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Parintilor mei.

Dragos, Claudia-Adina

Solutii moderne de reglare bazate pe model cu aplicatii in sisteme
mecatronice

Teze de doctorat ale UPT, Seria 12, Nr. 2, Editura Politehnica, 2011, 172
pagini, 102 figuri, 32 tabele.

Cuvinte cheie:

Solutii de reglare automata “low cost”, reglare fuzzy, regulatoare cu doua
grade de libertate, reglare MPC, sisteme mecatronice, ambreiaj actionat
electromagnetic, sisteme cu levitatie magnetica

Rezumat:

Teza de doctorat a fost orientata spre analiza si dezvoltarea unor solutii de
reglare automata fincadrabile in categoria solutiilor LCA: (1) Solutii de
dezvoltare a regulatoarelor PI(D) (ca suport de comparatie pentru celelalte
solutii); (2) Solutii de reglare utilizand metoda Gain-Scheduling; (3) Solutiii
de reglare automata cu regulatoare cu doua grade de libertate (RG-2DOF);
(4) Metode de dezvoltare a solutiilor de reglare fuzzy de tip Mamdani si de tip
Takagi-Sugeno; (5) Solutii de reglare automata cu predictie (MPC); (6)
Solutii de reglare automata dupa stare si (7) Solutii de reglare obtinute prin
prin extensii cu module Gain-Scheduling.

Solutiile de reglare au fost destinate reglarii pozitiei si vitezei a trei aplicatii
mecatronice: sistemul de transmisie cu variatie continua a puterii la
autovehicule, servosistemul actionat electromagnetic si sistemul cu levitatie
magnetica cu doi electromagneti.

Solutiile propuse au fost testate prin simulare si pe echipamente de
laborator.
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evidentiind: (a) pozitia, (b) curentii prin cei doi electromagneti si (¢)
tensiunile aplicate celor doi electromagneti

Schema bloc informationala a S-AAE simplificat

Schema bloc informationald a S-AAE in varianta 2
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Functiile de transfer pentru fiecare p.d.f. si masa aditionala nula
Valorile parametrilor de acordare ai RG-PI

Valorile parametrilor de acordare ai RG-PID

Valorile numerice pentru maximul functiei de sensibilitatea si pentru
inversa acestuia pentru cele noua cazuri semnificative

Valorile numerice ale parametrilor, /<,’J Si k.’,

Sinteza asupra avantajelor si dezavantajelor prezente Ia
electromagneti

Valorile numerice ale parametrilor S-AAE

Functiile de transfer Hp-(s) aferente MM-ISI-NL-1 (col.2) si (col.3)

si aferente MM-ISI-NL-3 (col.4)

Parametrii de acordare ai RG-PI(D)

Valorile pentru maximul functiei de sensibilitate si pentru inversa
acestuia

Polinoamele A(g!) si B(g!) aferente celor cinci p.d.f. ala S-AAE
(folosite in dezvoltare)

Polinoamele R(g1), s(gl) si T(gl) ale RG-2DOF dezvoltate
pentru aplicatia S-AAE

Valorile numerice ale parametrilor, k,", Si k;

Polinoamele R(g1), S(g71) si T(q71) ale RG-F-TS-2DOF dezvoltate
pentru aplicatia S-AAE

Polinoamele R(g71), S(g71) si T(qg7!) si parametrul A, ale RG-MPC
dezvoltate pentru aplicatia S-AAE

Tabel explicativ privind actionarea electromagnetului, respectiv
ambreiajului

Indicatori de calitate realizati de catre SRA cu RG-PI(D), RG-2-DOF
si RG-F-TS-2DOF proiectate pentru aplicatia S-AAE

Indicatori de calitate realizati de catre SRA cu RG-GS, RG-T-TS si
RG-F-TS-GS proiectate pentru aplicatia S-AAE

Valorile parametrilor procesului condus

Puncte de functionare rezultate in urma identificarii

Valori numerice ale f.d.t., deduse din MM-Ln pentru cele trei puncte
de functionare

Valorile numerice ale polilor alocati

Valori numerice ale f.d.t. si ale RG-PI(D) proiectate in cele trei
puncte de functionare
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Tabelul 5.3.3.

Tabelul 5.

4,
Tabelul 5.3.5

3.

3.5.
Tabelul 5.4.1
Tabelul 5.4.2.
Tabelul 5.4.3

Valori numerice SRA-x, ale polinoamelor PC si ale polinoamelor RG-
2DOF

Parametrii RG-F-TS pentru cele trei p.d.f.

Valorile numerice pentru maximul functiei de sensibilitate si pentru
inversa acestuia

Indicatori de performanta ai SRA-x proiectat pentru SLM2EM
Indicatori de performanta ai SRA cu RG-PI proiectat pentru SLM2EM
Indicatori de performanta ai SRA cu RG-2DOF proiectat pentru
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Abrevieri

STPA
S-AAE
SLM2EM
LC

LCA
RG

PC

MM
MAC
DMC
MBC
MBD
IMC
EMC
MPC
GPC
CAD
MO-m
SO-m
ESO-m

ZOH

VL

TL

SLM
SLM2EM

EM
SRA-x
ES-x
BC-x
DC-x
EC

AS
RSC
PWM
SPAB
ATF

cc

CI

cp
cvasi-PI-IE

LISTA DE ABREVIERI
Semnificatia

Sistemul de transmisie a puterii la autovehicule

Sistemul — ambreiaj actionat electromagnetic

Sistemul cu levitatie magnetica cu 2 electromagneti

Low Cost

Low Cost Automation

Regulator

Proces condus

model matematic

Model Algorithm Control

Dynamic Matrix Control

Model Based Control

Model Based Design

Internal Model Control

External Model based Control

reglare cu predictie bazata pe model (Model Predictive Control)
reglare cu predictie generalizatd (Generalized Predictive Control)
dezvoltare asistata de calculator (Computer Aided Design)
Metoda modulului optim (Modulus Optimum Method)

Metoda optimului simetric (Symmetrical Optimum Method)
Metoda optimului simetric extins (Extended Symmetrical Optimum
Method)

Elementul de retinere — Zero-Order-Hold

variabile lingvistice

termeni lingvistici

sistem cu levitatie magnetica

sistem cu levitatie magnetica cu doi electromagneti

(MLS2EM ,, Magnetic Levitation System with 2 Electromagnets ”)
electromagnet

structurd de reglare dupa stare

estimator de stare

bloc de compensare dupa stare

dispozitiv de conducere dupa stare

element de comparatie

amplificator sumator

regim stationar constant

,Pulse Width Modulator”

semnal pseudoaleator binar

Automatic Transmission Fluid - Fluid pentru transmisie automata
Centimetrii cubi

Circuit inchis

Cal putere (1 cp = 0.735 kW)

Algoritm de reglare numericd cvasicontinud de tip PI (integrarea
iesirii)
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CVT
Hatchback

VT

MM-II
MM-ISI
MM-ISI-Ln
MM-ISI-NL
MM-Ln
MM-NL
1-DOF
2-DOF
PC-NL

PT2

GS

RG

RG-F
RG-F-TS
TS

M

RG-F-M
RG-P
RG-PI
RG-MPC
RG-PID
RG-PI-GS
RG-2DOF
RG-F-TS-2DOF
RG-F-TS-GS
SRA

LMI

m.a.s.
f.d.ap.
p.d.f.
f.d.t.
a.r.n. CvC
a.i.a.s
a.r.n.

a.r.

a.r.n. CvC
s.a.

F-r

Z1

AWR

ARX

ARIX
ARMAX
ARIMAX

Transmisie cu variatie continua (Continuosly Variable Transmission)
feedback-loop Bucla de reactie

Tip de caroserie care contine cabina pasagerului si un spatiu pentru
marfa integrat (Hatch = trapa)

Transmisie cu variatie infinita (Infinitely Variable Transmission)
Model Matematic Intrare-Iesire

Model Matematic Intrare - Stare - Iesire

Model Matematic Intrare - Stare - Iesire liniarizat

Model Matematic Intrare - Stare - Iesire neliniar

Model Matematic liniarizat

Model Matematic neliniar

Un grad de libertate (One degree of freedom)

Doua grade de libertate (Two degrees of freedom)

Proces condus neliniar

Element Proportional cu Temporizare de ordinul 2
Gain-Scheduling

Regulator (controller)

Regulator fuzzy

Regulator fuzzy de tip Takagi-Sugeno

Takagi-Sugeno

Mamdani

Regulator fuzzy de tip Mamdani

Regulator Proportional

Regulator Proportional Integrator

Regulator cu predictie bazat pe model

Regulator Proportional-Integrator-Derivativ

Regulator Proportional Integrator cu Gain Scheduling
Regulator cu doua grade de libertate

Regulator fuzzy de tip Takagi-Sugeno cu doua grade de libertate
Regulator fuzzy de tip Takagi-Sugeno Gain-Scheduling
Structura de Reglare Automata

Linear Matrix Inequalities

Motor cu aprindere prin scanteie (motorul cu explozie, pe benzina)
functii de apartenenta

punct de functionare

functie de transfer

algoritm de reglare numerica cvasicontinua

ardere interna si aprindere prin scanteie

algoritm de reglare numerica

algoritm de reglare

algoritm de reglare numerica cvasicontinua

si altii

filtru pe canalul de referinta

zona de insensibilitate

Anti-Windup-Reset

Auto-Regressive eXogenous

Auto-Regressive Integrated eXogenous

Auto-Regressive Moving-Average eXogenous

Auto-Regressive Moving-Average Integrated eXogenous
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LISTA CU NOTALIILE UTILIZATE

Notatii

u(t)
v(t)
x(t)
y(t)
e

y

Vi

V2
01
tr

t;
kp(t)

ki(t)

H(s)

L(s), Ho(s)

Hr(q ™)

A(s), B(s)

S(s)

T(s)

R(g™), S(q7), T(g™")
P(q™"), Hpm(s)
Nap,Ng,Ns,NR,NT,Np
ncsinp

r (sau w)

u

y

7P

Ttp

Tc
We

Weng

Semnificatia

marimile/variabilele de intrare
marimile/variabilele de perturbatie
marimile de stare

marimile/variabile de iesire

eroarea de reglare

iesirea masurata

perturbatia care actioneaza pe iesirea procesului
perturbatia care actioneaza pe intrarea procesului
suprareglaj

timp de reglare
timp de prima reglare redus

constanta proportionald
constanta integratoare

functie de transfer (f.d.t.)
f.d.t. a sistemului deschis

f.d.t. a sistemului inchis

polinoamele f.d.t.

functie de sensibilitate

complementara functiei de sensibilitate

polinoamele regulatorului 2DOF

polinom de referinta

gradele polinoamelor (A, B, S, R, T si P)

gradele polinoamelor C si D

referinta

marime de comanda (control signal)

iesirea masurata

valorile normalizate ale pozitie pedalei acceleratiei
electronice

constanta de timp relativa la “miscarea pedalei” acceleratiei

electronice

cuplul de la iesirea convertorului de cuplu (clutch torque)
[N'm]

viteza unghiularda a de intrare in convertorul de cuplu
[rad/sec]

viteza unghiulara a motorului [rad/sec]
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Tm ax
Tp
wp

wm
throttle
r2 ’ F3

Iy

viteza unghiulara a de la iesirea subsistemului de transmisie

CVT [rad/sec]
viteza unghiulara a rotilor [rad/sec]

raportul cuplului (torque ratio) aferent convertorului de
cuplu
raportul de transmisie al cutiei de viteze

raportul de la diferential (final drive ratio sau differential
ratio)

viteza vehiculului [km/h]

cuplul de la iesirea subsistemului de transmisie [N-m]

cuplul de la iesirea din diferential [N'm]

cuplul motorului (engine torque) [N'm]

cuplul de rezistentd aerodinamica [N'm]
cuplul de frecari (friction torque) [N-m]
momentul de inertie al autovehiculului [kg'm?]

momentul de inertie al motorului [kg:m?]
coeficientul de rezistenta aerodynamic
aria sectiunii autovehiculului

densitatea fluidului

coeficient de rezistenta la sol
raza rotii

masa vehiculului
masa in gol
sarcina utila

coeficientul de capacitate K (K-factor)
cuplul maxim al motorului [N-m]

cuplul motorului corespunzator puterii maxime[N'm]
viteza unghiularda a motorului la putere maxima [rad/sec]

viteza unghiularda a motorului la cuplu maxim [rad/sec]

pozitia pedalei de acceleratie [%]

caracteristica grafica (functie neliniard) aferente turatiilor
a)(' SI weng

caracteristica grafica (functie neliniara) aferenta raportului
iCVT Si Vv

perioada de esantionare

eroarea de reglare

incrementul erorii de reglare

incrementul comenzii
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q-1
d
e(k)

c
N> si N;
o(j), AJ)
A

p

Pm

operatorul de intarziere elementar
timpul mort exprimat in perioade de esantionare (d = 0)
o secventd de zgomot alb discret cu media zero si varianta

2
O

e

orizontul de comanda

orizontul de predictie maxim si minim
secventele de ponderare

coeficient de ponderare

orizontul maxim al iesirii (orizontul de predictie)
orizontul minim de predictie
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1. INTRODUCERE

1.1. Scurta prezentare a tezei

Dezvoltarea spectaculoasa pe parcursul ultimelor decade a metodelor de
conducere a proceselor (identificare, comanda, reglare, optimizare, supraveghere
incluzand si diagnoza starii sistemului si a defectiunilor posibile) bazate pe
tehnologiile numerice de prelucrare a informatiei, a permis implementarea unor
solutii de conducere din ce in ce mai eficiente. Aceste solutii trebuie sa fie capabile
sa faca fata multiplelor situatii - adeseori dificile - care apar in conducerea
proceselor complexe. In acest sens, teza de doctorat este orientata spre noi metode
de dezvoltare a unor solutii de reglare automata de tip “low cost” dedicate
controlului pozitiei si vitezei a trei aplicatii din domeniul mecatronic: (1) Sistemul de
transmisie cu variatie continua a puterii la autovehicule; (2) Ambreiajul actionat
electromagnetic; si (3) Echipamentul de laborator - Sistemul cu levitatie magnetica
cu doi electromagneti.

Lucrarea de fata se plaseaza in contextul unei evolutii continue a industriei
autovehiculelor, intr-un cadru de dezvoltare in care eforturile pentru imbunatatirea
performantelor autovehiculelor sunt intr-o continua crestere. Eficienta consumului
de combustibil si a consumului de ulei si reducerea cantitatii de substante emise
reprezintd cele mai importante aspecte care sunt luate in considerare in dezvoltarea
autovehiculelor. La toate acestea se adauga nenumaratele aspecte legate de
confortul pasagerilor, care sunt evidentiate cu succes prin atentia dezvoltatorilor la
cele mai mici detalii.

Lucrarea de fata este un tot unitar, ce cuprinde solutii de reglare “low cost”
dezvoltate pentru aplicatii mecatronice, insa pentru o usoara urmarire, teza de
doctorat a fost structurata pe doua parti semnificative:

e Partea I cuprinde capitolul 2, in care sunt sintezate notiunile de baza ale
teoriei solutiilor de reglare automata “low cost”;
e Partea a II-a curpinde trei capitole de baza - 3, 4 si 5, care contin
contributiile aduse in domeniul aplicatiilor mecatronice, si un capitol (6) de
) concluzii finale si contributii personale.
In final sunt addaugate Anexele si Bibliografia.

in Partea I, in capitolul 2, sunt definte conceptele de baza de Low-Cost-
Automation (LCA), de proiectare bazatd pe model (MBD) si de conducere bazata pe
model (MBD). De asemenea, sunt tratate problemele teoretice legate de dezvoltarea
solutiilor de reglare automata incadrabile in categoria solutiilor LCA: (1) solutii de
reglare cu regulatoare PI(D) (ca suport de comparatie pentru celelalte solutii), (2)
regulatoare cu doua grade de libertate, (3) regulatoare fuzzy de tip Mamdani si de
tip Takagi-Sugeno si (4) regulatoare cu predictie bazate pe model. Unele din aceste
metode includ si extesii de tipul Gain-Scheduling. Aceste notiuni teoretice sunt
necesare deoarece constituie suportul dezvoltarii, ulterioare, a acestora pentru cele
trei aplicatii mecatronice.
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Partea a II-a, este structuratd pe patru capitole (capitolele 3, 4, 5 si 6) si
este dedicata dezvoltarii solutiilor de reglare pentru cele trei procese.

In capitolul al 3-lea, este abordatd aplicatia sistemului de transmisie a
puterii la autovehicule; este descrisa, in detaliu, modelarea matematica a sistemului
de transmisie a puterii la autovehicule, si sunt trecute regimurile posibile de
functionare ale unui autovehicul. Pentru aceasta aplicatie mecatronica sunt
dezvoltate, testate si verificate, prin simulare, patru structuri de reglare automata
(SRA) “low cost”:

e SRA cu regulatoare PI;

e SRA cu regulatoare PID;

e SRA cu regulatoare bazate pe tehnica Gain-Scheduling;
e SRA cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno.

Tot in cadrul acestui capitol, este realizatd o analiza de sensibilitate in raport
cu perturbatiile parametrice ale procesului, reprezentate prin variatia momentului de
inertie al vehiculului, in functie de modificarile masei vehiculului.

In capitolulul al 4-lea este descrisd, in detaliu, modelarea matematici a
servosistemului (ambreiajului) actionat electromagnetic; in cadrul acestui capitol,
sunt analizate, inclusiv, modelele simplificate ale aplicatiei mecatronice. De
asemenea sunt dezvoltate, testate si verificate, patru structuri de reglare automata
(SRA) “low cost” pentru modelele matematice analizate:

e SRA cu regulatoare PI;
SRA cu regulatoare PID;
SRA cu regulatoare bazate pe tehnica Gain-Scheduling;
SRA cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno.
SRA cu regulatoare cu doua grade de libertate;
SRA cu regulatoare fuzzy cu doua grade de libertate;
SRA cu regulatoare PID Gain-Scheduling cu adaptare fuzzy;
SRA cu regulatoare cu predictie bazata pe model.

in capitolul al 5-lea este prezentat, in detaliu, echipamentul de laborator al
sistemului cu levitatie magnetica cu doi electromagneti; este detaliata si modelarea
matematicd a echipamentului. Pentru aceastd aplicatie sunt dezvoltate, testate si
verificate prin simuldri si experimente, cinci structuri de reglare automata (SRA)
“low cost”:

e Structura de reglare dupa stare;

SRA cu regulatoare PID;
SRA cu regulatoare PI;
SRA cu regulatoare cu doua grade de libertate;
SRA cu regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno.

In capitolul al 6-lea sunt sintetizate concluziile finale, contributiile personale,
o sinteza asupra publicarii rezultatelor de cercetare din teza, precum si directiile de
cercetare viitoare.

Anexele la teza cuprind programe si scheme bloc informationale
Matlab&Simulink care nu sunt incluse in capitolele principale din cadrul tezei, dar
care sunt in stransa corelatie cu acestea.
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1.2. Contributii aduse prin teza

Contributiile personale sunt evidentiate, in detaliu, la finalul fiecarui capitol
in parte; acestea sunt prezentate succint in cadrul acestui capitol, in Tabelul 1.1.1.

Tabelul 1.1.1. Scurta sinteza a contributiilor personale

Partea Contributii Articole
Capitolul suport
definirea si sintetizarea conditiilor pentru care o aplicatie poate fi
incadrata in categoria LCA;
prezentarea sistematica a unor clase de modele orientate spre
I cap.2 utilizarea unor solutii de reglare LCA;
sinteza asupra unor metode de dezvoltare a unor RG-PI(D);
definirea tehnicilor de dezvoltare Gain-Scheduling in vederea | [82]-[86]
includerii acestora in categoria LCA;
analiza comparativa intre douda abordari legate de dezvoltarea
solutiilor de reglare automata cu 2DOF;
sintetizarea asupra unor algoritmi de reglare fuzzy de tip
Mamdani si de tip Takagi-Sugeno;
analizarea algoritmilor de reglare automata cu predictie;
descrierea si modelarea matematica a componentelor sistemului
de transmisie a puterii la autovehicule (STPA): a motorului, a
convertorului de cuplu si a transmisiei (efectuarea unor | [101] Si
II cap.3 simplificari in modelarea transmisiei de tip CVT); [115]
construirea unui model matematic aferent aplicatiei STPA;
definirea a cinci regimuri de functionare aferente unui STPA;
dezvoltarea unor solutii de reglare automatd LCA dedicate
regldrii vitezei autovehiculului;
modelarea matematica a servosistemului actionat
electromagnetic sub forma unui sistem masa-arc-amortizor,
avand ca si variabila de stare curentul; simplificarea acestui
IT cap.4 model matematic in vederea dezvoltarii solutiilor de reglare; [44], [61],
modelarea matematica a servosistemului actionat | [82], [84],
electromagnetic sub forma unui sistem masa-arc-amortizor | [121],
avand ca si variabila de stare fluxul magnetic [122],
dezvoltarea a opt algoritmi de reglare (propusi) pentru reglarea | [123] si
pozitiei ambreiajului actionat electromagnetic, incadrabili in | [150]
categoria LCA;
dezvoltarea unui program Matlab&Simulink de calcul al
coeficientilor polinoamelor RG-2DOF;
dezvoltarea programelor de simulare pentru testarea solutiilor
de reglare LCA pe S-AAE.
modelarea matematica a SLM2EM si determinarea modelului
simplificat aferent MM-ISI liniarizat;
determinarea valorilor parametrilor procesului pe calea
IT cap.5 identificarii experimentale; [146]-
dezvoltarea unor solutii de reglare RG-PI si RG-PID; [149]

dezvoltarea unei solutii de reglare cu RG-2DOF;

dezvoltarea unui algoritm de reglare fuzzy de tip Takagi-
Sugeno, definirea concluziilor si construirea bazei de reguli
definirea unor scenarii de simulare pentru testarea solutiilor de
reglare automata (inclusiv a celor trei tipuri de perturbatii: PWM,
sinusoidal si SPAB).
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PARTEA I

2. SISTEME MODERNE DE REGLARE AUTOMATA
CU REGULATOARE ,,LOW-COST"”. METODE DE
DEZVOLTARE

2.1. Structuri de reglare automata bazate pe model

In dezvoltarea structurilor de conducere automats (in particular a sistemelor
de reglare automatda -SRA) ale unui proces (proces condus - PC), modelul
matematic (MM) al acestuia (paragraful 1.2) poate fi luat in considerare [1]:

e in faza de dezvoltare a regulatorului, fara ca in final acesta sa includa
modelul procesului; in acest caz, se vorbeste despre dezvoltarea bazata pe
model (Model based design - MBD);

e in faza de dezvoltare a regulatorului urmatd de includerea modelului
procesului in structura regulatorului; in aceste caz, se vorbeste de reglarea
bazata pe model (Model based control - MBC)

in literaturs, structurile de reglare automats bazate pe model sunt clasificate in:

e structuri de reglare bazate pe model intern (internal model based control -
IMC) - care utilizeaza un MM aferent PC in structura regulatorului

e structuri de reglare bazate pe model extern (external reference model based
control - EMC); acestea utilizeaza un MM prin intermediul caruia se impune
0 anumita desfasurare a SRA (modelul de referinta).

In anumite cazuri, reglarea bazata pe model asigurda solutiei de reglare
clasice (peste care a fost suprapusd) proprietati suplimentare si poate completa
metodele traditionale de dezvoltare a regulatorului.

Pentru solutionarea completd a sarcinilor de conducere, acestea pot fi
abordate si implementate intr-o structurda ierarhicd, pe mai multe nivele de
prelucrare a informatiei, care trebuie sa fie clar definite. Numarul acestor nivele
poate fi diferit [1], [2], acestea rezultdnd din repartizarea diferitda a sarcinilor de
conducere. De exemplu, dupa [1] aceste nivele sunt:

e nivelul de masurare/ instrumentatie si nivelul de reglare primar;

nivelul de optimizare dinamica;

nivelul de optimizare in timp real;

nivelul de programare;

nivelul de planificare.

In solutiile MBC, tipul de model aferent procesului (sistemului in ansamblu)
apelat ?rl conducere este dependent de nivelul de utilizare a modelului.

In cadrul tezei, au fost dezvoltate solutii de reglare automata ,low cost”
dedicate unor aplicatii mecatronice in speta:

e pentru un sistem de transmisie cu variatie continua a puterii la autovehicule;

e pentru un ,ambreiaj actionat electromagnetic”, destinat diferitelor clase de
autovehicule si a unor sisteme de conducere la nivelul autovehiculelor;

e pentru o aplicatie de laborator, destinata reglarii pozitiei unei sfere metalice
ce leviteaza intre doi electromagneti.
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O parte considerabila din analiza si modelarea aplicatiilor abordate,
impreuna cu dezvoltarea regulatoarelor de viteza, respectiv de pozitie, au constituit
suport pentru Contractul de Cercetare [3].

2.1.1 Modele matematice in timp continuu. Tratarea timpului

Cu referire la reprezentarea prin schema bloc a unui sistem dinamic, figura
2.1.1, (in particular, proces condus (PC)), marimile caracteristice sunt: u(t) -

marimile/variabilele de intrare, v(t) - marimile/variabilele de perturbatie, x(t) -
mdrimile de stare si y(t) - marimile/variabile de iesire [4].

@pertu rbatii v(t)

intrari ult) iesiri y(t)

Sistem ::>
:E::} (in particular, proces)

{}sta ri x(t)

Fig.2.1.1. Schema bloc informationala a unui sistem (in particular, proces)

Solutiile de conducere bazate pe model (MBC) pot fi dezvoltate utilizand:

e MM-II liniare (liniarizate) sau neliniare aferente PC, explicitate in domeniul
timp sau operational (sub forma functiilor de transfer, (f.d.t.), de preferinta
de ordin redus); in cazul neliniaritatilor severe, determinarea modelelor din
datele de intrare-iesire a procesului devine o abordare mai dificila.

e MM-ISI liniare (liniarizate), derivate din ecuatiile primare care descriu
modelul, sunt utilizate in procesele neliniare intrucat pot asigura robustete si
stabilitate. De exemplu, pentru a utiliza aceste modele in reglarea automata
predictiva, este necesar ca starea sa fie accesibilda masuratorilor sau sa
includd un observator de stare ce poate influenta performantele si
stabilitatea buclei inchise.

Avand in vedere faptul ca, in cazul modelarii empirice, este dificil de selectat
un model adecvat, se prefera modelele fundamentale deoarece necesita date mai
putine, iar parametrii modelului au o semnificatie fizicd si pot fi estimati din
experimente efectuate in laborator sau date de operare [5]. O categorie mai
complexa o constituie modele dinamice de tip “cutie neagra”, ce combina atat
avantajele modelelor empirice, cat si pe ale celor fundamentale [5].

Pentru a reprezenta prin MM II comportamentul neliniar, in literatura sunt
prezentate modele clasice cunoscute sub diverse denumiri (clase de modele
neliniare); de exemplu, modelele de tip Volterra [6] si MM bazate pe retelele
neuronale. Pentru a reduce complexitatea modelelor de tip Volterra, se pot utiliza
doua subclase de MM-NL speciale:

e Modelele Hammerstein: construite din combinarea modelelor dinamice
liniare, cu functia de transfer, H(z?), si din neliniaritdti statice de forma, g(.)
[5], figura 2.1.2.
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u(t D(t) ¥t
LU g() H(2) —U>
Caracteristica Caracteristica
statica neliniara dinamica liniara

Fig.2.1.2. Modelul Hammerstein

e Modelele Wiener: construite din aceleasi componente ca si modelul
Hammerstein, doar cad modelul dinamic liniar si neliniaritatile statice sunt

conectate in serie, invers, figura 2.1.3.

u(t o(t) y(t
%() H(z) 20) —>()
Caracteristica Caracteristica
dinamica liniara statica neliniara

Fig.2.1.3. Modelul Wiener

Figura 2.1.4 sintetizeaza, dupa [1] si [2] (prelucrat), o clasificare relativ
completa a caracterizarii sistemelor dinamice prin MM (in particular a PC). Modelele
matematice apelate in cadrul tezei sunt preponderent modele matematice (analitice)

- parametrice.

Modele matematice (MM)

MM parametrice - — = — MM neparametrice

Modele de regim stationar constant
(folosite in proiectarea echipemantelor/optimizarea
de regim stationar)

Modele dinamice
(folosite in dezvoltarea solutilor de

conducere/reglare)
MM empirice
(obtinute prin identificare
experimentala)

MM fundamentale
{obtinute pe baza ecuatiilor
fenomenologice - fizico-chimice)

MM Neliniare | MM Liniare __ 1
MM-II | MM-IST MM-II | MM-IST

MM Liniare/Liniarizate II MM Liniare/Liniarizate 1ST
de ordin redus / de ordin ridicat
Tratarea timpului
Timp Continuu | Timp Discret

Fig.2.1.4. O clasificare a modelelor matematice din punctul de vedere al abordarii lor in
cadrul tezei

In multe aplicatii ale sistemelor mecatronice (mai exact, in cazul proceselor
neliniare), determinarea cu exactitate a modelelor matematice aferente PC poate fi
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dificila, fiind necesara parcurgerea mai multor pasi de identificare. Din aceste
motive, la dezvoltarea solutiilor de reglare trebuie luate in considerare urmatoarele
aspecte [7], [8]:

1. plecand de la un MM detaliat, pe baza prelucrarii acestuia (de exemplu, prin
liniarizare si prin reducerea ordinului), se determind MM lineare explicitate
ca modele matematice de tip ,benchmark”;

2. la verificarea performantelor solutiei de reglare, se foloseste (pe cat posibil)
un MM (de regula neliniar, MM-NL) cat mai exact aferent PC.

Modele de tip “benchmark” pot fi obtinute fie prin simplificarea modelului
matematic de baza al procesului (punctul 1), fie prin identificarea experimentala [9],
[10]. Fara a prezenta, in detaliu, gama de MM-II benchmark definite in literatura, in
cazul tezei, se vor apela, de preferintda, MM-II de tip benchmark de ordin redus
(intdi, doi sau trei) cu sau fara timp mort.

in cazul proceselor neliniare (cu neliniarititi), linearizarea MM-NL
linearizabile (conditiile de liniarizabilitate sunt tratate de exemplu in [11]) poate
urma diferite cai (diferite tehnici), dependent de natura neliniaritatii:

e liniarizari legate de puncte de functionare caracteristice (de exemplu, dupa
tangentd) avantajoase daca modelele liniarizate au aceeasi structura pe
intreg domeniul de definire a modelului neliniar;

e liniarizarea pe traiectorii de functionare;
liniarizare pe portiuni dacd modelele liniarizate nu au aceeasi structura pe
diferitele domenii de liniarizare (piecewise linear systems) [12].

