu atenuarea A4, si faza 0, caracterizat in domeniul frecventa de functia de transfer (6.5.2-3).

=A4,e7%, A, =1/{1+(1)", 0, =amctg(0T) (6.52-3)

Expresia vectoriald a estimatei e™(es”, ¢p”), folosind tehnica filtrarii, se obtine din (6.5.2-2)
$i (6.5.2-3).

é=e¢ H, é:&ej(().m/:)) é=wr,4,, é=9-9f (6.5.2-4)

Relatia (6.5.2-4) evidentiazd faptul ca faza 6" a estimatei e este intdrziata fatd de faza 6 a
tensiunii induse e cu -6, Dar din (6.5.2-3) rezulta ca 6,(w) este variabild cu © si deci afecteaza
estimata 6", In scopul eliminarii acestui dezavantaj major se introduce un filtru adaplivkﬁmc,tie
de viteza © FTJA1 [Andr98a), cu proprietatea 6, = constant deci independent de ®. In acest

caz, din (6.5.2-3) rezultd jo| t=¢ si deci:
t=c/ |of, c>0 (6.5.2-5)

Constanta ¢ se alege din doud considerente contradict-oiii:
i.) -0 buni filtrare a perturbatiilor generate dg 1r.1ver.tor. gdlca ¢ mare: T2 4 T,,,v.; -
ii.) -faza B, cit mai micd, adicd ¢ mic. T este limitat mfe?nor dt.i pevznf)da Qe esantionare A, cel mai
defavorabil caz fiind pentru Omex- Conform teoremei egantionarii a lui Shgnon I,Z 2h.
De exemplu, pentru 7o, = h=0,1ms,p= 4, Opax = 4 7: 150 = 600 rad’s, daci se alege ¢ =
0.25 rezultd Ty, = 0.4 ms, Ar=0,97 50, =024 rad= {4 - o )
, ensirii intarzierii de faza 0, de acestd datd constanta -independenté de o,

in scopul comp o .
estimata compensata 0, a jui © se obtine simplu din (6.5.2-4).
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6,=6+6, (6.5.2-6)

In rezumat, estimatorul de tensiune indusa ¢" (Ee.") are ecuatia vectoriald (6.5.2-7) care
se obtine din (6.5.2-1) utilizand un filtru adaptiv FTJAI functie de estimata vitezei @ cu
conditia (6.5.2-5).

—(R,+sL)i c
Ee.": ézu‘ﬁ—”)i T=——

. ~ (6.5.2-7)
1+s1 |o|

unde indicele “o” indici estimate ale parametrilor, in cazul de fatd R, si Lo.
In fig.6.5.2_la se prezintd o variantd de realizare a estimatei e” (6.5.2-7), care pune in
evidentd obtinera estimatei derivatei curentului i* prin tehnica filtrarii.

oo 14
£ -

Fig.6.5.2_1a. Estimatorul Ee;" Fig.6.5.2_1b. Estimatorul Ee;*

in scopul obtinerii unei realizari echivalente mai compacte a estimatei e” (fig.6.5.2_1b),
care si contind un singur element cu dinamica tip PT1, relatia (6.5.2-7) se rescrie:

.ou —-Ri L, 1 . u +(-R,+L, /)i L, .
Ee;": e=——— - (1- Yi = - —i (6.5.2-8)
1+s7 T 1+t 1+t T

Estimata pozitiei compensate 8. [Andr98a) rezultd din relatiile (6.5.2-6) si (6.5.2-4),
estimata e”(eq”, ep”) fiind datd de (6.5.2-7). Se preferd solutia cu arcsin: [-1, 1]—[0, 2x].

A

N é ~ é
0, = -arctg+6,, sau O, =-arcsin—=—=—==+0,, 0,=0,24rad 6.5.2-9
2 o NCETRA (6529

Stabilitatea estimatorului Ee,®, sau echivalent Ee.", este asiguratd avdnd in vedere ci
realizarea acestuia este constituitd din doud elemente de ordin 1 decuplate, corespunzitoare
componentelor af. In scopul evitdrii unor eventuale probleme de instabilitate datoriti
caracterului adaptiv neliniar al FTJAI se poate inlocui intrarea de adaptare o cu @*” obtinutd
de la un model de ordin redus (PT1) al sistemului de actionare avdnd intrarea o* [Andr98d].

La turatii mici (@ < »n x 10 7pm), tensiunea u este mici, si pentru cupluri de sarcind mici
curentul i este mic §i deci estimata e™(e,”, ep") rezultd de valori mici. Perturbatiile care
genereaza erori semnificative de estimare la turatii mici sunt: zgomote datorita cor‘nutatiilor
invertorului care apar in marimile masurate i §i 4; erori in estimarea parametrilor R,,L,; tlmpul
mort al invertorului; erori de cuantizare §i esantionare. In consecinti, aceastd metodd -si
oricare alta care estimeaza ¢”, nu poate fi folosita la turatii mici.
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6.5.3. Observator de tensiune indusi cu observator de perturbatic adaptiv

A. doua solutie pentru a determina estimata tensiunii induse e foloseste un observator
adaptiv de perturbatie, unde tensiunea indusi ¢ este vizuti ca si perturbatie. in scopul sintezei
observatorului extins (OEe) se considerd ¢ =0 ca model exogen al perturbatiei. in realitate e
este 0 marime armonicd, dar erorile de estimare ale lui e cauzate de ipoteza ¢ =0 sunt mici
[Tomi98). Observatorul OEe (6.5.3-1) se compune din modelul EM (6.5.2-1) si un observator
tip Luenberger (OL), de unde rezulti realizarea OEe, (6.5.3-2).

EMA Li=-Ri +u -é, i0y=1i (6.5.3-1)
OL® é=-kL,(i-i), k>0, é(0)=é,
OEe;: é=-k(L,i +Ri —u +é), é0)=é, (6.5.3-2)

Ecuatia dinamic3 a erorii de estimare Ae, in cazul unei acordiri ideale a observatorului
OEe, -adicd: R, = Rsi L, = L, se obtine din (6.5.2-1) si (6.5.3-2) In ipoteza considerati é=0.

Aé=-kAe, Ae=e¢-¢ (6.5.3-3)

Stabilitatea asimptoticd a OEe, este garantatd pentru & > 0. Viteza de convergentd este
dictatd de alegerea polului @, = & Pentru & = 1/1, observatorul OEe, (6.5.3-2) este identic cu
estimatorul Ee;” (6.5.2-7) care foloseste tehnica filtrdrii adaptive impementatd cu FTJAI
adaptiv. Observatiile i concluziile privind realizarea (6.5.2-7) sunt valabile si in acest caz.

Pentru a elimina calculul derivatei curentului i din observatorul OEe; (6.5.3-2) se
consideri o altd solutie analiticd pentru realizarea acestuia. In acest scop se introduce o noud
variabila: g = é+ kL, i, si deci OEe; (6,5.3-2) devine:

€ =k(u+(—R, +kL,)i-€), e(0)=¢,
OFe;: ©F0 ‘ (6.5.3-4)
é=g—kL,i

Solutia (6.5.3-4) este identica cu realizarea (6.5.2-8) si deci are realizarea din fig.6.5.2_1b.

In concluzie, cele doud solutii prezentate pentru estimarea tensiunii induse e cu tehnica
filtrarii adaptive, respectiv cu observator de perturbatie adaptiv, sunt perfect identice. Posibile
reliziri minimale sunt date in fig.6.5.2_la sau fig.6.5.2_1b.

6.5.4. Observator de vitezi adaptiv cu model de referinti

O primd solutie de estimare a vitezei ©” {Andr98a] are la baza faptul ca estimata tensiunit
induse e este o marime armonicé cu modulul proportional cu o, si deci din (6.5.2-4) rezulta:

)y

Eo™: |&]= = RN (6.5.4-1)

Co

>

S

&)

RS

<
>

Aceastd solutie prezintd doud dezavantaje principale:
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i) -estimata vitezei |0”| este dependentd de precizia de estimare a fluxului magnetului
permanent Ag,. In principal, Ag, variaza cu temperatura rotorica.

ii.) -se determind doar modulul vitezei |o"|. Semnul vitezei poate fi estimat din derivata pozitiei
6" care insa are erori mari de estimare la viteze mici, aga cum s-a aratat.

A doua solutie pentru estimarea vitezei o, care elimind dezavantajele prezentate mai sus,
utilizeazi un observator adaptiv cu model de referingg (OAMR) In care w” este un parametru
adaptiv care se doreste a fi determinat.

fn regim permanent (o = constant) din (6.5.2-2) rezulti ci modelul tensiunii induse e este
de tip oscilator armonic (6.5.4-2). Cum e” se estimeaza din (6.5.2-7), se poate obtine o altd
estimatd €,"(¢na”, €np”) @ lui e cu un observator Luenberger (OLe,,) care foloseste modelul
(6.5.4-2), si care are ca termen de corectie eroarea e" - e,”, iar viteza w,” este parametru
adaptiv. In acest caz, modelul adaptiv este OLe,, (6.5.4-3), modelul de referinta fiind (6.5.2-7).

é=jdé (6.5.4-2)

OLe, é,=jd,¢,+1(6-¢,), [>0, ¢,(0)=¢,, (6.5.4-3)

Ecuatia dinamica a erorii € se obtine din (6.5.4-2) si (6.5.4-3) si este datd de expresia:
E=(jo-Ne+j(®-0,)¢,, g=é-¢, (6.5.4-4)

e Stabilitatea asimptoticd a observatorului OLe,,
(6.5.4-3) rezultd din (6.5.4-4). Ea este garantatd
pentru poli cu parte reald negativd, adica / > 0,
termenul liber fiind marginit. Viteza de
convergentd este impusd de alegerea parametrului
I, Avénd in vedere ci observatorul lucreaza la
frecventd ® variabila in limite largi, polul I se alege
adaptiv functie de 0" (6.5.4-5) [Andr98d].

= bl (6.5.4-5)

Banda de frecventd maximd a observatorului
apare la vitezd maximd, ea fiind limitatda de
perioada de egantionare. Banda se alege suficient
Fig.6.5.4_1. Modelul adaptiv OLe,, de mare pentru a asigura o vitezi de convergenti
buna, in concret se alege b = 4.

blon

In fig.6.5.4_1 se prezintd structura detaliatd pe componentele aff ale modelului OLe,,
(6.5.4-3), adaptiv cu viteza ©,, cu banda de frecventd adaptiva cu viteza ©*” (6.5.4-5).

Dinamica estimatei ¢, din (6.5.4-3) este rapida comparativ cu dinamica estimatei vitezei
" datd de subsistemul mecanic (M), si deci " poate fi privit ca un parametru adaptiv.

Vectorii ¢® si e, in exprimare algebricd si trigonometrica, au expresiile (6.5.4-6) si
reprezinta in fond aceeasi marime fizici, deci trebuie si fie identici asimptotic.

e=¢,+jé=ée’

é = ému. +j ém[} = ém €

m

)6, (6.5.4-6)
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Ideea de baza pentru estimarea vitezei o” exploateaza fazele celor doi vectori din (6.5.4-6)
§i cautd ca eroarea de fazi AG=6— 9, si conveargd spre zero prin adaptarea parametrului
or" din (6.5.4-3). Ercarea de fazi A se estimeazi din relatia (6.5.4-7) unde Im este

operatorul parte imaginarid si * indica operatorul de conjugare. Din (6.5.2-4) si (6.5.4-7)
rezultd A9 dat de (6.5.4-8). )

A A . 1 RN
AB=6-6, ~sin(AB) = 72 Im(é é), pentru A mic (6.5.4-7)
A6 1 (8,6 +8,6. ) (6.5.4-8
= 2 _eaem ¢ ema .
(O)A’Oo)“ b ¢ )

Relatia (6.5.4-8) evidentiazi faptul ca factorul de amplificare al erorii A® variazi in limite
foarte largi functie de ®. De exemplu, pentru Omi/Omsx = 1/100 rezulti un raport al
coeficientului de amplificare de 10 000/1 (la limitd, pentru © — O rezultdi A® — o). Acestd
observatie puncteaza Inci o data limitarile solutiei la viteze mici.

Avind informatii asupra erorii de pozitie A9 din (6.5.4-8) In scopul convergentei erorii A8
cétre zero se actioneazd in OLe,, (6.5.4-3) cu marimea de executie ,” inchizind astfel bucla
de adaptare.

o Ae(a))»m,)zl o” k, k e AB(0)o, )’ sign ky ki
A ] N R ® A
o x o en) A8 L ey g A X | T s
m —
Fig.6.3.4_2a. Mecanism de adaptarc PI adaptiv Fig.6.5.4_2b. Mecanism de adaptare VSS+PI

o O primd solutie pentru a obfine w” este prezentatd in fig.6.5.4_2a, unde se utilizeazi un
compensator tip PI (k,, k) Inseriat cu un element adaptiv care si compenseze variatia
factorul de amplificare a erorii A8 cu o’. Acestd structurd neliniara poate creea probleme de
stabilitate. Pentru a evita acest fapt, se poate inlocui intrarea in elementul adaptiv ©” cu @*
obtinuti de la un model de ordin redus (PT1) al sistemului de actionare cu intrarea o*
[Andro8d].

o A doua solutie pentru a obtine ©” utilizeaza un sistem cu structurd variabi1§ (VSS) tip releu
bipozitional inseriat cu un compensator PI _(ﬁg.6‘.5..4‘_AZb)'. Aceast? solutie Y$$+p1 este
naturali la aplicatii ale sistemelor cu parametru variabili in limite lafgl dar marginifi, asa cum
este de altfel cazul si in situatia prezentatd. In scopul reducerii efectul de “chattering”
datorat comutatiilor de pe calea &, se utilizeaz.é un filtru trecg jos (PT1) cu 0 constantd de
timp cel putin cu un ordin de marime mai mare ca .pen.o-ada de esantionare. .O'alté
posibilitate este aceea de a folosi in locul elementului bipozitional un element de limitare
avand o caracteristica liniard cu limitare.

Compensatoarele PI din mecanismele de adaptare se 'pfoiecteazi prin metoda optimzzlui
simetric generalizat [Prei®6], [Kaur97]. Metosia prgzentata in para.graﬁfl 6.4.2 se bazea.zg pe
realizarea simetriei caracteristicilor de frecventa .ale' sistemului deschis (diagramele Bo<'ie) gl are
avantajul cd asigurd o rezervd de fazi maximd pentru fiecare valoare adoptatd pentru

parametrul .
143

BUPT



In rezumat, observatorul de viteza o” de tip adaptiv cu model de referintd (OAMR),
prezentat in fig.6.5.4 3, este compus din modelul adaptiv OLen, (6.5.4-3) si mecanismul de
adaptare cu compensator VSS+PI. Modelul adaptiv OLen cu observator Luenberger contine
modelul (6.5.4-2), are parametrul adaptiv viteza @," §i estimeaza tensiunea indusid e,”.
Mecanismul de adaptare prelucreaza cele doud exprimiri ale tensiunii induse e (e” si e,") In
scopul obtinerii erorii de pozitie A (6.5.4-8). Compensatorul VSS+PI estimezd @, care
actioneaza in modelul adaptiv OLe,, (6.5.4-3) ca marime de executie in scopul convergentei
catre zero a erorii AB.

sign k, k 1 T,
I : Oy |:f A
X > _J[— — m | &»

N
(65.4-8)  AB(wA,, )’

) 4
Ve

“ (6.5.4-5)

Fig.6.5.4_3. Observator OAMR pentru " cu VSS+PI

Observatia 6.5.4-1. Structura din fig.6.5.4 3 poate fi privitd ca un oscilator armonic
sincronizat extern cu un semnal e”, avand corectie de amplitudine -compensatorul /, si corectie
de fazi -mecanismul de adaptare cu VSS+PI.

v
Save ] S/ | 2 Ee" . [oAMR ] |
L2 | ©s28 e 65.4-3.8) L9,
s 6e6.52 10 16 fig6.5.4 3
A —d | E6~ |p.
6529

Fig. 6.5.4_4a. Structura bloc completd a observatorului adaptiv de o” §i 8/

9/= ct.
A
(4 B e/\ ec/\

—»arcsin =

Jei+él| -
. E e
H(4|oM) e

-

sign kb k| 1T
ENC g | e [ s
Om

AB(0r,, )

Fig. 6.5.4_4b. Structura detaliati a observatorului adaptiv de " §i 67
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La aceastd structura de observator OAMR nu apar probleme de determinare a semnului
®", iar estimarea este robustd la variaii de parametri deoarece parametrii procesului nu intervin
la prgiectarea structuril. In concluzie, se elimind dezavantajele prezentate la solutia (6.5.4-1).

In concluzie, structura bloc completd a observatorului de o §i " este prezentatd in
fig.6.5.4_4a, iar structura detaliati a acestuia in fig.6.5.4_4b.