Aplicarea metodelor conduce, in final, la scopul urmarit, si anume, la
posibilitatea caracterizarii procesului prin MM-liniare cu valabilitate pe portiuni.

O problema frecvent intalnita in cazul structurilor de reglare bazata pe
model o constituie efectele induse, in comportarea sistemului, de diferenta (eroarea)
dintre comportarea modelului (de referinta) si comportarea sistemului cu procesul
actual (real). Erorile de modelare mari, din faza de dezvoltare, pot conduce la
regimuri dinamice neadecvate pentru sistemui real sau chiar la pierderea stabilitatii
structurii de reglare automata [1].

2.2. Solutii de reglare automata ,,low-cost-automation”.
Metode de dezvoltare a regulatoarelor PI(D) apelate in teza

2.2.1. Solutii de reglare automata “low-cost-automation”

in cadrul tezei, sunt dezvoltate structuri (solutii) de reglare automatd cu
aplicatie in domeniul mecatronic si in domeniul automotive. in principal, ele sunt
dedicate reglarii pozitiei, respectiv vitezei, unor sisteme mecatronice. Pentru
verificarea experimentala a solutiilor de reglare dezvoltate au fost apelate (1)
echipamente/instalatii de laborator dedicate, din cadrul carora, in teza se vor face
referiri doar la un sistem cu levitatie magnetica (cap.5) si (2) metode de simulare
bazate pe MM extinse aferente aplicatiilor. Solutiile de reglare ,Low-Cost-
Automation” (LCA) sau simplu solutiile ,Low-Cost” (LC) - au fost introduse in
literatura sub aceastd denumire specifica inca din anii 1990 (de exemplu [13] -
[20]). Aceste solutii prezintd urmatoarele avantaje:

1. vizeaza aplicatii de complexitate redusa pentru aplicatii dedicate (de
exemplu, din domeniile mecatronice, automotive, robotica s.a.) si, ca
urmare, structura sistemelor de reglare si a regulatoarelor aferente este
relativ simpla;
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2. metodele de dezvoltare a solutiilor de reglare sunt simple si transparente si
necesitd eforturi (costuri) de calcul relativ reduse [21], deoarece calculul
algoritmic al regulatoarelor (acordarea parametrilor) este relativ usoar (de
exemplu, nu se apeleaza calcule on-line extinse);

3. costurile de implementare sunt reduse si, odata cu dezvoltarile tehnologice,
devin din ce in ce mai reduse. Aici pot fi incadrate, de exemplu, si solutiile
de reglare dezvoltate in mediul Matlab&Simulink si implementate pe
platforma real time kernel sau in mediul LabView.

In domeniul automotive, au fost implementate in maniera LCA diverse
structuri de reglare automata relativ simple care s-au dovedit viabile si eficiente.
Aria de raspéandire a solutiilor LCA este sustinutd si de Simpozioanele IFAC dedicate
(de exemplu, [13] - [20]), unde s-au evaluat si posibilitatile de extensie si de
imbunatatire a tehnicilor si procedurilor de dezvoltare a componentor hardware si de
instrumentatie, care sa incurajeze automatizarea LCA. In aceste lucrari, sunt luate
in considerare atat aspectele economice, cat si cele legate de Tmbunatatirile in
productivitatea, fiabilitatea, flexibilitatea si usurinta de aplicare a acestora.

Scopul automatizarii LCA nu este acceptarea unor performante de reglare
slabe, chiar neadecvate, ci dezvoltarea cu costuri accesibile a unor solutii de reglare
automata inovatoare (viabile) si inzestrate cu un anumit grad de “inteligenta”, care
sa integreze in mod eficient experienta umana cu solutiile tehnice actuale [13].
Astfel, automatizarea LC isi propune asigurarea unui ciclu de viata al aplicatiei cu
costuri reduse, incluzdnd dezvoltarea, producerea, functionarea, intretinerea si
reciclarea acestora. Aplicatile LCA se dovedesc a fi ieftine (low-cost) nu prin
utilizarea unor componente (actuatoare, senzori, regulatoare) ieftine, ci prin
reducerea costurilor de functionare si de intretinere (mentenantd) ale sistemului
[13].

in afara aplicatiilor mecatronice, literatura mentioneazé prezenta solutiilor
LCA in aproape toate domeniile tehnice dar un numai. Astfel, in aplicatiile din
domeniul agricol si silvic [22] se mentioneaza solutii LCA realizate prin integrarea
modulelor informationale in dispozitive functionale bazate pe microsisteme relativ
simple si prin utilizarea unor structuri de reglare automata dedicate. In [23] se
prezinta o solutie LCA pentru aplicatii militare, si anume, pentru reglarea si
orientarea proiectilelor de artilerie de 155 mm. In domeniul economic, solutiile LC
inglobeazd trei caracteristici importante: eficientd, simplitate si costuri reduse. In
domeniul energetic (producerea energiei electrice, dupa [24]), aplicarea solutiilor
LCA pentru controlul si monitorizarea unor cazane de la o centrala termica, permite
cresterea semnificativa a eficientei economice a unor astfel de procese.

In cadrul tezei, In contextul dezvoltarii tehnologice actuale, din ,categoria
solutiilor de reglare LCA” sunt apelate, analizate si dezvoltate urmatoarele solutii:
(1) solutiile (structurile) cu regulatoare PI(D) (cu structura clasica sau modificata)
(2) solutiile cu regulatoare cu doud grade de libertate (RG-2DOF), (3) solutiile de
reglare cu regulatoare fuzzy (avansate) [25] si (4) solutiile de reglare MPC. Aceste
solutii sunt dedicate cresterii performantelor sistemelor de reglare automata,
mentinand in acelasi timp ideea de “low cost” (“low-cost-automation”) (pret de
implementare redus, oferit de tehnologia actuald). Trebuie, insa, mentionat faptul
ca, in cazul solutiilor LCA, asigurarea unor performante bune poate reprezenta un
task relativ dificil, o provocare in dezvoltarea solutiei de conducere. Constrangerile
impuse in aplicatiile mecatronice si modificarea parametrilor acestora implica si
necesitatea asigurarii stabilitatii si a robustetii sistemelor de reglare automata, ceea
ce impune selectarea eficienta a metodelor de dezvoltare.
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In contextul celor de mai sus, solutiile de reglare automata cu RG-2DOF pot
fi incadrate in aria solutiilor de reglare LCA; prin structura caracteristica ele pot
asigura, In mod simultan, cerintele de baza impuse unui SRA-c: - dinamica
favorabild in urmarirea referintei si - rejectia perturbatiilor.

Extensia regulatoarelor 2-DOF in domeniul reglarii cu regulatoare fuzzy este
un avantaj, putand fi apelate atat regulatoarele de tip Mamdani, cat si regulatoarele
de tip Takagi-Sugeno. In acest context, in [21] se propune o metoda de dezvoltare,
bazata pe teorema de analiza a stabilitatii, pentru RG-fuzzy de tip Takagi-Sugeno cu
2-DOF, dedicate proceselor specifice servosistemelor. Metoda poate fi incadrata in
categoria LCA si implementata ca si solutie LCA, deoarece este relativ simpla,
necesitd un efort de calcul (dezvoltare) relativ redus si costuri de implementare
reduse. Solutiile de reglare cu regulatoarele fuzzy de tip Takagi-Sugeno (dupa
iesire) sunt acceptate ca si solutii LCA datorita posibilitatii de a integra regulatoare
conventionale simple (PI(D)) si de a utiliza reguli fuzzy simple, usor de inteles si de
acordat [22]. Solutiile de reglare cu RG-F utilizate in teza pot fi acceptate ca solutii
LC deoarece au o structura simpld, utilizeaza un numar redus de termeni lingvistici
si sunt usor de implementat pe echipamente de laborator.

Prin extinderea ariei de incadrare a solutiilor LCA, si algoritmii (unele solutii)
de reglare cu predictie pot fi incadrati in categoria LC. Regulatoarele cu predictie
sunt utilizate in domeniul roboticii ca si solutii LC de exemplu pentru imbunatatirea
performantelor sistemului de reglare automata al unui robot Robocup [26], a carui
implementare necesitd costuri relativ reduse. Iin [27] este propusd o solutie LCA
eficientda care asigura, prin utilizarea unui regulator cu predictie (LC) adaptiv bazat
pe model (MBC) cu conexiune feedforward, imbunatatirea robustetii si a
performantelor unor manipulatoare cu restrictii si afectate de incertitudini si
perturbatii; utilizarea acestui regulator asigura fezabilitatea solutiei de conducere
prin interpolarea unor solutii de reglare simple si garanteaza aplicabilitatea prin
utilizarea unei metode simple de calcul a algoritmului de interpolare.

In consecintda, adoptarea solutiilor LCA in dezvoltarea sistemelor de reglare
automata se refera, in ultima instantd, la alegerea unor solutii de reglare cu o
structura simpla dar eficiente, usor de implementat, utilizdnd echipamente LCA
pentru care comunicarea intre componente este relativ usoara si ieftina.

2.2.2. Metode de dezvoltare a regulatoarelor PI(D) (solutii
LCA) pentru modele de tip ,benchmark” apelate in teza

Alegerea structurii sistemului de reglare automata (SRA) depinde de
performantele impuse desfasurarii sistemului, de complexitatea structurii PC si de
echipamentele de automatizare disponibile. O parte din structurile dezvoltate in teza
au la baza structura de SRA cu reactie dupa iesire - SRA-conventionala (SRA-c),
prezentata in figura 2.2.1 in care: RG - regulatorul - cu un singur grad de libertate
1-DOF -, PC - procesul condus, F-r - filtru pe canalul de referinta, rp - referinta, r -
referinta prefiltratd, e - eroarea de reglare, u - comanda, y - iesirea masurata, v; -
perturbatia care actioneaza pe iesirea procesului, v, — perturbatia care actioneaza
pe intrarea procesului.
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vl v2

0 R r?e RG u/\% e —2X>

Fig.2.2.1. Structura de baza pentru un SRA-c cu regulator 1-DOF (RG)

Pentru cazul linear (linearizat), relatiile dintre marimile de intrare si marimile
de iesire se detaliaza sub forma (2.2-1):

y(s) = Hr(s)Hp(s)S(s)r(s)+S(s)vi(s)+Hp(s)S(s)va(s)

u(s) = Hr(s)S(s)r(s) - Hr(s)S(s)vi(s) - Hr(s)Hp(s)S(s)v2(s)

e(s) =5(s)r(s)-S(s)vi(s) - Hp(s)S(s)v2(s) (2.2-1)

r(s) = Her(s)ro(s)

Ho(s) = Hp(s)HR(s)

Functia de sensibilitate S(s) si functia de sensibiltate complementara T(s),
apelate in cadrul tezei, sunt detaliate prin relatiile cunoscute (2.2-2):

I ) __Hr(s)Hp(s)
1+Hg(s)Hp(s)’ 1+Hg(s)Hp(s)’ (2.2-2)
cu S(s)+T(s)=1

S(s) =

Relatiile mentionate vor fi apelate pe parcursul tezei.

A. Metode de dezvoltare a regulatoarelor tipizate PI(D) apelate in

teza.
A.1. Dezvoltarea in varianta continuala a regulatoarelor tipizate.
Regulatoarele PI(D) clasice, dezvoltate in teza, sunt realizate in acord cu structura
de baza din figura 2.2.2 (a) fara sau cu filtrele pe canalele de intrare. Fata de
aceasta structura se pot dezvolta structuri extinse ale regulatoarelor tipizate:

e Algoritmul de reglare prelucreaza diferit informatia in raport cu cele doua
intrari, figura 2.2.2 (b);

e Regulatorul incorporeazd module de prelucrare informationald suplimentare,
cum ar fi: (1) modulul ZI (zona de insensibilitate), figura 2.2.2 (c), si (2)
modulul neliniar de limitare a comenzii extins si cu masura AWR (Anti-
Windup-Reset), figura 2.2.2 (d).

Extensiile servesc la buna functionare a SRA.

In cazul sistemelor de reglare dupa iesire cu regulatoare tipizate apelate in
cadrul tezei, metodele de calcul (de acordare a parametrilor) ale regulatorului se
adapteaza la specificul proceselor; in general, diferitele modele asociate PC sunt
apelate numai in faza de dezvoltare algoritmica (model based design, MBD).

Procesele vizate fac parte din clasa proceselor rapide si, drept urmare, au
fost apelate si dezvoltate doar metode de dezvoltare specifice acestor clase de
procese. In unele cazuri, solutiile pot fi relativ usor extinse si la controlul bazat pe
model (model based control, MBC).
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Fig.2.2.2. Structuri de baza si extinse pentru regulatoarele tipizate [41]

Utilizarea (apelarea) regulatoarelor PI(D) (in varianta tipizata, dar nu
numai) este justificata prin urmatoarele:

e regulatoarele PI(D) (regulatoare cu un singur grad de libertate, 1-DOF) sunt
cele mai ,acceptate” si utilizate regulatoare in industrie [7];

e pe structura de baza de regulator PI(D) se pot dezvolta si structuri de reglare
automata avansate, mai eficiente; in cadrul tezei, RG-PI(D) constituie suport
de comparatie a eficientei celorlalte solutii de reglare dezvoltate [8], [16];

e principiul reglarii PI(D) se poate extinde si pentru alte metode de reglare
(reglarea robusta, reglarea adaptiva, reglare cu predictie bazata pe model si
reglarea bazata pe logica fuzzy, s.a.m.d.) [28], [29], [30], [31], respectiv se
pot stabili si echivalente intre RG-1-DOF (PI(D)) si RG 2-DOF [32].
in multe cazuri de aplicatii de reglare a vitezei si pozitiei servosistemelor,

dezvoltarea (acordarea parametrilor) regulatoarelor PI si PID are la baza criteriile de
modul (adaptate de Kessler), cunoscute sub denumirea de Criteriul modulului optim
(MO-m - Modulus Optimum Method) varianta Kessler [33], [7], respectiv Criteriul
optimului simetric (SO-m - Symmetrical Optimum Method), varianta Kessler [34],
[35], [7]. O generare a metodei SO-m o constituie Criteriul optimului simetric extins
(ESO-m - Extended Symmetrical Optimum Method), [36].
Metodele de modul sunt prezente, in literatura, sub diverse forme, adaptate,
de regula, pentru MM de tip benchmark aferente procesului [7], [35], [36], [37],
[38]. Solutiile cu regulatoare tipizate reprezentative pentru domeniul mentionat,
care includ f.d.t. de aproximare ale procesului, prezinta in f.d.t. a sistemului deschis
un pol sau, eventual, doi poli in origine si unul sau doua zerouri de compensare. in
general, performantele de reglare asigurate sunt relativ bune, inclusiv de robustete,
chiar si in cazul proceselor cu neliniaritati ,usoare”, intr-un domeniu larg al
conditiilor de functionare.
In Tabelul 2.2.1. este prezentata o sinteza asupra:
¢ MM (de aproximare) de tip benchmark, obtinute pe baza ecuatiilor primare
ale proceselor aplicatiilor dezvoltate in cadrul tezei [7], [4], [37], [41]
(col.1);
o formelor de explicitare a f.d.t. aferente RG tipizate utilizate in teza (col.2);
e metodelor de dezvoltare aferente [39] (col.3).
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Tabelul 2.2.1. Situatii de aplicare a metodelor MO-m, SO-m si ESO-m

Tip Metoda de
reglare Tip proces Tip RG utilizat dezvoltare
0 1 2 3
PT2 kp PI Ky
S L (14T,
(1+sTy)(1+5T7) s (1+sTr) MO-1.2
Reglare 1
viteza kr T 2k,Ts Tr=T1
(turatie) P P
2 L (1+8Tr1)(1+5Tr2),
PT3 | (1xsTy)(1+sTi)(1+5T2) PID s (TreTr)(d+sTr2) MO-1.3
Var.1 TisTs>T var.1 _ 1
1 2 P r = 2kaZ ’
Tr1=T1, Tr2=T
k, kr 1+ 28Tss +TEs?
P13 1+ 5T)(1+ 26Ty s + Ty s” PID s 1+sTf
var.2 | A+sT)A+28T s+ T s7) var.2 s MO-1.3
2T T
Tr = 0.1..0.01T,
k?r(l +5T),
Im1 Kp PI P 1 ESO-m 1
S(1+sTy) r=.3/2 27 SO-1,
Reglare B kpTs
pozitie T- =BTy
S T— LINER L EAtL 2y
S(1+sTy)(1+5sTy1) s (1+5sTf)
IT2 Ty /T1<0.2 PIDT1 1 ESO-m 2
r=372, 127 S0-2,
B7/ “kpTs
Tr1=BTs, Tr2=T;

Observatii: 1. Abrevierile MO-1, SO-1, ESO-1 etc. sunt dupa [34], [35], [7]
(preluate si in [36]).
2. Pentru =4 rezulta relatiile specifice metodei SO-m (Kessler).

3. Datorita avantajelor oferite in literatura ([7], [8], [9] etc.) se apreciaza si se
confirma ca cel mai utilizat regulator, in practica, este RG-PI(D).

Metoda MO-m este utilizatda cu succes in aplicatiile mecatronice tocmai
datoritd proprietatilor de reglare foarte bune - suprareglaj redus, o7 =4.3%, timp

de rdspuns redus, ts =8.4Ty, timp de prima reglare redus, t; =4.7Ts, eroare de
reglare nula, e, =0 [42], [43]. Metodele de acordare SO-m si - mai general - ESO-

m, asigura un suprareglaj de peste 4% care, insa, poate fi redus prin utilizarea unor
filtre plasate pe canalul de referinta (SO-m si ESO-m) de tip PT1 care sa
compenseze zeroul z;, sau de tip PD2T2 care sa compenseze atat polii complex
conjugati, p;», cat si zeroul, z;. In cazul ESO-m proprietatile SRA pot fi influentate
semnificativ prin alegerea valorii parametrului .

in figura 2.2.3 sunt sintetizate informatiile referitoare la performantele
realizabile pe baza metodei de acordare ESO-m, functie de alegerea valorii
parametrului 8 [36].
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Fig.2.2.3. Diagramele pentru determinarea performantelor realizate cu metoda ESO-m

Observatie. in cadrul unor lucréri proprii elaborate pentru aplicatiile din tezd (de
exemplu [44]), la acordarea parametrilor regulatorului au fost utilizate cu succes si
metode de dezvoltare in domeniul pulsatie; aceste aplicatii nu sunt insa detaliate in
teza.

A.2. Implementarea ca varianta numerica a regulatoarelor tipizate. in
varianta discreta (cvasicontinud), ecuatia recurenta aferenta algoritmului de reglare
numericd, a.r.n. PI(D), poate fi obtinutd prin diferite metode [10]. In cadrul tezei,
adaptat la obiectivele urmarite si la modul de dezvoltare a regulatorului, a.r.n. va fi
generat si implementat in mai multe variante:

e Bazat pe aproximarea derivatei (integralei) conform relatiei:

_ _Q(z) _qoz" +qzz" T+ . +qp
H(z) = H(S)s_mp-1,mD-a,mMT = p(7) =

2"+ piz" Ly v pp (2.2-3)
sau
1. Go+qiz i+ +qgpz "
H(z™") = — — (2.2-4)
1+p1z=" +...+ppz

Aceasta forma este utilizatd in dezvoltarea SRA cu RG-2DOF si in
dezvoltarea solutiei de reglare automata cu predictie bazata pe model.
e Bazat pe aproximarea operatiilor elementare (P, I, D) care apar in legea de
reglare PID, conform relatiei:

k
Uk = Kpek +K,~Ze,~+Kd(ek—ek,1), (2.2-5)
i=0

in aplicatiile pentru care algoritmul de reglare este comutat in functie de
anumite criterii (adaptat la MM curent, de exemplu la cel neliniar sau la cel liniarizat,
in raport cu care s-a proiectat a.r.), este obligatorie asigurarea trecerii fara soc
(bumpless) de pe un algoritm de reglare numeric, a.r.n.(1), pe altul, a.r.n.(2),
figura 2.2.4 [41].
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E3
Fig.2.2.4. Comutarea de pe un algoritm de reglare pe altul (dupa [41])

Modificdrile in parametrii RG continuali sunt reflectati in parametrii p(ﬂl) si
q(f). Comutarea fara soc presupune asigurarea conditiei de trecere (2.2-6) (de ex.
[41]):

Ugk = U2k = Uk (2.2-6)

Aceasta conditie solicitd recalcularea conditiilor initiale ([41]). Daca ecuatiile
aferente a.r.n. (1) sunt:

1 1 1 1
Y ol )

u =
Z{) 2 (2.2-7)
el =e’ =¢e,
atunci la trecerea pe a.r.n. (2) trebuie calculata valoarea Xﬁ) = ngl)ol'
Tinand seama de relatia de definitie a lui xy,
xgi) =€ - pgz)xgi) (2.2-7)
si de conditiile:
(2) 1 (1),(1) | o(1), (1) 95"
X =———— g/ X +qy /X)) ] - —— €k
1k 1 1k 0 "2k
e (@ -l pl? a? -qf?p® 7 (2.2-8)

(2) — y(2)
X2,k—1 nec = X1k nec

Substituind in (2.2-7) ux;=u,, se obtine a.r.n. (2):

o~ a2 e - oY) 229

Schema bloc informationald aferenta algoritmului cu comutare fara soc este
detaliata si in figura 2.2.5. Aceasta tehnica a fost apelata in lucrarea [44].
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Fig.2.2.5. Schema bloc informationala relativa la trecerea de pe un a.r.n. (1) pe a.r.n. (2)

B. Tehnici de proiectare a regulatoarelor cu parametrii adaptabili
(Gain-Scheduling)

in ultimii ani s-au facut numeroase cercetdri, atat in planul teoretic cat si in
cel al practici, in domeniul regulatoarelor cu parametrii adaptabili. in cazul
sistemelor cu parametrii variabili se adopta frecvent solutia de reacordare on-line a
parametrilor regulatorului [30], [31]; precizarile se fac atat relativ la a.r. clasici de
tip PI(D), céat si relativ la a.r. mai complecsi, ca de exemplu:

e regulatoare cu structura variabild, figura 2.2.2. (arnl=>arn2);
e regulatoare cu adaptarea parametrilor (RG-PI(D) adaptive);
e regulatoare fuzzy cu adaptarea parametrilor.

Tehnica Gain-Scheduling (GS) este utilizatd cu succes in conducerea
sistemelor neliniare din domeniul industrial [7]. Regulatoarele GS sunt cele mai
simple si mai intuitive forme de conducere adaptiva, aplicabile pentru procesele cu
parametrii variabili. Adeseori, pentru astfel de procese, daca regulatoarele
conventionale cu parametrii ficsi nu urmadresc evolutia acestor parametrii [45],
performantele sistemului pot fi in parte compromise. Regulatoarele liniare ce
compun regulatorul GS sunt determinate si activate in functie de zona de
functionare a sistemului (procesului).

In literaturd, sunt prezentate diverse variante de implementare a SRA
utilizand tehnica GS. De exemplu, in [46] se prezintd o variantd de implementare a
unui RG-GS pe baza interpolarii unor regulatoare liniare invariante in timp,
proiectate pentru MM-Ln in diferite puncte de functionare ale unui sistem neliniar.
Stabilitatea si performanta in punctele de interpolare intermediare au fost analizate
prin Linear Matrix Inequalities (LMI).

In [47], este dezvoltat un RG-PID inteligent, utilizdnd arhitectura modelelor
de tip ,cutie neagra” cu separarea clara a logicii euristice a algoritmilor numerici.

in [42], autorii prezintd dezvoltarea unui regulator adaptiv si cu autoreglare
pentru procese cu faza minima si neminima, pentru procese cu un integrator si
pentru procese instabile; evaluarea performantelor asigurate de regulator se
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bazeaza pe o bund identificare a modelului procesului si pe mecanismele de
dezvoltare.

In [48], se prezintd o procedurd ne-iterativd pentru identificarea a dou3
puncte de pe Hodograful Nyquist, obtinand un model de ordinul 2 cu timp mort;
apoi, a fost dezvoltat un RG-PID cu autoacordare bazat pe principiul IMC.

In [49], pornind de la ecuatiile de functionare ale unui generator sincron
pentru conducerea in bucld inchisa se proiecteaza un regulator PI cu parametrii
adaptabili; metoda s-a dovedit a fi relativ simpld, dar foarte eficienta. Din acest
motiv, metoda descrisa in [49], a fost preluatd si adaptatd, in cadrul tezei, pentru
aplicatiile dezvoltate in capitolele 3 si 4.

in esentd, pentru definirea a.r. cu adaptarea parametrilor, se pleacd de la
legea de reglare PI data de expresia (2.2-10):

Au(t)=kp(t)e(t)+k,-(t)J.e(t)dt. (2.2-10)
Includerea tehnicii GS se realizeaza prin intermediul parametrilor kp(t) si
ki(t), ale caror expresii sunt definite in (2.2-11):
—(ale(t
kp(t) = Kp(max) — (Kp(max) — Kp(min)) €xp (cle( )‘)/
ki(t)=(1-a(t))Ki(max)

(2.2-11)

Valorile actuale ale constantei proportionald, kp(t), si constanta
integratoare, kj(t), depind de valoarea erorii de reglare, de valorile maxime si
minime ale constantei proportionale, Kkpimin)Si Kp(max), Si ale constantei

e(?)
de coeficientul a, supus constrangerii 0 < a < 1; in [49], variatia coeficientului a

trebuie sa fie continua, adecvata trecerii de la o lege de reglare la alta, ceea ce
fnseamna ca este supusa relatiei, dupa cum reiese si din figura 2.2.6:

i nB(t) _ o—nB(t) 2nB(t) _
a(t)=tanh(n/3(t))=smhm‘g(t))=e e _e 1
cosh(nB(t)) enB(t)  o—nB(t) g2nB(t) | 4
in care 77 se alege astfel incat s& asigure o reglare mai rapida a lui a, iar f(f) se
alege astfel:

;S

integratoare, Kijmin) Si Kp(min), ale RG-PI, de modulul erorii de reglare,

, (2.2-12)

1, le(t)>¢

2.2-13
0, let)<é& (2:2:13)

B(t):{
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Fig. 2.2.6. Graficul functiei tanh(x)

In cadrul tezei, in vederea proiectarii regulatorului PI (mai general si PI(D))
bazat pe metoda GS, s-au fixat urmatoarele conditionari (specifice pentru fiecare
aplicatie in parte):

e stabilirea zonelor de limitare ale parametrilor de acordare k., si T; ai
regulatorului PI, care pot varia intr-un domeniu stabilit in functie de punctul
de functionare si de semnalul erorii; la fiecare aplicatie tratatd in teza,
parametrii de pornire ai regulatorului k., si T;, au fost stabiliti in functie de
specificul acesteia;

e daca eroarea de reglare e(t) (in modul |e(t)|) este mare, se ia In
considerare o constanta proportionald kp(t) de valoare mare si o constanta

integratoare k;j(t) de valoare micd; ca urmare se poate asigura o valoare

mare pentru semnalul de comanda, ceea ce va asigura obtinerea valorii
prescrise intr-un interval de timp mai scurt;

e daca eroarea de reglare e(t) in modul |e(t)|) este mic3, se ia in considerare

o constanta integratoare mare si o constanta proportionald de valoare mica
ceea ce va asigura un raspuns al SRA cu suprareglaj redus.

2.3. Solutii de reglare automata cu regulatoare cu doua
grade de libertate (RG-2DOF). Metode de dezvoltare a
regulatoarelor

Asigurarea simultana a celor doud cerinte de bazd, impuse unui SRA: (1)
dinamica favorabila in urmarirea referintei, si (2) rejectia eficienta a perturbatiei,
conduc la necesitatea utilizarii regulatoarelor cu doua grade de libertate (RG-2DOF)
[50], prezentate sintetic in cadrul acestui paragraf. Prezentarile sustin dezvoltarea
structurilor de reglare 2-DOF pe aplicatiile din teza.

Structura de reglare cu regulatoare 2-DOF, introdusd de Horowitz in [51],
vizeazd asigurarea celor doud cerinte formulate mai sus, fard o interinfluenta
esentiala a comportarilor. In functie de punctul de plecare al proiectarii, metodele de
dezvoltare a structurilor cu RG-2DOF sunt prezentate in literatura sub diverse
variante [32], [52]-[56] s.a.

In figura 2.3.1 se prezinta structura SRA cu RG-2DOF, in care RG-2DOF -
presupus liniar, - este descompus pe cele douda componente de baza:
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e un RG pe canalul semnalului de referinta (filtru de referintd), care

-1
influenteaza zerourile sistemului: HT(q‘l) = Ll);
R(g™)
e un RG pe canalul de reactie (feedback), care influenteaza polii sistemului:
1, S(q1
Hs(q) =292
R(qg™)

avand partea comund polinomul R(z!) (ulterior supus dezvoltdrii RG-2DOF).

—)|r Tiz'WR(z)

y

s(z/R(z)
Fig.2.3.1. Structura de SRA cu regulator cu doud grade de libertate (2-DOF)

Majoritatea abordarilor de dezvoltare ale solutiilor de reglare cu RG-2DOF
liniar se axeaza pe una din urmatoarele puncte de vedere:

A. abordari sintetice ale proiectarii RG-2DOF - dezvoltare directa a RG-2DOF -

(de obicei) in varianta discreta, prin metoda alocarii polilor (de exemplu

[54], [55])

B. abordarea reglajului 2DOF (RG-2DOF) bazat pe echivalarea RG-1-DOF cu

diferite filtre de intrare, dezvoltate (de obicei) in varianta continuald [52],

[53], [56], [57].

Aplicatia de conducere a unui servosistem prezentata in [58] - abordare
specifica punctului B - a fost reformulata in acord cu schema generala a unui RG
extins cu filtre pe diferite canale informationale ale regulatorului din figura 2.2.2 (b).
Aceastd abordare nu este detaliatd in tez&. In lucrarea mentionatd, se evidentiazd o
prima comparatie intre SRA cu RG-1-DOF (extins) si SRA cu RG-2DOF [58]; aceasta
evidentiaza faptul ca, pentru a asigura eroarea de reglare nuld intr-un timp mai
scurt, in cazul SRA cu RG-2DOF (abodare dupa metodele de tip A.) comanda
procesului - in special in raport cu modificarile perturbatiei - este mult mai agresiva
decat cea specifica RG-1-DOF.

in literaturd, sunt prezentate mai multe metode de dezvoltare a RG-2DOF
[54], [32], [56], justificate de faptul ca, la multe aplicatii, - pe de o parte, -
referinta se modifica frecvent, - iar, pe de alta parte, perturbatiile sunt frecvente.