Blocul $/u calculeazi vectorul de tensiune statorici # in referentialul &f din: starea
functiilor de comutatie binara S,, S,, S. € {0, 1} livrate de sistemul de conducere citre
invertorul de tensiune, §i tensiunea misurati ¥, de la intrarea invertorului. Blocul 3/2
realizeaza transformarea abc>af a vectorului curent statoric i,

Performantele observatorului adaptiv cu model de referinti din fig.6.5.4_4b folosit la
estimarea vitezei " §i pozitie 6~ constituie o variantd robusti pentru sisteme de conducere
faré traductoare de migcare a MSMP intr-o gami de viteze incepand cu nx10 rpm.

6.5.5. Concluzii

Principalele concluzii i contributii sunt:

1.) Structura observatorului propus pentru a estima viteza §i pozitia MSMP, firi a utiliza
traductoare de marimi cinematice, se compune din doud parti principale:

i.) -un estimator de tensiune indusd prin rotatie care utilizeazd doud solutii echivalente
bazate pe modelul subsistemului electromagnetic al MSMP in referentialul statoric af;

ii.) -un observator adaptiv cu model de referintda (OAMR) folosit pentru a estima viteza din
estimata tensiunii induse.

2.) Estimarea tensiunii induse se poate realiza prin doud 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 vitezi adaptiv cu model de referintd poate fi privitd ca un
oscilator armonic sincronizat extern cu estimata tensiunii induse, avand:

i.) -o corectie de amplitudine adaptiva cu viteza cu compensator tip .Lpenberger;

ii.) -o corectie de faza realizata printr-un mecanism de adaptare neliniar cu compensator cu
structurd variabila urmat de un element tip P1. o o

4.) Observatorul de vitezd OAMR propus determina automat, in mod intrinsec, semnul vitezei
estimate fara modificari de structura. ' . o

5) in scopul Imbunatatirii stabilitatii observatorului, adaptarea pararpetnlor se rea.hzeaza cuo
estimati a vitezei obfinutd de la un model de referintd de ordin redus al sistemului de
actionare care are ca intrare referinta de viteza. . . .

6.) Eétimarea vitezei si a pozitie se realizeaza pe doud (j.é} complet separate, din :est{mata
tensiunii induse, fapt care prezinta avantajul unei acordari mdgpendvent.e a celor dvoua cai.

7.) Robustetea observatorului la varia.gia pargmetnlpr se caracterizeaza prin aceea Cé: ‘

i) -estimata pozitiei, calculatd direct din estimata  tensiunii {ndgse, ‘depmde numai .d?
parametrii electromagnetici ai MSMP: R -rezistenta statoricd §i L -inductanta statorici
echivalenta, fird a depinde de fluxul magnetului permanent Ao o .

ii.) -estimata vitezei obtinutd cu observat.or.ul adaptiv cu ondel fie referintd din estimata
tensiunii induse nu este afectata de variatia paramenmlor. in regim permanent.

8.) Observatorului de vitezd si pozitie adaptiv propus constituie o varianta rpbustfi pentru
sisteme de conducere fard traductoare de migcare a MSMP intr-o gama de viteze incepand

cu nx10 rpm.
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6.6. Structuri cu observator de pozitie si vitezi adaptiv cu model de referinti

6.6.1. Preliminarii. Principiul observatorului adaptiv cu model de referinti

Observatoare bazate pe sisteme adaptive cu model de referinti (OAMR) care utilizeaza
modelul de tensiune si modelul de curent in scopul conducerii fard traductoare de migcare a
actiondrilor cu magini de inductie sunt prezentate in lucrari recente: [Scha92], [Kubo93],
[Kubo94], [Jans94b], [Sang96], [Scho96], [I1as96), [Lasco8], [Bujad8]. Pe de alta parte, dupd
cunostinta documentati a autorului, sunt foarte putine referinte in literatura de specialitate
privind observatoare tip OAMR pentru conducerea fird traductoare de miscare a actiondrilor
cu MSMP. Acest paragraf prezintd o noud structurd de observator tip OAMR pentru MSMP
utilizat la estimarea urmitoarelor mirimi: fluxul din intrefier, viteza §i pozitia. Marimile
masurate sunt doar curentii statorici §i eventual tensiunea continui de la intrarea invertorului
de tensiune. Se prezintd structura observatorului, aspecte de implementare, structura de
conducere a actiondrii MSMP care include observatorul propus, precum s§i rezultate
experimentale concludente.

Lucririle de referintd care au constituit punctul de plecare pentru dezvoltarea noii structuri
de observator, prezentat prima data in [Andr98d], sunt:

i.) -observatorare de flux in domeniu larg de vitezd cu mdsurarea pozitiei [Andro4d],

[Andr95], [Andr96a], bazate pe o structurd care utilizeaza in paralel modelele de tensiune

§i curent cu o corectie dupa eroarea de flux in referentialul statoric af), corectie depinzand
ii.) -idei asupra diverselor abordari amintite mai sus privind observatoare tip OAMR folosite

pentru actiondri cu motoare de inductie fard traductoare de migcare.

Principiul observatorului adaptiv cu model de referintd pentru MSMP

In scopul de a estima fluxul din intrefier A, viteza o si pozitia 8, in cadrul actionirilor cu
MSMP fara traductoare de miscare, se propune observatorul tip OAMR cu topologia
principiald prezentata in fig.6.6.1_1. Doud estimate ale vectorului flux din intrefier -anume A,
si A", se pot obtine din doud modele diferite. Primul model este un model de referinti -
modelul de tensiune Eu® (6.6.1-1) dependent de rezistenta statorici R,, cu un caracter de
integrator pur, avand ca intriri vectorii tensiune statorici u si curent statoric f. Al doilea model
este un model adaptiv -modelul de curent Ei’ (6.6.1-2) puternic dependent de parametrii
magnetici Ao, Lao $i Lgo (in special de Ao,), avand ca intrare vectorul de curent statoric i, §i ca
parametru adaptiv -pozitia unghiulard electrica 6" utilizatd in operatorii de rotatie. Un
mecanism de adaptare avand ca intrari cele doud estimate ale vectorului flux A, si A", care
prezintd forme de undd relativ curate (fard zgomot), extrage eroarea de pozitie a fluxului si
forteazd convergenta acesteia spre zero utilizand ca variabild de executie estimata pozitiei 6”.

u Proces __6’,0) L
—T | pmsm | MOdel;}wﬁtiv A
Model deurent Ei" | 0,
» Mecanism 3N

g n
de adaptarel =

Model de referinta | A
Model de tensiune Eu®

Fig.6.6.1_1. Topologia de principiu a observatorului tip OAMR
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Euv: X, =u -Ri, A0 =2, (6.6.1-1)
Ei" A=, +L,i,+jL,i)e" ig+ii, =G+ jig)e® (6.6.1-2)

unde: Ao, -fluxul magnetului permanent; Ly, Ly, -inductante sincrone; R -rezistenta statorici.
In general indicele "0” indici parametri estimati, iar indicele “~” indica variabile estimate.
Se ridica trei probleme spre rezolvare:
i.) -corectia integratorului pur din modelul Eu® in observatorul de flux;
ii.) -structura mecanismului de adaptare;

iii.) -calculul pozitiei 6 din unghiul de pozitie al fluxului din intrefier 6, §i conducerea cu
orientare dupa camp.

6.6.2. Observerator de flux adaptiv

Un observator de flux din intrefier cr mésurarea pozitiei © care lucrezi intr-un domeniu
larg de viteze a fost propus si dezvoltat in referintele [Andr94d], [Andr95], [Andr96a] fiind
prezentat in paragrafele 4.2.3 si 5.2. Acest observator combind avantajele modelului de curent
Ei" -la viteze mici, cu ale modelului de tensiune Ew’ -la viteze medii §i mari. In scopul
corectarii efectelor erorilor de offset de la intrarea integratorului pur din modelul Eu’, si in
scopul realizrii unei tranzitii line intre cele doud modele functie de vitezd [Andr95], s-a propus
observatorul O (6.6.2-1) cu compensatorul K (6.6.2-2) tip PI care genereazi corectia u,
functie de vectorul eroare de flux AA.. Estimata<A.” se obtine din estimatorul Ei" (6.6.1-2)
care lucreazi intr-un referential rotoric estimat dg”(8”) de unghi 6.

A ~

O A=u-Ritu, A0 =2, (6.6.2-1)
K u =K A\+K [ard, Ah=%, -1, (6.62-2)
k,=0,+0,, k=0, 0, 0,=3.100, o,=o,2 (6.6.2-3)

in cadrul proiectdrii observatorului se determina parame'trii kp st k; ai matr?'.celor diagona}e
K, si K; functie de banda de frecventa impgsé observatp}'ulm ,{ml’ ©2} cu relatiile (6;6.2-3).A1r3
observatorul tip OAMR, dezvoltat in commuar'e, se L{tlllzeaza o ban.a’a de fre:’cven_ta afz’a‘.plzva
cu @, = |0n"|/2. Aceastd conditie a fost determinatd din testele practice expenmenta.le in ideea

en (6.6.1-2) R
Eab O EI ek A,
apc
}\“/\
6.6.2-1 "—‘—-b
Sabc 3 |{ _qﬁ
Ve ™" : k, k;
. - On” > -
® (6.6.2-2, -3)
Fig.6.6.2_1. Structura observatorului de flux adaptiv
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ca st pentru viteze mici iesirea estimatorului de flux, care este 7»3’\, si contind informatii asupra
modelului de tensiune Eu® care joaci rol de model de referinti. Intr-adevir, cu aceasta conditie
viteza ® este apropiati de banda de frecventd a observatorului in care iesirea A," tine cont de
cele doud modele.

Viteza unghiulard electricd de model o utilizata in (6.6.2-3) este estimatd cu ajutorul
unui model de ordin redus (PT1) al sistemului de actionare, model care are ca intrare referinta
de vitezi electrici ©* si care este folosit in scopul imbunatatirii stabilitatii observatorului O.

Vectorul tensiune statorici u(u,, wp) utilizat in (6.6.2-1) nu se misoard direct ci se
calculeaza cu relatia (6.6.2-4) functie de tensiunea continud V. de la intrarea invertorului de
tensiune i functia de comutatie Spsc: S, S5, Se € {0,1} pentru comanda directd a invertorului.

U=13 Vi (28a-Sp-S)+j1N3 Ve (S5-S:) (6.6.2-4)

In rezumat, structura observatorului de flux adaptiv este prezentat in fig.6.6.2_1.

6.6.3. Mecanism de adaptare

Cele doui modele Ei" i Eu® livreazid aceeasi informatie -vectorul flux din intrefier A.
Acesta este un vector unic fizic in MSMP, dar el este calculat pe doua cii diferite: A, §i A",
Sluxuri cu forme de undd relativ curate.

Problema esentiald care se pune este: care este procedura de obtinere a eroarii de pozitie
a fluxului AO, din cele doud estimate disponibile ale fluxului? Aceastd eroare se va utiliza ca
informatie de corectie in scopul adaptarii modelului de curent Ei" astfel ca A8, si conveargi
citre zero, deci ca faza vectorului A" sd conveargd cdtre faza vectorului A,

Avénd in vedere problema ridicatd mai sus, si examinim expresiile vectoriale in forma
trigonometrica §i algebrica ale vectorilor A,™ si A" in referentialul statoric af date de relatiile
(6.6.3-1). Din partea imaginard a produsului (6.6.3-2) intre vectorul A,* si conjugatul
vectorului A™* se calculeaza eroarea de pozitie (de fazi) AO, dintre cele doui estimate ale
fluxului cu relatia (6.6.3-3). Aceastd deducere pe o cale simpla si directd privind eroarea de
pozitie a fluxului A9, s-a realizat pe baza interpretarii fizice a fenomenelor din masini.

A=k e = 4k, Ae=h e =h_ +jh, (6.6.3-1)
Im(h, A, ) =2, A, sin A6, = Ay A —Ag Ay, A9, =6, -6, (6.6.3-2)
AB, =sinh0, = (Mg Ay - Mg Ay) /X, (6.6.3-3

in scopul extragerii estimatélor vitezei m;" $i pozitiei 0,” a vectorului flux din intrefier din
eroarea de pozifie a fluxului A8, se foloseste un observator tip Luenberger (6.6.3-4),
considerdnd ca in regim permanent viteza o, este constanti. Acesta arati ca un compensator
tip P cu parametrii (ko, k.,) avénd ca intrare eroarea de pozitie A®; si ca iesiri estimatele vitezei
1" i pozitiei 8, a fluxului.

él ‘ = o él 5 3 5 é,\(O) éxo
L‘)J ”[o o} [@J{kasep é,, =6, [(Bk(o)}z{ém] (6.6.3-4)

In rezumat, structura mecanismului de adaptare este prezentatd in fig.6.6.3_1
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3

A
k N
(6.6.3-3) 0 -
AN N
X » ko lL » —>
AN ——> AO;, o o IL

A

Fig.6.6.3_1. Structura mecanismului de adaptare a OAMR

in regim permanent vectorul flux din intrefier A este sincronizat cu pozitia rotorului §i deci
estimata vitezei rotorice @” converge citre estimata vitezei fluxului o, egali cu oy,”. In regim
trazitoriu nsd, atunci cand cerinta de cuplu electromagnetic se schimba, estimata vitezei ®” va
fi afectatd deoarece vectorul flux se migcd rapid fatd de rotor pentru a produce noua valoare a
cuplului electromagnetic cerut [Lage94]. Acest fapt se explica prin aceea ci constanta de timp
electrica ce fixeazd dinamica cuplului este mai micd (uzual cu un ordin de mirime) comparativ
cu constanta de timp mecanici ce fixeazi dinamica vitezei. Din acest motiv, este de agteptat ca
regimul tranzitoriu al vitezei sd aibe un caracter oscilant. O solutie care atenueazi acest
dezavantaj este ca pentru regulatorul de viteza sa se foloseasca estimata de vitezi filtrata o,
obtinuta din 0, utilizand un filtru tip PT! (fig.6.6.3_1).

Pe de alta parte, un avantaj important al observatorului tip OAMR propus este acela ci 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 alunecitoare.

Corectia de unghi pentru estimata pozitiei 6"

Conducerea vectoriala cu orientare dupa campul rezultant din intrefier (CYOC) a MSMP
se poate realiza simplu in acest caz avand In vedere cd mecanismul de adaptare livreazi pozitia
unghiulard a fluxului din intrefier 8,”, iar observatorul de flux estimeaza vectorul flux din
intrefier Av. In cazul CVOC, vectorul curent stz}toric i este ortogonal cu vectorul flux din
intrefier A, deci im = 0 §i ipn =i ((fig.6.6.3_2). In consecintd cuplul electromagnetic 7, este
controlat decuplat doar de componenta Jg. a vectorului curent statoric: 7, = 3/2phe ip. legirea
regulatorului de turatie, proportionald cu cuplul 7.*, este d?ci proporfionald cu ig*= i*,
Avantajul major al acestei strategii de conc!uc<?re,.prezent.ata in .paragraful 3.2, consti ?n
optimizarea energeticd data de respectarea cptenulun dfa optim pnvx.ndh cuplul electromagnetic
maxim pentru un curent dat, precum si de obtinerea unui raspuns rgpld. in cuplu.

Estimata pozitiei rotorului 6" utilizata in operatorul de rotatie din fnodt.alul Ei, se poate
calcula din (fig.6.6.3_2) cu relatia (6.6.3-5), unde‘ §A este estimata L{nghlul dintre pozitia 6" a
vectorului magnetului permanent Ao (axa d) si pozitia 62" a vectorului ﬂ1.1x A (axa dy):

~ L
AN ind = =24
sin "

o
Ai: coses:Tq (6.6.3-5)

. L .
6= arctg(T), 0=6, -8

S=arctg (i*L, /4A,,) (6.6.3-6)

Fig.6.6.3_2. Diagrama pt. calculul corectiei 6"

Datorita faptului ca bucla de curent are un raspuns foarte rapid -uzual i = i* in citeva
milisecunde, estimata 8" se poate aproxima cu relatia (6.6.3-6).
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Alternativd de a obtine estimata pozitiei 67

Mirimea 6,” de la iesirea mecanismului de adaptare din fig.6.6.3_1 poate fi privita ca fiind
marime de execufie care conduce eroarea de pozitie a fluxului A8, spre convergenti catre zero.
Prin urmare, 8,” se poate aplica direct modelului Ei", -deci avand interpretarea 6" = 6., fapt
explicat prin aceea ci corectia de unghi & este efectuata intrinsec de mecanismul buclei de
adaptare. Aceasta a doua solutie are urmatoarele avantaje: -elimin calculul corectiei &, -viteza
estimatil a1 estimeaza mai bine viteza mecanicd inclusiv in regim tranzitoriu. Ca dezavantaj,
se mentioneaza c nu se mai dispune de unghiul de pozitie al fluxului 8, necesar in conducerea
cu orientare dupa camp, avind in vedere ci 6" = 0,".

6.6.4. Structura de conducere

In rezumat, in urma sintezei dezvoltate pana acum, in fig.6.6.4_1 este prezentata structura
completi finald a observatorului bazat pe sistem adaptiv cu model de referinta OAMR pentru
conducerea fard traductoare de migcare a actionarilor cu MSMP.

e/\
i* o"
ko_ko

6621y X |40 = o % O

Y
. —I:—’CS (6.63-3)  (6.6.3-4) 1T,
k,, k; |: "
6.6.2-2)
Fig.6.6.4_1. Structura observatorului tip OAMR pentru conducerea MSMP

Structura de conducere vectoriald fira traductoare de migcare, cu orientare dupd camp a
actionarilor cu MSMP utilizdnd observatorul tip OAMR propus pentru a estima viteza §i
pozifia este prezentatd in fig.6.6.4_2. Aceastd structurd contine urmitoarele module
functionale: Ro -regulator de vitezi tip PI cu antisaturare si element de filtrare a referintei; e®
transformare de rotatie simplificati (i» = 0) cu orientare dupi fluxul din intrefier ©,”; Ri -
regulatoare de curent pe faze de tip bipozitional cu histerezi; Obs-OAMR -observator bazat pe
sistem adaptiv cu model de referintd; INV -invertor de tensiune st MSMP.

o

@* i* " ;% -
Ro Je? L2 JRi ,S-bg v I Imsmp

A

72 73

Obs
M OAMR |«

2

Alr
-

Fig.6.6..4_2. Structurd de conducere vectoriald fara traductoare de miscare, cu
orientare dupa camp a MSMP utilizind observatorul OAMR propus
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6.6.5. Rezultate experimentale

Configuratia sistemului experimental utilizat, precum si detalii asupra structurii hardware si
software de conducere si 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. .

Testele experimentale prezintd performantele de regim tranzitoriu §i permanent ale
sistemului de actionare cu observatorul tip OAMR propus in conditii severe, adici raspunsuri
la treaptd de reversare a vitezei i la treaptd de vitezi, cu masina fird sarcini. In regim
stationar, faptul ci magina este neincircata constituie situatia cea mai defavorabild deoarece, in
acest caz, curentii -care constituie singura informatie mésuratd din care se obtin estimatele
cerute, sunt mici §i sunt perturbati in mod serios de comutatiile invertorului. S-a urmirit
comportarea la viteze mari precum si la viteze mici. Au fost realizate numeroase teste
experimentale extensive, in continuare fiind prezentate doar partea de rezultate semnificative.

a.) Raspunsuri tranzitorii la reversare treaptd de vitezd pentru o”, Te”, AO: fig.6.6.5 1... 3.

i) In fig 6.6.5 1a, pentru ©* = +500 rpm, estimata vitezei " este foarte buna, cu un rdspuns
tranzitoriu rapid, cu suprareglaj mic, fird eroare de regim stationar. Existd tendinte de
instabilitate doar in regiunea de trecere prin zero a vitezei datoritd intarzierilor de estimare
corelate cu cerintele de reversare rapida impuse cuplului electromagnetic. Fig.6.6.5_1b arati
regimul tranzitoriu al cuplului electromagnetic estimat 7e” limitat la +1 Nm avind pulsatii in
cuplu acceptabile de aprox. 0.2 Nm.

i) In fig.6.6.5_2a, pentru o* = +250 rpm, regimul tranzitoriu al estimatei " in regiunea
trecerii prin zero a vitezei este mai bun. In fig.6.6.5_2b, eroarea de pozitie 6-0,” are valori
acceptabile, adica +20 grade electrice in regim tranzitoriu, respectiv +10 grade n regim
permanent. ) ) B

iii.) in fig.6.6.5_3a, pentru @*=+100 rpm regimul tranzito.riu al estimatgl o® in regiunea trecerii
prin zero a vitezei este cel mai bun, cu o tranzitie lind, fard oscilatii, dar cu pulsaii ale
vitezei ceva mai mari. in fig.6.6.5_3b, estimata fluxului A;," are o forma de unda sinusoidald
cu o discontinuitate specifica la trecerea prin zero a vitezei care reliefeazi problemele de
offset ale estimatorului tip Eu’. Compensatorul PI corecteaza rapid aceasti eroare.

b.) Raspunsuri tranzitorii la treaptd de vitezd p.entrlz cosB,, cosB, Ay A _qi\. ) o
Fig.6.6.5_4, _5 prezintd pozitia reald obgmuta.de la rfszo~lver’ cosQ, §i pozitia estlmata}

cosB”, precum s estimatele fluxului A", A In regim tranzitoriu §i stationar pentru o treapti
iteza 0* = 00} rpm.

?; ;:ez?)l%rmé{i?)?é:ta gurf:;ionare a observatorului de flux inclus in observatorul O.AM[}
propus comparénd pozitia reald cosb, dgté dfa rezolver (fig.6.6.5_4a, _5a), care este u}l'llgat;a\
doar pentru monitorizare, cu pozitia estimatd cosQ" (fig.6.6.5_4b, _5b). Estimata pozitiei 6
este foarte bund, i nu sunt probleme la pornire, din acest punct de v.edere..

ii.) Estimatele fluxului obtinute de la ce}e dopa quele converg asmptopc (fig.6.6.5_4bc,

5bc). Modulul fluxului este constant in regim stationar. Mai mult, exPenmentul dovecieste

e tului prezent la intrarea estimatorului Eu’ la pornire este corectati pe

A i offse )
ca influenja de citre compensatorul PI din observatorul de flux

parcursul unei rotatii electrice

.5_5b). . . . . .
)(ilizgs;[iéﬁléatsa_ po)zitiei o~ precum si pulsatiile in estimata fluxului sunt mai bune la viteze mari
iii. t

cind estimatorul Eu® are o comportare foarte {fig.6.6.5_4abc)buni .
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Fig.6.6.5_1.. _3.Raspunsuri tranzitorii: o", 7",
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Fig.6.6.5_6..._8. Raspunsuri tranzitorii: ", 6-0.", 8-0, pentru o* = {500, 100, 75} rpm

¢.) Raspunsuri tranzitorii la treaptd de viteza pentru: o, -6, 6-6,"

Fig.6.6.5_6, _7 evidentiaza estimata vitezei o si erorile de estimare a pozitiei 6-8.", 8-9,7
la pornire, inainte §i dupd aplicarea unei trepte de vitezd @* = {500, 100} rpm, in regim
tranzitoriu §i stationar.

1) in perioda scurtd de functionare la viteza zero, pulsafiile vitezei sunt semnificative si cu
tendinti de oscilatie, dar viteza medie este zero, deci rotorul nu se misc (fig.6.6.5_6a,_7a).

ii.) Estimata pozitiei fluxului din intrefier 6, are 0 micd intérziere de faza relativ la pozitia
reald @, provenitd de la rezolver pentru ca existd o componentd in 6, care depinde de
curent §i care genereaza unghiul " (fig.6.6.5_6¢).

iii.) Pe de alti parte estimata de pozifie corectata 8" converge citre 6, (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) si acesta este motivul depagirii
domeniului diagramei in zona de pornire. La viteza micd o* =100 rpm eroarea de pozitie 6-
0, este mare, dar totusi ea converge catre o valoare medie aprox. zero.

v.) Viteza minimi obtinutd experimental este 75 rpm (fig.6.6.5_8). Sub aceasti valoare
pulsatiile in viteza devin excesiv de mari pentru ca estimata vitezei ©” intrd in zona trecerii
prin zero cand observatorul de flux selecteaza estimatorul Ei’, deci A, =~ A" si deci modelut
de referinta Eu® nu mai este folosit eficient. Mai mult, adaptarea benzii de frecventa a
compensatorului PI din observatorul de flux este limitatd in gama vitezelor mici.

Rezultatele testelor experimentale confirmd rezultatele teoretice expuse si dovedesc
fezabilitatea observatorului tip OAMR propus utilizat in conducerea actiondrilor cu MSMP
fara traductoare de migcare. Pentru viteze peste 75 rpm, s-a obtinut o stabilitate asimptotici si
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un regim stationar bun, precum §i o comportate buni in regim tranzitoriu la semnal treapta si la
reversare, fird eroare de regim permanent pentru viteza. La viteze micl, cu magina incarcata,
performantele sunt mai bune ca in cazul observatoarelor cu moduri alunecétoare.

6.6.6. Concluzii

Principalele concluzii §i contributii sunt:

1.) S-a propus o structurd de observator bazat pe un sistem adaptiv cu model de referintd
(OAMR) pentru a estima fluxul din intrefier A*, viteza " §i pozitia 6”. Acest observator se
recomanda a fi utilizat in actiondri cu MSMP fara traductoare de migcare conduse vectorial
cu metoda orientirii dupa cmp. Structura observatorului constd din doud pérti pricipale:

i.) -un observator de flux adaptiv, care exploateaza faptul ca formele de unda ale fluxului
din intrefier sunt relativ curate (fira zgomot), §i care combind modelul de curent Ei" -
model adaptiv cu parametrul 87, cu modelul de tensiune Eu® -model de referinta.
Observatorul realizeazi o tranzitie lenta intre cele doud modele utilizdnd un compensator
PI adaptiv cu viteza. Banda de frecventd a compensatorului este adaptivi cu o estimatd
a vitezei obtinutd de la un model de ordin redus PT1 al sistemului de actionare care are
ca intrare referinta de vitezd ©* ;

ii.) -un mecanism de adaptare care extrage eroarea de pozitie AB, = 6,” - 8" din vectorii de
flux A" si A estimati de Ei" §i respectiv de observatorul de flux adaptiv, i care apoi
estimeazi viteza ®” §i pozitia 6~ cu un observator de tip Luenberger si forteazi
convergenta erorii AB, cétre zero.

2.) S-a propus o demonstratie simpld pentru expresia erorii de flux din intrefier A8, (6.5.3-3)
pe baza interpretirii fizice a fenomenelor.

3.) S-a propus o metoda simpla de calcul aproximativ al corectiei de pozifie 8~ = 0, - O»
(6.5.3-6) care utilizeazd valoarea de referintd a curentului.

4.) Metoda de conducere utilizata este conducerea vectoriala dupa fluxul din intrefier unde
vectorul curent # si vectorul flux A 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 si severe realizate prin simulare numerica si implementare experimentala
dovedesc fezabilitatea sistemului de conducere a MSMP fara traductoare de miscare pentru
viteze mai mari ca 75 rpm, sistem care include observatorul propus bazat pe un sistem
adaptiv cu model de referinta OAMR. Stabilitatea asimptotic i raspunsurile tranzitorii si
stationare sunt bune in gama de viteze specificatd, fird eroare de regim stationar in vitezi.

7.) La viteze mici, cu incdrcare de sarcini, comportarea experimentali a structurii propuse cu
OAMR este mai buni comparativ cu cea obtinuta cu observatoare cu moduri alunecitoare.
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7. STAND PENTRU EXPERIMENTAREA
STRUCTURILOR DE CONDUCERE A MSMP

Acest paragraf prezinti 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, si 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,

prezentatd in fig. 7.1_1 se compune din: calculator PC Pentium la 166 MHz, cuplor de proces
tip ADA-1100, interfatd de adaptare, invertor de tensiune (INV), traductoare si MSMP.

P Ve H
1O Sabe

PC Cuplor ) ; INV | Us 0 TP
Pentium |,_,| ADA | 3 |Adaplor] . 3 VAMSm MSMP o |Rezolver
166MHz 1100 | CAN 2 s

5

i, sind, cosd
«__SISTEM DE CONDUCERE ___, | PROCES

. € —>

Fig.7.1_1. Structura hardware a standului experimental

Cuplorul de proces tip ADA-1100 este de tip industrial, conectat pe mfigistrala PC si
foloseste urmatoarele resurse pentru aceastd aplicatie: convertor analog numeric (CAN), ceas
de timp real (timer), sistem de intreruperi, i portu'ri de intrare-_lesxre pfogramablle‘ '

CAN dispune de 8 canale de achizitie analogici cu esant{onare sl memorare, multlplexgte
in timp, de 12 biti, cu timp de conversie de 24 s pe canal. Dm;re acestea.doar 5 sunt folosxtg
pentru a achizitiona: -doi curenti de faza /,, /), -tensiunea continui de la intrarea invertorului
V4 (eventual); -semnalele sin®, cosO de la in.terfa.ta cu traductorul de; pozitie .(TP) tip rezolver.

Controlerul de Intreruperi I8259A gestioneazi doud intreruperi provenite de la C_AN care
anuntd terminarea unei conversii “End Of Conversion” (EOC) si de la ceasul de timp real
182C34 care utilizeaza un canal pentru a marca perioada de esantionare de 4 = ZOQ LS.

Portul de intrare-iesire este folosit in modul iesire pentru a comapda direct invertorul de
tensiune INV prin cei trei biti de iesire Sue (Su, Se. Sc) caleulati de algoritmul de conducere.

Interfata analogica (adaptor) are urmatoarele functii: -filtreazd si amplifici semnalele de
intrare anaiogice de achizitionat in scopul compatibilizrii cu domeniul CAN; -adapteazi
nivelele numerice ale semnalelor de iesire. Pentru canalele de curenti s-au utilizat filtre
antialiasing analogice tip PT1 cu constanta de timp 1.=16h

Invertorul de tensiune (INV) este de tip industrial, in punte trifazafé cu trazistoar:z
bipolare §i este confinut intr-un modul de ax tip VAMSm, la care se adaugi un rrlodul sursa
VAMSs, ambele de fabricatie Electrotehmc(:t BuAcurest'l. Frecventa de comutatie .mv vanante}

logi * originald a fost de 2 kHz, pe cand_m varianta (_:le condl{cere numerica actua_la
o de 5 kH=. Din motive tehnice de protectie a tranzistoarelor de putere din
frecventa maxima este ; .]a intrarea acestuia a fost fixatd la /.. = 60V, si s-a prevazut o
folosita doar in situatiile de punere la punct a integratiei. In acest
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mod, se evitd cresterea accidentala periculoasd a curentilor §i se creeazd deci premisele
efectuirii unei game largi de teste in conditii de siguranta.

Traductoarele utilizate sunt: -doud traductoare de curent pe faze (s, /s) cu separare
galvanica ce utilizeaza metoda modulrii / demodularii, -un traductor analogic de pozitie de tip
rezolver care genereazi functiile trigonometrice sin®, cosd ale pozitiei electrice 6 a rotorului.
Aceste traductoare sunt disponibile la nivelul modului VAMSm. Viteza o se estimeazd, alaturi
de pozitia 6, din semnalele de la rezolver, folosind un observator cu calare pe fazd (PLL)
implementat in sistemu! numeric de conducere. In aplicatiile de conducere fard traductoare de
miscare din capitolul 6, informatiile de pozitie si vitezd obtinute de la rezolver se utilizeazd
doar pentru monitorizare, in scopul compararii acestora cu estimatele lor obtinute cu
observatoare specifice. Tensiunile statorice u, se estimeazd, conform celor precizate in
paragraful 2.4, din: -functiile de comutare S, S, S livrate de sistemul de conducere pentru
comanda directi a invertorului, si -tensiunea eventual masuratd V.

MSMP este tip 130-SFP-2,4 de fabricatie Electrotehnica / ICPE Bucuresti, cu magneti
permanenti din feritd, cu urmatorii parametri nominali: numérul perechilor de poli p = 4, cuplul
electromagnetic 7, = 2,4 Nm, curentul statoric /, = 3 A, turatia maximd @ = 1000 rpm (pentru
Vi = 601, fluxul magnetului permanent Ao = 0,092 Wb, inductantele sincrone: L, = 0,022 H,
Ls = 0,012 H, rezistenta pe fazi R = 1,8 Q, momentul de inertie J = 0,005 kgm?, factorul de
frecart vascoase B = 0,001 Nms/rad. O parte dintre acesti parametri -§i anume: R, Ly, Lg 51 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 st anume;
i. -administrarea resurselor cuplorului de proces ADA-1100, -program in limbaj de asamblare;
il. -implementarea algoritmilor de conducere, cu o structuri care cuprinde o sectiune generald
de program principal §i o sectiune specifica aplicatiei (calcule), - program in limbaj C,
-implementarea interfetei de afigare graficd tip instrumentatie virtuald, - program off-line in
limbaj C.

Implementarea programelor de conducere a aplicatiei in timp real este constituitd dintr-un
fisier proiect (conduc.prj) care cuprinde: -0 sursa scrisi in limbaj de asamblare 8086 (ada.asm)
pentru partea 1., §i -0 sursd scrisd in limbaj C (condic.c) pentru partile ii. §i ii.

iil.

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, programeazd si exploateazi resursele de pe acestd 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 concurenti a resurselor hardware.

Modulul ada.asm, foloseste modelul small de memorie si contine doua subrutine public:

_init §i _termi si trei variabile public: _ptcan, fertes, _canal care sunt accesate §i de modulul
de program de conducere din C - condic.c.

e Variabilele public au urmatoarele functii:
_ptcan -pointer la tabelul de achizitii rcanm;

_fertes -fanion testat in programul conduc.c; -semnalizeaza depasirea perioadei de egantionare;
_canal -contor al canalelor analogice de achizitie.
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Alocarea canalelor CAN este urmitoarea; -canalele 1 §i 2 pentru curentii de pe fazele a si b; -
canalele 3 si 4 pentru semnalele sind, cosd de la rezolver, si canalul 5 pentru tensiunea V. .