In [52], este prezentata o analiza privind echivalarea regulatoarelor PID (1
DOF) extins cu filtre, adecvate cu RG-2DOF (principii si relatii de echivalenta intre
cele doua tipuri de RG). O metoda simpla si inovativa de dezvoltare a regulatorului
feedforward din structura de reglare automata cu RG-2DOF este propusa si in [59]
pentru controlul vitezei articulatiilor flexibile si a bratelor; aceasta metoda este
independenta de metoda de dezvoltare a regulatorului de pe canalul de reactie si
este propusa si testata pentru a imbunatati capacitatea de urmarire a referintei.

O metodolgie relativ completda de dezvoltare a unui RG-2DOF este
prezentatd si in [60] pentru un sistem “multi-motor web transport system”, in care
regulatorul feedforward este bazat pe un model de referinta pentru a surprinde cat
mai bine performantele de urmarire dorite, iar regulatorul feedback este proiectat
pentru asigurarea robustetii si pentru rejectia perturbatiilor; dinamica sistemului
este surprinsa prin intermediul unui regulator gain-scheduling, ce deriva din
interpolarea unor regulatoare H, obtinute pentru diferite puncte de functionare.
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In vederea select3rii eficiente a metodei de dezvoltare directd a RG-2DOF in
acord cu specificul aplicatiilor din teza, in cadrul acestui paragraf, se prezintda o
sinteza succintd asupra a douad abordari (1) prezentatd in [54] si (2) prezentate in
[55]. In principiu, ambele abordari vizeaza metoda alocarii polilor, cu particularizari
specifice, care vor fi evidentiate in cele ce urmeaza.

Schema bloc aferenta structurii de reglare cu RG-2DOF, in varianta discreta,
este prezentata in figura 2.3.2 [61], in care RG-2DOF este descompus pe cele 3
blocuri R(qfl) , S(qfl) si T(q’l), (variantd cunoscutd si sub denumirea de
regulator RST; structura RST apare si in cazul reglarii GPC, explicitarea polinomiald).
Polinoamele, S(q‘l) Si T(q‘l), introduc cele doua grade de libertate din schema si
asigura o diferentiere intre specificatiile de urmarire si de reglare.

ql' T(a") 42 £ 1/R(q1) 4 H Proces Y
yF s‘q.1] k

Fig.2.3.2. Structura de SRA cu regulator cu doua grade de libertate (2-DOF) [61]

N

Principalele etape ale proiectarii directe a RG-2DOF se pot sintetiza in
urmatoarele:
e definirea polinomului R(qfl) prin care se impun si conditile de eroare de
reglare nuld;
e dezvoltarea regulatorului in reactie, S(q‘l), astfel incat sistemul inchis sa
fie stabil si cat mai putin sensibil in raport cu (1) perturbatiile de tip sarcina,
(2) cu zgomotul de masura si (3) cu incertitudinile de modelare ale PC;
e dezvoltarea compensatorului feedforward, T(q’l), astfel incat sistemul sd
urmareasca cat mai fidel variatiile referintei;
In varianta clasica de dezvoltare a RG-2DOF, procesul este apelat prin f.d.t.
continuald Hp(s):

Hp(s) = f\g (2.3-1)

Acesteia ii corespunde f.d.t. discreta, determinata pe baza relatiei (2.3-2)
(de exemplu [4]):

Hp(a1)=(1-q71)z L—l{i Hp(s)} (2.3-2)
s t=KT,

cu explicitarea finald de forma:

B(q1) _ bigl+bog 2 4.+ bngq "B
A(g™1) 1+a1q‘1+...+anAq*”A

Hp(q 1) = , (2.3-3)

in care ny = oA(q71) si ng = aB(q‘l).
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In ambele variante de abordare analizate, se apeleaza f.d.t. a sistemului
inchis, Hr(q‘l) :

T(qg1)B(q™1)
-1 -1 —1 _1 (23'4)
A(G 7 )R(G)+B(q")S(q™ ")

A. In cazul abordrii dupd [54], f.d.t. (2.3-4) se identificd cu un polinom
P(qfl) ce defineste polii sistemului inchis:

Hr(q) =

P(q1)=A(Gg1)s(a ) +B(g)R(G) =1+ p1g +p2g? + ...,

(2.3-5)
np :degP(qfl)snA +ng+d-1,
Polinomul P(q‘l) este decompozabil in douda componente:
-1y _ -1 -1 -
P(q™") =Pp(q " )Pr(q ") (2.3-6)

in care:
. PD(q’l) contine polii dominanti, prin care se defineste partea dominanta a

dinamicii SRA-c (in particular, un sistem de ordinul doi cu pulsatie proprie
dorita si coeficient de amortizare dorit);

. P,:(q’l) care contine polii auxiliari, indepartati, definiti in vederea reducerii

zgomotului de pe canalele de masura [54].
Dezvoltarea efectiva a RG-2DOF, dupa [54], presupune determinarea

polinoamelor R(qfl)si S(qfl) din bucla de reactie (figura 2.3.2):

R(gl)=1+ rqul +..+ g g "R,

1 P (2.3-7)
S(g1)=sp+s;g7t+.. . +sn5q7"S.
prin rezolvarea ecuatiei diofantice (2.3-8):
A R(q)+B(q71)s(a7 )= P(q7!) (2.3-8)

In cazul proiectérii dupd [54], polinoamele R(q‘l)si S(q‘l) trebuie sa
contina o parte fixa specifica; astfel, pentru asigurarea erorii de reglare nule, este
necesara introducerea unui integrator in polinomul R(qfl) de forma:

R(@1)=R(g71) Hr(g 1)
R'(q’1)=1+r1'q’1 +... (2.3-9)
Hr(g1)=1-g71

Dezvoltarea compensatorului feedforward, T(q‘l) , influenteaza
comportarea sistemului in raport cu evolutia referintei (reference tracking); pentru
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aceasta se utilizeaza un model de referinta adecvat, Hpm(q’l), dedicat aplicatiei,
figura 2.3.3:

_q (9 VB(q7)
Am(g~1)

cu d = 0 n cazul proceselor cu timp mort (d =T, / Te, intreg).

r y* r e u - Y
%lupm(crl) —ﬂ Tat) 1/R(a1) )l e

Ye | st k

Fig.2.3.3. Structura de SRA cu regulator cu doua grade de libertate (2-DOF) cu model de
referintd Hp,(g~!)

Hpm (g7 1) , Bm(al)<aAm(a ) (2.3-10)

N

Modelul de referinta, Hpm(q’l), se alege astfel incat sa se asigure o

amplificare unitara (=1), in RSC, intre referinta, r(t), si evolutia dorita data de
iesirea din model, y*(t) (Am(1) =Bm(1))

g (VB (q71)

y (t) = n 22 r(t) (2.3-11)
Am(q ")
Sau
-1
y*(t+d+1):qu)r(t) (2.3-12)
Am(qa)

iar polinomul T(qfl) se alege din conditia de compensare a dinamicii sistemului
inchis, astfel incat:

P(q?)
T(q_l): W, dacaB(l);tO

P(g71), daca B(1) =0

(2.3-13)

Observatie. in situatiile in care, in raport cu referinta, dinamica SRA coincide
cu dinamica modelului de referinta, atunci polinomul T(q‘l) se finlocuieste cu o
constanta si va avea forma (2.3-14) [54]:

P(1)
T(q‘l): m, daca B(1) #0
P(1), daca B(1) =0

(2.3-14)

B. In cazul aborddrii dupd [55], comportarea sistemului inchis poate fi
definita pe baza unui model de referinta (2.3-15):
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-1
Hpm(q L) = Bm(02) o g7ty < aam(a™), (2.3-15)
Am(q—)
respectiv:
Ho(gl) - (¢ 1)B(q™") _Bm(a) Aa) ;346

A(aR(G)+B(a1)S(a71)  Am(a™!) Ao(a!)
in care conditia de eroare de reglare nuld - in RSC - se traduce prin Ap (1) =Bm(1),

iar Ao(q‘l) este polinomul de multiplicare sau polinomul de observare a carui
alegere va influenta comportarea SRA [55]; acesta trebuie ales astfel incat sa fie
mai rapid decat polinomul Am(q‘l). Daca se impune modelul de referinta de acelasi

ordin ca si ordinul sistemului, atunci nu mai este necesara introducerea polinomului
de observare, pentru ca se indeplineste conditia de cauzalitate.
Observatie. Alegerea unui model de referinta caracterizat de o f.d.t.

continuala Hpm(q‘l) de ordinul 2, cu pulsatia proprie dorita si coeficientul/factorul

de amortizare, ¢, dorit (=0.7) asigura pentru SRA, cu timp continuu, un suprareglaj
de aproximativ 4% (a se vedea si cap.3, aplicatiile de conducere).
In prezentarea dupa [55], pentru a compensa dinamica procesului

(compensare poli-zerouri), polinomul B(q‘l) se factorizeazd in zerourile stabile
(compensabile) aferente polinomului B+(q‘1) si zerourile instabile

(necompensabile) aferente polinomului B’(q’l) :
B(qg!)=8B"(qg7?)-B (q7!) (2.3-17)

in acest caz, zerourile instabile vor fi incluse in cadrul polinomului Bm(q’l)
al modelului de referinta, care va fi factorizat sub forma (2.3-18):

Bm(q1)=B7(q7%) Bm(q?) (2.3-18)

Pentru determinarea polinoamelor R(qfl) Si S(qfl) trebuie rezolvata
ecuatia diofantica (2.3-19):

A(q1)R(g1)+ B (a71)S(q71) = Am(a ™ )Ap(a™) (2.3-19)
iar polinomul T(qfl) se determina prin identificarea numaratorilor din (2.3-16),
tinand seama si de conditiile (2.3-17) si (2.3-18):

T(q71)=Bm(qa)Ap(q7?) (2.3-20)

in ambele cazuri, trebuie luate in considerare urmétoarele aspecte:

e pentru existenta solutiei ecuatiei diofantice (2.3-19) si pentru ca aceasta sa
fie de grad minim, polinoamele procesului, A(q‘l)si B(q‘l), nu trebuie sa
contina factori comuni;

BUPT



2.3. Solutii de reglare automata cu regulatoare cu doua grade de libertate 41

e trebuie introduse restrictiile legate de necesitatea realizabilitatii fizice a RG-
2DOF, cunoscute sub denumirea de conditii de cauzalitate; in acest sens,
trebuie tinut seama de relatiile intre gradele polinoamelor, relatii care difera
in functie de metoda de dezvoltare aleasa:

nR =6R(q’1)=n5 +d-1,
ng :OS(q‘l):nA - 1.
ngR=ng=nr=n-1,

- dupd [55]: Nag =Na-n 1,

- dupa [54]:

B*
nAm =Npg=n.

Abordarile de dezvoltare a RG-2DOF prezentate in [54] si [55] (acesta din
urma regasita si intr-o alta varianta in [41]) diferd numai prin modul de tratare a
modelului de referinta:

e prima foloseste modelul de referinta pentru a determina comportarea
sistemului de reglare in raport cu referinta;

e a douad varianta impune sistemului o anumita comportare prin intermediul
acelui model de referinta.

Analizand cele doua abordari, s-a ajuns la concluzia ca abordarea propusa
de [54] poate fi mai avantajoasa, mai ales pentru faptul ca prin aceasta metoda nu
se simplifica zerourile, si ca urmare nu poate fi afectata stabilitatea sistemului.

In cadrul tezei, s-a realizat si un studiu comparativ al celor doua metode si s-
a preluat o cale adaptabild, fiind apoi particularizata in functie de aplicatia pentru
care s-a proiectat. Pentru determinarea polinoamelor regulatorului cu doua grade de
libertate s-a apelat un program de dezvoltare asistat de calculator CAD
Matlab&Simulink, denumit calcul polinoame 2DOF.m; programul preia in parte
elemente din programul Matlab&Simulink bezoutd.m prezentat in [54] fiind extins

prin calculul coeficientilor polinomului T(q’l) si particularizat pentru fiecare
aplicatie in parte. Pentru reglarea pozitiei ambreiajului actionat electromagnetic
(aplicatia a 2-a), solutia de reglare cu RG-2DOF a fost integratd in strategii de
reglare avansata in spetd (1) tehnica gain-scheduling si (2) reglarea fuzzy,
obtindndu-se noi solutii de reglare automata. Aceste solutii au avut ca si obiectiv
principal imbunatatirea performantelor sistemului de reglare.

2.4. Solutii de reglare cu regulatoare fuzzy de tip
Mamdani si regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno. Metode
de dezvoltare

2.4.1. Regulatoare fuzzy cu dinamica ca solutii de reglare LC
A. Structuri de regulatoare Fuzzy

Reglarea bazata pe logica Fuzzy, introdusa de L.A. Zadeh [62], poate fi o
alternativa viabila a conducerii clasice, ce utilizeazd si adapteaza o caracterizare
“lingvistica” a calitatii desfasurarii procesului in functie de cerintele particularizate pe
aplicatie [63], [64]; ea este capabild sa surprinda in luarea deciziilor gandirea
umana intr-o formulare lingvistica. Avantajele esentiale oferite de reglarea fuzzy,

manifestate prin faptul ca:
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e dezvoltarea regulatoarelor, a conducerii este bazata pe reguli care tin seama
de experienta operatorului uman (expert); acesta va defini variabile
lingvistice prin multimile fuzzy asociate,

e dezvoltarea regulatorului fuzzy (RG-F) devine relativ usoara, fiind posibild o
configurare usor de adaptat si de modelat a regulatorului dependent de
conditiile de functionare ale proceselui, nefiind necesare modele matematice
sofisticate pentru regulator si tool-uri de dezvoltare,

conduc la utilizarea acesteia in cele mai diverse domenii neindustriale (industria
electrocasnicd de exemplu) si industriale; n cadrul acestora din urma se
mentioneaza conducerea aplicatiilor mecatronice la care se doreste si o pozitionare
cat mai exactd a mecanismelor [65]-[68], s.a.

In principiu, pentru dezvoltarea unui SRA cu regulator fuzzy (RG-F) este
utila (uneori si necesara) cunoasterea anumitor informatii referitoare la proces:

(1) daca MM al procesului este cunoscut sau nu;

(2) daca poate fi precizata o formulare lingvisticd mai mult sau mai putin
adecvata pentru definirea bazei de reguli a actiunilor de conducere.

Astfel, metodele de reglare fuzzy bazata pe model pot fi abordate pe baza a
doua tipuri de modele:

¢ metode bazate pe utilizarea unor modele matematice clasice asociate
procesului; astfel de abordari vor fi detaliate in cadrul tezei.

¢ metode bazate pe utilizarea unor modee fuzzy asociate procesului; aceasta
modalitate de abordare nu este apelata in teza.

Metodele bazate pe utilizarea unor modele matematice clasice asociate
procesului combind logica fuzzy a Iui Zadeh [62] apelatd la nivelul realizarii
regulatorului si teoria reglarii (clasice sau moderne) la nivelul dezvoltarii
algoritmului de conducere, fiind utilizata cu succes in numeroase aplicatii practice al
caror model matematic este relativ bine cunoscut si - dupa caz - poate fi liniarizat
in orice punct nominal de functionare [69]. Aceste metode conduc la clasa de
regulatoare fuzzy, care se pot clasifica in:

e RG-F de tip I care sunt regulatoare fuzzy de tip Mamdani;

e RG-F de tip II au in concluzie u,=const.; acestea sunt echivalente RG-M
care au singleton in concluzie;

e RG-F de tip III care sunt regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno.
in cadrul tezei, au fost abordate doar cele din categoria I si III.

Structura generald a unui SRA cu RG-F este detaliata in figura 2.4.1, in care
sunt evidentiate etapele de functionare ale acestui regulator:

e etapa de fuzzificare a informatiei ferme, referitoare la evolutia marimilor PC,
rezultand informatia vaga sub forma VL, a TL si f.d.ap;

e etapa de inferenta, in care informatia vaga este prelucrata pe baza regulilor
din baza de reguli, obtindndu-se comanda in caracterizare vaga (concluzia
"vaga"):

Daca (premiza) atunci (concluzie)

e etapa de defuzzificare, in care comanda ,vaga” este convertitd in comanda
ferma.

In modulul de inferentd, regulatoarele fuzzy apeleaza operatori lingvistici ai
termenilor lingvistici aferenti [64]: operatorul SI, operatorul SAU, operatorul de
complementare vaga sau de negare vaga, operatorul PRODUS, operatorul SUMA,
operatorii SI-vag si SAU-vag, operatorul MIN-MAX, modificatori ai mulgimilor vagi.
Metodele de defuzzificare sunt prezentate in numeroase lucrari (de exemplu [64])
avand denumiri specifice.
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Fig.2.4.1. Schema bloc de principiu aferentd unui SRA cu RG-F (varianta clasicd)

Tinand seama de specificul aplicatiilor si de experienta proprie dobandita, in
cadrul tezei, au fost apelate cu preponderenta (1) metoda maximelor mediate si (2)
metoda centrului de greutate (in diferite variante adaptate), iar pentru inferenta, s-
au utilizat operatorii MIN si MAX. Baza de reguli poate fi o baza completda sau
incompleta, simetricd sau nu. In cadrul tezei, bazele de reguli formate pentru
aplicatiile vizate sunt complete, insa nu neaparat si simetrice.

B. Regulatoare Fuzzy cu dinamica

Pentru asigurarea conditiei de eroare de reglare nuld in regim stationar
constant, la aplicatiile vizate in cadrul tezei, au fost utilizate RG-F cu dinamica [64]
in varianta in care integratorul este plasat pe iesirea blocului fuzzy (integrarea pe
iesire). Solutiile adoptate sunt bazate pe structurile clasice de reglare - dupa eroare
si derivatele acesteia - cat si pentru o structura adaptabilda in functie de o stare
(esentiala) a procesului. Informatiile de baza privind RG-F dezvoltate pentru
aplicatiile mecatronice din teza: (1) regulatoare fuzzy de tip Mamdani (RG-F-M), si
(2) regulatoare fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS) sunt sintetizate in cele ce
urmeaza.

B.1. Solutii de reglare cu regulatoare fuzzy de tip Mamdani cu
dinamica plasata pe iesire

Regulatoarele fuzzy de tip Mamdani (RG-F-M) [63] se bazeaza pe un set finit
de reguli fuzzy de tip IF-THEN de forma:

IF (z, ISTL, AND z, ISTL_, AND ... AND z, ISTL.))
R;: _ (2.4-1)
THEN u, =TL,

unde TLiZj , j=1..n, sunt termenii lingvistici aferenti variabilelor lingvistice de intrare,

iar TLlu, sunt termenii lingvistici aferenti variabilelor lingvistice de iesire.

Pentru dezvoltarea RG-F-M se porneste de la dezvoltarea regulatorului clasic
(liniar) PI(D). Prin discretizarea RG-PI, utilizdnd - de exemplu - metoda trapezelor
se determina varianta incrementala a algoritmului (PI - cvasi-continua):

Auy = Kpdeg - Krey, (2.4-2)

cu parametri Kp si Ky calculabili cu relatiile:
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krTe o _ K
i ' Kp

Te

Kp = kgr(1 27_[),K1

Fuzzificarea variabilelor lingvistice de intrare este realizatéd apeldand un
numar impar de termeni lingvistici, cu functile de apartenenta (f.d.ap.) cu
distributie uniforma sau nu (dupa@ caz), si cu acoperire “1”; pentru variabilele
lingvistice de iesire se pot utiliza termeni lingvistici cu f.d.ap. de tip singleton cu
distributie uniforma. In figura 2.4.2, sunt exemplificate formele posibile ale f.d.ap.
pentru variabilele lingvistice de intrare, pentru trei termeni lingvistici {N, ZE, P}
(triunghiulare) si ale variabilei lingvistice de iesire, pentru cinci termeni lingvistici
{NB, NS, ZE, PS, PB} (singletoane).

Hoy gy
HE H3 1|ZEFP3 PB

(d) (k)

By 01 B, etk g g 00 By 2R, Au(k)
'Bﬂg Bﬂg ﬂe(k)
Fig.2.4.2. Functiile de apartenentd acceptate ale variabilele lingvistice de intrare (a) si ale
variabilele lingvistice de iesire (b) [63]

Valorile parametrilor Bs, Bye Si B,y sunt determinate pe principiul
echivalentei modale. Parametrul B, trebuie ales de catre proiectant in functie de
particularitatile procesului iar Bye si By, rezultd din relatiile (2.4-3):

Bae = (Kp /K1)Be = aBe si Bay = KBe - (2.4-3)

B.2. Solutii de reglare fuzzy cu regulatoare de tip Takagi-Sugeno

Regulatoarele fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS) [64], au la baza un
mod aparte de constructie a “concluziilor” din baza de reguli a blocului fuzzy, si
astfel, nu mai este necesara utilizarea procesului de defuzzifizare.

Regulatoarele fuzzy cu dinamicd cu structura conventionald pot fi
considerate regulatoare PI(D) neliniare. Datorita structurii flexibile la modificarile
punctului de functionare a procesului, RG-F-TS asigura automat trecerea fara socuri
de pe o concluzie ferma (comanda unui RG-PI liniar) pe alta.

In multe aplicatii de reglare automata, erorile de modelare si saturatia
comenzii sunt inevitabile si influenteaza performantele sistemului conducand la
oscilatii mari si suprareglaj, timp de reglare mare si in unele cazuri la instabilitatea
sistemului. Pentru astfel de cazuri, in [70] a fost propusa dezvoltarea unui sistem de
reglare adaptiva cu efect “anti-windup” in care constanta regulatorului proportional
(RG-P), notata cu k, este acordata de catre un bloc de adaptare fuzzy de tip PD, cu
2 variabile de intrare (eroarea si derivata erorii) si o variabila lingvistica de iesire
(constanta proportionala, k). Baza de reguli a RG fuzzy a fost adaptata astfel incat
sa se asigure un suprareglaj redus si un timp de reglare relativ redus, iar stabilitatea
sistemului neliniar este analizata utilizand functia de descriere.

Pentru dezvoltarea RG-F-TS cu integrarea iesirii se discretizeaza, ca si in
cazul RG-F-M, algoritmul de reglare PI liniar cu timp continuu, utilizdnd metoda
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trapezelor (dupa Tustin). Varianta incrementala a algoritmului de reglare numerica
cvasi-continua PI rezulta de forma (2.4-4):

auf = y(Kpae - Kiel (2.4-4)

kLT, Ki
- RE  g-—L

KL =kh(1-—€-), K! L,
A Kp

(2.4-5)

in care i este indicele regulatorului utilizat in legea de reglare a RG-F-TS, T, este
perioada de esantionare, ¢, este eroarea de reglare, Ae; este incrementul erorii de

reglare, si Au,ﬂ, este incrementul comenzii; parametrul y are rolul de a introduce

neliniaritati suplimentare care pot fi utile pentru imbunatatirea performantelor SRA
Pentru a descrie dinamica sistemului, regulatoarele fuzzy de tip Takagi-
Sugeno folosesc reguli fuzzy de forma:

IF (z;ISTL,, AND z5 ISTL,, AND ... AND z IS Tlp) (2.4-6)
Ayl '
THEN  uyg = Au,
unde:

e jeste indicele regulii;

ez, j=1..n, reprezinta variabilele lingvistice (VL) ale sistemului;

. TLiZj, j=1..n, sunt multimile fuzzy ce descriu termenii lingvistici, TL, ai

variabilelor lingvistice, VL;

e Au, reprezintd concluzia regulii i.

Pentru a Timbunatatii indicatorii de calitate ai sistemului de reglare
(suprareglaj, timp de reglare, etc.), metodele de dezvoltare a regulatoarelor fuzzy
cu dinAamicé pot fi usor extinse la dezvoltarea regulatoarelor neliniare fuzzy cu 2-
DOF. In cadrul tezei aceasta structurda nou propusa a fost utilizata pentru aplicatia
ambreiajului actionat electromagnetic.

Pentru a face fata mult mai bine neliniaritatilor aplicatiilor mecatronice, din
cadrul tezei, RG-F au fost combinate cu structuri de reglare conventionale, ceea ce
poate asigura o robustete ridicata la variatiile parametrilor [71]-[73].

Reglarea fuzzy cu adaptarea parametrilor (Gain Scheduling,de exemplu
[30], [31], [45]), este o forma speciald de reglare fuzzy bazata pe model, care
foloseste reguli lingvistice si logica fuzzy pentru a determina baza de reguli a RG
fuzzy pentru un proces dinamic. Tehnica este abordata in capitolul 4, sub forma unui
regulator fuzzy PI Gain-Scheduling pentru controlul ambreiajului actionat
electromagnetic.

2.5. Solutii de reglare automata cu predictie

Primele metode de reglare cu predictie [74], [75] (Predictiv Control) au avut
caracteristic corectarea adecvatd a comenzii actuale in vederea determinarii
evolutiei dorite pentru iesirea sistemului. Cei mai cunoscuti algoritmi de reglare cu
predictie cu denumiri consacrate in literatura sunt sintetizati de exemplu in [5], (in
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limba romana in [3]) s.a. sub denumirile de EPSAC (Extended Prediction Self
Adaptive Control), GPC (Generalized Predictive Control), MUSMAR (Multistep
Multivariable Adaptive Regulator), EHAC (Extended Horizon Adaptive Control);
diversele solutii de reglare cu predictie sunt adaptate sub diferite moduri pentru
conducerea proceselor cu neliniaritati.

Pentru Tmbunatatirea performantelor structurilor de reglare cu predictie,
acestea pot fi combinate cu alte structuri de reglare automata. Pentru conducerea
proceselor cu neliniaritati, in literaturd, sunt prezentate diverse solutii de reglare cu
predictie. Astfel, pentru conducerea unui proces neliniar in [76]-[78] este
prezentatd o structurd de reglare automata cu predictie si cu RG-F-TS; predictia
comenzii este bazatd pe un MM-ISI liniar cu parametrii variabili. Pentru conducerea
unui proces cu parametrii necunoscuti in [79] este dezvoltata o extensie a
structurilor de reglare clasice adaptive.

Procesele neliniare sunt relativ dificil de modelat, deoarece nu exista
standarde unitare de reprezentare a neliniaritatilor, care sa provina fie din corelarea
datelor de intrare-iesire, fie prin folosirea ecuatiilor primare obtinute din
cunoasterea legilor de conservare a masei si a energiei. In multe situatii poate fi
utild dezvoltarea unor sisteme de reglare automata cu predictie bazata pe modelul
procesului — cunoscuta in literatura sub denumirea de reglare cu predictie bazata pe
model (Model Predictiv Control - MPC) [5], [80].

Sistemele de reglare automata cu predictie bazatd pe model sunt utilizate cu
succes in aplicatiile industriale, oferind - in raport cu alte structuri - o serie de
avantaje ([3], [5], [80], [81]):

e structura de reglare este robusta;

e este utila In controlul unei game largi de procese, de la cele cu dinamica
simpla pana la cele complexe, de la procesele cu timp pana la cele cu faza
neminima;

e introduce controlul feedforward pentru a compensa timpul mort si
perturbatiile masurabile;

e reglarea este intuitiva si relativ usoara, utilizandu-se un bagaj de cunostinte
redus in domeniul reglarii, iar regulatorul obtinut este usor de implementat,
avand un singur parametru de acordare;

e suporta extinderi la tratarea constrangerilor si sunt incluse sistematic in
timpul proiectarii procesului s.a.
in reglarea cu predictie bazatd pe model, necesitatea calculului iesirii

predictate a procesului la un moment viitor - bazata pe valorile anterioare si curente
a iesirii si pe comenziile viitoare - face ca modelul procesului sa joace un rol
important. Astfel, dezvoltarea completa a regulatorului cu predictie bazat pe model
(Model Based Predictive Control — MBPC) presupune o selectare atenta si corecta a
modelului procesului, model care sa fie capabil sa surprinda pe deplin dinamica
procesului si, in acelasi timp, sa fie intuitiv si relativ simplu de implementat.

Modelele cele mai utilizate in dezvoltarea unei solutii MBPC pot aparea sub
diverse forme prezentate in extenso [5] dintre care, in cadrul tezei, a fost apelata
doar reprezentarea prin f.d.t. (cu variabild explicitatd sub forma lui g'%).

Pentru modelarea perturbatiilor, este apelat modelul ARIMAX, ce descrie
acea parte a iesirilor masurabile ale procesului care nu a fost inclusa in modelul
procesului; alegerea modelului perturbatiei este la fel de importanta ca si cea a
modelului procesului [5]. In acest context, modelul procesului real poate fi exprimat
sub forma generala:
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-d -1 -1
y(k):%u(kJﬂ%e(k) (2.5-1)
A(g) D(q™")-A(q™")
unde g?!- operatorul de intdrziere elementar; y(k) - iesirea nem&suratd a

procesului; d - timpul mort exprimat in perioade de esantionare (d = 0); u(k) -
comanda; e(k) — o secventa de zgomot alb discret cu media zero si varianta 0'62.
Polinoamele A, B, C si D au expresiile:
A(qfl):1+a1q*1+...anAq_”A,
B(gl)=bg+bgL+..by.q7"B,
, | B . (2.5-2)
C(q)=1+c1q"" +...an,q €,
-1y _ -1 -Nnp
D(g ")=1+d;1q +...anpq ,

unde ny4, ng, nc si np sunt gradele polinoamelor A, B, C si respectiv D.

Diferite tipuri de modele utilizate 1in literatura la dezvoltarea si
implementarea solutiilor de reglare predictiva bazata pe model [5] sunt detaliate in
Tabelul 2.5.1 (dupa [3]).

Tabelul 2.5.1. Modele matematice utilizate in reglarea cu predictie

Tip de Expresia analitica aferenta
model
ARX -d -1
y(k)=TLO ) k1) e L e(k)
A(g™ A(Gq™)
ARIX -d -1
yk) =LA e 1)e —— L e(k)
A(g™1) A(Gq™)A(q™)
ARMAX -d -1 -1
y(k)=TLO) k1) LD k)
A(g™1) A(G™)
ARIMAX -d -1 -1
y(k):L(ql)-u(k-l)+%-e(k)
A(g™ A(G™7)A(q™)

Ideea de baza in reglarea MBPC revine la utilizarea unui model utilizat
pentru a prezice (predicta) evolutia iesirii procesului pe un orizont de timp definit si
calculul legii de reglare bazat pe minimizarea unei functii obiectiv. Figura 2.5.1
(clasica in literatura, [3], [5]) evidentiaza, intr-o reprezentare sintetica, pasii de
urmat in dezvoltarea strategiei MBPC:

e la fiecare moment de timp, iesirea reglata a procesului este determinata in
viitor peste un orizont de predictie; valorile viitoare ale iesirii procesului pot
fi predictate pentru un model al procesului;

e valoarea referintei este stabilita in avans pentru orizontul viitor;

e calcularea secventei de comanda de la momentul curent prin minimizarea
unui criteriu de performanta care depinde de eroarea de reglare predictata;

e este obtinuta o noud secventa de comanda, diferitd de prima.
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wllerik) .

past<-—--future

Fig.2.5.1. Pasii de dezvoltare ai strategiei MBPC

O problema a strategiei de dezvoltare o constituie evaluarea functiei

obiectiv. In prezenta constrangerilor de tip inegalitate, comanda viitoare trebuie s&
fie obtinuta prin mai multe iteratii.