Subrutina _init efectueaza urmitoarele operatii:
- -salveaza continutul registrului ds la locatia sads (memoria cod) pentru a fi refacut ulterior;
. -fixeaza pointerul _prcan pe inceputul tabelului rcan;
- -apeleaza o altd subrutina inst_int care instaleaza intreruperile necesare conducerii;

. -selecteaza primul canal din CAN. Selectia unui canal se face dupa urmatorul sablon:
mov dx, ADR_CANAL

out dx, al
Nu are importanti valoarea care se gaseste in registrul a/, in momentul in care se executi
instructiunea out; ceea ce conteazi este doar adresa ADR-CANAL.

5. -programeazi modurile de lucru pentru porturi §i pentru timerul 2. Portul A este programat
In mod iesire, iar porturile B si C, -In mod intrare. Timeru! 2 este programat in modul 2 de
lucru si se inscrie in el valoarea de temporizat, adicd perioada de esantionare A.

6. -lanseazi "start conversie" pentru CAN prin secventa:

mov dx, CONVS ;CONVS = 308h
out dx, al
. -revalideaza intreruperile IRQ 4 si IRQ 5, acum redirectate spre alte subrutine.

Ao~ .

~

Subrutina _termi efectueaza urmatoarele operatii:
. -pune la portul A valoarea 04, si prin urmare cheile invertorului sunt dezactivate si u, = 0;
. -reface continutul initial al registrului ce contine magstile pentru Intreruperi,
. -dezinstaleaza intreruperea de la ceasul de timp real, cu ajutorul functiei 254 (int 214),
. -dezinstaleazi intreruperea de la CAN “End Of Conversion”(EOC), cu functia 25A.

O O N

Subrutina inst_int este apelatd de subrutina _init, asa cum s-a precizat anterior. Aceasta
este, intr-o oarecare masura, opusul lui _termi, in sensul ci efectueaza urmitoarele operatii:
. -salveaza mastile de la controlerul de intreruperi 8259A 1n variabila regm!,
. -mascheazi intreruperile IRQ 4 st IRQ 5;
. -instaleazi intreruperea de la timer;
. -instaleaza intreruperea de la CAN (EOC).

Evident, instalarea acestor intreruperi implic2 salvarea adresei de segment si a
deplasamentului rutinelor initiale ale lui IRQ 4 $15 (cgre se executau In mod normal) pentru a
putea fi reficute la iesirea din program (functiile 35A i 25h). o .

Procedurile care se vor executa ca urmare a celor doud tipuri de intreruperi, ce sunt acum
asteptate, sunt: int_TIMER si int_ EOC.

B N~

Subrutina int_TIMER efectueaza urmétoarele operatii:

. -selecteaza canalul 1 de achizitie; ) B
_reface continutul registrului segment de date la valoarea salvata de _init,
-pozitioneazi fanionul de testare-eroare la depasire la valoarea 1 (fertes = 1),
-starteaza conversia CAN; )

-transmite "End Of Interrupt” (EOI) catre controlerul 8259A.

LA W~ e

Subrutina int_ EOC lansati de CAN la sfarsitul conversiei efectueaza urmitoarele operatii:
incarca in registrul si continutul variabilei coach (contor numar octeti achizitionati in A),
-incarca in registrul di numarul canalului selectat; o - .

-selecteaza urmatorul canal pe care se va face achizitia, prin instructiile:

ov dx, 301h
Z:z'ddx di sselectie _canal urmdator MUX 1.4

W~ e

out dx, al
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. -citeste rezultatul conversiei anterioare (LSB in a/ i MSB in ahy,
. -aliniaza rezultatul pe 12 biti (prin deplasarea continutului lui ax cu 4 biti la dreapta);
. -realizeazi conversia in cod complement de doi -2°C (scade valoarea 800/ din rezultat);
. -salveazi valoarea obtinuta in tabelul de achizitii /can;
. _daci nu s-au efectuat toate cele 4 achizitii necesare atunci se actualizeaza variabilele coach
si canal prin incrementarea cu 2 si 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, si se inscrie valoarea obtinuti ca a cincea marime in tabelul de achizitii fcan,
10. -reinitializeaza contoarele;
11. -transmite EOI citre controlerul 8259A.
Trebuie mentionat faptul ci in cazul tuturor procedurilor ce alcituiesc acest figier codul lor
sursi, este inserat intre doud instructii ¢/ ~ sti intrucét este cunoscut faptul ci rutinele ce se
executd ca urmare a ntreruperilor DOS nu sunt reentrante.

Co N D KN

7.2.2. Program principal

hardware si care oferi posibilititi mult mai comode i rapide de implementare a aplicatiilor de

timp real §i de grafica. in consecints, acest limbaj se utilizeazi in continuare la implementarea

algoritmilor de conducere (implementare in format cu virgula mobila, la care nu apar probleme
dificile de scalare) si 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 1 este prezentati organigrama acestuia unde se evidentiaza procesele paralele si
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 doud procese se face prin sistemul de intreruperi, cu o alocare egald 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 esantionare
provenitd de la ceasul de timp real (5x24 = 120 ps < 200 ps).

Programul principal efectueazi urmitoarele operatii:

1. -asteapta introducerea vitezei prescrise wp [rad/s], de citre utilizator;

2. -apeleaza functia inif(), scrisi in limbaj de asamblare, care instaleaza intreruperile de la timer
si de la CAN (EOCQ);

3. -sincronizeazi desfagurarea evenimentelor ce urmeaza cu inceputul perioadei de esantionare
h marcati de timer. in acest scop, se pozitioneazd fanionul fertes=0, si se asteaptd pand
cand ferfes=1, fapt realizat in rutina de servire a intreruperti de la timer, care deci indica
inceputul unei perioade de esantionare. Acest principiu este utilizat si in realizarea soft a
unui “watch dog timer” folosit in bucla do...while care urmeaza, cu scopul de a semnaliza o
eventuala depagire a timpului de calcul intr-o perioada de esantionare.

4. -preia in variabile specifice marimile achizitionate existente in tabelul prcan[]. Necesitatea
acestei achizifii initiale -in care intereseazi doar mirimile furnizate de rezolver- este
necesara pentru a specifica valorile initiale ale pozitiei rotorului.

5. -limiteaza valorile obtinute pentru sinf si cos6, in intervalul [-1;1];

cos@ =cos@> 17 1:cos6; cos@=cos@<-]7?-]:cosb:
6. -sincronizeaza startarea calculelor cu inceputul perioadei de esantionare (idem punctul 3);
7. -Executd bucla do...while, care constd in principal din:
8. -pozitioneazd ferres=0, fapt folosit in mecanismul “watch dog timer” amintit la punctul 3;
9

. -genereazd pentru viteza prescrisi wp diferite forme de evolutie: treapti, dinte de feristriu,
pulsuri dreptunghiulare simetrice sau asimetrice;
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10. -lanseazé subrutina calcule(), care implementeaza algoritmii efectivi de conducere;
11. -scrie In lista circulard bujffer(] de dimensiuni 3xNES, 3 variabile specificate intr-o perioada
de esantionare A, pe durata a NES perioade;
12. -testeaza -prin mecanismul “watch dog timer”- daci calculele s-au incadrat in 4 astfel:
~dacé fanionul fertes=1, -pozitionat de subrutina int_TIMER la expirarea periodei A,
atunci programul va fi oprit intrucat s-a produs o depasire a timpului de calcul > 4.

if (fertes) {

termi();
primtf("\mn\n\n\n\t - Eroare de ritm la %d esantiondri\n",i);
exit(l); }

-altfel, inseamna ca totul a decurs corect si se asteaptd pana cand ferfes=1, pentru a
restarta activitatile intr-o noua perioadi de esantionare.
13. -testeaza finalul buclei do...while: daca s-a apdsat o tastd atunci se iese din bucld
sincronizat cu evenimentul de pozitionare pe zero a contorului listei circulare buffer{];
14. -reface starea anterioard a intreruperilor, prin apelul la subrutina termi();
15. -reprezinta grafic 3 marimi inscrise in lista buffer(], cu facilitati de instrumentatie virtuala,
16. -iesire din program daci se tasteaza 'q’ (quit).

INITIALIZARI constante:
-MSMP, ADA-1100,
-algoritm de conducere,
-afisarea graficd

[ ALOCARI DE VARIABILE |

[ CITESTE VITEZA PRESCRISA |

[ INITIALIZARE INTRERUPERI | [INSTALARE INTRERUPERI
FERTES=0 |
ASTEAPTA PANA CAND

FERTES = 1
ISR pentru intreruperea de la
Timer

POZITIONARE ROTOR, FERTES - |
VALORI INITIALE

ISR pentru intreruperea de
EOC

ASTEAPTA PANA CAND
FERTES = 1
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*4_1 T

[ FERTES=0 |

|
CALCULE

-implementare algoritm
specific de conducere

|

MEMORARE CARACTERISTICI
-util in procesul de integrare

DA

ISR pentru intreruperea de la
Timer
FERTES =1

ISR pentru intreruperea de
EOC

FERTES =17

ASTEAPTA PANA CAND
FERTES = 1

s-a apdsat
o tastd ?

TERMINARE INTRERUPERI
-eroare de ritm !!!

| TERMINARE INTRERUPERI|

| CITESTE UN CARACTER |
R
!

|

| CITESTE UN CARACTER |

s-a apasat
tasta ‘q” 7

INSTRUMENTATIE
VIRTUALA AFISARE GRAFICA

TRASARE AXE

Fig.7.2.2_1 Organigrama programului principal
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* Interfata graficd, al cirei program scris in limbaj C este prezentat in anexa A2, permite

afisarea a doua ferestre. In fereastra de sus se reprezintd in timp prima variabila din lista, iar in
fereastra de jos - a doua si a treia variabili. Se oferd posibilitati de stergere selectiva a
ecranului, de incrementare/decrementare a scarii pe axa y, de extragere de ferestre din imagine
“zoom” selectate pe axa timpului. O alti facilitate este cea de reprezentare a primelor doud
variabile in planul starilor pe tot ecranul. .

Interfata graficd, tip instrumentatie virtuald, interactioneazi intr-un mod prietenos cu
utilizatorul si este extrem de utila in experimentari in timpul integrarii aplicatiei de conducere in
timp real. Posibilitatea de a vizualiza sincron orice forma de undi a trei variabile, achizitionate
sau calculate, constituie un fapt hotdrator 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 ci acest instrument reprezinti una din cheile succesului in
activitatea experimentald desfasurata.

7.2.3. Programe specifice aplicatiei de conducere

Programele specifice aplicatilor de conducere contin implementarea algoritmilor de
conducere pentru structurile dezvoltate in tezd, programe prezentate in anexa A4. In principal,
un program specific de conducere implementat in limbaj C de functia calcule() realizeazi: -
preluarea si eventual filtrarea mdrimilor achizitionate din proces, -calculul algoritmului de
conducere specific, §i -livrarea comenzii cétre invertorul de tensiune. Programul este compilat
cu optiunea de optimizare a vitezei de executie pe PC. Perioada de esantionare in care se
incadreaza toti algoritmii de conducere implementati in timp real este # = 200 ps.

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 intarziatd (DI), regula dreptunghiului a.vansaté (DA), regula trapezelor
(T) (transformarea bilineara Tustin), [Drag79], [Drag87], [Pr3189], [Prei92]. . )

Alegerea unei anumite metode de discretizare s-a dovedit a nu fi foarte important3,
deoarece perioada de egantionare h=0,2 ms este cu un ordin de ménmg mai micd decit cea mai
mica constanti de timp a procesului, care este constanta de timp electricd T, =Lys/R= 7 ms.

Observatia 7.2.3-1. Atunci cand algoritmii numerici utilizeazd variabile masurate, se
preferd regula dreptunghiului intdrziatd, pentru cd r.la{ura. procesului de~ g.;.anl/on'afe
introduce o intdrziere de o perioadd de esantionare. Ma'mAmlle dlr:l proces se achlzmo'neaza in
prima parte a unei perioade de esantionare, dar se folosesc in algoritm in perioada urmatoare.

Programul specific aplicatiei de conducere', implementat c}e func;ia.cal'c:ile() contine o
structura cadru formati din: a.) -parte generala si b.) -parte §pemﬁca propriu-zisa.

Partea a.) -generald cuprinde implemenfarea unut sistem Qe .conducere a MSMIi cu
metoda vectoriali de conducere in curen.t cu If]* = 0 c‘are constituie s:tmc¥ura~pr1nc1pala d?
bazi, la care se adaugi apoi partea b.) mmupala .spt?cnﬁca. pentru o noud variantd de structura
de conducere. Partea generala este compusd in principal 'dm: . '

i.) -observator de pozitie 0 §i viteza wr cu calare pe faza (PLL) din semnalele sin6, cosé de la
itie tip rezolver;,
ii,)t-r;dgﬁ;ct);lddee \?i?:zli‘liipppl-arw cu limitarga componentei intggrale si. ﬁltl:u de netezirg PT1
pe intrarea de referinti, cu reactie dupa: -v|teza wr, sau -we vneza'estlmata de part'ea b;
iii.) -tranformare de rotatie d(]?vab.c de unghi: é (rezolver), sau 0e estimat de par.tea_ bl,/h .
iv.) -regulatoare de curent bipozip_onale (PWM cu frecventa maxima de an;utape = 1/h),
v.) -comanda directé a invertorului de tensiune prin functia de comutatie Sabc.
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Observatia 7.2.3-2. Posibilitdtile de a selecta reactiile de miscare -de vitezd si/sau

pozitie-, de la rezolver sau de la un estimator realizat in partea specificd b.), sunt benefice la
punerea in functie, la acordarea algoritmilor, deoarece separd componente altfel
interconentate ale sistemului de conducere si deci permit localizarea sectiunii de sistem care
creazd probleme si abordarea ei separatd. Aceastd solutie constituie o altd cheie a succesului
in activitatea experimentala desfasurata.

in scopul exemplificarii, in continuare se prezinta aspecte de implementare numericd.

Programul efectueazi urmatoarele operatii:

al.

a2.

asl.

a4.

Valorile mérimilor achizitionate de CAN din proces -curentii io, ip; sinf, cos@ de la
rezolver; si eventual tensiunea ¥~ sunt transformate in valori corespunzitoare unitatilor
de misura caracteristice:

ia = Ki ptean1]; ib = Ki ptcan[0]; ic = -ia - ib;

sin@ = Ksc ptcan[3] - 0.02; cos8 = -Ksc prean[2] + 0.02;
unde: Ki, Ksc sunt factori de proportionalitate care se calculeaza functie de constanta
traductoarelor respective si constanta CAN. Se observé ca la valorile obtinute pentru sin
§i cosO s-au mai addugat valorile -0,02 si respectiv 0,02, acestea fiind necesare pentru a
compensa suplimentar offset-ul.

Se calculeaza curentii in referentialul of3 cu transformata abe > of3, utilizdnd relatiile:
ia=ia; if = (ia + 2 ib)/1.732;

Se calculeaza tensiunile in referentialul aff din functiile de comutatie Sa, Sb, Sc € {0, 1}
calculate de algoritmul de conducere §i tensiunea Vdc:
ua =Vdc (2 Sa - Sb - Sc)/3; uf = Vde (Sb - Sc)/(1.732;

Se filtreazd suplimentar valorile sin@ si cos@ cu filtre trece jos tip PT1, discretizate cu
metoda dretpunghiului intarziatd (vezi observatia 7.2.3-1). Spre exemplu, pentru sing
ecuatia recursivi de implementare a filtrului rezultd Intr-o form& simpl si este:

sin@f = bl sin6 + al sinbf; A filtru PT1 - DI
unde: b1 = hK/T st al = (T-h)/T, K, T fiind constante PT1.

. Se estimeazi pozitia @ §i viteza w cu un observator cu calare pe fazi (PLL) din semnalele

sin6, cos@ provenite de la rezolver. Ideea observatorului pleaca de la relatia:
A48 = 0- 0 =s5in(0- ) = sin@cos@ - sin@ cosb
Eroarea de pozitie AD astfel obtinuta este introdusd intr-un observator tip Luenberger

(echivalent PI) care livreazd estimatele w si 6. Ecuatiile recursive de implementare, unde
apar st limitarile necesare asupra variabilelor, sunt:

errth = sin@f cos6 - sin6 cos6f; // errth -eroarea de pozitie
wi =wi + herrth; // wi ~comp. I a vitezei estimate
if (wi > wmax) wi = wmax; // limitare simetrica a comp. [

if (Wi < -wmax) wi = -wmax;
wr = Kpd errth + Kid wi;
6=0+hwr
6=0>2PI?6-2PI: 6
0=60<0?6+2PI:6;

/' PI - Kpd, Kid; wr -viteza estimatd
/1, @-pozitia estimati
/ limitare tip modulo 2PI: 8 € [0, 27]

a6. Se filtreaza suplimentar viteza w cu un PT1, discretizat cu regula dreptunghiului avansata:

wrf = b0v wr + alv wrf; X filtru PT1 - DA
unde: bOv = hK/(T+h) §i alv=T/T+h), K, T fiind constante PT1.
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a7. Regulatorul de viteza de tip PI-arw -cu limitare a componentei integrale si filtru PT1 pe
intrarea de referinta, cu doud posibilitdti pentru viteza w: i.) wrf -viteza filtrata obtinuta de
la rezolver sau, ii.) we -viteza estimati de la observatoare specifice implementate la
punctul b. Regulatorul are urmatoarea implementare a ecuatiilor discrete:

wpf = b0p wp + alp wpf: / filtru PT1 - DA; wp-viteza prescrisd
iqi =iqi + h (wpf - arw - w); /7 comp. I-arw; w = { wrf, we} «
iqgp = Kpdv (wpf - wy+Kidv igi; // PI-Kpdv, Kidv; iqp -comp iq prescisd
tep = igp; // tep -memorare iqp inainte de limitare
if Ggp = Imax) iqp = Imax; # limitare igp

else if (iqp < -Imax) iqp ~ -Imax);
arw = Karw (tep - iqp), // reactie arw, Karw

b. Algoritmi specifici - estimatoare de stare:
rezultd:  we-viteza estimatd, G -pozitia estimatd, elc.

a8. Se calculeazd curentii prescrigi in referentialul abc cu transformata dg>afB>abe
considerand cazul simplificat cand id = 0 si utilizand estimata pozitiei Ge.

ibep = igp cos(Ge); /7 transf. dq > aff
iap = - igp sin(&e),

ibp = -0.5 iap + 0.865 ibep; // transf. aff > abe
icp = -iap - ibp;

a9. Regulatoarele de curent bipozitionale genereaza functiile de comutatie binara Sa, Sb, Sc
pentru comanda directa a invertorului de tensiune:

ifGa-iap > 0) Sa=1; else Sa = 0;
if (ib-ibp > 0) Sb=1; else Sb = 0;
if (ic - iac > 0) Sc =1; else S¢ = 0,
al0. Se asambleaza cuvantul de comanda Sabe de trei biti pentru portul numeric de iesire:
Sabc = 4Sa + 25b +Sc; // converie binard Sabc = (Sa, b, Sc)
Sabc = (Sabc™T) & 71, // Sabc negat (adaptorul contine inversoare);

// bitii 3...7 zero

all. Se transmite Sabc spre portul de iesire A:
outportb (0x30C, Sabc), // adresa port A este 0x30C

7.3. Concluzii

Acest paragraf a prezentat aspectele hardAware §i sqﬁware maj ?‘mponarztg‘ privind §tandu1
de conducere in timp real -realizat de autor, in scopul 1mplem?ntgr11 §i testarii structurilor de
conducere a MSMP, si mai general -a aplicatiilor de conducere: in timp real a proceselor.

1.) Setul integrat de programe prezentate este 'stfuctur'at' in scopul de a crea un cadru
specializat pentru implementarea extrem de facilé a oricdror structuri de_ conducerc: pentru
actiondri cu MISMP. In acest sens, singurul loc undg se mter'vme in ca.qu implementirii unui
nqu algoritm specific este sectiunea 7'.2..3.b unde se insereaza npul algoritm. o

2) fncd o datd, se accentueaza faptul ca }rr?plemem:.area algor1tm110f dg condgcefe in limbaj C
este beneficd i oportund, atat ca l'ﬂ])ldltﬂlevdve 1\r-n;')lementare cat si ca v1Feza de cg]cul ja
executie (calcule in format cu virguld .mobl.la, tara pArobk_:me de scalare; ~aAcces d}rect la
resurs‘e hardware; facilitati generale de limbaj de nivel inalt, depanare ugoara, compilare cu

optiunea de viteza maximi de executie).
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3.) Sectiunile critice, de administrare rapidi a resurselor hardware §i de tratare a proceselor
concurente, s-au scris in limbaj de asamblare, in scopul optimizarii vitezei de executie.

4)) Posibilitatile de a selecta reactiile de miscare -de viteza si/sau pozitie-, de la rezolver sau de
la un estimator realizat in partea specifica sunt benefice la punerea in functie, la acordarea
algoritmilor, deoarece separd componente altfel interconentate ale sistemului de conducere
si deci permit localizarea sectiunii de sistem care creazd probleme si abordarea ei separata.

5.) Interfata grafica cu facilitdti de instrumentatie virtuald este de un real folos n integrarea
structurii de aplicatie specificd, avand posibilitatea de vizualizare simultani 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 diplomd, dizertatii §i nu in ultimul rdnd contracte de
cercetare cu beneficiari din industrie.
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8. CONCLUZII

8.1. Concluzii finale

Tematica prezentei teze de doctorat se incadreazi in domeniul metodelor moderne de
conducere automatd al proceselor rapide, abordand, in concret, structuri de sisteme de
conducere avansati pentru actioniri cu magini sincrone cu magneti permanenti (MSMP).

Prin continutul ei, teza doreste sa clarifice §i si dezvolte aspecte esentiale, de mare
actualitate, ale conducerit avansate a MSMP, in principal privind:

1.) strategiile de conducere, -in special conducerea vectoriala directd in cuplu si flux;

ii.) estimarea marimilor de stare: pozitie, viteza, acceleratie, flux §i cuplu, precum si estimarea
perturbatiei -in special perturbatia echivalenta;

iii.) structuri de conducere fird traductoare de miscare,

iv.) implementarea practici a unora dintre structurile propuse.

Organizarca tezei urmireste, la nivelul capitolelor, aceste obiective principale. La finalul
fiecdrui capitol sau subcapitol principal s¢ prezinta concluziile §i contributiile mai importante.
Abordarea problematicii se doreste a fi cu un caracter specific ingineriei in automatic3, printr-o
etapizare programati cu interconexiuni s§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 punctuale
Sfinale cu utilitate practicd i recomanddri semnificative privind unele aspecte din tezi la care
autorul a adus contributii importante.

1. Cele trei modele matematice vectoriale simplificate ale MSMP (paragraful 2.2), prezentate
concis in forma vectoriald, cu precizarea avantajelor si dezavantajelor fiecaruia, constituie
baza dezvoltirilor 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 ingineresti de determinare a parametrilor MSMP.

2. Analiza criticA comparativa a metodelor optimizate de conducere vectoriala in curent
(paragraful 3.1), analiza prezentatd 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 si
acceleratie care utilizeazi informatia de pozitie (paragraful 4.1.7.3), recomanda utilizarea
obsewat‘orului de ordin complet aviand ca intrare directd cuplul electromagnetic estimat,
observator care asiguri cea mai buna estimare dinamica, cu intarzieri minime §i in‘plus
livreaza §i estimata cuplului echivalent de sarcind. Acest tlp.de obsgrvator este folosit cu
succes in cadrul structurii de conducere far traductoare de migcare din paragraful 6.2.

4. Din studiul critic referitor la cele patru estimatoare .de flux ﬁré coreg;ii pentru MSMJ?,
prezentat in paragraful 4.2.2, au rezultat regorpandan de fo.lognre a estlmatf)arelor .fur?c;le
de: -domeniul de viteze; -sensibilitatea la variatii de parametri, -invarianta fata de variabilele
cinematice (pozitie, viteza). i L ‘ .

5 Pe baza acestor rezultate si folosind criterii combmato_rp s-a propus generarea sistematica
originala a opt structuri de observatoare de flux care utllxzeazg COmblnfl[.ll de estlmatqare de
flux cu modele de tensiune si curent (para_gr:aﬁ:l 423) :ix care, mvmod esential, au
compensatorul erorii de corectie cu dinamicd dependentd ,df vitezd (pan;agraful 5.2).
Analiza critica comparativd a acestor observatoare, prezentatd in mod concis -tabela{ cu
avantaje §i dezavantaje, selectt?azé sase observ.e'noare de .ﬂwf vllablfle pe_n:nlj .[iOSlblle
implementdri practice alese funcgng de: na}urg eroru'de corectie, tipul referentialului in care
se face corectia si tipul MSMP (anizotropd / izotropa).
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6. Structura de conducere vectoriald directd in cuplu si 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 5i 5.2) -, a
fost dezvoltata si implementati in practica in capitolul 5. Testele de simulare numerici si
rezultatele experimentale au dovedit fezabilitatca solutiet propuse cu avantajul upui réspgns
rapid in cuplu §i cu o implementare relativ mai simpla. Dovada bunei orientari a tezei in
aceastd directie o constituie §i preocuparile foarte recente (1998) ale unor firme de renume
(ABB, Siemens, §.a) care dezvoltd cercetari privind actiondri 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 fira traductoare de miscare, contributiile originale fiind prezentate
detaliat Tn paragraful 8.2. Directia de cercetare abordata -structuri de conducere fard
traductoare de migcare pentru MSMP, bazate pe tehnici moderne de estimare a starilor-,
este de un real interes actual fiind prezentd in scctiuni puternice din ce in ce mai largi privind
conducerca avansati a MSMP la: -conferinte de specialitate de renume (IEEE-1AS, PEMC,
EPE, OPTIM), -reviste stiintifice importante (IEEE-IA, -IE, -AC, -PE, s.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 alunecitoare
OMAa in referential statoric §i OMAd" -in referential rotoric estimat (paragraful 6.4.5),
recomanda in aplicatii structura cu OMAdJ” mai buni la viteze mici (Omin = 70 rpm).

9. Rezultatele experimentale referitoare la structura de observator de pozitie i viteza adaptiv
cu model de referintd (paragraful 6.6), aviand la baz& dezvoltarea adaptivd a observatorului
de flux din paragraful 5.2, evidentiazi ca aceasta solutie este cea mai bund privind cazul
vitezelor mici cu magina incércata cu cuplu de sarcind.

10. In cadrul dezvoltarii solutiilor propuse privind sistemul CVDCF a MSMP (capitolul 5) si
variantele de observatoare de pozitie si vitezd folosite in conducerea fara traductoare de
migcare a MSMP (capitolul 6), s-a considerat §i s-a dovedit esentiald, determinarea prin
simulare numerica extensiva a robustetii structurilor la vaniatii reale ale parametrilor MSMP
si la perturbatii de tip sarcini. in cadrul observatoarelor, o atentie deosebitd s-a acordat
studiului prin simulare a convergentei de estimare: viteza de convergentd, eroti de estimare
de regim permanent, cazuri defavorabile. Concluziile obtinute au condus la o alegere
optimizatd a parametrilor observatoarelor, §i au aritat limitele structurilor propuse.

11. Implementérile a patru solutii de conducere a MSMP pe standul destinat experimentirii
structurilor de conducere a actionarilor cu MSMP (capitolul 7), stand conceput si realizat
de autor, au aritat fezabilitatea solutiilor propuse. In general, probleme au apirut in
regimurile de functionare la viteze mici, fapt care lasi deschisi aceastd directie pentru
cercetdri §i dezvoltdri 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 facild a oriciror structuri de conducere
pentru actiondri cu MSMP. In acest sens, implementarea unei noi structuri de conducere
presupune inserarea programului specific noulut 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, avind 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 si in planul starilor.

Rezultatele obtinute gi experienta cistigatd prin studiile, dezvoltarile si implementarile din
tezd constituie un suport real pentru implementiri facile si 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).

Pérti importante ale tezei se bazeazi pe rezultatele unor cercetiri, efectuate de autor in
ultimii cinci ani, cuprinse in 13 lucriri stiintifice cu tematicd strictd in domeniul tezei, dintre
care la 10 este singur autor, iar la 3 este autor principal. O parte din aceste lucrari au fost
comunicate si publicate in cadrul unor conferinte internationale de prestigiu la sectiuni in
domeniul conducerii avansate a actiondrilor electrice (OPTIM’96, OPTIM’98 -Brasov,
PEMC’98 -Praga), sau la conferinte internationale in domeniul sistemelor de conducere
automatd (A'96-THETA 10 -Cluj-Napoca, CONTI’98 -Timigoara), iar alte lucrdri au fost
publicate in Buletinul Stiintific al UPT, Seria Automatici si Calculatoare. De asemenea, in
ultimii doi ani, autorul a adus un aport sustinut la rezolvarea a 3 contracte de cercetare
stiintifica finantate de CNCSU cu tematicd din domeniul tezei. Bibliografia aferenta tezei
cuprinde 178 lucrari, dintre care peste 55% au fost publicate in perioada 1994-1998.

Cercetarile descrise In prezenta tezd ar putea fi continuate in directia conducerii fard
traductoare de migcare a MSMP, in scopul imbunatatirii performantelor sistemelor de actionare
cu MSMP la viteze foarte mici, inclusiv viteza zero. O cale eficienti ar fi cea oferiti 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 n 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 vectonald a MSMP (capitolul 3)
care include:
1.1. - o sintezd comparativd a cinci metode optimizate de conducere vectoriald in curent
(paragraful 3.1);
1.2. - aplicarea pentru prima datéi a conducerii vectoriale directe in cuplu i flux la MSMP
(paragraful 3.3). ~
2. Elaborarea unei sinfeze ample asupra estimaioarclor de stare si perturbatie utilizate in
conducerea MSMP si nu numai (capitolul 4), privind: -estimatoare de viteza si acceleratic
(paragraful 4.1); -estimatoare de ﬂuxvsi cuplu electrprflagnetlc (paragraful 4.2), -estimatoare
de perturbatii, in special de cuplu eclnvqlent. de sarcind (parag;raful 4,.3)A o
3. Dezvoltarea si analiza comparativd prin simulare numericd a unui ()b.fer\ialqr de v11ezg,
acceleratie §i cuplu echivalent de sarcind yi a unui alt ()Q.scrvatar de viteza §i acce{era,t:e,
observatoare deduse ca §i cazuri particulare ale unui observator general extins de

perturbatie (paragraful 4.1.7). S .
4 Elaborarea unui studiu critic comparativ privind patru estimatoare de flux cu modele de

tensiune §i curent (paragraful 4.2.2). o A
S Sinteza sistematici i analiza critica comparatlvg a' sase .s‘truf'lur: de observatoare de flux
originale care se dovedesc viabile in practica estimarii fluxului la MSMP, observatoare care
utilizeazd combinatii de estimatoare de flux cu modele de tensiune i curent (pa‘ragraﬁll
42.3) si care, in mod esential, au compcnsczto.rul erorii fz'e Cf)fecgle cu dinamicd
dependentd de vitezd, avand proiectarga structurala i parametrica datd in paragrafg] 5.2;
6. Dezvoltarea unui observator de flux din modelul de t&_en'smne, obsewator care utilizeaza un
: integrator modificat cu reactie de compensare adaptiva la care mecanismul de adaptare

constituie o alternativd originald (paragraful 4.2.4-4)
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7. Dezvoltarea, analiza robustetii prin simulare numericd §i implementatarea practica a unei
structuri de conducere vectoriald directd in cuply si fhux aplicata pentru prima oard 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 i vitezd folosite in conducerea
fara traductoare de miscare a MSMP cu urmétoarele contributii originale:

8. Dezvoltarea si analiza robustetii prin simulare numcrica a unui observator de ordin complet
in referential rotoric estimart (paragraful 6.2) carc arc in componenta un observator extins
de pozitie, vitezid i cuplu echivalent de sarcind original cu matricea compensatorului
decuplati si cu modificari de structurd, in scopul imbuntatirii stabilitatii -in special in cazul
reversarii de turatie in zona trecerii prin zero (fig.6.2.2_1).

9. Dezvoltarea, analiza robustetii prin simulare numerica §i implementatarea practicd a unui
observator cu moduri alunecdtoare in referential rotoric estimat (paragraful 6.3) care
include urmitoarele parti originale:

9.1. - structura observatorului rezulti ca un caz particular al unui observator general de
perturbatie cu moduri alunecitoare (paragraful 6.3.2) cu elemente de originalitate care
contine observatorul de pozitie i vitezd din comanda echivalenta (fig.6.3.3_1).

9.2. - relatia (6.3.3-7) care aratd legdtura dinire componentele comentzii echivalente si
erorile de pozitie §i vitezd, precum i relatia (6.3.3-8) referitoare la viteza de
convergentd a erorii de pozitie functie de componenta /g si viteza sunt originale.

10. Dezvoltarea, analiza robustetii prin simulare numerica §i implementatarea practica a unui
observator cu moduri alunecitoare in referential statoric (paragraful 6.4) care include n
structura sa urmatoarele parti originale:

10.1. - procedeul de estimare a comenzii echivalente folosind un filtru trece jos adaptiv cu
viteza, cu o Tntarziere de faza constanta, utilizatd apoi la compensarea estimatei pozitiei,

10.2. - metoda de estimare a vitezei pentru filtrul adaptiv, metodd care foloseste un model
de ordin redus al sistemului i care imbunitateste radical stabilitatea globala;

10.3. - observatorul cu calare pe fazi (PLL) cu moduri alunecitoare si element PI folosit
pentru a estimata pozitia si viteza din comanda echivalenta (paragraful 6.4.4).