Obiectivul principal al proiectarii consta in minimizarea bazatad pe un criteriu

prin care iesirea viitoare a procesului pe un orizont de timp determinat y(t+j) sa
urmeze traiectoria referintei w(t+j), si, de asemenea, efortul necesar la nivelul
comenzii sa fie inclus in functia obiectiv. Pentru minimizarea functiei obiectiv trebuie
luate in considerare urmatoarele [5]:

parametrii: orizontul de comanda, c, orizontul de predictie maxim si minim
(N> si N;) si secventele de ponderare, 6(j) si A(J);

traiectoria referintei; aceasta nu trebuie sa coincida exact cu referinta reala;
evolutia sa viitoare este cunoscuta dinainte, evitandu-se astfel intarzierea ce
ar putea apdrea in raspunsul sistemului; traiectoria poate specifica
comportarea sistemului in bucla inchisa;

in cazul unor algoritmi de reglare cu predictie, constrangerile sunt luate in
considerare intrinsec, cum ar fi MAC (Model Algorithm Control) si DMC
(Dynamic Matrix Control), iar in GPC sunt incorporate posterior.

Tinand seama de specificul aplicatiei, in cadrul tezei sunt tratate si apelate

urmatoarele doua functii obiectiv (aplicatia a 2-a):

Functii obiectiv patratice pe un pas - care conduc la un algoritm de reglare
simplu (LCA), cu performante controlabile prin ponderarea adecvata a
comenzii;

Functii obiectiv patratice pe mai multi pasi - micsoreaza valorile mari ale
comenzii care rezulta din utilizarea unor astfel de functii.

A. Functiile obiectiv patratice pe un pas sunt bazate pe eroarea de

reglare a sistemului si a comenzii ponderate; ele permit rezolvarea integrala a
problemei de urmarire si a problemei de conducere a sistemelor atat de faza minima
cat si a celor de faza neminima, incadrandu-se prin aceasta in categoria solutiilor de
reglare LCA.
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in cadrul aplicatiei 2 din teza, pentru dezvoltarea solutiei MPC, se pleaca de
la forma generald a MM al procesului (2.5-1) si de la MM aferent predictorului de
ordinul intai (2.5-3):

=1y % Ay A—1
}7(k+1)=M*u(k)+

T(g71) (2.5-3)
“1y A =1y Ara—1 )
T(qg™")

Prin minimizarea functiei obiectiv patratica pe un pas (2.5-4) se asigura atat
minimizarea erorii de reglare, cat si minimizarea comenzii:

J:%[Q(k+1)—r(k+1)]2+%u2(k) (2.5-4)

Coeficientul de ponderare A >0 asigura compromisul (de ponderare) intre
cele doua obiective. Algoritmul de reglare se obtine pe baza figurii 2.5.2 si a

minimizarii functiei obiectiv (2.5-4) in raport cu marimea de comanda u(k), % =0:
bo T(q71)
u(k) = ———2—— — - r(k+1)-
bo-B(q™")-D(q"")+A-T(qg™") (2.5-5)

_q-bg-[T(q71)-A(q?)-D(g1)]
bo-B(q71)-D(a?)+A-T(q71)
In consecintd, algoritmul MPC poate fi transformat intr-o structurd

polinomiala cu doua grade de libertate (2DOF, varianta RST), prezentata in figura
2.5.2 ([3], [5] s.a.).
e(k) l

Z(k)
r(k) r'(.’(+l s l u(k) s LB
R q 1

E_

Fig.2.5.2 Forma analitica standard (2-DOF) a structurii de reglare automata cu predictie bazata
pe model (MPC)

y(k)

Forma standard a structurii sistemului de reglare automata cu predictie din
figura 2.5.2., se obtine prin transformarea algoritmului de reglare (2.5-5) la forma
(2.5-6):

R(g™1)auct) =T(q 1 )r(t)-S(a1)y(t) (2.5-6)

in care polinoamele R, S si T au expresiile:
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reg1)-BE@1) D@1 A
bgp + A
2 -1y A1y Ara—1
s(g-1)-9:bo-(T(q gff;q )-D(q ")) (2.5-7)
0
g1~ borT(@?)
50+A

Expresia iesirii reglate obtine forma (2.5-8):

A*c(q™)
1 1+b *B(a-1)* prag-1
y(k)=——I9 k1) —207B0 JTBO@ ) vy (258
A*A(G") A*A(G")
1+771 1+ -1
bp *BA(q ") bo *B(qg™ ")
iar ecuatia caracteristica (ecuatia diofantica) a structurii MPC este:
A(G1)R(g71) +q1B(g71)s(q71) =0 (2.5-9)

Observatie. in cazul utiliz&rii functiei obiectiv (2.5-4), eroarea de regim stationar
constant, (2.5-10), poate fi anulata doar daca coeficientul de ponderare A este nul
sau in cazul unui proces cu caracter integrator ([3]):

ss:r(k+1)—ys:;r(k+1):;r(k+1) (2.5-10)
A+Eb0 A+ Kkobg
A

B. Functiile obiectiv patratice pe mai multi pasi. Aceste functii au fost
introduse pentru a mentine functia de iesire cu varianta minima; ea este apelata si
pentru rezolvarea problemei zerourilor de faza neminima [3], [5].

In literatura, sunt prezente diverse modalitati de obtinere a unor regulatoare
conventionale prin minimizarea functiilor obiectiv pe mai multi pasi si tinand seama
de alegerile particulare ale parametrilor p, p,, si A. In partea a II-a, in capitolul 4 al
tezei, sunt apelati si dezvoltati doar algoritmii de reglare de varianta minima.

O functie obiectiv pe mai multi pasi cu comanda ponderata este data in:

b b

J= Z[)?(k+i)fr(k+i)]2 +ZAAu(k+i—1)2 (2.5-11)
i=pm i=1

unde p este orizontul maxim al iesirii (orizontul de predictie), p,, este orizontul

minim de predictie, A >0 este coeficient de ponderare.

Prin minimizarea acestei functii obiectiv (2.5-11) in conditiile, p=c (c -
orizontul comenzii), pn,=1 si A=0, y=r si considerdand forma matriceald a
predictorului [3]:

y=Pu+¥+k
unde matricele coloana au expresiile:
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y=ly(k+1),..ytk+p)],
u=luck),..rck+p-1), (2.5-12)
r=lrtk+1),..r(k+p)],

se poate determina algoritmul de reglare cu predictie de varianta minima.

Sistemele GPC reprezinta unul din cei mai populari algoritmi MPC, fiind
proiectate si implementate cu succes in aplicatiile mecatronice. In aplicatiile din
cadrul tezei, pentru dezvoltarea algoritmului GPC se pleaca de la modelul procesului
de tip ARIMAX:

A@ L) *y(k) = a9 * B(a1) * au(k - 1)+ c(g ) < 0O (2.5-13)
unde A este operatorul de diferentiere, A=1—g'1, d este timpul mort, iar expresiile
polinoamelor A, B, si C sunt date in (2.5-2). In foarte multe cazuri (de exemplu si
[5] pentru simplificare polinomul C(g™) se adoptd de forma C(g?)=1.

C. Algoritmul de reglare cu predictie generalizat
Algoritmul GPC consta in aplicarea unei secvente de comanda, {u(k),
u(k+1),..., u(k+c)}, care minimizeaza o functie obiectiv de forma:

p c
J= z S(i[y(k+i)-r(k+i)]? + Z)\(i)Au(k +vi-1)? (2.5-14)
i=pm i=1

unde c - orizontul comenzii, d(i) si A(i) - secvente de ponderare. Dupa minimizare,
algoritmul de reglare GPC obtine forma:

p
au(t) = K(r(t) -f(t) = Y kilr(t+i)-f(t+i)] (2.5-15)

i=pm

unde K este prima linie a matricei (G'G+ AI)!G".

Si In acest caz sistemul inchis poate fi transformat intr-o structura standard
RST - apelata in analiza structurii de reglare automate GPC - prezentata in figura
2.5.3 [5]). Reprezentarea RST asigura determinarea formei polinomiale a
algoritmului GPC (2.5-6).

d
r e | T{(g-1) | u Y
. R(Q-1)5 Z0H Proces
S(q-1)
T{g-1)

Fig.2.5.3. Structura sistemului de reglare generalizat in varianta RST [5]

Pentru a determina coeficientii polinoamelor R(q’l) Si S(q’l) ale RG-2DOF
trebuie rezolvata ecuatia diofantica (2.5-16):

T(q71) = Ej(at)aAa™) + g IFj(g7) (2.5-16)
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in care T(qfl) este un parametru de dezvoltare ce poate fi ales; pentru
simplificarea reprezentarii s-a ales T(q‘l) =1.

Expresiile finale ale polinoamelor R(qfl) Si S(qfl) vor fi de forma:
-1 1NNz
T(g")+q ZI:Nl kil
N
Sk
i=Njy
N
i=Nj
N 7
> K
i=Ny

iar F; si I; sunt elementele ecuatiei diofantice ([3], [5] de exemplu, I; sunt liniile
vectorului G7).

R(g™1)-=

’

(2.5-17)

S(g71)-=

2.6. Concluzii si contributii personale

in cadrul acestui capitol, sunt prezentate intr-o maniera sintetica si
sistematica clasele de modele matematice apelate in dezvoltarea unor solutii de
reglare de tipul “low cost automation”.

Bazat pe un studiu bibliografic extins, sunt definite si sintetizate conditiile in
care o aplicatie de reglare (conducere) poate fi incadrata in categoria “low cost”.

In acord cu aplicatiile vizate in cadrul tezei, s-a realizat o sinteza asupra
metodelor de dezvoltare a unor regulatoare PI(D). De asemenea, s-a realizat o
sintetizare a conditiilor de comutare de pe un a.r.n. pe un altul, in vederea asigurarii
unei treceri fara socuri. in acest context, au fost definite si reformulate tehnici de
dezvoltare Gain-Scheduling, in vederea includerii acestora in categoria “low cost”.

Tot in cadrul acestui capitol, s-a realizat o analiza comparativa intre doua
abordari de dezvoltare a solutiilor de reglare automata cu 2DOF, in vederea alegerii
unei metode adecvate aplicatiilor vizate in teza. Pentru aceasta s-a utilizat un
program asistat de calculator, adaptabil in functie de aplicatia abordata.

In vederea includerii in categoria solutiilor de reglare automata “low cost” au
fost sintetizati algoritmi de reglare fuzzy de tip Mamdani si de tip Takagi-Sugeno,
care au fost apelati in cadrul aplicatiilor vizate in teza.

Tot pentru incadrarea ca si solutie LC pentru aplicatiile din teza, au fost
analizati anumiti algoritmi de reglare automata cu predictie, ca de exemplu, reglarea
cu predictie bazata pe model, algoritmul de reglare cu predictie de varianta minima
si algoritmul de reglare automata cu predictie generalizata.

Pentru a dovedi eficienta lor, solutile de reglare automata “low cost”
abordate in teza au fost testate pe aplicatiile din partea a II-a a tezei, in parte
simulate, in parte pe standuri experimentale.

Aceste contributii au fost valorificate si prin intermediul unor lucrari stiintifice, ca de
exemplu [82]-[86].
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Sistemele mecatronice sunt utilizate cu succes in majoritatea aplicatiilor
industriale si neindustriale datorita structurii lor simple si robuste [2], [84], [85].
Aplicatiile mecatronice (sistem mecatronic) incorporeaza:

e Subsistemul mecanic (procesul condus);

e Subsistemele electronice de intefatare (elementele de executie/actuatoare si
elementele de masura);

e Subsistemul de conducere al carui grad de complexitate difera de la o
aplicatie la alta, care poate incorpora atat structuri de conducere si algoritmi
relativi simplii, cat si structuri de conducere avansate.

In acest prim context aplicatia mecatronica poate fi consideratda ca si
subsistem de conducere automatd inglobat intr-un sistem mai complex. In
dezvoltarea sistemelor de conducere aferente aplicatiilor mecatronice pot fi luate in
considerare urmatoarele puncte de vedere:

e acceptarea unei reprezentari simplificate a sistemului;

Stabilirea performantelor de functionare;

controlul marimilor specifice, inclusiv estimarea starilor;

generarea comportarii dinamicii in situatii speciale;

dezvoltarea de algoritmi avansati;

detectarea erorilor de functionare si diagnosticarea acestora.

Obiectivul acestui capitol al tezei este de a face usor de inteles modul in care
structurile de reglare abordate pot fi proiectate si implementate pentru diferite
aplicatii mecatronice [87]-[91]. Procesele neliniare abordate in cadrul tezei pot
aduse, prin liniarizare si simplificare, la forma unor modele benchmark, care permit
dezvoltarea unor solutii de reglare automata.

Dezvoltarea sistemelor de reglare in domeniul automotive reprezinta unul
din elementele cheie de inovare in industria autovehiculelor. De-a lungul anilor,
masinile au devenit sisteme mecatronice complexe, care contin subsisteme
caracterizate prin cerinte de functionare ridicate: precizie (de pozitionare, urmarire)
ridicata, timp de reglare redus, robustete, consum redus de energie - asigurate prin
solutii de reglare adecvate [2]. Aceste subsisteme sunt caracterizate prin
neliniaritati mai mult sau mai putin severe, ceea ce poate complica in unele cazuri
solutia de conducere [2], [91].

Structurarea acestei parti a avut ca suport si aplicatii din cadrul grantului de
cercetare SICONA 2009 [92], tratand in capitolele 3, 4 si 5 aplicatiile de conducere
semnificative. Astfel, in capitolul 3 este prezentatda modelarea detaliata a lantului de
transmisie a puterii la autovehicule in vederea dezvoltarii unor solutii de reglare
LCA. Din cadrul componentelor acestui sistem, in capitolul 4 este analizat
subsistemul ,,ambreiaj actionat electromagnetic” si pe baza diferitelor MM construite
sunt dezvoltate solutii de reglare LCA dedicate pozitionarii subsistemului ambreiaj.
In lipsa unui stand experimental verificarile relative la sistemele de reglare
dezvoltate in cap. 3 si 4 au fost realizate prin simulare pe modelele dezvoltate. in
capitolul 5, solutiile de reglare LCA abordate au fost testate pe un echipament de
laborator “sistemul cu levitatie magneticd”; intre aceastda aplicatie si aplicatia
~ambreiaj actionat electromagnetic” se pot stabili conexiuni atat functionale cat si de
modelare, sistemul cu levitatie magnetica fiind insa mai complicat. In cadrul acestui
capitol este prezentata modelarea matematica a sistemului (ca proces condus) si au
fost verificate in timp real solutiile LCA dezvoltate.
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3. SISTEMUL DE TRANSMISIE A PUTERII LA
AUTOVEHICULE

3.1. Sinteza asupra evolutiei sistemelor de transmisie a
puterii la autovehicule

Schema aferenta lantului de transmisie a puterii unui autovehicul este
prezentata in figura 3.1.1 ([2], [91]). Schema evidentiaza sistemul de propulsie,
ambreiaj (in cazul unei cutii de viteze manuald) sau convertorul de cuplu (in cazul
unei cutii de viteze automatd), cutia de viteze, angrenajul central sau principal
format din grupul conic si diferentialul, axul planetar si rotile motoare. Dinamica
unui astfel de sistem poate fi modelata cu diferite grade de detaliere, in functie de
scopul urmarit [2], [91]. In cazul modelarii complete a lantului de transmisie, acesta
este descompus pe subsisteme (mecanice) modelate individual, contindand atat

componente elastice cat si module neliniare.

propulsie

|
I
|
I Sistem de
|
|
|
|

Cutia
de viteze

-
15
‘o
i
=
5
<

Ax cardanic

Fig.3.1.1. Schema de principiu a unui sistem de transmisie a puterii la autovehicule

Interactiunile intre componentele sistemului
continua a puterii la autovehicule sunt prezentate in schema bloc din figura 3.1.2;
ele vor fi discutate ca subsisteme individuale, interconectate in subcapitolul aferent

de transmisie cu variatie

modelarii matematice. Posibilitatea separabilitatii este discutata si analizata in [2].

Torag Tron
T, l -
.
Mot T. T T, . »
Throtile ] otor cu ] convertor de cuplu > ovT “»] vehicul £

—

ardere interna

Torg

¥y

Fig.3.1.2. Schema de principiu a unui sistem de transmitere cu variatie continua a puterii la

autovehicule
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Modelele matematice au fost construite plecand de la relatiile generale care
caracterizeaza sistemul (avand ca baza [2]). Pentru fiecare subsistem se vor preciza
relatiile fundamentale ce descriu functionarea subsistemului.

3.2 Modelarea matematica a sistemului de transmisie cu
variatie continua a puterii la autovehicule

3.2.1. Modelarea matematica a componentelor sistemului de
transmisie cu variatie continua a puterii la autovehicule

In corelatie cu preocuparile din cadrul grantului [92], in cadrul tezei
modelarea matematica si valorile numerice ce caracterizeaza schemele bloc se
refera la subsistemele sistemului de transmisie cu variatie continua a puterii de la
autovehjculul Honda Civic (valori numerice preluate dupa [93]-[95]).

In figura 3.2.1, se prezinta structura sistemului de transmisie a puterii
pentru un automobil (STPA) cu tractiune fata (motorul asezat in partea frontala a
masinii). Principalele componente ale sistemului de transmisie prezentat sunt:
motorul cu ardere internd cu aprindere prin scanteie (m.a.s.);
convertorul de cuplu;
transmisia cu variatie continua (CVT - Continuously Variable Transmission);
diferentialul;
ax planetar (pentru fiecare roata implicata in tractiune);
rotile.

(o ] e
i l\

1

i

Torg, Gerg * T2 Teowe |/} e

Thy, oo

TRolrt Thrae L
Tor, e _ Ty G
1}
jy JleJ

Differential Wheel

Fig.3.2.1. Schema bloc detaliata a unui sistem de transmitere cu variatie continua a puterii la
autovehicule
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in conformitate cu figura 3.2.1, cuplul motorului Teng si turatia motorului
Weng ajung la sistemul de transmisie (CVT) prin convertorul de cuplu TC (in forma
cuplului T, si a turatiei w.). De la CVT, cuplul transformat Ty si viteza unghiulara
wg sunt din nou modificate de transmisia primard si de coeficientul iy care

reprezintd raportul la diferential. Cuplul rezultant T, si viteza unghiulard w, sunt

transmise la roti prin intermediul axelor planetare. In regim permanentizat, cuplul
rezultant T, acopera cuplul rezistent creat la nivelul rotilor; acesta poate contine

(1) componenta de rezistentd aerodinamicd Tprag (2) componenta datorata frecarii

Troii Si (3) componenta introdusd de declivitdtile drumului. In regimurile de

accelerare se adauga componenta dinamica de accelerare a masinii.

Componenta cuplului rezistent datorata unor declivitati (rampe) este luata in
considerare numai in regimul de testare “functionare palier - rampa”.

Viteza masinii va fi constanta cand:

Tw =Troll + Tbrag - (3.2-1)

Dinamica sistemului STPA poate fi modelata in diferite moduri, functie de
obiectivul propus si de ecuatiile primare ale componentelor sistemului.

In cadrul capitolului - plecand de la modelele matematice aferente
componentelor sistemului de transmisie automata a puterii la autovehicule date in
[2], [91] si [96]) - modelarea a fost adaptata si particularizata pentru un sistem de
transmisie cu variatie continud. Aceste particularizéri se regdsesc in modelarea
cuplului motorului, a convertorului de cuplu si a cutiei de viteza cu transmisie cu
variatie continua.

A. Sistemul de acceleratie electronic

Deoarece pozitia pedalei de acceleratie (in literatura throttle position uneori
prescurtat throttle) nu poate fi avea o comportare treapta (purd), pentru a asigura o
accelerare asimptotica, este necesara introducerea sistemului de acceleratie
electronic; prin pozitia pedalei de acceleratie se asigura controlul admisiei de
combustibil, respectiv cuplul motorului cu ardere interna.

Dupa [97] dinamica sistemului poate fi explicitata sub forma (3.2-2):

N

throttle - — 2 T

. 3.2-2
14Te,s (3.2-2)

unde Ttp =0.03 este constanta de timp relativa la “miscarea pedalei” acceleratiei

electronice, TP - caracterizeaza valorile normalizate ale pozitie pedalei acceleratiei
electronice (TP [%] este in procente).

B. Motorul cu ardere interna

In literatura (de exemplu si [91]) sunt detaliate pentru cele doua variante
de baza de motoare pentru autovehicule (Otto si Diesel) - atat pentru varianta
ideald, cat si alternative la acestea, relatiile de modelare de baza finalizate cu
diverse structuri de conducere ce pot deservi functionalitatea acestora. Prezentarea
din cadrul tezei se refera doar la motorul Otto (cu explozie, pe benzind).
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In cazul motorului Otto - cu explozie - ciclul motor poate fi caracterizat prin
diagrama p-V asociata motorului m.a.s. figura 3.2.2. (preluata din literatura, de
exemplu [91]). Fara a intra in detalii, se aminteste faptul ca timpii in care
actioneaza motorul Otto sunt decompozabili pe urmatoarele actiuni: (1) admisia, (2)
compresia, (3) explozia si destinderea si (4) evacuarea (ce pot fi regasiti si pe
diagrama din figura 3.2.2.).

pl 1-2 : admisiune

4 2-3: comprimare
3: inceputul arderii
5: finalizarea arderii

6
1 2 5-6: destindere

» 5-1: evacuare
v

Fig.3.2.2. Diagrama p-V a motorului cu aprindere prin scanteie

in modelarea vehiculului cu transmisie CVT, motorul Honda Civic este de
tipul 1.6i SR (motor cu injectie cu o capacitate de 1.6 litrii), caracterizat de:
e 0 putere maxima produsa este 113 PS (CP-cai putere) respectiv 83 kW Ia
6300 rpm (659.73 rad/sec);
e un cuplul maxim de 143 Nm care se poate instala la turatia de 4800 rpm
(502.65 rad/sec);

e un moment de inertie Jeng =0.184 kg m? , care influenteaza direct evolutia

turatiei motorului.
Turatia motorului este supusa urmatoarei constrangeri:

2n 2n
5-1000 < Weng < 5-6300 [rad/sec] (3.2-3)

Dinamica motorului poate fi modelata ca un sistem cu inertie:
Jeng 'd)eng = Teng -Tc, (3.2-4)
in care
Teng = I'1(throttle, weng)
Trmax —Tp

(wp —wy)?
0% < throttle < 100%.

=|Tmax — -(Weng —a)M)Z -throttle, (3.2-5)

unde: T, - cuplul de la iesirea convertorului de cuplu [N'm]; wepg - viteza
unghiulara (turatia) a motorului [rad/sec]; Teng - cuplul motorului [N*m]; Jeng -
momentul de inertie al motorului [kg*m?]; Tmax - cuplul maxim al motorului [N*m];
wp - viteza unghiulard a motorului la putere maxima [rad/sec]; wp - viteza
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unghiulara (turatia) a motorului la cuplul maxim [rad/sec]; throttle - acceleratia;
I'1 - functie neliniard de pozitia accelaratiei — marcatd prin variabila throttle - si de

viteza unghiulard a motorului Weng (proportionald cu turatia motorului).

Motorul m.a.s. are caracteristica de cuplu prezentata in figura 3.2.3. Inertia
motorului este condusa de diferenta dintre cuplul motorului si cuplul de iesire al
convertorului de cuplu.

144

142

cuplul motorului [Nm]
- =
w B~
[=-] (=]

-y
w
[o2]

134

13 i i i i i

%00 200 300 400 500 600 700
viteza unghiulara [rad/sec]

Fig.3.2.3. Caracteristica cuplului in functie de viteza unghiulara a motorului (dupa depasirea

turatiei / vitezei unghiulare de mers in gol)

C. Convertorul de cuplu

Cu toate ca utilizarea unui convertor de cuplu reprezinta fatd de ambreiajul
mecanic o solutie avantajoasa, prin folosirea unui convertor de cuplu eficienta
cuplarii este sub 100%. Pierderile sunt datorate prezentei statorului care genereaza
turbulente si interferente in circuitul fluidului si se pot elimina prin atasarea la stator
a unui ambreiaj mecanic cu sens unic (one-way clutch); convertorul de cuplu este
montat la intrarea lantului de transmisie, fiind conectat la iesirea flangei volantului.

Convertorul de cuplu realizeaza urmatoarele functionalitati [98], [99]:

e actioneaza ca un ambreiaj automat care transmite cuplul de la motor la
sistemul de transmisie;

e multiplica cuplul generat de motor;

e absoarbe vibratiile de torsiune ale motorului si ale sistemului de propulsie si
netezeste oscilatiile din rotatia motorului (efect de filtrare);

e actioneaza pompa de ulei a sistemului de control hidraulic.

Preluat dupa [100], in figura 3.2.4 este prezentatd o imagine sugestiva a unui
convertor de cuplu (ambreiaj hidraulic).

Convertorul de cuplu poate fi modelat utilizand raportul dintre factorul de
capacitate, k, si raportul cuplului, ir,, versus raportul de transmisie al cutiei de viteze
dat prin curbe aferente starilor de echilibru in forma elementelor Simulink de tip
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Look-Up Table, > si I3; graficele acestor functii sunt ilustrate in figura 3.2.5 si
figura 3.2.6 [97], [101], [102]:

CK

Fig.3.2.4. Componentele unui convertor de cuplu [99]

Te = Wgng / K2,
k = I'2(wc, Weng ) (3.2-6)
itq = I'3(Wc, Weng )-

in care 7>, 7’3 - sunt functii de wc Si Weng, Wc - viteza unghiulara (turatia) de
intrare in convertorul de cuplu [rad/sec].

260

240 /
220

200

factorul k

160
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140 T

120

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
raportul dintre turatia de iesire si turatia de intrare a convertorului de cuplu

Fig.3.2.5. Caracteristica aferenta factorului k(7>)
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raportul dintre turatia de iesire si turatia de intrare a convertorului de cuplu

Fig.3.2.6. Caracteristica aferenta raportului itq(r3)

D. Transmisia cu variatie continua

Spre deosebire de celelalte tipuri de transmisii mecanice, care permit
selectia a doar cateva valori distincte ale raportului de transmisie, flexibilitatea
transmisiei cu variatie continua CVT (Continuously Variable Transmission) permite
arborelui de transmisie sa mentind o viteza unghiulard constantd fintr-o gamd
prestabilita de viteze. In acest mod, se poate obtine o crestere a eficientei
consumului de combustibil in comparatie cu alte tipuri de transmisii, permitand
motorului sa functioneze in cea mai eficienta gama de turatii. Performantele
vehiculului pot fi maximizate numai daca motorul functioneaza la turatiile care
produc puterea maxima [103].

In literatura de specialitate, au fost raportate numeroase rezultate de
cercetare privind autovehiculele cu transmisie cu variatie continua, (Leonardo
DaVinci a schitat prima transmisie de tip CVT in anul 1490). Pentru prima datd, in
tehnologia autovehiculelor, transmisia CVT a fost aplicata de firma germana DAF
(sfarsitul anilor 1950). In anul 1987, Subaru a lansat o mini-masinda denumita Justy,
care avea transmisie CVT si care a fost prima masina de acest tip vanduta pe piata
americana [103]. Si alti dezvoltatori de automobile (Honda, Ford, Nissan, Toyota,
VolksWagen (VW), Audi, Seat, Fiat, BMW, Mitsubishi) au dezvoltat autovehicule cu
transmisie cu variatie continua.

in literaturd, sunt mentionate mai multe tipuri de transmisie cu variatie
continud - CVT. In [104] se metioneazd faptul c& transmisia cu variatie continud
este cea al carei raport de transmisie (sau raport al vitezelor) se poate modifica
continuu intr-un interval prestabilit (rezolutie infinitezimald). Datorita avantajelor
practice ale transmisiei CVT fata de celelalte tipuri de transmisii, interesul pentru
dezvoltarea acestor transmisii a creat competitii printre dezvoltatorii de aplicatii
automotive. in [105] sunt prezentate componentele fundamentale, configuratia si
cinematica unei transmisii de tip CVT avand putere distribuitd. Pentru a asigura
urmarirea asimptotica a vitezei dorite a rotilor, in lucrare se prezinta un regulator
inovativ - termen folosit de autori — in fapt neliniar si adaptiv dedicat pentru
sistemul de propulsie al unui vehicul cu motor Otto si transmisie cu variatie continua
a raportului de transmisie. Pentru a optimiza eficienta unui sistem care include o

BUPT



3.2 Modelarea matematica a sistemului de transmisie a puterii la autovehicule 61

transmisie de tip CVT in [106] se discuta filozofia de control CVT si detaliile
proiectarii unui sistem mecanic de transmisie.

Pentru a realiza un optim al puterii din punctul de vedere al transmisiei cu
variatie continud, in [107] Song si Wang introduc un servosistem mechano-hidraulic
pentru cureaua metalica in forma de ,V’; sistemul de control hidraulic este dezvoltat
pentru modelul matematic al sistemului si furnizeaza raspunsuri foarte bune ale
vitezei vehiculului pentru cazurile in care se produc mai multe modificari ale
mediului extern. In [108] se prezintd conditiile generale de existentd si o solutie
explicitd pentru o liniarizare pe reactie (feedback linearization) completda a unui
sistem de propulsie (drive-train) cu transmisie de tip CVT. In lucrare este prezentats
dezvoltarea unui regulator optimal (time-optimal controller) si rezultatele de
simulare care sustin robustetea sistemului si faptul gé performantele bucle raman
acceptabile chiar si in prezenta unor perturbatii mari. In [109], Zhou si colaboratorii
stabilesc - tinand seama de diferite etape ale cuplarii ambreiajului - modelul dinamic
al unui sistem CVT folosit apoi in simulare. De asemenea, au dezvoltat un regulator
PD cu parametrii ajustabili pentru raportul de transmisie al cutiei de viteze si un
regulator Fuzzy pentru cuplul aferent ambreiajului. Scenariile de functionare
simulate si analizate in [109] se refera la accelerare si decelerare si intélnirea unei
rezistente perturbatoare. Scopul principal al rezultatelor de cercetare prezentate in
lucrarile [108] si [109] este de a minimiza consumul de carburant al unui sistem cu
transmisie CVT. Abordarile din teza au la baza lucrarile mentionate.

in cazul transmisiilor CVT, la majoritatea autovehiculelor se utilizeazd o
pereche de roti de transmisie cu diametru variabil, fiecare avand forma unui con si
care sunt conectate printr-o curea metalicd sau un lant. Cand aceste jumatati se
apropie cureaua este fortata sa se ridice de-a lungul rotii, marind astfel diametrul
rotii, dupa cum reiese si din figura 3.2.7 si invers. Raportul de transmisie variaza in
functie de modificarea diametrului rotilor. Cureaua clasica in forma de ,V’ utilizata
pentru transmisia cu variatie continud este dedicatd motoarelor care produc un
cuplu redus cu valori de pana la 200 Nm.