11, Studiul  experimental comparativ privind structurile cu  observatoare cu moduri
alunecdtoare in referential statoric si in referential rotoric estimat (paragraful 6.4.5).

12. Dezvoltarea unui observator de vitezd adaptiv cu model de referintd (paragraful 6.5) care
include Tn structura sa urmétoarele parti originale:

12.1. - estimatorul de tensiune indusd cu tehnica filtrérii adaptive functie de vitezi
(paragraful 6.5.2),

122, - compensatorul cu moduri alunecdtoare si element Pl folosit in mecanismul de
adaptare (fig.6.5.4_2b),

12.3. - metoda de imbundtdtire a stabilititii globale care foloseste un model de ordin
redus al sistemului pentru a estima viteza folositd in filtrele adaptive.

13. Dezvoltarea §i implementatarea practicd a unui observator de pozifie si vitezd adaptiv cu
model de referinid complet original (paragraful 6.6) compus din urmitoarele parti
originale:

13.1. - observator de flux adaptiv cu pozifia, cu o corectic a erorii de flux care este
adaptivd cu viteza obtinutd de la un model de ordin redus al actionirii (paragraful 6.6.2),

13.2. - mecanism de adaptare care extrage eroarea de fazi a fluxurilor si foloseste o
corectie de unghi rotoric pentru conducerea cu orientare dupa camp (paragraful 6.6.3).

14. Conceperea hardware §i - software si  realizarea  standului  experimental pentru

implementarea §i testarea practici a structurilor de conducere a actiondrilor 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

;declaralii constante §i variabile

>

o .model small
public _init, _termi
public _ptcan, _feries, _canal

.data
ADA equ 300h
Canl equ ADA+1
Can2 equ ADA+2
Can3 cqu ADA+3
Cand equ ADA+4
Can$ cqu ADA+S5
CONV8  cqu ADA+8
_canal dw 1
coach dw 0
tcan dw 5 dup(?)
_ptcan dw 2
_fertes dw [4] )
PIT2 2qu ADA+12h
PITcew cqu ADA+13h
PPIC cqu ADA+Och
PPlew cqu ADA+0fh
PPIA equ ADA+0ch
scg_0C  dw ?
depl_0C  dw ?
seg OD  dw ?
depl_ 0D dw ?
regmgl  db ?

;procedura instalare noi

inst_int
push es
push ds
inai, 21h
mov regmgl, al
or al, 0fdh
out 21h, al
sinstalare ISR pt. intrupere de la timer

¥

mov ah, 35h
mov al, 0dh

int 21h

mov dep!_OD, bx
mov ax, es

mov seg_0D, ax
miov ah, 25h
mov al, 0dh

;b

1a
sinQ
;c0s0
w
;CAN: start conversie, msb_12
;contor _canal analogic -
;contor octefi achizific in Tes
stabel achizifii

spointer 1a tcan

sfanion eroare depiyire Tes

Jlocafii necesare pt. salvare

sadrese ISR inifiale (se salveazd

satat deplasamentul cit i val. reg.
;segmient corcspunzitor

soctel salvare reg. de mégti din 8259A

ssalvarc magti intr. $259A
mascare IRQ 4 §i 5: 30h & fIh

-sabvare adresd [SR initiald coresp.
JIRQ S

sredirectare spre ISR int_Timer

mov dx, offsct int_TIMER

push cs

pop ds

int 21h

pop ds

push ds
instalare ISR pt. intrerupere de la CAN
' mov ah, 35h

mov al, Och

int 21h

mov depl_0C, bx

mov ax, cs

mov seg_0C, ax

mov ah, 25h

mov al, Och

srefacere reg. segment de date, DS

-salvare adresd ISR initiali coresp.
JIRQ 4

redirectare spre ISR int_EOC

mov dx, oflsct int_1OC

push cs
pop ds
int 21h
pop ds
pop s

refacere reg. segment de date
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ret
inst_int endp

;procedura refacere context inifial (functionare normal% a PC)

_termi proc

cli

push ds

mov dx, PPIA

moval, 0

out dx, al

mov al, regmg}

out 21k, al
idezinstalare ISR pt. intrerupere de la timer

mov dx, depl_0D

mov ax, seg_0D

mov ds, ax

mov ah, 25h

mov al, 0dh

int21h

pop ds

push ds
sdezinstalare ISR pt. intrerupere de la CAN

mov dx, depl_0C
mov ax, seg_0C
mov ds, ax
mov ah, 25h
mov al, Och
int21h
popds
sti
ret

_termi endp

sads dw ?

sprocedura inifializare hardware

;
_init proc

cli

mov ax, ds

mov cs:[sads], ax

scomandi deschidere chei invertor

srefacere misti intr.

;redirectare spre ISR inijiala pt.
sIRQS

sredirectare spre ISR inifiald pt.
JIRQ 4

ssalvare DS pt. intreruperi (.code)

mov _ptcan, offset tean

call inst_int
sprogramare ADA-1100

mov dx, 301h
out dx, al
mov al, 8bh
mov dx, PPlcw
out dx, al
mov al, O0bGh
mov dx, PITew
out dx, al
mov al, 0c8h
mov dx, PIT2
out dx, al
mov al, 03h
out dx, al
mov dx, CONV8
out dx, al
sprogramare 8259A
inal, 21h
and al, Ocfh
out 21h, al
sti
ret
_init endp

JISR pt. intrerupere de la timer

int_TIMER proc
chi
push ax

sinstalare noi ISR

sselectie _canal 1 MUX

;programare PA->iesire, PB,PC<-intrare
wprogramare mod 3 pt. timer

itime 03¢8 -> h=200p1s (250 -> 4¢2)
dransmitere Isb

stransmitere msb
;start conversie 308h

wvalidare IRQ 4si 5
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int_TIMER

push dx

push ds

mov dx, 301h
out dx, al

mov ax, cs:[sads)
mov ds, ax

mov _fertes, 1
mov dx, CONV8
out dx, al

pop ds

pop dx

mov al, 20h

out 20h, al

pop ax

sti

iret

endp

;ISR pt. intrerupere de la CAN

int_EOC

proc
cli

push ax

push ex

push dx

push si

push di

pushds

mov ax, cs:sads
mov ds, ax
mov si, coach
mov di, _canal

;achizitic analogicd pe 12 biti

ultima:

endach:

int_EOC

endp

mov dx, 301h
add dx, di

out dx, al

mov dx, CONV8
in al, dx

mov ah, al

inc dx

inal, dx

cmp di, 4

jz ultima

dec dx

out dx, al
movcl, 4

shr ax, ¢l

sub ax, 800h
mov tean[ sif, ax
inc si

inc si

inc di

cmp di, 5

Jjuz endach
mov dx, PPIC
inal, dx

and ax, 7

xor ax, 7

mov tean(si], ax
Xor si, §i

mov di, 1

mov coach, si
mov _canal, di
pop ds

pop di

pop si

pop dx

pop ¢x

mov al, 20h
out 20h, al
pop ax

sti

iret

end

sselecfie _canal 1 MUX
sprogramare DS pl. permis accesare
svariabile declarate in cod C

ssetare [anion croare de ritm = 1
sstart conversic 308h

srefacere DS

;EOI cittre 8259

ssalvare context

sprogramare DS (in acelasi scop)

sselectic _canal urmiitor MUX 1.4

spreluare MSB de la convertor

spreluare LSB de la convertor
;dupi ultima achizific nu sc mai
;starteazd o noud conversic
sstart conversie 308h

sordonare MSB+LSB in format 12biti

stransf. in domeniu simetric fajd de 0

sverificd dacd s-au efectuat toate
sachizifiile
;cileste stare chei invertor.

;valoarea cititd este negata

sreinifializare contoare

srefacers context

LEOI catre 8259
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A2, INTERFATA DE AFISARE GRAFICA TIP INSTRUMENTATIE VIRTUALA

void instrumentatie_virtuala(void){

chr=getch();

gd=DETECT,

initgraph(&gd,&gm,"c:\belibgi"); /finifializare mod grafic
iflgraphresult()==grOk){

maxy=getmaxy();
maxx=getmaxx();
setfillstyle(SOLID_FILL,BLACK),
trasare_axe();
do{
switch(chr){ /ftest caracter
case'd:  //d'=Stergere ecran (Delete)
c=getch();

it (c=="0') bar(0,5,maxx-100,maxy/2-5), 170'=grafic superior
if (c=="1") bar(0,maxy/2+5,maxx-100,maxy-5), /f1'=gratic inferior
if (c=="t") cleardevice(); /ft'=intreg ecranul

trasare_axe();break;

case '+ //+'=Incrementare factor de scard (pe Oy)
ch=getch():x=ch-'"0";coef[x]++;
trasare_axe();break;

case "t /I'=Decrementare {actor de scarX (pe Oy)
ch=getch();x=ch-'0",coef[x)--;
trasare_axe();break;

case ™  /M'=Multiplicare cu 5 a factorului de scard (pe Oy)
ch=getch();x=ch-'0",coef]x]*=5;
trasare_axe();break;

case'l:  ///=Divizare cu 5 a factorului de scard pe (Oy)
ch=getch();x=ch-'0",coef[x)/=5;
trasare_axe();break;

case'a  /fa'=Incrementare [actor de scard (pe Ox)
pix++;break:

case's:  //s'=Decrementare factor de scardl (pe Oy)
if (pix!=1) pix--;break;

case'0"  //0'=Afisare grafic superior

case'lt  /P1'=Afisare grafic inferior, prima mirime

case 2 //'2'=Afisare grafic inferior, a doua mirime
i=chr-'0",
trasare_axey);
afisare_grafica(i,buf,i*2+3);break./ 15=WIIITE/i*2+3

chr=getch();
Ywhile(chr!="q"); /Pq'=Terminare program (Quit)
closegraph();

}
else printf{"\n\n error");
}

void trasare_axe(void){

int i,culoare=2;

char aux[NCAN]([20];
setcolor( WHITEY),
setlinestyle(DOTTED_LINE,1,1);
/ldesenare carotaj zond 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);
tine((maxx-100)/3,5,(maxx-100)/3,maxy/2-5),
line((maxx-100)/3*2,5 (maxx-100)/3*2,maxy/2-5);
outtextxy(0,maxy/2-3,"0[msec]");
outtextxy((maxx-100)-40,maxy/2-3,streat(gevt(540*h* 1000*esant, 5,a)," ms™)).
/Idesenare caroiaj zond inferioar
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),
line((maxx-100)/3*2,maxy/2+5.(maxx-100)/3*2,maxy-5).
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/lafisare informalii referitoars la scara de FEPIEZENArE =-emeomvememcenecanee
for(i=0,i<NCAN;i++) sprintf{aux{i],"%2.1§/1 “coefli]);

bar(560,10,640,40);

bar(560,400,640,440);

setcolor(culoare);

oultextxy(560,20,"scara0"),

oultextxy(560,30,aux{0]);

seteolor(culoare),

outtextxy(560,390,"scaral"),

outtextxy(560,400,aux[1]); N
setcolor(culoare);
outtex1xy(560,4l0,"scara2");
oultextxy(560,420,aux[2]),
setlinestyle(SOLID_LINE, 1,1 )3
setcolor(RED);
sprinti{imp,"lv%dpixeli”, pix),
outtextxy(550,80,tmp);

setcolor( WHITE),

/lafisarc informalii referitoare la comenzile disponibile --
outtextxy(565,160,"OPTIUNL:"y,
setcolor(WHITE),
outtexixy(550,180,"afisare-->N"),
outtextxy(550,190,"adauga-->+N");
oultextxy(550,200,"scade -->-N");
outtextxy(550,210,"amplif-->*N"),
outtextxy(550,220, " impart—->/N"),
outtextxy(550,230,"sterge-->dN"),
setcolor(Y ELLOWY);
outlextxy(550,250," N=0,1,2");
oullextxy(550,250," N=0-->sus");
outtextxy(550,260," N=1-->jos"),
outtextxy(550,270," N=t-->tot"),
setcolor(LIGHTRED),
outtextxy(550,290," Exit->q"),
setcolor(WHITE),

void afisare_graficaint i,int buf}int culoare){
int ori,y01,y02;

intyll,yl2;

int foc=i,

setcolor(culoare);

switch(i){

}
Ifafigare din buffer0
if (buf==0) AN
for(i<(NES-3)/pix;i+=NC, . n
et yOlng)(maxy'ori/bl-(buﬂéro[i]'maxy/409640)‘cocﬂn%I\CA§ ]),
y02=(int)(maxy*ori/4-(buffer0(i+NCAN] *maxy/4096.0)*coef[i%NCAN]),

if (tloc)
: && y01<=(maxy/2-5)) . , e o
oo if(yy82>4 (&& Y02<=(maxy/2-5)) line(i* piv/NCAN.yO1,i*pix/NCAN+pix.y02),
if{loc) .
i =maxy/2+5 && y01<=(maxy-5)) NP PR, :
if (01> l“;r\g02>=lllﬂk?)’/2*5 && y02--=(maxy-5)) line(i*pix’NCAN,y0 Li*piv'NCAN +pix,y02);
} )
/lafisare din buffer1
if (buf==1)

-i<(NES-3)/pix;i+=NCAN){ #aNCANI):
forGi<(NES 3)/Pix\l)l(maw‘orim-(buﬂ‘crl [i)*maxy/4096.0)*coc(li®aNCAN]):

z: ;=(inl)(lnn.\y'ori/‘l»(hnﬂ}:rl (i+NCAN]"maxy4096.0)* coetli* oNCAN]),
if (toc) s
L 31 2< Ay 2-5) nei*pix NCAN.y1 Li“pisNCAN i y12);
if (loc) . 2 y11<=(maxy-5))
L 135 912~y ) lne(*pix NCAN 11, piw NCAN +piny12
: 4
;
)
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A3. PROGRAM PRINCIPAL

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
flinclude <stdlib.l>
#include <string.h>
#include <graphics.h>
#include <math.h>
#include <dos.h>

HC MSMP

#define p 4.0

Hdefine R 10.0

#define Ld 0.012

#define Lq0.025

#define fi0 0.092

Hdefine pi 3.1415

#define wmax 500.0

I/Coeficienti ADA

#define Tt 0.001

#define Ki 1.0/2.66*4.8828*Tt
#define Ksincos 1.0/6.4%4.8828*Tt
/ICoeficienti sistem =--------meeeeremne
#define Vdc 50.0

#define Vdc_pe_3 Vdc/3.0

itdefine Vdc_pe_rad3 Vdce/1.73205
HDefini)ii pl. MAIN sssemmommmsemmanncenns
fidefine NCAN 3

fidefine NES 540*NCAN

#define coefl 1.0

#define coef2 1.0

#define coef3 1.0

#define step 0.5

Hdefine esant 1

Vi
Inifializari specifice pt. algoritm de conducere
*/

extern void init(void);

exten void termi(void),

extern int fertes,canal,steag;
extern int *ptcan;

void afisare_grafica(int,int,int),
void trasare_axe(void);

float bufferO[NES),buffer 1 [NES], *tab=buffer0,coef[NCAN]={coefl coef2,coef3 };

char tmp[10};
int contorl, kontorl;

/.
Proceduri apelate de program principal:
void calcule(void);
instrumentatie virtuali: void trasare_axe(void),
void afisare_grafica(int ,int ,int)
*

void main(void){
int i,gd,gm.buf=0,x;
char chr,c,ch;
Minifializare tablouri ----eeeee
for (i=0; i<NES; i++)
buffer0[i] = buflerl|i] = 0.0;
clrser();

Micitire vitezl prescrisi <-de 12 tastaturdl eeeeeeescecesscmnneencaccsneceees

textcolor{15),gotoxy(10,7);
cprintf{"Viteza prescrisa (rad/sec) : ")
scanf{"%f", &wpi);
/iniializare intreruperi

init();,
/lpozitionare rotor in pozifia corespunzitoare inifializiirilor ficute -----
for(i=1;i<5;i++) { / init: theta 0
outport(0x30C,~0x04).
delay(4);
outport(0x30C,0),
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delay(100);

}

delay(1000);

/pozitionare fanion eroare ritm + o primi achizific d¢ date --eeeme-. —
fertes=0;

while(!fertes);

cosO=-Ksincos*4.8828*Tt*ptcan(2); 1-c0sO <-- cand
sinO=Ksincos*T1*4.8828*pican{3]; / sinO <-- can$
cosO=cosO>1

? 1:cosO; *
€0s0=c0s0<-1 ? -1:c0s0;

i=0;

fertes=0;

while(!fertes);