Diameter
decreases

Fig.3.2.7. Principiul de functionare al transmisiei CVT

Principiul de functionare, descris mai sus, este cel care guverneazad si
transmisia de tip CVT vizata in teza. Transmisia de tip CVT vizata permite
schimbarea in mod continuu a relatiei dintre turatia motorului si viteza vehiculului,
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avand un numar infinit de trepte de Vviteza, cuprins 1in intervalul:
0.727 <icyr <3.143.

Modelul matematic al transmisiei CVT este utilizat pentru contruirea unui
model detaliat al unui autovehicul in vederea dezvoltarii unor solutii de reglare a
vitezei autovehiculului. Ecuatiile generale ale transmisiei sunt urmatoarele:
icvr =T4(vv), T =icvr "itg - Tc,

. _ (3.2-7)
Tw =lifrg - Ttr, ¢ =icyT - Q-

in care: caracteristica 74 este datd sub forma un look-up table, figura 3.2.8, ca
dependentd a raportului de transmisie icyt functie de viteza vehiculului, v, ; T¢ -
este cuplul de la iesirea subsistemului de transmisie [N'm], T,, - cuplul de la iesirea
din diferential [N'm], w,, este viteza unghiulara a rotilor [rad/sec].

35

T~

N
o

raportul it
~

B

o

° 50 20 40 60 80 100 120 140 160 180
viteza vehiculului [km/h]

Fig.3.2.8. Caracteristica aferentd raportului icy7(75)

E. Dinamica autovehiculului

Autovehiculul utilizat in modelarile din cadrul tezei are o caroserie de tip
hatchback compacta de masa aproximativda my,=1000 kg si un moment de inertie
echivalent, Jyep =r|,€mv [kg m2]. Rotile au o dimensiune de 15” si cauciucurile
utilizate sunt de tipul 185/85 [110], [111]. Modificarea momentului de inertie al
autovehiculului J,ep (ca si perturbatie parametricd) este datoratd de masa
aditionald (pasageri si bagaje), 0 < 4am,, <431 kg, care influenteazd in mod direct

performantele autovehiculului (de exemplu timpul necesar atingerii vitezei de 100
km/h).

Masa totald a autovehiculului poate fi exprimatd in functie de masa in gol,
my, si sarcina utild, 4m, =431 (3.2-8):

my, = mp + 4m,, (3.2-8)

in tabelul 3.2.1 este prezentatda modificarea demarajului vehiculului
dependent de diferite valori ale momentului de inertie.

BUPT



3.2 Modelarea matematica a sistemului de transmisie a puterii la autovehicule 63

Tabel 3.2.1. Influenta momentului de intertie asupra performantelor vehiculului

amy Jvech 0-100 km/h
54 65.875 8.4 sec
200 78.375 9.88 sec
431 92.813 11.6 sec

Ecuatiile care guverneaza dinamica vehiculului [2], [91], [112]:
Jvech 'd’w =Ty - 7—Drag —TRroll = Trez,
TDrag =0.5*C*A*p*r|,§ -sgn(wy, ),

TRoll =CRoll * My * g * ny,
vy =3.6-ry -0y,

(3.2-9)

unde: Tprag - este cuplul de rezistentd aerodinamica [N'm]; Troy - este cuplul de

frecari (friction torque) [N'm]; c - este coeficientul de rezistenta aerodinamic, A -
este aria sectiunii autovehiculului, p - este densitatea fluidului, crqoy - este

coeficientul de rezistentd la sol, ry - este raza rotilor.

3.2.2. Modelul matematic neliniar al sistemului de transmisie
cu variatie continua a puterii la autovehicule. Liniarizarea modelului
neliniar

Schema bloc informationala neliniara a intregului sistem a fost determinata
pe baza MM partiale ale componentelor sistemului de transmisie a puterii la
autovehicule (STPA) (tratate in subcapitolul 3.2.1), figura 3.2.9 si - pe aceasta baza
- s-a construit si modelul matematic pe stare (MM-ISI) neliniar (MM-NL) (3.2-10):

)'(1 —,i.xl +i.u
Te, Tty
. 1 T, -T,
X2 =5 [Tmax ~ 2P (xz ~wm)? ] - x1 -
eng (wp —wpy)
4
__1 X2
Jeng 3.6% k% -kZ -x2 -k -rg -x2’ (3.2-10)
%5 - 1 ."FRG'ktq'kt'Xg_
Jvech k2 -kf2 X3
1
- (0-5'P'A'Cair'rv§'X§*TR0//*Trez)/
vech

y=36-0.01-r,- X3,

in care, marimile caracteristice sunt: marimea de comanda, u = TP - numeric egala
in tensiune cu pozitia pedalei de acceleratie, marimile de stare, x; - caracterizeazd

dinamica pedalei de acceleratie (throttle), x; = Wepng, X3 =wy Si y =0.01v, -
marimea de iesire masurata.
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Torque ratio

WC

Fig.3.2.9. Schema bloc informationald a sistemului STPA
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Pentru dezvoltarea unor structruri de reglare pentru sistemul STPA, MM-NL
(3.2-10) a fost liniarizat in jurul unor puncte de functionare (p.d.f.) caracteristice
definite de: - pozitia pedalei si de modificarea momentului de inertie determinata de
masa curentd a autovehicolului. Acestea au fost alese ludnd in considerare pozitia
pedalei de acceleratie: 50%, 70% si 90% si modificarile de masd aditionald
specificate in tabelul 3.2.1. In urma liniarizarii, s-a determinat modelul matematic
liniarizat (MM-Ln) (3.2-11) cu diferite valori ale parametrilor:

AX = Adx +bAu,

T (3.2-11)
dy =c Ax,
in care matricele A, B and cT sunt detaliate in (3.2-12):
aj; a2 a3 bi1
A=lap; az2 azz|, b=|biz|,
(3.2-12)
az; as2 ass b3
-
c" =le1s c12 sl
si elementele matricelor au expresiile (3.2-13):
aj;=-33.3, ajp=0, aj3=0
Tmax =T, 2
a21="7— Tmax —————F>(x20 — )
eng (wp -wpm)
1 T -T,
@22 =-7—" max pz'(Z'XZO_Z'wM)'XJO -
eng | (wp-wpm)
3
1 . 4-X20
2 2 .2 2 2 4
Jeng | 3.6% k< ki -ki -1y - X3,
223 =2 * %
- 262 12 2 2 -2
Jeng 3.6% k< ki ki -ry -xgo
a31=0
. 2
1 | IFRG "kt -ktg 3-X5p
a32 = . >3 .
Jveh k< ks X30
1 | IFRG Kt -keg xﬁa 3
a33=- . > —5 +Cc-p-A-ny-X30
Jveh k< ki X%,
by =333, by;=0, b3;=0
11 21 31 (3.2-13)

C11:0, C12:0, C13=3.6-0.01-FW

Pentru MM-Ln (3.3-11) s-au explicitat expresiile functiilor de transfer
(f.d.t.), de tip PT3, de forma (3.2-14); f.d.t. au fost determinate pentru fiecare
p.d.f. stabilit si sunt detaliate in Tabelul 3.2.2.:
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ym(s) K

(i) m P

H(D(s) = = : : : (3.2-14)
P us)  (1+7Ms)(147Ms)(1+7{s)

unde i= 1, 2, 3 reprezintd indicele punctului de functionare.

Tabelul 3.2.2. Functiile de transfer pentru fiecare p.d.f. si masa aditionala nula

p.d.f. Functii de transfer, Hp(s)
1.47

Uor=5 (1+15.13-5)(1+0.3-5)(1+0.03-5)
1.65

Uo2=7 (1+11.8-5)(1+0.23-5)(1+0.03-5)
1.75

Uos=9 (1+9.82-5)(1+0.3-5)(1+0.03-5)

3.2.3. Regimuri de functionare semnificative pentru testarea
prin simulare a sistemului de transmisie cu variatie continua a
puterii la un autovehicul

Pe baza schemei bloc Simulink aferentd procesului neliniar din figura 3.2.9,
se definesc mai multe regimuri de functionare simulate. Cele 5 regimuri de
functionare selectate in cadrul tezei sunt: (1) demaraj, (2) palier - depasire, (3)
palier — frdna de motor, (4) palier - rampa si (5) croaziera.

Rezultatele de simulare aferente celor 5 regimuri sunt prezentate pentru
cazul in care pedala de acceleratie este apasata la “maxim” si includ formele de
variatie ale marimilor considerate importante pentru proces: (a) marimea de

comandd - TP (exprimatd in valori normate), (b) viteza unghiulard a motorului
(exprimatd in rad/sec), (c) raportul de transmisie al cutiei de viteze, icy7r, (d)

viteza vehiculului, v,, (exprimata in km/h). Aceste simuldri pot fi reluate si pentru

alte valori ale pozitiei pedalei de acceleratie.

Scopul acestor regimuri este de a servi la testarea comportarii sistemului
pentru diferite variatii ale pedalei de acceleratie - 50%, 70% sau 90% - si pentru
diferite conditii de drum.

Scenariile de simulare au fost definite prin intermediul unui bloc Simulink de
tipul Repeating Sequence Interpolated [96], prin care se poate controla exact pentru
diferite momente de timp considerate forma marimii de comanda (fP). Graficele

aferente marimii de comanda reprezinta o forma redusa a ciclului de simulare New
European Driving Cycle - NEDC [113].

A. Regimul de functionare “"Demaraj”

Acest regim de functionare scoate in evidenta demararea vehiculului si
stabilirea unei viteze de circulatie, cu accelerare uniforma, figura 3.2.10 (a),
trecerea de la o viteza la alta realizdndu-se continuu prin modificarea raportului
vitezei icyt intre valoarea 3.143 aferenta vitezei de pornire si 0.76 aferentd vitezei

finale obtinute, figura 3.2.10 (c). Viteza unghiulara a motorului ajunge la valoarea
de 609 rad/sec, figura 3.2.10 (b). Pentru acest scenariu de simulare, viteza atinsa
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de vehicul este de 178 km/h la 58 sec, figura 3.2.10 (d). Timpul necesar accelerarii
si atingerii vitezei de 100 km/h este de 8.412 sec.
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Fig.3.2.10. Comportarea sistemului de transmisie a puterii in regimul demaraj

B. Regimul de functionare “Palier — depasire”

Acest regim de functionare trateaza situatia in care vehiculul depaseste un
alt vehicul aflat in miscare, figura 3.2.11. Pentru inceput, se considera o viteza de
croaziera prestabilitd de la care va incepe depasirea, viteza care se poate obtine
similar celei din regimul de functionare demaraj, de aproximativ 168 km/h; la
aparitia unui autovehicul aflat in miscare se apasa pedala de acceleratie in vederea
depasirii. Dupa un anumit interval de timp se revine la valoarea initiala a vitezei de
croaziera (revenirea la vechea acceleratie). Timpul necesar de simulare pentru acest
regim de functionare este de 150 sec.

C. Regimul de functionare “Palier - rampa”

Regimul de functionare “palier-rampa”, figura 3.2.12, presupune aplicarea
unei secvente, de tip Repeated Sequence Interpolated, figura 3.2.12 (a), care, in
momentul aparitiei unei rampe, modeleaza evolutia marimii de comanda pentru a
depdsi cuplul rezistent aditional, T,e, modelat ca un cuplu aditional cuplurilor deja

existente, Troy $i Tprag -

Ca si consecinta a aplicarii cuplului rezistent aditional viteza vehiculului
incepe sa scada, figura 3.2.12 (d). Dupa 5 secunde de la intalnirea rampei soferul
accelereaza, apasand pedala 100%, fapt care se manifestda prin cresterea turatiei
motorului de la 524 rad/sec la 609 rad/sec, fig. 3.2.12 (b). Mai departe scade si
raportul de transmisie al cutiei de viteze, fig.3.2.12 (c), pentru a depasi cuplul
rezistent si a mari viteza vehiculului, care ajunge la 167 km/h. Timpul necesar de
simulare pentru acest regim de functionare este de 100 sec.
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Fig.3.2.11. Comportarea sistemului de transmisie a puterii in regimul depasire
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Fig.3.2.12. Comportarea sistemului de transmisie a puterii in regimul rampa

D. Regimul de functionare “Palier - frana de motor”

Acest regim de functionare trateaza cazul opririi vehiculului, utilizand doar
frana de motor. Similar regimului de functionare palier - depasire, se considera o
vitezd de croaziera prestabilitd de la care se lasa pedala de acceleratie pentru a
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ajunge la turatia de relanti a motorului - la viteza unghiulara de aproximativ 83
rad/sec, figura 3.2.13 (d). In acest regim, se poate observa scaderea vitezei
vehiculului pana la la viteza de mers de aproximativ 8 km/h, figura 3.2.13 (d), si
cresterea raportului de transmisie de la valoarea 0.731 la 3.04, figura 3.2.13 (c).
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Fig.3.2.13. Comportarea sistemului de transmisie a puterii in regimul frana

E. Regimul de functionare “Croaziera”

In acest regim de functionare (combinat, denumit “croaziera”) s-a dorit
fmbinarea tuturor regimurilor prezentate anterior, cu scopul de a reproduce un caz
practic de evolutie in trafic al unui autovehicul. Astfel, pe intervalul de simulare de
1400 sec., caracteristica marimii de comanda din figura 3.2.14 (a) este
corespunzatoare urmatoarelor moduri de functionare: demaraj, depdsirea unui
obstacol, pastrarea vitezei constante pe o zona de palier, intdmpinarea unei rampe,
reducerea vitezei dupa terminarea rampei si frana motor (mers in gol la turatia de
relanti). Analizand graficele din figura 3.2.14, se pot remarca urmatoarele:

e primele 200 sec. corespund regimului de functionare “Demaraj”, in care,
apasand pedala de acceleratie la aproximativ 40%, autovehiculul ajunge la o
viteza de 130 km/h.

e dupa stabilirea vitezei constante de 130 km/h, apare un obstacol
(autovehicul in miscare) care necesita efectuarea unei depasiri, apasand
pedala de acceleratie pana la valoarea de 80%. Datorita acestei modificari
creste turatia motorului de la 400 rad/sec la 550 rad/sec, raportul de
transmisie scade la 0.86, iar viteza vehiculului ajunge la 170 km/h in
momentul depasirii.

e dupa depasire, acceleratia este redusa la 30% pentru a obtine o viteza de
croaziera constanta de 108 km/h la o turatie a motorului de 345 rad/sec. La
700 sec se aplica un cuplu rezistent T,s care simuleaza intalnirea unei
rampe si necesitd apasarea pedalei de acceleratie de la 30% la 50% pentru
a nu lasa viteza vehiculului sa scada datorita rampei; viteza unghiulara a
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motorului ajunge la aproximativ 450 rad/sec. Dupa urcarea rampei
acceleratia este din nou scazuta la 30% pentu a mentine o viteza constanta
de aproximativ 108 km/h.

e ultimul regim luat in considerare corespunde regimului de functionare -
“Palier - frana motor”, care are ca efect oprirea motorului.
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Fig.3.2.14. Comportarea sistemului de transmisie a puterii in regimul croaziera

3.3. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata
pentru sistemul de transmisie cu variatie continua a puterii la
autovehicule

In cadrul acestui capitol, sunt prezentate patru structuri de reglare automata
dezvoltate in vederea reglarii vitezei autovehicului prin sistemul de transmisie a
puterii (aplicatia studiata):

e SRA cu RG-PI (varianta clasica oferita de producatori);

e SRA cu RG-PID;

e SRA cu RG-PI cu adaptarea parametrilor (Gain-Scheduling, cu metodologia
de dezvoltare prezentata in par.2.2.2)

e SRA cu RG fuzzy de tip Takagi-Sugeno (cu metodologia de dezvoltare
prezentata in par.2.4).

Solutiile de reglare propuse si dezvoltate se incadreaza in categoria LCA si s-
au dovedit a fi eficiente din punctul de vedere al performantelor obtinute. Structurile
de reglare au fost dezvoltate pentru cazul sistemului aflat in modul de functionare
“Demaraj” si pot fi testate pentru toate regimurile de functionare mentionate; in
aceste cazuri se pot defini apoi noi criterii de comparatie a eficientei solutiilor.
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3.3.1. Dezvoltarea de solutii de reglare automata a vitezei cu
RG-PI si PID pentru sistemul de transmisie cu variatie continua a
puterii la autovehicule

in cadrul acestui paragraf au fost dezvoltate doud solutii de reglare
automata cu RG-PI si RG-PID acordate pe baza relatiilor specifice criteriului MO
(par.2.2.2). Pentru asigurarea performantelor de reglare corespunzatoare sistemului
de transmisie a puterii la autovehicule in dezvoltarea RG-PI(D) s-a apelat principiul
compensarii poli-zerouri. MM-II apelate au avut la baza MM-ISI-Ln in jurul punctelor
de functionare analizate.

La dezvoltarea regulatoarelor s-au luat in considerare si efectele posibilelor
actiuni ulterioare ale perturbatiilor parametrice (modificarea momentului de inertie
al vehiculului); in final, au rezultat noua RG-PI si noua RG-PID. Valorile parametrilor
de acordare ai regulatoarelor PI si PID obtinuti pentru cele noua cazuri sunt
detaliate in Tabelul 3.3.1, respectiv in Tabelul 3.3.2.

Tabel 3.3.1. Valorile parametrilor de acordare ai RG-PI
Parametrii RG-PI
ug / Alven 65.875 78.375 92.813

R I N R o Y T R

Up1=5 1.01 15 1.02 18.6 1.02 23.24
Up2=7 1.15 11.8 1.15 14.48 1.15 | 17.67
Up3=9 1.27 | 9.83 1.28 11.9 1.28 14.38

Tabel 3.3.2. Valorile parametrilor de acordare ai RG-PID
Parametrii RG-PID
65.875 78.375 92.813

1 1 1 2 2 2 3 3 3
kr Trl Tr2 k7 Tr1 Tr2 k7 Trl 7—r2

up / Ayeh

Uo1=5 0.0575 15 0.3 0.0512 18.6 0.3 0.05 | 23.24 0.3
Up2=7 0.056 11.8 0.24 0.05 14.48 | 0.24 | 0.044 | 17.67 | 0.24
Ug3=9 0.053 9.83 0.19 0.047 11.9 0.19 | 0.042 | 14.38 | 0.19

Rezultatele de simulare sunt ilustrate in figura 3.3.1 pentru RG-PI, respectiv
in figura 3.3.2 pentru RG-PID.
Analizand rezultatele de simulare prezentate in figura 3.3.1, se poate
remarca faptul ca:
e in cazul unui moment de inertie redus, J,.,=65.875, autovehiculul atinge
viteza de 100 km/h in aproximativ 7 sec., iar viteza maxima in 45 sec.;
e in cazul J,e,=78.375, timpul necesar atingerii vitezei de 100 km/h este de
aproximativ 9.5 sec, iar viteza maxima este atinsa in aproximativ 55 sec.;
e in cazul J,;,=92.813, autovehiculul atinge viteza de 100 km/h in aproximativ
10 sec., iar viteza maxima in 80 sec.
in cazul SRA cu RG-PID, din figura 3.3.2 se pot trage urmatoarele concluzii:
e timpul necesar atingerii vitezei de 100 km/h este de aproximativ 9.5-12 sec;
e timpul necesar atingerii vitezei maxime de 180 km/h este de aproximativ 60
sec in cazurile J,e;=65.875 si J,,=78.375, si 95 sec in cazul J,.,=92.813.
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Fig.3.3.2. Rezultate de simulare pentru SRA cu RG-PID dezvoltat pentru STPA

Analiza de sensibilitate

Pentru verificarea solutiilor de reglare cu regulatoare PI dezvoltat pentru
controlul vitezei sistemului de transmisie cu variatie continua a puterii la
autovehicule au fost realizate cate trei seturi de scenarii pentru RG-PI: (1)
Jveh =65.875 , (2) Jyep =78.375 si (3) Jyep =92.813 ; in toate cele trei cazuri,

pozitia pedalei de acceleratie este setata la 90 %.

Pentru aplicatia sistemului de transmisie cu variatie continua a puterii la
autovehicule, este necesara efectuarea unei analize de sensibilitate relativa la
modelele linearizate n raport cu perturbatiile parametrice ale procesului,
manifestate prin variatia momentului de inertie al vehiculului (3.2.-1) care sunt
datorate modificarilor masei vehiculului:
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Jveh = Jveno + Mveh (3.3-1)

Analiza de sensibilitate este realizata in domeniul frecventa si este
exemplificatd si detaliata in cadrul tezei, doar pentru RG-PI proiectate pentru STPA.
Pentru a caracteriza robustetea sistemului de reglare, s-au determinat si ilustrat
hodograful Nyquist h+{HOL(jw)}, valoarea maximului functiei de sensibilitate

So(j®), Msg =|So(jw)),,,, $iinversa acestui maxim, Msp™t:

min

| | _1, (3.3-2)

Mso ! = |1 + HOL(271)|min = |551(271)|

-1 1

~ -1 _
_(|50(z )|maxj B |1+HC(271)Hp(271)|

max

Inversa maximului functiei de sensibilitate (rezerva de modul) defineste raza
cercului centrat n punctual critic (-1,j0) si tangent la hodograful Nyquist,
h+{HOL(jaJ)}, [54]. Pentru o robustete buna, valorile tipice ale rezervei de modul
sunt Mgp ! > 0.5(-6dB).

in Tabelul 3.3.3 sunt prezentate valorile pentru maximul functiei de
sensibilitate si pentru inversa acestuia, obtinute pentru solutiile de reglare cu RG-PI
proiectate pentru STPA (noud cazuri semnificative) dependent de modificarile

pozitiei pedalei de acceleratie si de modificarile momentului de inertie. Analizand
cele noud cazuri din Tabelul 3.3.3, se poate remarca faptul ca valorile pentru

M50_1 sunt mai mari decat limita inferioara de 0.5, iar valoarea maxima,

M50*1:0.67 a fost inregistrata pentru pozitia pedalei de 90% si pentru
Jyeh =65.875 . In figura 3.3.3, sunt ilustrate alurile hodografului Nyquist si
cercurile, Msg(ug,Jyech), pentru cazurile din Tabelul 3.3.3 marcate cu bold si
pentru cazul Jyep = 65.875. In figura 3.3.4, sunt ilustrate alurile hodografului
Nyquist si cercurile, Mg (ug,Jyech) . Pentru cazurile din Tabelul 3.3.3, in care uy=9
si Jyep se modifica.

Tabelul 3.3.3. Valorile numerice pentru maximul functiei de sensibilitate si pentru inversa
acestuia pentru cele noua cazuri semnificative

M.&'O $I M.\'071
uo / Jven

65.875 78.375 92.813
M, 1.912 1.932 1.941

(1) o
M, 0.523 | 0.5175 | 0.515
M, 1.600 1.613 1.618

(2) o
M, 0.625 | 0.620 | 0.618
M, 1.492 1.498 1.503

(3) o
M, 0.670 | 0.667 | 0.665
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Fig.3.3.3. Hodograful Nyquist si cercurile Mgg(ug,Jyen) Pentru cazurile marcate cu bold si
pentru cazul J, o4 = 65.875
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Fig.3.3.4. Hodograful Nyquist si cercurile, Mgg(ug,Jyen), PENtru up=9 si Jyepn se modifica

Analizand graficele din figura 3.3.3 si figura 3.3.4 se observa ca rezerva de
modul este influentata mai semnificativ doar la modificarea pozitiei pedalei de
acceleratie, pe cand efectele perturbatiilor parametrice sunt mai putin sesizabile.
Din graficul prezentat in figura 3.3.4 se poate trage concluzia ca RG-PI proiectat in
jurul p.d.f. (3) si pentru J,en = 65.875 este cel mai robust, in acest caz, rezerva de

modul prezentand valoarea cea mai mare.
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3.3.2. Dezvoltarea de solutii de reglare automata cu RG-Gain
Scheduling pentru sistemul de transmisie cu variatie continua a
puterii

Datorita neliniaritatilor sistemului STPA, a fost utilda dezvoltarea unui
regulator PI cu parametrii variabili bazat pe tehnica Gain-Scheduling (RG-PI-GS);
RG-PI-GS a fost dezvoltat in acord cu cele prezentate in subcapitolul 2.2.2.

Dezvoltarea RG-PI-GS a fost adaptata la particularitatile aplicatiei STPA.
Dependent de regimul de functionare al sistemului, regulatorul comuta continuu
parametrii legii de reglare PI, in functie de viteza prescrisd si eroarea de reglare,
conform schemei bloc Matlab&Simulink prezentata in figura 3.3.5. Prin faptul ca
modificarile sunt cvasi-continue (Anexa 1.1) nu se pune problema “trecerii fara
socuri a comenzii” si nu se necesita reconsiderarea /recalcularea valorilor anterioare
ale comenzii (de la momentele de timp k-1 si k) (par.2.2).

Pentru implementarea solutiei de reglare a vitezei s-a utilizat schema bloc
Matlab&Simulink prezentata in figura 3.3.5, in care prezinta importanta
urmatoarele:

e blocul aferent aplicatiei vizate - procesul condus;

e un bloc Matlab&Simulink de tip “Embedded Matlab Function”, care
genereaza, printr-un cod Matlab, parametrii variabili ai RG-PI;in cadrul
acestui cod, este creata o functie Matlab care primeste ca si parametrii:
viteza prescrisd, v, , si eroarea de reglare, e, si returneazd parametrii

regulatorului, kp si kj; dupd stabilirea limitelor, intre care pot varia
parametrii: Kpmjn =1.01, Kpmax =1.28, kimax =0.089 si alegerea valori
pentru n =0.01 astfel incat sa asigure o reglare mai rapida a lui a, s-au
calculat valorile pentru kp si kij.

e un bloc pentru generarea algoritmului de reglare PI.
Simularile efectuatein vederea verificarii SRA cu RG-PI-GS dezvoltat pentru
STPA sunt ilustrate in figura 3.3.6, in care au fost inregistrate alurile pentru (a)
viteza vehiculului, (b) icyr si (c) viteza unghiulard a motorului. Interpretand

rezultatele de simulare oferite de solutia de reglare cu RG-PI-GS se poate preciza
faptul ca raspunsul sistemului nu prezinta suprareglaj, iar timpul de raspuns este de
aproximativ 80 sec.

3.3.3. Dezvoltarea de solutii de reglare automata cu RG-F-
Takagi-Sugeno pentru sistemul de transmisie cu variatie continua a
puterii

in aplicatiile mecatronice, atat precizia, cat si robustetea sunt caracteristici
esentiale in reglarea vitezei/pozitiei, deoarece variatiile de sarcind necesita un grad
ridicat de stabilitate [114]. In acest context, in cadrul acestui paragraful, pentru
aplicatia STPA au fost dezvoltate doud structuri noi de RG fuzzy de tip Takagi-
Sugeno (RG-F-TS) cu integrarea iesirii; cele doua solutii sunt apropriate din punct
de vedere al calculelor dar diferite prin structura regulatorului fuzzy si a concluziilor
generate:
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e RG-F-TS-1 cu integrarea iesirii cu structura neomogena avand trei intrari:
eroarea de reglare, ey, derivata erorii de reglare, 4ex si viteza unghiulara

la nivelul rotilor, w,, , si o iesire, incrementul comenzii, Auy .

e RG-F-TS-2 cu integrarea iesirii cu structura omogena avand doua intrari:
eroarea de reglare, ey, si derivata erorii de reglare, 4ey, si o iesire,

incrementul comenzii, Auy .

A. In cazul primei structuri RG-F-TS-1 s-au utilizat trei RG-PI dezvoltate in
subcapitolul 3.3.1, proiectate pentru J,en = 65, cu introducerea unei noi variabile

lingvistice de intrare - viteza unghiulara a rotilor, w,, . Regulatorul poate fi
reproiectat si pentru celelalte valori ale lui Jyep .
Algoritmul de reglare PI cvasi-continual, obtinut, este de forma (3.3-3):

Au;< =y jKp(dex +aey),

i -
K -kp1-To), ol L G2
27} Kp

in care indicele superior i marcheaza regulatorul PI utilizat, indicele inferior j este
aferent momentului de inertie studiat, si T, este perioada de esantionare.

ai, k,’; si y, obtinuti pentru cele trei regulatoare liniare, sunt detaliate in
Tabelul 4.3.4.

Tabelul 3.3.4. Valorile numerice ale parametrilor, k[, Si k}

Nr. p.d.f. k;', d Y
(1) 14.54 0.0105 1
(2) 12.96 0.0105 0.1
(3) 11.92 0.0105 0.5

Pentru fiecare intrare in blocul neliniar fuzzy au fost utilizati cate trei
termeni lingvistici cu f.d.ap. de tip  triunghiular si trapezoidal,

LTE', LTDE!, LTww' < {N, ZE,P} .

Pentru noul bloc fuzzy proiectat baza de reguli a fost definiti prin 27 de
reguli fuzzy de tip IF-THEN, de forma (3.3-4):

IF (ex IS LTE' AND ey IS LTDE AND wyx IS LTow')

, (3.3-4)
THEN Auy = Auy.

B. In cazul celei de-a doua structuri RG-F-TS-2 (cu integrarea iesirii cu
structura omogena), s-au utilizat toate cele nouda RG-PI dezvoltate in subcapitolul
3.3.1. Expresia algoritmului de reglare PI cvasi-continual obtinut este de forma:

Aul’< =K,’,(Aek +aey), (3.3-5)

unde indicele superior i marcheaza regulatorul PI utilizat.
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Problema fuzzificarii a fost rezolvata prin utilizarea pentru fiecare intrare a
blocului fuzzy a cate trei termeni lingvistici, LTE', LTDE', LTow' e {N,ZE,P} cu

f.d.ap. de tip triunghiular si trapeziodal. Pentru noul bloc fuzzy proiectat baza de
reguli a fost definita prin 27 de reguli fuzzy de tip IF-THEN de forma (3.3-6):

IF (e IS LTE' AND ey IS LTDE') THEN Auy = Aul,. (3.3-6)

in ambele cazuri, pentru regulatoarele dezvoltate au fost alesi aceiasi
parametrii de fuzzificare, Be =7 (ales) si Bye =aBe; pentru inferentd au fost

folositi operatorii MIN si MAX, iar pentru defuzzificare metoda maximelor mediate.
In vederea verificarii comportarii SRA cu noile regulatoare fuzzy dezvoltate
pentru STPA au fost efectuate doua scenarii de simulare:
e pentru a verifica comportarea SRA cu RG-F-TS-1 si RG-F-TS-2 pentru STPA
in regimul de functionare “Demaraj”, figura 3.3.7, respectiv figura 3.3.8;
e pentru a verifica comportarea SRA cu RG-F-TS-1 si RG-F-TS-2 pentru STPA
?An regimul de functionare “Croaziera”, figura 3.3.9, respectiv figura 3.3.10.
In ambele cazuri au fost inregistrate alurile pentru (a) viteza vehiculului, (b)
modificarea raportului de transmisie, icy7 si (c) viteza unghiulard a motorului

(turatia motorului).
Interpretand rezultatele de simulare oferite de solutiile de reglare cu RG-F-
TS se pot remarca urmatoarele:

e in cazul RG-F-TS dezvoltate pentru STPA aflat in regimul de functionare
“Demaraj”, raspunsul sistemului nu prezintd suprareglaj, iar timpul de
raspuns este destul de redus de aproximativ 50 sec in cazul RG-F-TS-2,
respectiv 60 sec in cazul RG-F-TS-1;

e in cazul RG-F-TS dezvoltate pentru STPA aflat in regimul de functionare
“Croaziera”, raspunsul sistemului urmareste indeaproape referinta, definita
astfel Tncat sa imite un caz practic al unui autovehicul in trafic; spre
deosebire de cazul RG-F-TS-1, unde raspunsul nu prezinta suprareglaj, in
cazul RG-F-TS-2 se observda un suprareglaj redus la pornire, ceea ce
conduce si la un timp de reglare mai redus fata de primul caz.

3.4. Concluzii si contributii personale

In cadrul acestui capitol, s-a elaborat un model matematic aferent unui
sistem cu transmisie de tip CVT si s-au definit regimuri de functionare care pot fi
luate in considerare pentru aprecierea comportarii procesului si a sistemelor de
reglare automata dezvoltate. Pe aceasta baza au fost dezvoltate cinci solutii de
reglare automata de tip “low cost" pentru controlul vitezei unui sistem de transmisie
cu variatie continua a puterii la autovehicule si s-a realizat o analiza de sensibilitate.

Modelul matematic neliniar a fost determinat pe baza ecuatiilor primare care
caracterizeaza functionarea sistemului. In vederea dezvoltérii unor solutii de reglare
automata de tip LCA, MM neliniar a fost liniarizat in jurul unor puncte de functionare
care depind de modificarea pozitiei pedalei de acceleratie si sunt influentate de
modificarea momentului de inertie al vehiculului.

Pentru a testa comportarea sistemului STPA pentru diferite pozitii ale pedalei
de acceleratie si pentru diferite conditii de drum, au fost definite cinci regimuri de
functionare, similate numeric.

BUPT



79

3.4. Concluzii si contributii personale

B eJe|niybun ezapa (23 15 1AD1 (9] ‘INnn2Iy2aa eZaA (B) 1ydlS najuad B3 0AZRp £-51-4-94 N2 vyS niuad 2uenwis ap a3e3jnzay 'gre oy

1] Jousl
% w e 4w W e ow @ e e

.

5 £

)

[T LT

,/,

[ [aly
5  Em [ ] -] [ = = i 4 -] ] 3
1] __..
___ le
I few
[
W f
Fa ]
[+ !
;3 ! L]
z / E
¥ / | &
___ 1o
g B
1 ‘o

e —

e eaeniybun ezapa (3315 1a00 () innpnaiyaa eza)a (B) tydls nujuad ey oazap 1-51-4-9" N2 wyes nauad suenwis ap agejnzay fLretetbiy

_.uwn. ] = ] -] "-uﬂ.u

L] x [ [ [

L]
[LrPSTEE WY

]

(L]

L -] £ a a

ol
-] -] [ & W [

%
v

Pl s v

\

¥

BUPT



80 Sistemul de transmisie a puterii la autovehicule - 3

T
o™ ol o
[=] [=] [=]
Frrre e ! =
: o — FIR N o Loeeeeens [ do
H w H R ) H [(o]
H — H — H —
c o c o c o
— o o =]
<t <t <t
[ =1 o o [ o
H i ™ [} H o~
: — — —
o o i o
- o o (I P, [, -}
o o g o
~ b H bl
(=] (=] (=]
-t o o ok RCECEE PEPLPPE —0
w w w
o o o
EaiRbt SECES CREPLE T =} o EiRnRt ECEE PEPLPPE —O
w o [(n]
o o 0 (=]
-t o o —--p------ [RCECEEE —o
< < <t
— o o - R —O
H (] (] H (]
o O O o o o (=] o
o o o O [=] (=]
© © % « [] LAD! ™ -
[oes/pei] INjnIojOW B [y/wy] nininoyaa
eleniybun ezepa, BZa)A
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Solutiile de reglare automata dezvoltate pentru sistemul de transmisie cu
variatie continuad a puterii la autovehicule au fost proiectate si adaptate in vederea
obtinerii unor performante bune de urmarire si de reglare. Structurile de reglare au
fost verificate pentru cazul in care STPA s-a aflat in modul de functionare “Demaraj”
si “Croaziera”. Prin extinderea modelului matematic aferent STPA, aceste simulari
pot fi extinse si pentru celelalte tipuri de regimuri de functionare: “palier -
depasire”, “palier - rampa”, “palier - frana de motor” si “croaziera”. Solutiile de
reglare cu RG-PI si RG-PID dezvoltate au constituit atat suport de comparatie, cat si
suport in dezvoltarea solutiilor de reglare bazate pe tehnica Gain-Scheduling si in
dezvoltarea cu RG-F-TS. Au fost intocmite programe Matlab&Simulink aferente
aplicatiei; o parte din aceste programe sunt prezentate in Anexa 1.1.

Pe baza analizei comparative a celor cinci solutii de reglare dezvoltate
pentru STPA se poate trage concluzia ca solutiile dezvoltate pentru STPA pot fi
incadrate in categoria solutiilor de reglare de tip “low cost”, datoritd numarului redus
de calcule necesare pentru dezvoltarea acestora si a structurilor relativ simple.
Performantele “cele mai bune” au fost obtinute pentru SRA cu RG-F-TS-2, in cazul
careia se asigura cel mai rapid raspuns si fara suprareglaj; aceasta se datoreaza
structurii flexibile a RG-F de a se adapta in functie de modificarea p.d.f. (modificarea
pozitiei pedalei de accelaratie si a perturbatiilor parametrice).

In vederea verificarii comportarii SRA dezvoltate pentru STPA, simularile au
fost efectuate pentru diverse modificari ale referintei (viteza prescrisd); viteza
maxima atinsa este, insa, ipotetica pentru ca pe de o parte poate conduce la
depasirea turatiei critice, iar pe de alta parte nu poate fi ssustinuta pe termen lung;
depdsirea turatiei se poatetestaa doar in gol pe termen foarte scurt, pe cand in
sarcind nu se pune problema. In cazurile reale, turatia va fi limitata si astfel viteza
este redusa corespunzator. Datorita simplificarilor efectuate in modelare, in unele
situatii rezultatele de simulare pot fi alterate. Din acest motiv, una din preocuparile
de viitor se refera la introducerea de noi detalii de modelare, care sa includa
modelarea mai detaliatd a motorului, introducerea unor neliniaritati de tip saturatie
si a neliniaritatilor care apar in functionalitatea convertorului de cuplu; a doua
preocupare de viitor este definirea unor noi scenarii de simulare.

Principalele contributii in cadrul acestui capitol sunt:

e descrierea si modelarea matematica a componentelor sistemului de
transmisie a puterii la autovehicule (efectuarea unor simplificari in
modelarea transmisiei de tip CVT);

e construirea unui model matematic de pornire aferent aplicatiei STPA cu
transmisie de tip CVT si construirea unui model simplificat aferent MM-ISI
liniarizat; pe aceasta baza au fost dedus expresiile f.d.t. care au stat la baza
dezvoltarii solutiilor de reglare;

e definirea a cinci regimuri de functionare aferente unui STPA cu CVT, prin
care sa se poata caracteriza functionalitatea acestuia;

e dezvoltarea unor variante de RG-PI si RG-PID legate de p.d.f. semnificative,
puncte care difera prin pozitia pedalei de acceleratie si prin momentul de
inertie echivalent; compararea solutiilor in vederea definirii regulatorului
care sa stea la baza dezvoltarii noilor regulatoare (par.3.3.2 si 3.3.3);

e dezvoltarea a doud noi structuri de reglare fuzzy de tip Takagi-Sugeno care
difera prin structura si modul de definire a regulilor in baza de reguli.
Contributiile aduse in vederea dezvoltarii unor solutii de reglare LCA pentru

sistemul de transmisie a puterii la autovehicule au fost valorificate prin intermediul
articolelor [101] si [115].
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4. SERVOSISTEMUL ACtIONAT DE UN
ELECTROMAGNET

4.1. O sinteza asupra sistemelor mecatronice

Avantajele majore ale aplicatiilor din domeniul automobilelor au fost
evidentiate de dispozitivele electronice ‘“inteligente” care monitorizeaza si
controleaza componentele mecanice [2], [91]. Elementele de executie controlate
prin algoritmi de reglare (in termonologia engleza - actuator, preluata si in .
romand) apar in numeroase aplicatii [2], [91] si reprezinta partea activa de
interventie in procesul condus; acestea contin, adeseori, si sursa de energie
necesara (uneori, si dispozitivul de conversie a energiei).

Performantele solicitate acestor sisteme sunt caracterizate prin cerinte de operare
deosebite:

e precizie ridicatd a pozitionarii (sistemele de pozitionare), care sa fie
asigurata, intr-un interval de timp cat mai redus (uneori predefinit), fara
frecare si backlash;

e robustete ridicata;

e consum de energie redus;

e capacitate de incarcare ridicata si functionare in ambele regimuri: de
actionare si de franare.

Exista o mare varietate de actuatoare [116], cele mai reprezentative fiind
(1) sistemele de actionare electrica (motoare liniare si electromagneti) si (2)
sistemele de actionare fluidice (hidraulice si pneumatice) [117].

in cadrul sistemelor de actionare, utilizarea electromagnetilor prezintd atat
avantaje, cat si dezavantaje, sintetizate in Tabelul 4.1.1 [2].

Tabelul 4.1.1. Sinteza asupra avantajelor si dezavantajelor prezente la electromagneti

Avantaje Dezavantaje
Controlabili din punctul de vedere al Implica costuri de functionare
intensitatii cdmpului magnetic
Pot fi setati on si off Necesita operatiuni de intretinere
Pot transporta sarcini mari Durata de viata limitata
Campul magnetic poate fi stabilit sau Perisabili

intrerupt, inversat sau nu, marit sau micsorat,

in functie de curentul din bobina de excitatie

Se poate genera un camp magnetic mult mai Necesita prezenta unei surse de
puternic, deci si forte mai importante. alimentare a bobinei

in autovehiculele de mare putere sau pentru a mari confortul, la
autovehicule moderne se utilizeaza ambreiajele actionate de un electromagnet
controlate electronic (scheme de reglare automatd) [118]. Constructiile aferente
acestor actuatoare variaza functie de legaturile intre partea actionata si actuator.

Nota: in cadrul acestui capitol, datorita terminologiei diverse din literatura,
se utilizeaza atat denumirea de servosistem actionat electromagnetic (sau de
electromagnet), cat si ,ambreiaj actionat electromagnetic” (sau de un
electromagnet).
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84 Servosistemul actionat cu electromagnet - 4

In cadrul tezei, ca si proces condus a fost abordati aplicatia definitd in
grantul de cercetare [88] sub forma unui ,ambreiaj actionat electromagnetic”,
destinat diferitelor clase de autovehicule. ,Ambreiajul actionat electromagnetic”
consta dintr-un subsistem mecanic actionat de un electromagnet [85], [2] ce face
parte din lantul de transmisie al autovehiculului, reprezentdand organul de
transmitere al momentului de la arborele cotit al motorului, la cutia de viteze.

In figura 4.1.1 se prezinta schema functionala a ambreiajului (partea
mecanica) in cele doud stari (a) cuplat si (b) decuplat, actiunea de trecere fiind
supusa comenzii electrice date electromagnetului de actionare. Decuplarea si
cuplarea ambreiajului este obtinutd prin controlul/reglarea tensiunii / curentului prin
bobina electromagnetului. Alunecarea normala (patinarea la nivelul ambreiajului) se
poate petrece doar in timpul accelerarii. Cand ambreiajul este actionat si presupund
ca ambreiajul este dimensionat corect si cuplul transferat este de 100%, atunci
alunecarea relativa este nula.

Legend

1. Flywheel

N . 2. Clutch plate
ﬂ|- to Transmission 3 Pressure plate

4. Clutch cover

5. Diaphragm Spring
6. Throw-out Bearing

Clutch Engaged Clutch Disengaged
(@ ()
Fig.4.1.1. Structura unui ambreiaj in stare cuplatd (a) si a unui ambreiaj in stare decuplata (b)

4.2. Modelarea matematica a servosistemului actionat
de un electromagnet (electromagnetic)

Modelarea matematica a servosistemelor - ambreiajelor - actionate
electromagnetic (S-AAE) se bazeaza pe modelul sistemului masa-arc-amortizor
actionat de un electromagnet (electromagnetic) (S-MAAaE) [119]. Cele doua modele
sunt apropiate, avand aceleasi neliniaritati; astfel, in cadrul tezei, pentru a evidentia
aplicatia se mentine terminologia de ,ambreiaj actionat electromagnetic”. Aplicatia
S-AAE este formata dintr-un subsistem electromagnetic si unul mecanic ce se
influenteaza reciproc.

In vederea modelarii se pleaca de la reprezentarea din figura 4.2.1 (dupa
[119]) in care se considera un corp cu masa m [kg] care se deplaseaza liniar, pe o
distanta fixa, sub efectul unei forte electromagnetice F [N]. Aceasta fortd este
generata de o bobina plasata la unul din capete. Arcul si amortizorul care actioneaza
asupra corpului de masa m genereaza fortele aditionale necesare functionarii
corecte.

Dinamica subsistemului electric este in general mai rapida decat cea a
subsistemului mecanic, si din acest motiv, pentru a asigura performante bune, in
[119] se sugereaza posibilitatea decuplarii celor douad subsisteme - modelate
separat - si dezvoltarea unor solutii de reglare petru fiecare subsistem.

BUPT



4.2. Modelarea matematica a servosistemului actionat electromagnetic 85

-
d. . d
k
F
<—— m
—
C
—»

Fig.4.2.1. Schema de principiu a sistemului masa-arc-amortizor actionat electromagnetic

Modelele aferente celor doud subsisteme sunt mai mult sau mai putin
complexe si contin atdt componente elastice cat si componente neliniare.

Proprietatile dinamice ale subsistemului electric si mecanic depind de
punctul de functionare definit prin viteza de rotatie, temperaturd si caracteristicile
de material.

O modelare relativ detaliatd a unui astfel de sistem este prezentata in
lucrarile [2] si [91]. Ecuatiile prin care se descrie functionarea sistemului S-AAE pot
fi definite pe baza unor ipoteze initiale mai mult sau mai putin detaliate; o astfel de
modelare satisface cerintele solicitate prin dezvoltarea solutiilor de conducere
automata [120].

In cadrul acestui capitol au fost acceptate, ca punct de plecare in modelare,
ecuatiile primare de forma (4.2-1) (de exemplu dupa [119]):

(1): mx=F —cx-kx
(2): A=V -Ri

2k
3): A=-"2 4.2-1
(3) Kp + 2 ( )
(4): F= kai” i

(5): z=d-x

unde x [m] - pozitia curentd a masei, F [N] - forta electromagnetica, k [N/m] -
coeficientul de elasticitate, ¢ [N-s/m] - coeficientul de amortizare, R [Q] -

rezistentd, V [V] - tensiunea de comandd, A [V-s] - fluxul magnetic, i [A] -

curentul, k, si k, — constante, si d - distanta dintre punctul de contact (pozitia
ambreiajului decuplat) si punctul neutru a arcului (figura 4.2.1).

Valorile numerice ale parametrilor sistemului S-AAE sunt adaptate pe baza
literaturii (de exemplu [119]) si grupate in Tabelul 4.1.2.

S-AAE este supus unor constrangeri de forma:

e restrictia —0.004 < x < 0.004 - evitand, in acest fel, instabilitatea nedorita a
miscarii corpului de masa m ce ar fi dus la consecinte nefaste, precum
zgomot sau uzurd avansata a componentelor;

e curentul din circuit nu poate fi negativ, i > 0, deci forta electromagnetica va
putea doar sa atraga => F >0;
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Tabelul 4.2.1. Valorile numerice ale parametrilor S-AAE

Parametrii Valori numerice
m 1 [kqg]
d 0.004 [m]
R 1.2 [Q]
C 700
k 37500
ks 0.5
Kp 0.375
i 0 + 10 [A]
X 0+0.004 [m]
% 0+12 [V]
F 0+150 [N]

e restrictia de tensiune 0 <V <Vmpmax (12 V), menita sd ia in considerare

limitele fizice si siguranta operarii in circuitul electric.

Studiul comparativ privind modelarea S-AAE a fost directionat in functie de
ordonarea ecuatiile primare (4.1.-1) si de alegerea variabilelor de stare; astfel,
modelul matematic intrare-stare-iesire neliniar (MM-ISI-NL) a fost explicitat sub trei
forme:

. in primul caz, s-a luat in considerare ca marime de stare curentul din
bobina electromagnetului; in continuare, in cadrul tezei acest model va fi
denumit si abreviat ca MM-ISI-NL-1;

. in al doilea caz, s-a realizat o simplificare adusa MM-ISI-NL-1, obtinandu-se
MM-ISI-NL-2;

. in al treilea caz, s-a luat in considerare ca marime de stare fluxul magnetic;
in cadrul tezei, acest model va fi denumit si abreviat MM-ISI-NL-3.

A. Modelarea S-AAE functie de curentul din bobina

Al. Modelarea S-AAE

Pe baza schemei bloc si a ecuatiilor primare s-a determinat prima varianta
de model aferent S-AAE, in care s-au luat ca variabile de stare: pozitia sistemului
mecanic (masei m) xj = x, viteza masei, x> = x, si curentul prin bobind, x3 =/; o
abordare asemanatoare este analizatd si tratatd in [99]. In acest context, MM-ISI-
NL-1 obtinut al S-AAE este de forma (4.2-2) ([119], [121]-[123]):

X1 =X2,
. k c kaX§
X2 = - X=X+,
m m m(kp +d-Xxz) (4.2-2)
).(SZ_R(kb+d—x1)X3_ X2X3+(kb+dfx1)vl
2k kp +d - x; 2k
y =1000x3,

in care V este variabila de intrare, iar y este iesirea masurata.

Caracteristica statica aferenta S-AAE are alura prezentata in figura 4.2.2;
aceasta caracteristica are forma tipica pentru astfel de servosisteme de actionare
(de exemplu [2]).
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500

0 20 40 A 80 80 100
Fig.4.2.2. Caracteristica staticd F = f(i)

Schema bloc informationalda aferenta S-AAE rezultata pe baza ecuatiilor
primare (4.1.-1) si a caractareristicii statice din figura 4.2.2, este prezentata in
figura 4.2.3. Forta electromagneticd - iesirea subsistemului electric - depinde
neliniar de curent si are o dinamica asemanatoare cu cea a unui filtru de tip PT1.
Dinamica subsistemului mecanic actionat este de tip PT2; in cadrul partii mecanice
se pot manifesta forte de frecare care conduc la o altd neliniaritate de tip histerezis
(de exemplu [2]); prezenta unor astfel de neliniaritati nu a fost tratata in cadrul
tezei deoarece dezvoltarea solutiilor de reglare poate face abstractie de ele (nhu face
obiectul acestui studiu). Existd insa aplicatii in care aceastd ipoteza nu poate fi
neglijata.

In vederea dezvoltarii unor structuri de reglare de tip LCA a fost necesara
liniarizarea MM-ISI-NL-1 in jurul a sase puncte de functionare (p.d.f., definite pe
caracteristica statica) si sintetizate prin rel. (4.2-3):

1:{x30=0.002, X30 =5, Vg =63},
2:{x10 =0.0021, x39 =6, Vo =7.2},
3:{x30 =0.0023, x39=7, Vp=84}
4:{x30 =0.0027, x30 =28, Vo =9.6},
5:{x10 =0.0033, x39=9, Vp =10.8},
6.'{X10 =0.0038, X30 =9.8, VO =11.76}.

(4.2-3)

Subsistemul electric

Fig.4.2.3. Schema bloc informationala aferenta servosistemului actionat electromagnetic

BUPT



88 Servosistemul actionat cu electromagnet - 4

Modelul matematic intrare-stare-iesire liniarizat (MM-ISI-Ln-1) aferent S-
AAE a rezultat de forma (4.2-4):

x(t)=Ax(t)+bAV(t),
ay(t) =T x(t), (4.2-4)

X=[X;=X X=X X3 =i]T,

0 1 0
a-| -k, 2kax3o _c 2kaX30
m  m(kp +d-x49)> m m(kp +d - x10)?
Rx30 -Vo X20X30 _ X30 B X20 _ R(kp +d -x10)
2ka (kp +d-x19)° Kp+d-x30 kp+d-xjg0 2k |
0
b= 0 ,cl =r1000 0 0].
kp +d—Xz0
2k,

Pe baza MM-ISI-Ln-1 pot fi detaliate si functiile de transfer (f.d.t.) (MM-II)
de tip PT3 de forma (4.2-5):

ay(s) T 1 kp

H s)=—"-2L=c (sI-A) “b= 4.2-5

Pc(s)=yre) =€ (sT-4) °b (1+T7s)(1+T2s)(1+T3s) ( )

in continuare, utilizand teorema constantelor de timp mici [41], pentru

dezvoltarea solutiilor de reglare (subcapitolul 4.3), f.d.t. de tip PT3 au fost reduse la

modele de tip PT2. In Tabelul 4.2.2 sunt sintetizate ambele variante de f.d.t.
obtinute pentru MM-ISI-Ln-1.

A2, Simplificarea MM aferente S-AAE

Dezvoltarea regulatoarelor bazate pe modelul procesului, necesita MM
simplificate — obtinute prin liniarizare pe portiuni - procedura prin care sa nu
afecteze caracteristica statica intrare-iesire. Astfel, s-a recurs la simplificarea
modelului impunand conditia ca distanta dintre punctul de contact (pozitia
electromagnet actionat, pozitia ambreiaj decuplat) si punctul neutru a arcului (figura
4.2.1) sa fie cat mai mica d - x; = 0. Modificarile sunt surprinse doar in ecuatiile

subsistemului electric; contributia acestei simplificari este insa neesentiala in
raspunsul sistemului.

Schema bloc Matlab&Simulink rezultata in urma simplificariilor este ilustrata
in figura A2.1 din Anexa 2. Abordari similare sunt prezentate si acceptate d.p.d.v. al
dezvoltarii structurilor de reglare si in [2], [120].

Simplificarea efectuata conduce la un model matematic intrare-stare-iesire
neliniar (MM-ISI-NL-2) de ordinul 3, de forma (4.2-6):
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90 Servosistemul actionat cu electromagnet - 4

X1 =X2,
. k c ka 2
Xy =——X71 ——X X3,
b (4.2-6)
. R kp 1 kp
X3 =-— X3 ——X2X —V,
37Tk, 3 Tk P T 2k,
y =1000xy,

in care marimile caracteristice ale sistemului sunt:
e marimile de stare: x; = x este pozitia sistemului mechanic (masei), x> = x
este viteza masei si x3 =i este curentul,;
¢ marimile de intrare: V este marimea de comanda;
e marimea de iesire: y este iesirea masurata.

In vederea analizarii comportarii acestui sistem neliniar redus si, apoi, a
dezvoltarii unor solutii de reglare LCA, MM-ISI-NL-2 (4.2-6) a fost liniarizat in jurul
acelorasi p.d.f. ale caracteristicii statice, date de relatiile din (4.2-3); In urma
liniarizarii, s-a obtinut nou MM-ISI-Ln-2 (4.2-7):

X=Ax+bav,

T

Ay =c' x,

X=[X;=X Xp2=X X3 :/']T, (4.2-7)
0 1 0 0

A=|-k/m -c/m 2kaxzo /(mki)|,b= 0 ,
0  x30/kp —RKp/(2ks) kp /(2k3)

¢’ =r1000 0 0].

Pe baza MM-ISI-Ln-2 au fost explicitate si f.d.t. aferente, ale caror valori
numerice obtinute pentru p.d.f. sunt trecute in Tabelul 4.2.2, coloana (4).

In cadrul subcapitolului 4.3, pentru MM-ISI-NL-2 (4.2-6) s-au dezvoltat
solutii de reglare LCA cu RG-PI. Aceste solutii au constituit suport de comparatie
pentru SRA cu RG-PI proiectate pentru MM-ISI-NL-1 al S-AAE. De asemenea, in
cadrul subcapitolului 4.3, este prezentatda si o analiza de sensibilitate privind
robustetea solutiei de reglare cu utilizarea RG-PI.

B. Modelarea S-AAE functie de fluxul magnetic

O a doua varianta de modelare a S-AAE (contributie personald) este cea in
care sistemul a fost analizat din punct de vedere al variabilelor de stare: pozitia
sistemului mecanic xj = x, viteza masei, x> = x si fluxul magnetic, x3 =A. in
acest context, modelul matematic intrare-stare-iesire neliniar (MM-ISI-NL-3) aferent
S-AAE rezulta de forma (4.2-8) [44]:
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X1 = X2
X2 :7£X17£X2 +—X§
m m 4kam (4.2-8)
3 =LX1X R(kb+d) +V
2k, 2k
Yy =X1

Schema bloc informationald obtinutd pe baza MM-ISI-NL-3 (4.2.-8) este
detaliatd in figura A2.2 din Anexa 2. in raport cu MM-ISI-NL-1 (4.2.-2), MM-ISI-NL-
3 (4.2-8) rezultd mai simplu, realizdndu-se si o simplificare a reprezentarii
neliniaritatii.

Un astfel de model implica mai putine calcule in ceea ce priveste liniarizarea
MM-ISI-NL-3 n jurul unor p.d.f. si mai departe si in acordarea parametrilor unor
solutii de reglare propuse pentru reglarea pozitiei ambreiajului actionat
electromagnetic. Modelul matematic intrare-stare-iesire liniarizat (MM-ISI-Ln-3)
este prezentat in (4.2-9):

X=Ax+bav
ay=cx,
0 1 0
A=| —-k/m -c/m Ao/ (2kzm) , (4.2-9)
RAg/(2ks) 0  R(xg-kp-d)/(2ks)
0 AX 1
b=[0|, x=|ax5|, c" =[1000 0 o0].
1 AX 3

In ciuda acestor diferente intre MM analizate, f.d.t. aferente MM-ISI-Ln-3
(4.2-9) sunt aceleasi ca si MM-ISI-NL-1. Pentru ca nu exista diferente majore intre
cele douda MM (practic este acelasi sistem, insd modelat in doua variante), in cadrul
subcapitolului 4.3 nu au fost dezvoltate structuri de reglare pentru conducerea MM-
ISI-NL-3 (4.2-8). Diferentele intre comportarile solutiilor de reglare dezvoltate pe
baza modelelor mentionate, aplicate la MM-NL detaliat, de testare (4.2-2), s-au
dovedit a fi neesentiale si justifica simplificarile efectuate.

4.3. Dezvoltarea unor structuri de reglare automata
pentru servosistemul actionat electromagnetic

Solutiile de reglare LCA propuse si dezvoltate in cadrul acestei aplicatii,
includ regulatoare PI(D) cu unul sau doud grade de libertate [61], regulatoare cu
adaptarea parametrilor, regulatoare cu predictie bazata pe model [122] si
regulatoare fuzzy cu 1-DOF si 2 DOF [61].

Dupa cum se poate observa din ecuatiile primare, intre flux si curent exista
o neliniaritate data de caracteristica de magnetizare; astfel, analizand cele doua
modele si preludnd experienta din literatura, dezvoltarea solutiilor de reglare
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aferente S-AAE au avut la baza in special MM-ISI-NL-1 (4.2-2), deoarece acesta
este un MM mai complex, cuprinzdnd toate neliniaritdtile S-AAE si mai usor
masurabil.

4.3.1. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata cu RG-
PI(D) pentru MM aferent S-AAE in varianta initiala si simplificata

in cadrul tezei, pentru reglarea pozitiei sistemului S-AAE s-au apelat solutiile
de reglare cu RG-PI(D), datorita faptului ca structura acestor regulatoare este
simpla si transparenta, parametrii de reglare ai RG-PI(D) sunt usor de acordat si,
totodata, in cazul RG-PID, pot anticipa si comenziile viitoare prin componenta
derivativa [7]. Au fost dezvoltate solutii (1) RG-PI(D)-1 pentru S-AAE caracterizat
matematic prin MM-ISI-NL-1 si (2) RG-PI(D)-2 dezvoltate pentru S-AAE caracterizat
matematic prin MM-ISI-NL-2.

Pentru a asigura, un raspuns aperiodic / foarte putin oscilant, RG-PI(D) au
fost proiectate pe baza metodei MO (capitolul 2.2) utilizdnd MM-Ln legate de p.d.f.
asigurandu-se rezerva de fazd nominald de ¢,=60° , un timp de r8spuns redus cu
suprareglaj redus (fara suprareglaj in anumite zone de functionare).

RG-PI(D) au fost proiectate apeldnd principiul compensarii constantelor de
timp mari ale f.d.t. (Tabelul 4.2.2); parametrii de acordare aferenti celor doua tipuri
de regulatoare, obtinuti pentru sase p.d.f., sunt sintetizati in Tabelul 4.3.1.

Analiza de sensibilitate

Pentru verificarea robustetii SRA dezvoltate s-a realizat o analiza de
sensibilitate, in raport cu perturbatiile parametrice ale procesului legate de
modificarea punctului de functionare si sesizabile si in variatia parametrilor de
acordare ai regulatoarelor. In cadrul tezei, analiza de sensibilitate este detaliata
pentru cazul RG-PI si RG-PID.

Au fost determinate si reprezentate hodograful Nyquist h+{HOL(jw)},

valoarea maximului functiei de sensibilitate Sp(jw), Mgg :|So(ja))|maX si inversa
acestui maxim, MSO*I :
Mso ! =[t+HoL(zh)| =|splz)|
min min
-1 ] ) | - (4.3-1)
(jsocz4] ) - L
max |1+ He(z DHp(z7 )|

In Tabelul 4.3.2 sunt prezentate valorile pentru maximul functiei de
sensibilitatea si pentru inversa acestuia, obtinute pentru solutiile de reglare cu RG-
PI-1 (coloana 1) si RG-PID-1 (coloana 2) proiectate pentru MM-ISI-NL-1, si cu RG-
PI-2 (coloana 3) si RG-PID-2 (coloana 4) proiectate pentru MM-ISI-NL-2, tinand
seama de de modificarile p.d.f.