/fbucla de conducere
do
{

fertes=0;
/fapel procedurd ce impl z3 algoritm de conducere
calcule();
/imemorare caracteristici a 1rei BN ~-weers-ecsmemccoaeceaceecaennes
it (tab==&bullerO[NES]) {

tab=bullerl;

/fse valideazi pt. regim tranzitoriu de fa porire

}
if (tab==&bufter {NES}) {
tab=buffer0;
buf=1;

iflkontorl==¢sant) /informafii care se inrcgistreazd ta ficcare 3 Te
t
*ab++=crrthela;
*ab++=5in0;
*tab++=sinOrf;
kontorl=0;
}
else kontorl ++;
/ftestare {anion eroare ritm
if (fertes)
{
termi(); .
printi{"nwnwan\ - Eroare de ritm la %od cgantiondn. i),
exit(1),

while (!fertes).
}while(!kbhit()),
/ferminare lucru cu intreruper
tenmni(};

/*apelul proceduri de instrumentajie virtuald*/

H
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A4, PROGRAME DE IMPLEMENTARE A ALGORITMILOR DE CONDUCERE

Ad4.1. PROGRAM DE IMPLEMENTARE A ALGORITMULUI DE CONDUCERE
CU METODA VECTORIALA DIRECTA IN CUPLU SI FLUX (CVDCF)

//Limite sensibilitate pt. regulatoare cu histerezi -e---------eme-
#define LS 0.01

#define LJ -0.01

#define LFIR 0.002

/fValori prescrise
#define fip 0.0144
//Coeficien}i Observator
#define Te 0.0003
#define T 0.37

fidefine k 1100.0
f#idefine n A*TH2*K*THTe+k* Te*Te /foceesesnccmncocoscscnnacecee
#define pen .0/(4*T+2*k*T*Te+k*Te*Te)

#define a0 2*T*Te*pen

#define al -a0

fdefine 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

Hdefine a6 (2*k*T*Te-k*Te*Te-4*T)*pen

fédefine perad3 1/1.732051
/iCoef. filtru PT1 - rezolver
#idefine Tir 0.001

#define Kfr 1

#define ptr 1.0/(Tfr+Te)
#define bOr Te*Kfr*ptr
fdefine b1r Tfr*ptr

//Coef. filtru PI - estimator viteza --
#define KPpi 200.0
#define Klpi 2000.0
//Coef. filtru PT1 - vitezil
#define Tf0.002

#define Kf |

#define pt 1.0/(Tf+Te)
#define b0 Te*KfMpt
#define bl TP*pt

/ICoef. regulator PI - vitezi
tdefine KPv 0.1

#define KIv 1.0

extern int *ptcan;

int theta;

float ia,ibeta,ib,cosO,sinO,ua,ubeta;

Moat id,ig,!dc,1q¢,acs,ibes,ub.uc:

float x,y,1ac,Ibc,L2,Cuplu,icp=0.0.1ep_1=0.0:

float x1=.0,x2=.0,y1=.0,y2=.0,lac1=.0,lac2=.0.lbc1=.0,1bc2=.0.lacs1=.0.lacs2::.0,lbcs 1 =.0,1bcs2=.0;
float sinO_1,cos0_1,sinOe,cos0e,0¢,w=0.0,w_1=0.0,crrtheta,wp:

float sinOe!=0.0,c0s0¢1=1.0,0e1=0.0,wl.emthetal,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){

/IConverteste valorile ia, ib, sin, COS --=ese-rercseramssanraacccceeeanns

ia=Ki*ptcan[1]; /ha <-- cand
ib=Ki*ptcan|0]; /b <+~ can2
ibeta=perad3*(ia+ib+ib);

cosO=-Ksincos*ptcan(2]+0.02; fl.cosO <e-cand
sinO=Ksincos*ptcan[3]-0.02; HsinQ <. can5

//Filtru PT1 pt. sinO

sinO=b0r*sinO+b1r*sinO_1; flelem. PT1 - discretiz. metoda DA

sinO_1=sin0O:
/iFiltru PT1 pt. cosO
¢osO=b0r*cosO+blr*cosO_1;

c0sO_1=cosO, /lelem, PT1 - discretiz. metoda DA

//Estimator vitezd + filtru PI (PLL) ----

errtheta=sinO*cosOe-cosO*sinQe; /10-Oe=sin(0-0¢) (aprox. egal)
w=w_l1+ermrtheta*Te; fielem. PI - diseretiz. metoda DA
w_1l=w,
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w=KPpi*errtheta+KIpi*w;

Oe=Oe+w*Te;

0e=0e>2*M_PI ? Oc-2*M_PI : Oe;

Oe=0e<0 ? Oc+2*M PI : 6e;

sinOe=sin(Qe); -

c0sOe=cos(Oe);

//Filtru PT1 pt. w

wl=b0*w+bl*w_11;

w_l1=wl;

//Regulator P/PI pt. vitezi

/Mep=(wp-w)*KPv, 1P

tep=tep_l+(wp-wl1)*Te, 1Pl

tep_l=tep;
tep=KPv*(wp-w1)+Klv*tcp;

if (tep>2) tep=2;

else if (tep<-2) tep=-2;

/IDeterminare valori chei Sa, b, SC <=--rsrmememeseceecanecasremens
Sa=((ptcan{4])&4)>>2;

Sb=((ptcan[4])&2)>>1,
Sc=(ptcan[4])&1;

//Formare tensiuni ua, ub din chei $a, Sb, S¢ eesememrarsrcccceec
ua=(U/3.0)*(Sa+Sa-Sb-Sc),
ubeta=U*perad3*(Sb-Sc);

//Transfonnare din ab -->-dq (c5JO) mssrsmroroormemsoscecasanamenans
id=ia*cosOc+ibeta*sinOe;
iq=-ia*sinOe-+ibeta*cosOe;

/ICalculare fluxuri estimate in dq cu model de curent -
I1de=10c+Ldc*id,;
lgc=Lqc*ig;

/Transformare din dq --> ab (e+jO) =wmmrmmemmmmmeem e
lacs=ldc*cosOe-iqc*sinOc;

Ibes=ldc*sinOc+lqe*cosOc;

/ntrari in estimator de flux cu model de tensiune <=---==-ee-uuev
x=ua-Rec*ia;
y=ubeta-Re*ibeta;

/fCalculare fluxuri cu model de tensiune compensat: fluxuri observate -------
lac=a0*x+a1*x2+a2*lacs+a3*lacs] +ad*lacs2+a5*lacl +aé*lac2;
Ibc=a0*y+al*y2+a2*lbcs+a3*ibes1 +ad*lbes2+a5*lbel +a6*ibe2;

//Reactualizare valori de la momentele T_1 81 T_2 --mcomomrmcomemicseneen e
lac2=lacl;
lacl=lac;

Ibc2=lbcl;

flelem. I - discretiz. metoda DA
/Nimitare unghi la 2P

flelem. PT1 - discretiz. metoda DA

/Mimitare cuplu prescris

yl=y;
lacs2=lacs1;
lacsl=lacs;
Ibes2=lbest;
Ibesl=lbcs; ) )
//Caleulare modul flux observat la patrat §i cuplul clectromagnetic estimat «-----
L2=lac*lac+Ibc*lbe;
Cuplu=6*(lac*ibeta-Ibc*ia);
//Determinare theta
if ((1.732* fabs(Ibc)-fabs(lac)) < 0)
theta=lac>=0?1:4;
else if (lac>=0)
theta=lbc>=0?2: 6;

clse
theta=1be>=0 23 : 5;
//Determinare fi
if ((fip-L2)>LFIR) fir=0:
clse fir=16;
//Determinare tau O]
if((\cp-Cupln)>.LS) Sabe=tabloul lc._ i S
olse 'a(wpfl:f l;:;,[:l) Sabe lﬂb|0/;'£:::i(‘) -l\ \'c.,!lor nu} (000 sau 111)

Sabc=(Sabe"T)&7;
//Comand4 chei invertor
outportb(0x30C,Sabc);
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A4.2, PROGRAM DE IMPLEMENTARE A ALGORITMULUI DE CONDUCERE
CU OBSERVATOR DE POZITIE §1 VITEZA CUMODURI ALUNECATOARE
IN REFERENTIAL ROTORIC ESTIMAT (OMAdq*)

/ICoeficienti Observalor =——-—esseerr—ssmcen-eees
#define Te 0.0002

#define Tev 0.0002

fdefine T 0.37

#define k 1100.0

//Coef. filtru PT1 - rezolver «eeeeeeessccmcecanes
#define Tfr 0.001

#define Kfr 1.0

#define ptr 1.0/(Tfr+Tev)

#define bOr  Tev*Kir*ptr

#define blr  Tfr*ptr

/ICoef. filtrt PI - estimator Vitezd -eeeeeccesceeee
#define KPpi 200.0
#define Klpi 2000.0
/ICoef. filtru PT1 - vitezii -
#define T£0.002

#define K 1.0

#define pt 1.0/(Tf+Tev)
#define b0 Tev*Kf*pt
#define bl Tf*pt

HCoef. regulator Pl - vitezd =seeeserecmcecsavaceen
#define Inax 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,ge 1 =0.0:
float id,ig,ldc,Iqe,ub,uc,iiqp=0.0,iqint=0.0;

float ud=0.0,uq=0.0,g¢=0.0,gei,0e=0.0,0¢1=0.0,0p,ide.idei,iqe,iqei.kappa;

float ul,u2,U1=30.0, U2=20.0,U1eq=0.0,U2eq=0.0,kappa=50.0,dge=0.0, dgei:

/fiUleq -> valoare intermediarit
/1 (iegire din primul filtru)

float iUleq,iU2eq,i1U2¢q.il1U2eqi,al2eq=0.0 ;
float igpi,iqpl;

float Tf1=0,002,T{2=0.001,T{3=0.01;

float Ti=0.0027,h=0.0002,Kr=5.144,pi=3.1415;
float tep=0.0,tep_1=0.0;

float 5inOe1=0.0,c0s0e1=1.0,0e1=0.0,w] errthetal ,w_11=0.0;
unsigned char Sabc,Sa_1=0,Sb_1=0,Sc_1=0,Sa_2=0,Sb_2=0,Sc_2=0,Sa,Sb,Sc:

void calcule(void){

/fConverteste valori ia, ib, sin, cos (ACHIZITIE)

ia=Ki*ptcan[1]; /ha <-- can3
ib=Ki*ptcan[0]; /b <e» can2
cosO=-Ksincos*ptcan{2}+0.02;  //.cosO  <..cand
sinO=Ksincos*ptcan(3]-0.02; 11 sin0 <e- G

ic=-ia-ib;

/Filtru PT1 pL. SN0 eeveeeaecrvamanonnanaaaannes
sinO=b0r*sinO+b1r*sinO_1;

sinO_1=sin0; //PT1
HFiltru PT1 pt. oSO wesemvevenscesecmennasaannns
c0sO=b0r*cosO+blr*cosO_1:
cosO_1=cosO; /PT1
/Estimator vitezd + {iltru PI (PLL) ---eeeeeee

erriheta=sinO*cosOc-cosO*sinOg; /10-0e=sin(0-0¢) (aprox. egal)

w=w_1+ertheta*Tev, /Pl
w_l=w,

w=KPpi*errtheta+KIpi*w;
Oe=0e+w*Tev, /1
0e=0e>2*M_Pl ? Oe-2*M_PI : O¢;
Oc=0e<0 ? Oe+2*M_PI : O¢;
sinOe=sin(Oe),
cosOe=cos(O¢),
/fFiltru PT1 pt. w
wl=b0*w+bl*w_11;

w_11=wl; /IPT1
/iRegul. PIpt. vitezd
iqp=iqp_1+(wp-oe-anw)*Tev; /1Pl
iqp_1=iqp:
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iqp=KPv*(wp-oe)+KIv*iqp+0.3;

tep=iqp;

if (1qp>'lm'ax) igp=Imax; Mimitare curent
else if (igp<-Imax) iqp=-Imax;

arw=Karw*(tep-iqp); /lanti-reset wind-up

//Determinare chei Sa, Sb, Sc pt. caleul tensiung
Sa=((ptcan[4])&4)>>2;
Sb=((ptcan[4])&2)>>1;

Sc=(ptcan[4])&1;

/MMemorare stiri chei la momente T1,T 2
Sa_2=Sa_1, N

ua=0.3333*U*(2*Sa_1-Sb_1-Sc_1);
ub=0.3333*U*(-8a_1+2*Sb_1-Sc_1);
uc=0.3333*U*(-8a_1-8b_1+2*Sc_1);
/fTrans{ormare abc->dq
ud=0.6666*(ua*cos(ge)+ub*cos( 094)+uc*cos(ge +2.094)).
uq=-0.6666*(ua*sin(ge)+ub*sin(ge-2.094)+uc*sin(ge+2.094)),
id=0.6666*(ia*cos(ge)+ib*cos(ge-2.094)+ic*cos(ge+2.094));
1q=-0.6666*(ia*sin(ge)+ib*sin(ge-2.094 ) +He*sin(ge+2.094));
//Model clectric al MSMP
ide=h/Ldc*((Ldc/h-Re)*ide+ud+Lac*dge*igrul);
ige=lVLqc*((Lgc/h-Re)*iqe+ug-Lde*dge*id+u2),

if ((id-ide)>0) u1=20.0; /i8d 20
clse ul=-20.0;
if ((iq-iqe)>0) u2=50.0 ; /1Sq 50

clse u2=-50.0;
//Filtrare ul (rezulti delta-gama) --

iUleq=(h*ul+iUleq* T )/(h+T1); /iprimul filtru PT1
Uleg=(h*iUleq+Uleq*Tf1)/(h+Tf1), /fal doilea filtru PT1
/{Filtrare u2 (rezultd omega-cst.}

i1U2eq=(h*u2*(-1/psi)+il U2eq*T2)/(h+T12); Jiprimul filtru PT1
iU2eq=(i*i1U2eq+iU2eq*T2)/(h+T12); /fal doilea filtru PT1
U2eq=(h*dge+U2eq*T13)/(h+TI3); Jial treilea filtru PTY
oe=UZeq;

aU2eq=(i*iU2eq+aU2¢cq*TE3)/(h+TI3); /PT1

oel=alU2cq; /fomega estimat (o¢)

if (iU2¢q>2) kappa=15.0.
iiU2eq<-2) kappa=-15.0;

dge=iU2eq+Uleq*kappa; fiderivata gama-cstimat
ge=ge+dge*h; /igama-cstimat
ge=ge>2*M_Pl ? ge-2*M_PI: ge;

ge=ge<0 ? ge+2*M_PI : g¢;

idp=0.0;

ialfap=-iqp*sin(ge);

ibetap=iqp*cos(ge),

iap=ialfap;

ibp=-0.5*ialfap+0.865*ibetap;

icp=-iap-ibp;

//Regulatoare de curent =--ssse--memsssams=e=
if ((iap-ia)>0) Sa=1; else Sa=0;

if ((ibp-ib)>0) Sb H
if ((icp-ic)>0) Sc=
//Determinare chei pt. comMand -----s-===-==
Sabc=Sa*4+S8b*2+S¢;
Sabc=(Sabe7)&7;
/iComanda chei invertor -
outportb(0x30C,Sabe);

}
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Ad4.3. PROGRAM DE IMPLEMENTARE A ALGORITMULUI DE CONDUCERE
CU OBSERVATOR DE POZITIE $I VITEZA CU MODURI ALUNECATOARE
iN REFERENTIAL STATORIC (OMAa)

/[Coeficienti Observator

#define h 0.00025

Hdefine Tev 0.00025

#Hdefine k 1100.0

#define lambda0 0.09

H#define i 0.0

#define Kpo 0.8

#Hdefine KI 2000.0 /KI=1/(m"3*h"2)
#define Kp 200.0 /Kp=1/(m*h)
#Hdefine T 1.0 HKp=m"2*h*KI ; m=20
Hdefine Tf_est 0.02

#define Tfs 0.0005

#define Tfo 0.06

#define Tio 0.08°

#define Vdc 45.0

#define zita 0.72

#define hpL VLo

#define hLR Lo/(Lo+h*Ro)

#define h4 4.0*h

#define hTfs h+Tfs

#define KIh KI*h

#define hTf h+Tf_est

#define zh zita*h

#define Vdc_pe_3 Vdc/3.0

#define Vdc_pe_rad3 Vdc/1.73205

/ICoef. filtru PT1 - rezolver «--se-ewsecemeaceas
#Hdefine Tfr 0.001

#define Kir 1.0

#define ptr 1.0/(Tfr+Tev)

#define bOr Tev*Kfr*ptr

#define blr Tfr*ptr

/ICoef. filtru Pl - estimator vitezd -—--em-memv
#define KPpi 200.0

#define Klpi 2000.0

//Coef. filtru PT1 - Vitezh —ececrsecromamccncaes
Hdefine Tf0.002

Hdefine Kf 1.0

#define pt 1.0/(Tf+Tev)