Analizand cazurile ilustrate in Tabelul 4.3.2, se poate remarca faptul ca

1

valorile pentru Mgp™" sunt mai mari decat limita inferioard de 0.5, iar valoarea

maxima pentru inversa de MSO*I = 0.8308 rezulta pentru cazul RG-PID-1 proiectat
pentru MM-ISI-Ln-1 in p.d.f. (4) (regulatorul cel mai robust).
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94 Servosistemul actionat cu electromagnet - 4

in figura 4.3.1, sunt ilustrate hodograful

Nyquist

si

cercurile,

Mgo(p.d.f.,RG - PID — 1), pentru cazurile din Tabelul 4.3.2 coloana (1) marcate cu

bold cazuri ce corespund RG-PID-1 proiectate in p.d.f. (4), (5) si (6).

Nyquist Diagram

0.8

0.6

0.4

0.2

— - —-Hodograful Nyquist pentru RG-PID-1 (4)
- -—-cercul pentru RG-PID-1 (4)
— — Hodograful Nyquist pentru RG-PID-1 (5)
— —cercul pentru RG-PID-1 (5)
—— Hodograful Nyquist pentru RG-PID-1 (6)
—cercul pentru RG-PID-1 (6)
Referinta

Imaginany Axis
o

-0.2

04

06

0.8

-1
2

Fig.4.3.1. Hodograful Nyquist si cercurile,

Real Axis

Nyquist Diagram

05

Msg(p.d.f.,RG - PID - 1)

0.8

0.6

0.21-

Referinta

= — Hodograful Nyquist pentru RG-PI-1 in (4)
— cercul pentru RG-PI-1 in (4)

- = Hodograful Nyquist pentru RG-PID-1 in (4)
- —-cercul pentru RG-PID-1 in (4)

Imaginary Axis
=)

-0.2-

041

0.6

08

]

2

Din figura 4.3.1, se poate remarca faptul cd RG-PID-1 proiectat pentru MM-

Real Axis

Fig.4.3.2. Hodograful Nyquist si cercurile, Mgo(p.d.f.,RG - PID —1,RG - PI - 1)

0.5

1

ISI liniarizat in jurul punctului (4) este cel mai robust; astfel, RG-PID-1 din (4) va fi

comparat in figura 4.3.2 cu RG-PI-1 proiectat pentru MM-ISI-Ln in jurul p.d.f (4).
Din figura 4.3.2 rezultd ca RG-PID-1 proiectat pentru MM-ISI liniarizat in

jurul p.d.f. (4) este mai robust decdt RG-PI-1 proiectat in aceleasi conditii;
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rezultatele de simulare aferente RG-PI si RG-PID proiectate si testate pe MM-ISI-NL-
1 sunt prezentate in subcapitolul 4.4.

Analizéand valorile pentru M50_1 din Tabelul 4.3.2, coloana (2), aferente

RG-PI-1 proiectate in trei p.d.f. se observa ca aceste valori sunt foarte apropriate,
ceea ce inseamna ca modificarea p.d.f. nu influenteaza foarte mult parametrii de
acordare ai RG-PI. La fel se poate spune si despre RG-PID-2 si RG-PI-2 proiectate
pentru S-AAE in varianta simplificata.

Solutiile de reglare cu RG-PI(D) dezvoltate in cadrul acestui subcapitol au
fost folosite ca si suport pentru dezvoltarea solutiilor de reglare automata cu RG-GS,
RG-2DOF, RG-F-TS si RG-predictiv, prezentate in subcapitolele care urmeaza.

4.3.2. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata cu RG-GS
pentru S-AAE

in cazul sistemelor cu neliniaritati, structurile de reglare adaptiva pot
asigura performante de reglare mai bune [31]. Solutia de reglare automata cu
regulator cu parametrii adaptabili dezvoltata in cadrul tezei - de tip Gain-Scheduling
(GS), (RG-PI-GS) (par.2.2.2) este capabila sa comute de pe un regulator PI pe altul,
fara a fi necesara recalcularea unor conditii de comutare. Conditia de trecere fara
socuri de pe un RG pe un alt RG, care necesita recalcularea parametrilor RG-PI si,
totodata, si reconsiderarea valorilor anterioare (la momentul de timp k-1 si k) a fost
prezentata in [41]. Regulatorul de baza a fost proiectat in jurul RG-PI dezvoltate in
subcapitolul 4.3.1, utilizdnd parametrii de acordari ai RG-PI din Tabelul 3.3.1,
coloana (2).

Pentru implementare solutiei de reglare a fost intocmit un bloc
Matlab&Simulink de tip “Embedded Matlab Function”, care genereaza parametrii
variabili ai RG-PI printr-un cod Matlab, prezentat in detaliu in Anexa Al1.1. In cadrul
acestui cod, s-a creat o functie Matlab care primeste ca si parametrii: pozitia masei,
x, si eroarea de reglare, e, si returneaza parametrii RG-PI, kp si kj,; acesti
parametrii se calculeaza pe baza valorilor parametrilor k, si T,.

Dupa stabilirea limitelor intre care pot varia parametrii RG-PI, in speta -
kpmin =34, Kpmax =4.24 - si luand in considerare varianta cu kjmax = 59.88

(care da cea mai buna comportare (a se vedea si recomandarile din [49]) - si
asigurarea conditiei 8 din relatia (2.2-13) si alegerea valorii pentru n =0.1, valorile
pentru kp, si k; s-au calculat astfel incat sa asigure o reglare mai rapida si o

caracteristica adecvatd lui a (a se vedea paragraful 2.2.2., sectiunea B.). Relatiile
de calcul sunt:
—(ale
kp = kpmax — (Kpmax —Kpmin)e (clel) (4.3-2)
ki = (1-a)kjmax

si sunt incluse in programul de calcul din Anexa Al.1 (cu valorile particulare de mai
sus).

Solutiile de reglare cu RG-PI-GS dezvoltate pentru S-AAE au fost verificate
prin simulare in mediul Matlab&Simulink, folosind MM-ISI-NL-1 (modelul detaliat al
procesului).
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96 Servosistemul actionat cu electromagnet - 4

4.3.3. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata cu RG-
2DOF pentru S-AAE

Pentru a obtine, simultan, performante bune atat in raport cu referinta, cat
si In raport cu perturbatiile, a fost dezvoltata o structura de reglare automata cu
doua grade de libertate — 2DOF, prezentata in figura 4.3.2. Metoda de dezvoltare a
fost derivata din metoda propusa in [54]. Din punct de vedere al eforturilor legate
de acordarea parametrilor si de implementare pe servosistemul actionat
electromagnetic abordat in cadrul tezei, structura poate fi incadrata in categoria

LCA.
r re e u Yy
%l T(z) 1/R(z") ﬁ S-AAE

Fig.4.3.2. Schema bloc informationald a SRA cu RG-2DOF dezvoltat pentru S-AAE

N

Pentru dezvoltarea RG-2DOF care sa deserveasca ambreiajul actionat
electromagnetic, s-a pornit de la f.d.t. de tip PT2, ale procesului (Tabelul 4.2.3,
colonoana (3)), care au fost discretizate. F.d.t. discrete de forma (4.3-3):

-1 -1
Hp(q1)- 9B ") (4.3-3)
A(q1)

au fost obtinute pentru o perioada de esantionare To = 0.05-T;.

Valorile numerice ale polinoamelor A(qfl) Si B(qfl) obtinute pentru cinci
p.d.f. (pentru care au fost proiectate regulatorele 2-DOF) sunt sintetizate in Tabelul
4.3.3, coloanele (1) si (2).

Pentru fiecare caz in parte, polinomul P(qfl) de gradul doi prin care se

impun conditiile de performanta dorite, pulsatia proprie si coeficientul de amortizare,
a fost ales pentru a asigura pentru SRA o comportare oscilantd cu o amortizare buna
si astfel incat polii SRA sa fie plasati in sténga polilor dominanti ai procesului (in
continual). In Tabelul 4.3.3, coloana (3), sunt detaliati coeficientii polinomului

P(qfl) , pentru cele cinci p.d.f.

Gradele polinoamelor R(q‘l) Si S(q‘l) au fost determinate in acord cu

conditiile de cauzalitate prezentate in subcapitolul 2.3, polinoamele rezultand de
forma (4.3-4):

S(q1)=sp +s:a71 +52g7% +53973 (4.3-4)
R(q1)=1+rg71+rg72

Valorile numerice ale polinoamelor, R(q‘l) Si S(q‘l), obtinute in urma

rezolvarii ecuatiei diofantice (2.3-8) din subcapitolul 2.3 sunt detaliate in Tabelul
4.3.4., coloanele (1), (2) si (3).
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98 Servosistemul actionat cu electromagnet - 4

Deoarece din calcule a reiesit ca B(1) =0 si in polinomul R(qfl) a fost

introdusa componenta integratoare, polinomul T(q‘l) a fost calculat cu expresia

(4.3-5) [61]; in plus, s-a considerat ca dinamica buclei de reglare este
asemanatoare cu dinamica referintei.

T(q‘1)=% , (4.3-5)

Pentru calculul polinoamelor R(q‘l), S(q‘l) Si T(q‘l) s-a apelat
programul calcul polincame 2DOF.m prezentat in Anexa 1.3 (prelucrat si
extins dupa programul bezoutd.m prezentat in [54]).

Solutiile de reglare cu RG-2DOF dezvoltate pentru S-AAE au fost verificate
prin simulare in mediul Matlab&Simulink, folosind MM-ISI-NL-1 (modelul detaliat al
procesului).

4.3.4. Dezvoltarea regulatorului fuzzy de tip Takagi-Sugeno
pentru S-AAE

Deoarece aplicatia, abordatd in cadrul tezei, este un sistem neliniar si
complex, a fost necesara liniarizarea acestuia in jurul unor puncte de functionare de
pe caracteristica statica din figura 4.1.3; astfel, s-au obtinut mai multe modele
matematice liniare, pentru care a fost utila dezvoltarea unui nou regulator cu
parametrii adaptabili, de tipul regulatorului fuzzy de tip Takagi-Sugeno [124]; acest
regulator a prezentat flexibilitate la modificarile punctelor de functionare fiind
capabil sa treaca prin toate starile procesului; prin aceasta se evita recalcularea
parametrilor RG-PI si, totodata, si reconsiderarea valorilor anterioare (la momentul
de timp k-1 si k) (conditia de trecere fara socuri de pe un RG pe un altul).

Noul regulator fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-TS) dezvoltat pentru S-AAE
este un RG-F cu integrarea iesirii, cu doud intrari, eroarea de reglare, e, si derivata

erorii, dey, si o iesire, incrementul comenzii, Adug [61], [125]. in figura 4.3.3 este

prezentata schema bloc informationala aferenta SRA cu RG-F-TS dezvoltat pentru
ambreiajul actionat electromagnetic, utilizata in cadrul tezei pentru testarea
parametrilor si pentru simulari; in cadrul schemei, RG-F-TS este blocul fuzzy de tip
TS, S-AAE este procesul controlat, w este semnalul de referinta, e= w-y este
eroarea de reglare, u este semnalul de comanda (tensiunea de comanda), y este
iesirea masuratd, z este iesirea controlata (pozitia sistemului mecanic).

_ ,
kil € pRG-F-T|-2s] s-AAE >

7 = —|y

Fig.4.3.3. Schema bloc informationala a SRA cu RG-F-TS dezvoltat pentru S-AAE

Pentru dezvoltarea RG-F-TS s-a pornit de la regulatoarele liniare de tip PI
dezvoltate in subcapitolul 4.3.1 cu parametrii detaliati in Tabelul 4.3.1. RG-PI au
fost discretizate utilizand metoda trapezelor si perioada de esantionare T, =0.1-T7.
Varianta incrementala a algoritmului de reglare numericd cvasi-continua PI a
rezultat de forma (4.3-6):
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4.3. Dezvoltarea unor structuri de reglare automata S-AAE 99

auj =y (ke +akhey) (4.3-6)

in care, ie{5,6,7,8,9,10} reprezinta indicele aferent p.d.f. folosit; parametrul
y =0.09 are rolul de a introduce neliniaritati suplimentare care pot fi utile pentru
fmbunatatirea performantelor SRA.

Valorile numerice ale parametrilor, k;, Si k}, obtinute pentru cele cinci

regulatoare liniare, sunt detaliate in Tabelul 4.3.5.

Tabelul 4.3.5. Valorile numerice ale parametrilor, k;; Si k}

(1) 4.61 0.49
(2) 4.03 0.42
(3) 3.58 0.37
(4) 3.22 0.34
(5) 3 0.32

Pentru fiecare intrare a blocului fuzzy neliniar, s-au utilizat cate trei termeni
lingvistici cu f.d.ap. de tip triunghiular (N, ZE, P), cu distribuire uniforma si grad de
acoperire 1. Alurile f.d.ap. pentru ei si 4ei sunt ilustrate in figura 4.3.4, respectiv

in figura 4.3.5.

o o o
» o @
T T T
I I I

Degree of membership

=3
N
T
I

I | | | | | | I I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
ek

Fig.4.3.4. Alura functiei de apartanenta pentru intrarea e, a RG-F-TS
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T T T T
N zE P

=3 o o
> ) ©
T T T
I I I

Degree of membership

=3
N
T
I

I I I I I I I I I
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
dek

Fig.4.3.5. Alura functiei de apartanenta pentru intrarea 4e, a RG-F-TS

Baza de reguli a blocului fuzzy neliniar s-a format din reguli fuzzy, exprimate
ca functii liniare de tip IF-THEN, ce au rolul de a descrie dinamica neliniara a
sistemului. Pentru aplicatia S-AAE s-au adoptat noua reguli fuzzy (activandu-se doar
regulile aferente primelor trei p.d.f.), detaliate in (4.3-7):

Rule 1: IF e(k)IS N AND Ae(k) IS P
THEN Au(k) = y[K3Aey +aKpex ],
Rule 2 : IF e(k) IS ZE AND Ae(k) IS P
THEN Au(k) = y[K3 dey +aKde ],
Rule 3 : IF e(k) IS P AND Ae(k) IS P
THEN Au(k) = y[K3 dey +aK3ex ],
Rule 4 : IF e(k) IS N AND Ae(k) IS ZE
THEN Au(k) = y[KR ey +aK}hey ],
Rule 5 : IF e(k)IS ZE AND se(k) IS ZE
THEN Au(k) = y[K? dey +aKzex ],
Rule 6 : IF e(k)IS P AND Ae(k) IS ZE
THEN Au(k) = y[K3 dey +aK3ex ],
Rule 7 : IF e(k)IS N AND se(k)IS N
THEN Au(k) = y[K3dey +aKpex],
Rule 8 : IF e(k) IS ZE AND Ae(k) IS N
THEN Au(k) = y[ K3 dey +aKBey],
Rule 9 : IF e(k)IS P AND de(k) IS N

(4.3-7)
THEN Au(k) = y[K3 dey +aKZe].

Parametrii RG-F-TS cu integrarea iesirii, Bg Si Bye, au fost acordati, pe
principiul echivalarii modale, astfel:
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Be = 2.15 (ales), Bye = (k5> / k{3 )Be = 20.8 (4.3-8)

Pentru inferenta s-au utilizat operatorii MAX si MIN, iar pentru defuzzificare
metoda maximelor mediate.

4.3.5. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata cu RG-F-
TS-2-DOF pentru S-AAE

in cadrul acestui subcapitol, s-a dezvoltat o noua solutie de reglare
automata pentru servosistemul actionat electromagnetic; aceasta solutie de reglare
combina doua structuri de reglare, si anume, regulatorul fuzzy de tip Takagi-Sugeno
si regulatorul cu doua grade de libertate (RG-F-TS-2DOF); aceasta solutie de reglare
a fost prezentata si in [61].

RG-F-TS-2DOF a fost abordat datorita avantajelor pe care le ofera aplicatiei
vizate: flexibilitatea comutarii de pe un RG-PI pe altul asigurat de regulatorul RG-F-
TS, si asigurarea concomitentd a urmaririi referintei si rejectia perturbatiilor de catre
de regulatorul RG-2DOF [126]. O restrictie majora a metodei consta in cresterea
timpului necesar in elaborarea marimii de comanda.

In literaturd, au fost dezvoltate si structuri de reglare automatd cu RG-2DOF
neliniare pentru procesele neliniare cu neliniaritati severe. Cum insa in cadrul tezei,
aplicatiile nu prezinta neliniaritati severe, nu s-au apelat solutii de reglare cu RG-2-
DOF neliniar in forma clasica, fiind apelata varianta fuzzy a RG-2DOF, prezentata in
acest paragraf.

Pentru dezvoltarea acestei structuri de reglare, s-a utilizat schema bloc
informationala, prezentata in figura 4.3.6, in care sunt evidentiate trei blocuri
importante pentru functionalitatea structurii: blocul TS-FC-R, care este un modul
fuzzy aferent componentei integratoare, - regulatorul R(z) - din cadrul RG-2DOF,
T(z) - care este regulatorul de pe canalul de referintd, care asigura reglarea
feedforward si S(z) care este regulatorul de pe reactie [127], [128].

Pentru aplicatia vizatd, au fost dezvoltate cinci RG-2DOF pentru cinci MM-
ISI-Ln-1 si un singur RG-F-TS pentru componenta integratoare; astfel, au rezultat
cinci RG-2DOF cu RG-F-TS, care s-a testat pentru MM-ISI-NL-1, rezultédnd cinci
cazuri de testat.

N

Fig.4.3.6. Schema bloc informationald a RG-F-TS-2DOF dezvoltat pentru S-AAE

Dezvoltarea solutiei de reglare automata cu RG-F-TS-2DOF pentru S-AAE a
implicat parcurgerea urmatorilor pasi:
e dezvoltarea regulatorului liniar cu doua grade de libertate, si anume, a
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polinoamelor T(qfl) Si S(qfl);

e dezvoltarea blocului neliniar fuzzy de tip TS the block TS-FC ce inlocuieste
polinomul R(q‘l).
Pentru inceput s-au utilizat polinoamele in discret, A(q’l) Si B(q’l),

detaliate in Tabelul 4.3.2. Polinomul P(q‘l) a fost ales de ordinul doi, identic pentru
toate cele cinci cazuri, impunandu-se parametrii: w, =25 si £=0.7; pentru
asigurarea unor performante bune a fost necesara, alegerea unor poli astfel incat
rdspunsul SRA sd fie mai rapid decat al procesului.

In urma rezolvarii ecuatiei diofantice (2.3.-8) si tindnd seama de programul
calcul polinoame 2DOF.m (preluat dupd bezoutd.m [53]), s-au determinat
T(q‘l) Si S(q‘l); valorile numerice aferente acestor polinoame obtinute pentru
cele cinci cazuri sunt prezentate in Tabelul 4.3.6, coloanele (1) si (2).

Tabelul 4.3.6 Polinoamele R(q’l), S(q’l) si T(qfl) ale RG-F-TS-2DOF dezvoltate pentru
aplicatia S-AAE

Nr. - - RG-F
D s(g1) T(q 1)
0 1 2 3 4 5
So S1 S2 S3 to Kb Kt KL
(1) 293.81 -578.15 315.5 -28.53 2.17 0.38 0.9 0.0915
(2) 212.97 -414.3 221 -17.86 1.82 1.16 1.1 0.0902
(3) 147.84 -282.28 145.9 -9.9 1.54 0.87 0.98 0.0885
4) 96.09 -178.67 88.4 -4.53 1.32 0.6 0.66 0.0863
(5 65.03 -117.53 55.7 -2.03 1.18 1.2 0.97 0.0842

Pentru dezvoltarea componentei integratoare — a blocului fuzzy - s-a pornit
de la discretizarea RG-PI, rezultand varianta incrementala a algoritmului de reglare
numerica cvasi-continua PI (4.3-9):

auj = y(k}aey +akhe) (4.3-9)

in care, ie{5,6,7,8,9,10} reprezinta indicele aferent p.d.f. folosit; parametrul
y =0.09 are rolul de a introduce neliniaritdti suplimentare care pot fi utile pentru

imbunatatirea performantelor SRA.
S-au utilizat reguli fuzzy de forma (4.3-10):

IF (ey IS LTE' AND dey IS LTDE')  THEN u, = Auj,. (4.3-10)
Comanda data catre process (4.3-11) se formeaza pe baza relatiei (4.3-10)
la care se adauga componenta aferenta filtrului de pe reactie k"ER :

u=klpex +u,, (4.3-11)

in care parametrii k}', k;, Si k,’._.R sunt functii de parametrii regulatorului

conventional PI, date in (4.3-12); i este indicele aferent fiecdrei reguli activata
pentru fiecare p.d.f.:
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i i i
ky=kiTs /T,
kp =k (1-Ts /(2T])), (4.3-12)

T R N
kFR_ro ry—ry

in care, rp=1, iar valorile numerice pentru r; si r, sunt prezentate in Tabelul 4.3.4.
Parametrii RG-F-TS cu integrarea iesirii, Bg si B,e, au fost acordati, pe
principiul echivaldrii modale, rezultand de forma: Bg =20, Bye = 16 . Pentru
inferenta s-au utilizat operatorii max si min, iar pentru defuzzificare metoda
maximelor mediate.
Pentru noul bloc fuzzy proiectat s-a creat baza de reguli formata din noua
reguli fuzzy de tip IF-THEN, detaliate in (4.3-13):
Rule 1: IF e(k)IS N AND Ae(k) IS P
THEN Au(k) = y[K3 dey + Kpex ],
Rule 2: IF e(k) IS ZE AND de(k) IS P
THEN Au(k) = y[K7} dey + Kjer ],
Rule 3: IF e(k)IS P AND Ae(k) IS P
THEN Au(k) = y[K3 dex + KZex ],
Rule 4: IF e(k)IS N AND Ae(k) IS ZE
THEN Au(k) = y[K$ dex + KBex ],
Rule 5 : IF e(k) IS ZE AND de(k) IS ZE
THEN Au(k) = y[K}de + KRex ],
Rule 6 : IF e(k)IS P AND Ae(k) IS ZE
THEN Au(k) = y[K$ dey + KRex ],
Rule 7 : IF e(k)IS N AND de(k) IS N
THEN Au(k) = y[K3 dex + KZex ],
Rule 8: IF e(k) IS ZE AND de(k) IS N
THEN Au(k) = y[K7} dey + Kjex ],
Rule 9: IF e(k)IS P AND Ae(k) IS N (4.3-13)
THEN Au(k) = y[K3 de + Kpey .

4.3.6. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata cu RG-F-
GS pentru S-AAE

Pentru controlul servosistemului actionat electromagnetic s-a dezvoltat o
noua structura de reglare ce implica RG-PID Gain-Scheduling acordate fuzzy,
utilizabila Tn aplicatii din domeniile robotica, automotive, s.a. Solutia Fuzzy Gain-
Scheduling este o metoda de reglare fuzzy bazata pe model, ce are la baza atat
logica fuzzy a lui Zadeh [62], cat si teoria reglarii moderne. In conceptia lui King
[45], un exemplu tipic al reglarii folosind tehnica GS este prezent in transmisia
automata a autovehiculelor, in care modificarile in trepte ale raportului de
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transmisie de la cutia de viteze creaza o miscare inegala si sacadata. Pentru a evita
aceste miscari si a oferi un demaraj lin si fara bruscari, s-au dezvoltat cutii de viteza
cu variatie continua, cunoscute sub denumirea de transmisie cu variatie continua
(Continuously Variable Transmission — CVT).

in [31] pentru a asigura o pozitionare cat mai precisi a fost dezvoltatd o
structurd de reglare fuzzy Gain-Scheduling pentru motoare pas cu pas, utilizate in
robotica; performantele obtinute in cazul reglarii cu RG-fuzzy GS (raspuns foarte
rapid, suprareglaj mic) sunt mult mai bune decat in cazul reglarii conventionale.
Pentru a testa eficacitatea si raspunsul sistemului de reglare cu RG-PID si cu RG-PID
fuzzy la perturbatii interne sau externe, in [31] simularile efectuate includ generarea
unor variatii ale momentului de inertie (perturbatie parametricd) si ale sarcinii
(considerate ca si perturbatie externa). Eroarea de reglare si derivata erorii sunt
variabilele lingvistice de intrare cu f.d.ap. de tip triunghiular, iar parametrii de
acordare ai RG-PID, k;, k, si k3, sunt considerate iesiri pentru regulatorului fuzzy.
Mecanismul de inferenta foloseste modelul TSK si Mamdani.

O solutie asemanatoare celei abordate in teza pentru aplicatia vizata este
prezentata in [30]; autorii dezvolta un RG fuzzy PID Gain-Scheduling (F-PID-GS), in
care parametrii de acordare ai regulatorului PID sunt acordati de catre un regulator
fuzzy, iar iesirea regulatorului PID genereaza comanda. Prin utilizarea unei
transformari lineare, prezenta in [30], parametrii regulatorului PID sunt normalizati
in domeniul [0;1].

in cadrul tezei pentru aplicatia ambreiajului actionat electromagnetic, a fost
dezvoltatd o noua solutie de regulator fuzzy de tip Mamdani, cu doud intrari,
eroarea de reglare, ey, si derivata erorii de reglare, 4ey, si trei iesiri, parametrii

regulatorului PID, kp, kg Si .

in figura 4.3.7 este prezentatd schema bloc informationald care a fost
utilizata pentru testarea si verficarea solutiei de SRA cu RG-F-PID-GS dezvoltat
pentru S-AAE.

N w . N[

Pozitia

/>O<\~
L
z-1

Fuzzy Logic Controller

f.\r ; ¥
= [
wl
=
]

L S-AAE

Discrete srn.-u

Transfer Fenl

Fig.4.3.7. Schema bloc informationalda a SRA cu RG-F-PID-GS dezvoltat pentru S-AAE

Fuzzificarea este realizata prin definirea a cate 7 termeni lingvistici (TL) cu
f.d.ap. de tip tringhiular si trapezoidal, pentru fiecare variabila lingvistica de intrare;

pentru variabilele lingvistice de iesire, k;? Si k('j , sunt definite cate doi TL cu f.d.ap.

de tip spline de forma “S”, respectiv f.d.ap. de de tip spline de forma “Z”, iar pentru
variabila lingvistica @ s-au definit patru TL de tip tringhiular. Alurile variabilelor

lingvistice de intrare si iesire sunt ilustrate in figura 4.3.8., respectiv, in figura 4.3.9.
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Fig.4.3.8. Functiile de apartenentd acceptate ale variabilele lingvistice de intrare
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Fig.4.3.9. Functiile de apartenenta acceptate ale variabilele lingvistice de iesire

Pentru inferenta s-au utilizat operatorii MIN si MAX, iar pentru defuzzificare
s-a folosit metoda centrului de greutate. Baza de reguli este formata din 49 reguli
de forma:

IF (e IS TL,, AND Aey IS TLAek)

, , (4.3-14)
THEN  (kp = TLkp AND kg = TLkd AND a=TLg)

Valorile parametrilor blocului FB cu integrarea iesirii, Bg Si Bge, sunt
determinate pe principiul echivalentei modale. Parametrul B, =10 este ales, iar

B,e rezulta din relatiile (4.3-15):

Bye = (Kp /K1 )Be = aBe (4.3-15)

Pentru generarea comenzii, a fost utilizat un bloc Matlab&Simulink de tip
“Embedded Matlab Function”, care genereaza, printr-un cod Matlab, particularizat
dupa programul dezvoltat in Anexa Al.1, parametrii variabili ai RG-PID; in cadrul
acestui cod, este creatd o functie Matlab care primeste ca si parametrii: iesirile

regulatorului fuzzy, k}, , k('j si a, si eroarea de reglare, e, si returneaza parametrii
regulatorului PID, kp , kg si kj, ale caror expresii sunt prezentate in (4.3-16) [31];
Kpmin =5.42,
iesirea RG-PID genereaza

dupa stabilirea limitelor, fintre varia

kpmax =6.9, Kkgmax =0.092 si
comanda data PC - SMAAaE.

care pot

K¢ min = 0.0687,

parametrii:
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kp = (kpmax —kpmin)kp + kpminr
kg = (Kgmax — kKdmin)kd + Kdmins (4.3-16)
ki = kg / akg.

4.3.7. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata cu RG-
MPC pentru S-AAE

Pentru reglarea servosistemului actionat electromagnetic in cadrul tezei a
fost propusa si o solutie de reglare automata cu predictie bazatda pe model (MPC)
[92]. Pentru dezvoltarea solutiei MPC adaptata aplicatiei a fost necesara
determinarea modelului ARX aferent SMAAaE; acesta s-a obtinut prin discretizarea
MM-ISI-Ln (4.1.-4.) in jurul p.d.f. din (4.1-3).

A(G 1 )y(k) =B(g 1 )u(k - 1) (4.3-17)

in care polinoamele B(qfl)si A(qfl) obtinute sunt aceleasi ca si la dezvoltarea
solutiei de reglare cu 2DOF si au fost detaliate in Tabelul 4.3.2., coloanele (1) si (2).
Algoritmul de reglare al solutiei MPC dezvoltat pentru S-AAE, s-a calculat

prin minimizarea functiei obiectiv patratica pe un pas (4.3-18):
J= %[Bu(k) +q(1-A)y(k)-r(k+1)]? +%u2(k) (4.3.-18)

in raport cu marimea de comanda u(k), % =0.

Pentru a obtine forma standard RST a solutiei de reglare cu predictie,
algoritmul de reglare este transformat in forma (4.3-19), alegénd valori favorabile
parametrilor A si ¢ ([92]):

R(g™1)auct) =T(q 1)r(t)-s(q™1)y(t) (4.3-19)

in care polinoamele R(qfl), S(qfl) Si T(qfl) obtinute pentru cele cinci

p.d.f. sunt detaliate in Tabelul 4.3.7. in cazul aplicatiei, orizontul comenzii, ¢, a fost
ales c=1, intrucat a fost minimizata o functie obiectiv pe un pas, iar valorile
numerice favorabile pentru A s-au dovedit a fi cele indicate in Tabelul 4.3.7.