#define b0 Tev*Kf*pt

#define bl TP*pt

1/Coef. regulator PI - vitezd -----r-ermsseecesne
#define Imax 1.5

#define Karw 10.0

H#define KPv 0.1

#define KIv 1.0

#define bl_sin W/Tfr

#define al_sin (Tfr-hyTlr

#define bl _cos WTir

Hdefine al_cos (Tfr-h)/Tfr

#define al_fva 1/0.0005

#define bl_fva (0.0005-h)/0.0005

#dcfine bl _valeq WTfs

#define al_valeq (Tfs-hyTfs

#define bl_omega WTf_est

#define al_omega (Tf_est-hy/Tf_est
Hdefine bl_o W/0.05 //eeeemsrreenerssecomccscrace
#Hdefine al_o (0.05-h)/0.05

#define b0_em h/(2*Lo+h*Ro)

#define al_em (2*Lo-h*Ro)/(2*Lo+h*Ro)

extem int fertes,canal;

extern int *ptcan;

float ia,ib,ic,cos0,sin0O;

float x,y,tep=0.0,tep_1=0.0;

float x1=.0,x2=.0,y1=.0,y2=.0;

float sinO_1,cos0_1,5in0e=0.0,cos0e=1.0.0¢=0.0,w=0.0,w_1=0.0,errtheta.wp,wpl:
float 5inOe1=0.0,cos0e1=1.0,0¢1=0.0,w1,erthetal,w_11=0.0;

float idp,iqp,iqp_1,ialfap,ibetap,iap,ibp,icp,arw=0.0;

unsigned char Sabc,Sa,Sb,S¢,Sa_1=0,8b_1=0,Sc_1=0,Sa_2=0,Sb_2=0,Sc_2-:0;
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void calcule(void){

/IConverteste valorile ia, ib, SiN, COS mmrmmccoeens

ia=Ki*ptcan[1]; /ia <--can3
ib=Ki*ptcan[0]; b <-- can2

cosO=; sincos*ptcan[2]+0.02; /lcosQ < cand

i ncos*ptean[31-0.02; /sinQ <-- can$

ic=-ja-ib;

/Filtru PT1 pt. SN0 oermmmememeeemeee e N
sinOf=bl_sin*sinO+al _sin*sinOf, /PT1
JIFiltru PT1 pt. cosO

¢0sOf=bl_cos*cosO+al_cos*cosOf. 1#PT1

//Estimator viteza + filtru P1 weeeceeereeeee.
errtheta=sinOP*cosOe-cosOf*sinOc; /10-Oc=si(O-Oc) (aprox. cgal)
w=w_]+emrtheta*h; /PT

if (W>wmax) w=wmax; /imitare turafic

if (w<-wmax) w=-wmax;

w_l=w;
w=KPpi*entheta +tKipitw;

Qe w*h; 71

Himitare unghi la 21

cosOe: t.O\(Ot.)

AFiltre PT1 pt. w -

wl=b0*wibl*w_11;

w_ll=wl;

/Regulator PI pt. viteza

iqp—iqp L+ Tev¥(wp-omegacf-arw), 7Pl

lqp 1=iqp;

iqp=KPv*(wp-omegaef)+KIv*igp+0.3;

tep=iqp;

if (igp>Imax) igp=Imax: /llimitare curent
else if (iqp<-lmax) iqp=-Imax;

arw=Kanv*(tcp-iqp); Hanti

/IDeterminare chei Sa, Sb, Se pt. caleul tensiuni ----

Sa=((ptcan[4])&4)>>2;

Sb=((ptcan[4])&2)>>1,

Sc=(ptcan[4])&!;

/Memorare valori chei la T_1, T_2 —acemenemen

Sa_2= Sa 1;

Sa_

Sb_

Sb_

Sc_2=8¢

Sc_l1= Sc;

ualfa=Vdc_pe_3‘(ZAO'S:\_Z-Sb_Z—S 2).
ubeta=Vdc_pe_rad3*(Sb_2-Sc_2),;
ialfa=ia;
ibeta=(ia+2*ib)/1.73205;
//Observator sliding mode in referenial ab --------
ua_em=nalfa+valfa; .
ialFac=b0_cm‘(ua_cmﬂla_cm_l Yral _em*ialfac:
ua_em_l=ua_emy;
ub_em=ubeta+vbeta; )
ibe;ae=bO_cm"(ub_em+ub_cm_1)+nl_cm‘lbclac:
ub_em_1=ub_cmy;
//Regulatoare curenfi ~-----essssssssa-oms-sses
if ( (ialfa-ialfae) > 0 ) valfa= Uo;

¢lse valfa=-Uo;
if ( (ibeta-ibetae) > 0 ) vbeta= Uo |

else vbeta=-Uo ;
" Fie Ifa_int):
valfa_int=valfa_int+hw1*(valfa-valfa_in .
v:lfa intl=valfa_intl+hwl '(vall.x-vnlﬁ int-valfa_intl). FIB_1

'FTB_2
valfa int2=valfa__ Tint2+hwl*(vaifa_int1-valfa _int2): 2
Valfneq valfaeg- Awi #(valfa_int1-valfa_int2- valfacq):
" g b beta_int);
vbeta_int=vbeta_int+hwl*(vbeta-vbeta_ ir N B
Vbela intl=vbeta mll+hwl‘(vbel.1 -vbeta_int-vbeta_ mtl), ity

vbeta_int2=vbeta_| _int2+hwi*(vbeta_ intl-vbeta_ :an)() _
vbe\acq vb-.(acq+h\v1‘(vbum intl _int2-vbetacq

Sacq
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//Estimare vitezd utilizind componente ale tensiunii echivalente Veq
omegaeq=(4*sqri(valfaeq*valfaeq+vbetaeq*vbetaeq))ylambda0;
omega_plus=bl_o*wp+al_o*omega_plus; /{PT1=model redus al sistemului
ics2=2*h*fabs(omega_plus);

/{Filtru adaptiv trece-jos

valfaeq=(valfaeq+ics2*(valfa+valfa_int-valfaeq))/(1+ics2), /PT1 2 pasi
valfa_int=valfa;
vbetaeq=(vbetaeg+ics2*(vbeta+vbeta_int-vbetaeq))/(1+ics2); /PT1 2 past

vbeta_int=vbeta;
//Structura observator PLL
val=valfaeq*cos(thetae)+vbetacq*sin(thetac);
if (val>0 ) valeq=1;

else valeq=-1;
omegae =omegae+KIlvV2*(valeq+valeq_1); //P1
if (omegae>wmax) 8 max; /flimitare turafie
if (omegae<-wmax) omegac=-wmax;
valeq_l=valeq;
omegael=omegac+Kp*valeq;

omegaef=bl_omega*omegael+al_omega*omegael: /PTI1
thetac=thetae+h/2*(omegae | +omegal_1): /1 regula trapezelor
omegal_l=omegael;
thetac=thetae>2*M_PI ? thetae-2*M_PI : thetae: /flimitare unghi la 2P1
thetae=thetae<0 ? thetae+2*M_PL: thetae:
thetac=thetae+i;
idp=0.0;
if (sa==0) sa=1,

else sa=0;

ialfap=-iqp*sinOe;
ibetap=iqp*cosOe;

iap=ialfap;
ibp=-0.5*ialfap+0.865*ibetap;
icp=-iap-ibp;
/lregulatoare curenti --
if ((iap-ia)>0) Sa=1; else Sa=0;

if ((ibp-ib)>0) Sb=1; else Sb=0;

if ((icp-ic)>0) Sc=1; clse Sc=0,
//Determinare chei pt. comanda ---=eeeeeseeee
Sabc=Sa*4+8b*2+Sc;
Sabec=(Sabc"7)&7,
//Comanda chei invertor -
outportb(0x30C,Sabc);

}
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A4.4. PROGRAM DE IMPLEMENTARE A ALGORITMULUI DE CONDUCERE
CU OBSERVATOR DE POZITIE S1 VITEZA ADAPTIV CU MODEL DE REF ERINTA (MRAS)

{{Perioada esantionare
#define h 0.0002
/Coef. filtru PT1 - sin, cos rezolver <eeeeeemeen
#define Tfr 0.001

H#define bl _rez WTHr

#define al _rez (Tfr-h)/ Ttr

/ICoef. filtru PI - estimator vitezi rezolver PLL -ene--
#define KP_rez 200.0

#define KI_rez 2000.0

/ICoef. filttu PT1 - Vilezi =e—--er-mmeemarmennee

#define Tt'0.002

Hdefine pt 1.0/(Tf+h)

Hdefine bO_w h*pt

Hdefine al _w Tpt

//Coef. regulator PI - VItezil --eeeacvvvreccccceaes

#define Imax 1.5
itdefine Karw 10.0
#define KPv 0.1
#define KIv 2.0
//Cocficien}i sistem ---
#define Vde 50.0
#define Vdc_pe_3 Vde/3.0

#define Vdc_pe_rad3 Vder1.73205
#define wil 1.0 //---
H#define wi2 10.0
#define Kpe wfl+wf2

#define Kic wil*wf2

#define Tf_cc 0.5 /o-veremmmeemomsancocnanccenen
#define bl_fi_cc WTf cc

#define al_fi_cc (Tf_cc-h)yTf_cc

#define m 20.0 //-

#define Kp_wf 1.0/(m*h) HKp=1/{(m*h)
#define Ti_wfh*m*m

#define Ki_wf Kp_wi/(Ti_wf*2.0) IKI=1(m™3*°2)
#define hp2 V2.0

#define Ke Lg/fi0 70.2

HCocf. filtru PT1 - vitezd PLL filtratd ----e---
Hdefine Thw 0.01

#define ptw 1.O/(TtwA h)

#define bO_wel h*ptw

fidefine al_wef Thv*ptw

fidefine Tfiq 0.005 //-----ermeemmmomenaammoeeeee
#define ptig 1.0/(Tfiq+h)

#define bO_iqpl h*pliq

#define al_iqpf Tfiq*ptiq

#define b0_ibf h/0. 1

Hdefine al_ibf (0.1-h)/0.1

extern int {ertes,cana;

extern int *pican; R

float ia,ib,ic,cosO,sinO,sinOrf,cosOrf,aux,lbl»0,0'. .
float 0e=0.0,5inOe=0.0,c050c=1.0,w,w_ 1=0.0,crrtheta;
float w1=0.0;

float wp.wpi.idp,iqp.iq : =05
unsigned char Sabe,$a,8b,5¢,8a_1 =0,8b_1=0.5¢_1-0.8
float valfa,ubeta,ialfa,ibeta; ) .
float omegac=0.0,omegac_J,omegact= 0.0.wel=0.0;
float Oc=0.0,sin0¢,cos0c,id, g, fid.fliq.

float fia_i.fi ),
float fia_cc=0.0,fia_c.tib_cc=0.0,1ib_¢; ;
float O=0.0,sinOf,cosOf err_Of,err_Of_1 =0.0:

void calcule(void){

/[Converteste valorile ia, ib, sin, cos (.AClllZl]'[li)

Tis
ia=Ki*ptcan[1); ;/ :l;
ib=Ki*ptcan(0);

//ibf=b0_ibf*ib+al_ibf*ibf, JrecosO
cosO=-Ksincos*ptcan{2)+0.02; //-:i?xO

sinO=Ksincos*ptcan{3]-0.02;
ic=-ia-ib;

=fi0,fia_1.xa=0.0, fib_i.[ib=0.0,lib_1.xb~0.0.

--cand
e can2

o= cand
<--can$

~0.0.iqpf-0.0.tep.arw=0.0.ialfap.ibetap.iap.ibp.icp:
00 At e 2 2-0.8b,2::0.8¢_2-0
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/Filtru PT1 pt. $INO; DI cmmeecenenaresnceeeeaeens
sinOrf=bl_rez*sinO+al _rez*sinOrf;

/{Filtru PT1 pt. c0sO; DI -coommmeememonmoormm e
cosOrf=b]_rez*cosO+al_rez*cosOrf;

/iEstimator de vitezd PLL din sin. cos rezolver ----c--ecsmeescessces
errtheta=sinO*cosOe-cosO*sinOe;

w=w_I+h*errtheta; /fetem. I - discretiz. metoda DA
if (w>wmax) w=\vmax; /Nimitare

if (w<-wmax) w=-wmax;

w_l=w,;

w=KP_rez*errtheta+KI_rez*w: ielem. PI

Oe=0c+w*h, Jlelem. 1 - discretiz. metoda DI
Oe=0e>2*M_PI ? Oe-2*M_P1: Oe; /Nimitare unghi la 2P1

0Oe=0e<0 ? Oe+2*M_PI: Og;
sinOe=sin(Oe);

cosOe=cos(Oe);

//Filtru PT1 pt. w -discretiz. metoda DI ---
wl=b0_w*w+al_w*wl;

Wp=wpi, .
//Regulator PI pt. vitezit
iqp=igp_1+h*(wp-wef-arw); /lelem. 1 - discretiz. metoda DA
iqp_L=iqp;
iqp=KPv*(wp-wef)+KIv*iqp; 1Pl
tep=iqp;
if (iqp>Imax) iqp=Imax; /Mimitare curent
else if (igp<-Imax) iqp=-Imax;
arw=Karw*(tep-iqp); //anti-reset wind-up
wqpl=b0_iqpf*iqp+al_iqpf*igpl: felem. PT1 - diseretiz. metoda DI
//Determinare chei Sa, Sb, Sc pt. calctt] tensiung —-weeescesscocsceces

Sa=((ptcan[4])&4)>>2,;
Sb=((ptcan[4])&2)>>1;
Sc=(ptcan[4])&1;
//Memorare stiri chei la momente T_1 si T_2 «eerreerrcmreemeeenae
Sa_2=8a_l;
Sa_1=8a;
Sb_2=8b_1;
Sb_1=8b;
Sc_2=8c_l;
Sc_1=8¢;
//Caleul tensiuni in referential ab --eeeeeemeneen
ualfa=Vdc_pe_3*(2.0*Sa_2-Sb_2-Sc_2),
ubeta=Vdc_pe_rad3*(Sb_2-Sc_2);
//Calcul curenti in referenial ab -eeceeevenens
ialfa=ia;
ibeta=(ia+2.0%ib)/1.73205;
//Observator paralel: model de curent (Efi-i), model de tensiune (Efi-u) + PLL, «-emer
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=fi0+Ld*id;

*iq;
_i=fid*cosOe-fig*sinOe;
fib_i=fid*sinOe+{iq*cosOe;
//Observator flux cu model combinat tensiune/ curent in ab -
fia_l=fia;
fia=fia+h*(ualfa-R*ialfa+Kpe*(fia_i-fia)+Kic*xa);
xa=xa+h*(fia_i-fia_l),
fib_1=fib;
fib=fib+h*(ubeta-R*ibeta+Kpc*(fib_i-fib)+Kic*xb);
xb=xb+h*(fib_i-fib_l);

fia_ce=bl_fi_cc*fia+al_fi_cc*fia_cc; /feomp. continui
fia_c=fia-fia_cc;
fib_ce=bl_fi_cc*fib+al_fi_cc*fib_cc; /icomp. continud

fib_c=fib-fib_cc;

//Observator de vitezd si pozijie a fluxului cu PLL --- -

sinOf=sin(OI),

cosOf=cos(Of);

err_Of=(fib*cosOf-fia*sinOf)/fi0:

omegaei =omegaei+hp2*(err_Of+err_OF_1): //elem. PI - discretiz. metoda T
if (omegaei>wmax) i=wmax; /Mimitare vitezd

if (omegaei<-wmax) i=-wmax;

err_Of_l=err_Of,

omegae=Kp_wf*err_Of+Ki_wf*omegaei:
wef=b0_wef*omegae+al_wef*wef: /felem. PT1 - discretiz metoda DI
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Of=0f+hp2*(omegac+omegac_l);
omegae_|=omegae;

//Calcul unghi rotor «se--eeessacececraaaanenns
Oc=Of-atan(Kc*igpf):

0c=0c¢>2*M_PI ? O¢c-2*M _PI: Oc;
0c=0c<0 ? Oct+2*M_P1 : Oc;
Of=0f>2*M_P1 ? OF-2*M_PI1 : Of,
Of=0f<0 ? Of+2*M_PI : Of,
/Transformare dq(Of) ==> ab; Orientare dupi fluxul rezultant (FOC) --------

ialfap=-iqp*sinOf; Al
ibetap=iqp*cosOf,

JfTransformare ab ==> abc «-eeememnaaaacns

iap=ialfap:

ibp=-0.5*ialfap+0.865*ibetap;

icp=-iap-ibp;

if ((iap-i2)>0) Sa=1; elsc Sa=0;

if ((ibp-ib)>0) Sb=1; ¢lse Sb=0;
if ((icp-ic)>0) Se=1; elsc Sc=0;
//Determinare stiri chei invertor ---------
Sabc=Sa*4+Sb*2+Sc;

Sabe=(Sabc"7)&7;

/IComandi chel INVErtor —---sessssmmceeeeees
outportb(0x30C,Sabe),

}

/felem. [ - discretiz. metoda T

/Mimitare unghi la 2P1
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