Tabelul 4.3.7. Polinoamele R(q’l), S(qfl) si T(q’l) si parametrul A, ale RG-MPC dezvoltate
pentru aplicatia S-AAE

Nr. - _ -
oar |2 S(a7) R(q?) T(q7)
0 1 2 3

So S1 S2 r1 r2 to

1) 0.103 0.0147 | -0.0077 | 0.00072 | 0.0187 | 0.0024 0.0156
(2) 0.1308 | 0.0157 -0.008 0.00066 | 0.0197 | 0.0024 0.0169
(3) 0.168 0.0172 | -0.0084 0.0006 0.0212 | 0.0024 0.0189
(4) 0.225 0.0193 -0.009 0.00048 | 0.0231 | 0.0024 0.0219
(5) 0.295 0.0215 | -0.0095 | 0.00036 | 0.0248 | 0.0023 0.025
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4.4. Verificarea solutiilor de reglare. Rezultate de
simulare

In cadrul acestui capitol, s-a facut o analizd comparativé intre solutiile de
reglare automata LCA, dezvoltate pentru reglarea pozitiei ambreiajului actionat
electromagnetic.

Avénd in vedere faptul ca au fost dezvoltate mai multe solutii de reglare,
pentru a verifica performantele si robustetea fiecarei solutii de reglare s-a efectuat o
analiza comparativd a acestora. Simularile au fost efectuate pentru solutiile de
reglare de tip LCA dezvoltate pentru S-AAE; in cadrul tezei, au fost evidentiate doar
graficele obtinute pentru RG proiectate in jurul punctelor celor mai semnificative, si
verificate, apoi, pe S-AAE caracterizat prin MM-ISI-NL-1.

Simularile au fost efectuate in mediul Matlab&Simulink, tinand seama de
doua scenarii de simulare, care presupun:

e aplicarea unei referinte treaptd, adecvate comutarii ambreiajului de pe o
stare pe alta, mai exact, sa simuleze ambreierea si dezambreierea
sistemului actionat electromagnetic;

e aplicarea unei succesiuni de trepte prin utilizarea unui bloc Simulink de tipul
Repeating Sequence Interpolated, care reprezinta o forma redusa a ciclului
de simulare New European Driving Cycle - NEDC [113]; aceasta referinta
este utild pentru a verifica etapele de cuplare ale unui servosistem actionat
electromagnetic.

Pe langd cele doud scenarii de simulare, analiza comparativa prezinta trei
tipuri de rezultate de simulare:

e grafice obtinute pentru solutiile de reglare automata cu RG-PI(D), RG-2-DOF
si RG-F-TS-2DOF proiectate pentru MM-ISI-NL-1, prezentate in figurile
4.4.3-4.4.8;

e grafice obtinute pentru solutiile de reglare automatd cu RG-GS, RG-F-TS si
RG-F-TS-GS proiectate pentru MM-ISI-NL-1, prezentate in figurile 4.4.9-
4.4.10;

e grafice obtinute pentru solutiile de reglare automata cu RG-MPC proiectate
pentru MM-ISI-NL-1, prezentate in figurile 4.4.11-4.4.12.

In continuare sunt prezentate graficele obtinute si performantele realizate
de catre solutiile de reglare dezvoltate pentru aplicatia servosistemului actionat
electromagnetic.

In figura 4.4.1 este prezentatd caracerizare a comportarea sistemului
neliniar la aplicarea unei referinte de tip treapta la comandad a electromagnetului
care actioneaza ambreiajul mecanic (ambreiaj se decupleaza) urmata de aplicarea
unei comenzi nule electromagnetului, care conduce la cuplarea ambreiajului (a se
vedea Tabelul 4.4.1).

Tabelul 4.1.1. Tabel explicativ privind actionarea electromagnetului, respectiv ambreiajului

Actionare Electromagnet Ambreiaj Observatii
On comandat decuplat mecanic cuplarea electromagnetului =>
decuplarea ambreiajului
Off decomandat cuplat mecanic decuplarea electromagnetului
=> cuplarea ambreiajului

Graficele aferente pozitiei, fortei electromagnetice si curentului din bobing,
sunt prezentate pentru sistemul MAAaE initial in figurile (a), (b) si (c), iar pentru
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sistemul MAAaE simplificat in figurile (d), (e) si (f). Simulari au fost efectuate pentru
a confirma valabilitatea modelului simplificat si a modelului neliniar al ambreiajului

actionat electromagnetic, pe baza caruia au fost dezvoltate solutiile de conducere.

RG-PI dezvoltate pentru modelul simplificat, MM-ISI-NL-2 au fost verificate
prin simuldri care au utilizat pentru proces MM-ISI-NL-1 (modelul detaliat); in figura
4.4.2 sunt prezentate graficele obtinute pentru RG-PI dezvoltate pentru MM-ISI

(4.2.-7) liniarizat in jurul p.d.f. (4), (5) si (6) si verificate pe MM-ISI-NL-1.

Poxzitia x [mm]

|

15
(d)

Forta electromagnetica F [N]
[

T
3
//

& ! o)

Curentul i [A]
L
®w

0 05 T 15 o 05 1 1
t[sec] () tisec) tn

Fig.4.4.1. Comportarea, in raport cu referinta treapta, a sistemului MAAaE in (a), (b) si (c) si a
sistemului MAAaE simplificat in (d), (e) si (f)

"""" Referinta
' ——RG-PI proiectat pentru p.d.f. (4)
— —RG-PI proiectat pentru p.d.f. (5)
4 \f\/ —-—-RG-PI proiectat pentru p.d.f. (8) |
N —
E —— '\-\\
£
= (e
i ] \
o
2
N k
-1
0 0.5 1 1.5

t [sec]
Fig.4.4.2. Comportarea, in raport cu referinta treapta, a SRA cu RG-PI proiectat pentru MM-
ISI-NL-2 liniarizat in jurul p.d.f. (4), (5) si (6) si testate pe MM-ISI-NL-1

Analizédnd graficele din figura 4.4.2 se remarca faptul cd, in toate cele trei
cazuri, raspunsurile SRA cu RG-PI proiectate in jurul celor trei p.d.f. prezinta un
suprareglaj de aproximativ 1.16, un timp de prima reglare de 0.05 sec. si un timp
de reglare de 0.25 sec.

Comportarile in raport cu referinta treaptd a solutiilor de reglare cu RG-
PI(D), RG-2-DOF si RG-F-TS-2DOF proiectate pentru MM-ISI liniarizat in jurul p.d.f.
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(3), (4) si (5) si verificate pe MM-ISI-NL-1, sunt prezentate in figurile 4.4.3-4.4.5.

Analizand graficele din figurile 4.4.3-4.4.5, in ansamblu,

urmatoarele:

se pot

remarca

e in cazul cuplarii ambreiajului, RG-T-TS-2DOF a realizat cele mai bune
performante de reglare, in ceea ce priveste timpul de reglare; RG-PI a
realizat cel mai bun timp de prima reglare, insa a prezentat si un suprareglaj
mare, comparativ cu celelalte solutii de reglare analizate; in cazul solutiei de
reglare cu RG-PID nu s-a inregistrat suprareglaj, avand o comportare
aperiodica, fiind destul de lent; RG-2-DOF s-a dovedit a fi

inregistrandu-se cel mai mare timp de reglare;

cel lent,

6

"""" Referinta
—RG-PI

Pozitia x [mm]

0 05 1
t[sec]

15

Fig.4.4.3. Comportarea, in raport cu referinta treaptd, a sistemului de reglare cu RG-PI(D),
RG-2-DOF si RG-F-TS-2DOF proiectate in p.d.f. (3) si testate pe MM-ISI-NL-1

5

"""" Referinta
—RG-PI
————— RG-PID
4 RG-2-DOF
------- RG-F-TS-2DOF
3
E
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1
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Fig.4.4.4. Comportarea, in raport cu referinta treaptd, a sistemului de reglare cu RG-PI(D),
RG-2-DOF si RG-F-TS-2DOF proiectate in p.d.f. (4) si testate pe MM-ISI-NL-1
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figurile
calitate
cuplarii

in cazul decuplarii ambreiajului, SRA dezvoltate pentru MM-ISI-Ln-1 in jurul
p.d.f. (3) s-au dovedit a fi cele mai bune; RG-PI realizdnd o decuplare a
ambreiajului Tn aproximativ 0.1 sec; in cazul p.d.f. (5) decuplarea s-a facut
intr-un interval de timp destul de mare, de aproximativ 0.5 sec.
Pentru a face o mai bund comparatie intre solutiile de reglare analizate in

45

4

3.5

w

Pozitia x [mm)]
N

-0.50

Referinta

RG-PI

05
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15

4.4.3-4.4.5 s-a intocmit Tabelul 4.4.2 in care au fost trecuti indicatorii de
realizati de catre SRA cu RG-PI(D), RG-2-DOF si RG-F-TS-2DOF pentru cazul
ambreiajului.

Fig.4.4.5. Comportarea, in raport cu referinta treapta, a sistemului de reglare cu RG-PI(D),
RG-2-DOF si RG-F-TS-2DOF proiectate in p.d.f. (5) si testate pe MM-ISI-NL-1

Tabelul 4.4.2. Indicatori de calitate realizati de catre SRA cu RG-PI(D), RG-2-DOF si RG-F-TS-

2DOF proiectate pentru aplicatia S-AAE

Nr. RG-PI RG-PID RG-F-TS-2DOF RG-2-DOF
p.d.f.
0 1 2 3 3
(oF] ty tr oz t; tr oz t; tr (oF] t; tr
(3) 1.25 | 0.05 | 0.325 0 0.2 0.2 1.06 | 0.15 | 0.325 | 1.05 0.2 0.5
(4) 1.16 | 0.06 | 0.25 0 0.25 | 0.25 | 1.06 | 0.15 0.3 1.05 | 0.25 | 0.5
(5) 1.125 | 0.07 | 0.35 0 0.35 | 0.35] 1.125 | 0.15 | 0.35 1.06 | 0.27 | 0.6

Solutia de reglare cu RG-F-TS-2DOF surprinde comportari diferite in functie
de componentele liniare S(g) si T(q!) proiectate separat pentru MM-ISI liniarizate
in jurul celor trei p.d.f.. Componenta R(qg?) este inlocuitd cu RG-F-TS care este
proiectat pentru a ilustra comportarea in raport cu toate p.d.f.
Rezultatele de simulare obtinute, pentru verificdrile in raport cu referinta
similara unei succesiuni de trepte, ale solutiilor de reglare cu RG-PI(D), RG-2-DOF si
RG-F-TS-2DOF proiectate pentru MM-ISI liniarizat in jurul p.d.f. (3), (4) si (5) si
verificate pe MM-ISI-NL-1, au fost evidentiate in figurile 4.4.6-4.4.8. Simularile din
aceste figuri au fost realizate pentru a scoate in evidenta capacitatea de urmarire a
referintei (pentru a asigura o buna urmarire a referintei - a good tracking) de catre
solutiile de reglare testate pentru S-AAE.
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Fig.4.4.6. Comportarea, in raport cu referinta vazuta ca succesiune de trepte, a
sistemului de reglare cu RG-PI(D), RG-2-DOF si RG-F-TS-2DOF proiectate in p.d.f. (3) si
testate pe MM-ISI-NL-1
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--RG-2-DOF
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Fig.4.4.7. Comportarea, in raport cu referinta vazuta ca succesiune de trepte, a sistemului de
reglare cu RG-PI(D), RG-2-DOF si RG-F-TS-2DOF proiectate in p.d.f. (4) si testate pe MM-ISI-
NL-1
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Fig.4.4.8. Comportarea, in raport cu referinta vazuta ca succesiune de trepte, a sistemului de
reglare cu RG-PI(D), RG-2-DOF si RG-F-TS-2DOF proiectate in p.d.f. (5) si testate pe MM-ISI-
NL-1
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Pentru c3 nu se observa foarte bine din grafice comportarea fiecarei solutii
de reglare, in fiecare caz, s-a realizat cate o evidentiare mai profunda a graficelor in
punctele considerate mai importante (cuplare, respective decuplare). Ca si in
cazurile anterioare, se poate remarca faptul ca solutia de reglare automata cu RG-PI
prezinta suprareglaj mai mare si un timp de prima reglare mai mic; Solutia de
reglare cu RG-PID prezinta o comportare aproximativ aperiodica, RG-2DOF prezinta
cea mai acomportare si in acest caz, iar RG-F-TS-2DOF s-a dovedit a fi cel mai bun
din punct de vedere al performantelor.

Comportarile, in raport cu referinta treapta, a solutiilor de reglare cu RG-GS,
RG-T-TS si RG-F-TS-GS proiectate pentru S-AAE au fost evidentiate in figura 4.4.9.
Pentru o comparatie mai completd a solutiilor de reglare analizate in cazul cuplarii
ambreiajului actionat electromagnetic, pe baza rezultatelor de simulare din figura
4.4.9, s-a intocmit Tabelul 4.4.3 in care au fost trecuti indicatorii de calitate realizati
de catre SRA cu RG-GS, RG-T-TS si RG-F-TS-GS proiectate.

5

— —Referinta

Pozitia x [mm]
N

0 0.5 1 15
t[sec]

Fig.4.4.9. Comportarea, in raport cu referinta treapta, a sistemului de reglare cu RG-GS, RG-T-
TS si RG-F-TS-GS proiectate pentru S-AAE

Tabelul 4.4.3. Indicatori de calitate realizati de catre SRA cu RG-GS, RG-T-TS si RG-F-TS-GS
proiectate pentru aplicatia S-AAE

RG-GS RG-F RG-F-TS-GS
1 2 3
()] ty tr (oF] ty tr ()] ty tr
0 0.2 0.2 1.18 | 0.1 0.3 0 0.125 0.3

Rezultatele de simulare efectuate in vederea verificarii solutiilor de reglare
cu RG RG-GS, RG-T-TS si RG-F-TS-GS (dedicate S-AAE) in raport cu referinta -
similara unei succesiuni de trepte - sunt evidentiate in Figura 4.4.10. Aceste
simuldri au fost realizate pentru a scoate in evidenta capacitatea de urmarire a
referintei (tracking performances) asigurate de solutiile de reglare testate.
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Fig.4.4.10. Comportarea, in raport cu referinta vazuta ca succesiune de trepte, a sistemului
de reglare cu RG-GS, RG-T-TS si RG-F-TS-GS proiectate pentru S-AAE
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Ca si in cazurile solutiilor de reglare prezentate anterior, s-a realizat cate o
evidentiare mai profundd a graficelor in punctele considerate mai importante
(cuplare, respectiv decuplare). Din figura 4.4.9 si figura 4.4.10, se poate remarca
faptul ca solutia de reglare automata cu RG-GS prezinta o intarziere atat in etapa de
cuplare, cat si in etapa de decuplare, insa nu prezintd suprareglaj in zona de
recuplare; solutia de reglare cu RG-F prezinta un suprareglaj mai mare, insa aceasta
conduce atat la un timp de cuplare relativ redus, cat si la un timp decuplare redus,
de aproximativ 0.1 sec; RG-F-GS prezinta oscilatii la cuplare, insa la decuplare este
suficient de rapid.

In cazul solutiilor de reglare cu predictie bazata pe model (MPC) dezvoltate
pentru S-AAE prin minimizarea unei functii obiectiv pe un pas, au fost efectuate
simulari care sa scoatd in evidenta diferenta intre RG-MPC proiectate pentru MM-
ISI-Ln-1 in jurul unor p.d.f. si anume, (2), (3), (4) si (5) si verificate pe MM-ISI-NL-
1. Rezultatele de simulare obtinute, pentru aplicarea unei referinte adecvate cuplarii
si decuplarii ambreiajului, au fost ilustrate in figura 4.4.11. In aceste cazuri,
zgomotul alb (perturbator) nu a fost luat in considerare.

Analizand graficele din figura 4.4.11, se poate observa faptul ca atat in cazul
cuplarii ambreiajului actionat electromagnetic, cat si in cazul decuplarii, pozitia
ambreiajului are o caracteristica aperiodica, fara suprareglaj; RG-MPC proiectat
pentru MM-ISI liniarizat in jurul p.d.f. (2) si verificat pe MM-ISI-NL-1 prezintd cel
mai redus timp de reglare, de aproximativ 0.35 sec, iar RG-MPC proiectat in jurul
p.d.f. (5) si verificat pe MM-ISI-NL-1 prezintd timpul de reglare cel mai mare, de
aproximativ, 0.55 sec. La decuplarea ambreiajului, toate regulatoarele asigura
performante bune, intr-un interval de timp mai mic de 0.5 sec.

Pentru a testa solutiile de reglare cu RG-MPC obtinut prin minimizarea unei
functii obiectiv pe un pas, in raport cu referinta similara unei succesiuni de trepte,
au efectuate simulari ilustrate in figura 4.4.12.

4

"""" Referinta
3 ——RG-MPCin p.d.f.

(2)

7 A NS S N RG-MPC in p.d.f. (3) ]
(4)
(5)

------- RG-MPC in p.d.f
- RG-MPC in p.d.f.

25

Pozitia x [mm]
N

0 05

15
t [sec]
Fig.4.4.11. Comportarea, in raport cu referinta treapta, a sistemului de reglare cu RG-MPC
proiectate in p.d.f. (2), (3), (4) si (5) si testate pe MM-ISI-NL-1
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Fig.4.4.12. Comportarea, in raport cu referinta vazuta ca succesiune de trepte, a sistemului
de reglare cu RG-MPC proiectate in p.d.f. (2), (3), (4) si (5) si testate pe MM-ISI-NL-1
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Simularile din figura 4.4.12 au fost realizate pentru a asigura o bunad
urmarire a referintei — a good reference tracking - de catre solutiile de reglare
testate pentru S-AAE. In simuldri, zgomotul alb (perturbator) nu a fost luat in
considerare. Se poate remarca faptul ca solutiile de reglare automata cu RG-MPC
prezintd - atdt la cuplare cat si la decuplare - in toate cele patru cazuri, o
comportare foarte buna, fara suprareglaj, si un timp de reglare acceptabil.

4.5. Concluzii si contributii personale

In cadrul acestui capitol, s-a prezentat modelarea matematicd a unui
servosistem actionat electromagnetic. In vederea validarii solutiilor de reglare care
urmau sa fie dezvoltate, intr-o prima etapa, plecand de la ecuatiile primare care
caracterizeaza sistemul masa-arc-amortizor actionat electromagnetic au fost deduse
doud modele alternative: (1) MM-ISI-NL-1 avand curentul prin bobinad ca si variabila
de stare si (2) MM-ISI-NL-3 avand fluxul magnetic ca si variabila de stare MM-NL-1;
printr-o simplificare adusa primului MM-ISI-NL-1 s-a obtinut MM-ISI-NL-2.

Pe baza modelelor NL dezvoltate si acceptate ca fiind corespunzatoare in
urma unui studiu de simulare, in cadrul acestui capitol au fost determinate si modele
matematice intrare-stare-iesire liniarizate (MM-ISI-Ln) in jurul unor puncte de
functionare de pe caracteristica statica intrare-iesire neliniard; aceste MM-ISI-Ln au
fost deduse in vederea dezvoltarii unor solutii de reglare automata de tip LCA.

Pentru reglarea pozitiei masei servosistemului actionat electromagnetic au
fost dezvoltate in jur de opt solutii de reglare automata de tip LCA: (1) RG-PI, (2)
RG-PID, (3) RG-GS, (4) RG-2DOF, (5) RG-fuzzy, (6) RG-F-TS-GS, (7) RG-F-TS-
2DOF si (8) RG-MPC. Au fost intocmite programe Matlab&Simulink aferente aplicatiei
care au servit la testarea celor opt solutii de reglare automata.

Solutiile de reglare cu RG-PI si RG-PID dezvoltate au constituit qtét suport
de comparatie, cét si suport in dezvoltarea celorlalte solutii de reglare. In vederea
analizarii robustetii solutiilor de reglare cu RG-PI si RG-PID s-a realizat o analiza de
sensibilitate, in raport cu perturbatiile parametrice ale procesului legate de
modificarea punctului de functionare si sesizabile in variatia parametrilor de
acordare ai regulatoarelor.

Pentru a verifica SRA dezvoltate pentru servosistemul actionat
electromagnetic, au fost definite doua tipuri de scenarii de simulare:

(1) unul pentru a testa capacitatea de cuplare si decuplare exactd a
ambreiajului actionat electromagnetic;

(2) al doilea pentru a testa capacitatea de urmarire a referintei prin
parcurgerea etapelor de cuplare ale unui servosistem actionat electromagnetic.

Toate simuldrile au fost efectuate pe S-AAE caracterizat prin MM-ISI-NL-1,
deoarece este cel mai complex si inglobeaza toate neliniaritatile sistemului.

Din analizele comparative realizate in cadrul acestui capitol pe baza
rezultatelor de simulare se poate trage concluzia ca practic toate solutiile de reglare
automata de tip LCA propuse pentru aplicatia servosistemului actionat
electromagnetic s-au dovedit viabile si garanteaza performante de reglare bune in
raport cu modificarile referintei (timp de reglare si suprareglaj, relativ reduse).

Acest studiu al solutiilor de reglare prezentate poate constitui un indrumar
pretios pentru adoptarea lor in practica.

Principalele contributii aduse in cadrul acestui capitol constau in:

e modelarea servosistemului actionat electromagnetic sub forma unui sistem-
masa-arc-amortizor avand fluxul magnetic ca si variabilda de stare;
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simplificarea MM-ISI-NL-1 al S-AAE care utilizeaza curentul ca si variabila de
stare la o forma@ usor liniarizabila; verificarea prin simulare a tuturor
modelelor dezvoltate;

e dezvoltarea a opt algoritmii de reglare incadrabili in categoria LCA (propusi)
dedicati reglarii pozitiei ambreiajului actionat electromagnetic; studiul
comparativ se poate constitui ntr-un indrumar pentru adoptarea lor in
practica; din cadrul acestor solutii, doi algoritmi sunt cu actiune combinata:
o doua solutii de reglare 2DOF si Fuzzy;

o doua solutii de reglare Gain-Scheduling si Fuzzy;

e dezvoltarea unui program Matlab&Simulink pentru determinarea
coeficientilor polinoamelor ce caracterizeaza RG-2DOF dependent de
modificarea p.d.f.;

e dezvoltarea programelor de simulare pentru a testa solutiile de reglare LCA
pe S-AAE.

Contributiile aduse in vederea dezvoltarii unor solutii de reglare LCA pentru
sistemul ambreiajului actionat electromagnetic au fost valorificate si prin intermediul
lucrarilor (articolelor) [44], [61], [82], [84], [121], [122] si [123].
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5. APLICATIA DE LABORATOR: SISTEMUL CU
LEVITATIE MAGNETICA CU 2 ELECTROMAGNETI

5.1. O sintezd asupra evolutiei sistemelor cu levitatie
magnetica. Prezentarea echipamentului de laborator

In literaturd sunt prezentate numeroase aplicatii industriale care au fost
proiectate pe principiul levitatiei magnetice (MaglLev). Pentru aplicatiile MagLev, au
fost abordate anumite tehnologii principale, si anume, (1) tehnologia care se
bazeaza pe electromagneti adaptabili, (2) tehnologia care se bazeaza pe magneti
supraconductori, (3) tehnologia care foloseste magneti permanenti (Inductrack) si
(4) suspensia magnetodinamica (MDS) [129].

In cele ce urmeaza sunt sintetizate cateva din aplicatiile MagLev, Japonia si
Germania fiind cele mai active tari in acest domeniu. Inca din anul 1922, au fost
efectuate cercetari in domeniul trenurilor cu sustentatie magnetica (Magnetische
Levitation), prima aplicatie practica fiind realizata de catre germanului Hermann
Kemper. Cercetarile au fost continuate apoi de catre japonezi (in anul 1962), iar in
1983 s-a construit, la Berlin, o linie de metrou bazatd pe levitatie magnetica.
Recordul mondial pentru trenuri de viteza cu caldtori MaglLev a fost inregistrat in
anul 1997 pentru viteza de 531 km/h [130]. Imitdnd tehnologiile folosite de
trenurile pe pernda magnetica, cercetatorii chinezi au brevetat in anul 2006 turbina
eoliand MaglLev pe perna magnetica, prezentata pentru prima data la expozitia
»~Wind Power Asia” in Beijing [131], [132]. Pentru a demonstra alimentarea fara
cabluri, Robin Massink din Olanda a construit un bec in levitatie magnetica
(,Magnetic Levitation Light Bulb”) care foloseste transfer wireless de energie pentru
a alimenta becul. Sistemul se compune din doi magneti permanenti si doi
electromagneti, impreuna cu un senzor hall pentru pastrarea becului la o anumita
pozitie [133].

Principiul levitatiei magnetice a fost aplicat si in cazul sistemelor cu levitatie
magnetica cu un singur electromagnet, pentru a levita bile din otel sub actiunea
campului electromagnetic, care are rolul de a finvinge forta de atractie
gravitationalda. Controlul se realizeaza prin aplicarea unei tensiuni, care este liniar
convertitd Tn curent prin intermediul unui driver incorporat in cadrul unitatii.
Masurarea pozitiei sferelor din otel, ce sunt plasate de-a lungul axei verticale a
electromagnetului, este realizatd cu o gamd largd de emitdtoare infrarosu si
detectoare. In modul digital sistemul cu levitatie magnetica cu un singur
electromagnet opereaza in mediul MATLAB/Simulink [104].

Procesul luat in considerare, in cadrul acestei teze este un echipament de
laborator complex bazat pe principiul levitatiei magnetice - Sistemul cu levitatie
magnetica cu 2 Electromagneti (SLM2EM), figura 5.1.1 [134]. Principiul de baza al
acestui sistem este de a aplica o tensiune electromagnetului superior pentru a
mentine sfera metalica in stare de levitatie. Curentul ce trece prin electromagnet
creaza un camp magnetic corespunzator in vecindtatea acestuia. Suplimentar se
madsoara curentul prin bobind care poate fi utilizat in dezvoltarea strategiilor de
reglare si identificare. Pentru ca sfera s3 leviteze este necesard utilizarea unui
regulator in timp real. Stadiul de echilibru al fortelor gravitationald si
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electromagnetica trebuie asigurat de catre acest regulator pentru mentinerea sferei
la distanta dorita fata de magnet; pozitia sferei este determinata de senzorul de
pozitie [134]. in situatia in care se folosesc ambii electromagneti, cel inferior poate
juca rolul de unitate de atractie cu rol de perturbatie externa. Aceasta caracteristica
extinde aplicatia sistemului, putand fi de ajutor in dezvoltarea sistemelor robuste
[134].

Flectromagnet]

Sferd metalich

Senzor de pozitie

Cadiu

Start/Stop Flectromagnet?

Fig.5.1.1. Schema de principiu a sistemului cu levitatie magentica cu 2 electromagneti
(SLM2EM)

5.1.1. Prezentarea echipamentului de laborator - SLM2EM

Echipamentul de laborator include atdt componente hardware, cat si
componente software: doi electromagneti, o sfera metalica goald suspendatd,
senzori pentru detectarea pozitie sferei, interfata cu calculatorul, driver-ele
corespunzatoare, unitatea mecanica cu sursa de tensiune, o placa RT-DAC4/PCI 1/0O
dedicata si configurata in tehnologia Xilinx, cabluri de conectare, interfata cu PC-ul,
un toolbox de reglare in timp real si un manual de laborator [134]. In figura 5.1.2
este prezentata o schema functionald sugestiva a echipamentui MLS2EM.

Electromagnet 1

PC
Sfera

Plac \ Cadru

| (r

Cablu de
- — / conectare
4 1
REDACHPCT | ||

Electromagnet 2
Zursd de alimentare

Fig.5.1.2. Echipamentul de laborator MLS2EM

In tezs este detaliats doar partea software a echipamentului, ce opereaza in
timp real sub MS Windows 2000/XP utilizdand MATLAB 7.x si toolbox-urile RTW si
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RTWT. Experimentele de reglare automata sunt programate si executate in timp real
in mediul MATLAB-Simulink.

Legatura intre partea de hard si partea de soft este realizata prin fereastra
principald a sistemului cu levitatie magnetica cu doi electromagneti (SLM2EM),
prezentatd in figura 5.1.3. Fereastra contine patru meniuri principale: (1)
Identificare, (2) Driver-ele dispozitivului Maglev, (3) Modele de simulare si
Regulatoare si (4) Experimente in timp real;, aceste meniuri au facilitat unele
aspecte legate de experimentarea sistemului.

Maglew
Device Drivers

Fig.5.1.3. Fereastra principala a sistemului MLS2EM [134]

1. Meniul Identificare contine valorile initiale ale parametriilor definiti de
catre producator; in cadrul acestui meniu, exista tool-uri utile de identificare prin se
pot modifica caracteristicile statice si dinamice ale SLM2EM, figura 5.1.4.

IE1MLS2EM_|dentification

Identification

Fig.5.1.4. Fereastra Meniului de Identificare din cadrul sistemului MLS2EM [134]

Pentru identificare s-au utilizat cateva conditionari, si anume:

e Submeniul “Sensor” modificd caracteristica senzorului de pozitie prin
parcurgerea a sapte pasi; in cadrul acestui submeniu, sfera este pozitionata
pe un surub intre cei doi electromagneti si 1i este modificatd pozitia, doar
dupd ce este masurata tensiunea senzorului din acea pozitie si este
memoratd; aceste masuratori se efectueaza pana cand nu se mai observa
modificari in caracteristica; in Simulink caracteristica sensorului este data
sub forma unui Look-up table;

e Submeniul Carateristicii statice curent/tensiune, figura 5.1.5, presupune
identificarea parametrilor MM al elementului de executie; in cadrul acestui
submeniu, sfera nu este prezenta, iar prin generarea comenzilor din figura
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5.1.5, datele obtinute sunt inregistrate in spatiul de lucru si sunt generate
valorile colectate ale curentului prin bobind, figura 5.1.6 (a), a carui
caracteristica este liniara; prin modificarea si setarea pozitiei cursorului rosu
se obtin valorile pentru curent si tensiune, figura 5.1.6 (b).

) MagLev

(b)

Fig. 5.1.6. (a) Curentul prin bobind, (b) Coeficientii caracteristicii elementului de executie

e Submeniul Comenzii minime activeaza comanda minima care va imprima
sferei o miscare fortatd de la electromagnetul inferior spre cel superior
impotriva fortei gravitationale; Tn acest submeniu, sfera nu leviteaza (este
fixatd pe suport) si este tinuta in apropierea electromagnetului in raza de
actiune. Prin generarea comenzilor din figura 5.1.7 se obtine caracteristica
pozitiei sferei, figura 5.1.8 (a); dupa setarea cursorului pozitiei sferei, se
obtin valorile pentru pozitie si pentru curent, figura 5.1.8 (b).

C1MLS2EM_MinChiSteps

Minimal control identification

Build model
for data
acguisition

Fig.5.1.7 Fereastra de identificare a comenzii minime [134]
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.} MagLev

MaglLey - Minimal control analysis

Il

Minimal control analysis:

Pogition [m]: 0.0158200

Current [&] 0.4948500

0K,
1 I —
(a) (b)
Fig. 5.1.8. (a) Caracteristica pozitiei sferei; (b) Coeficientii obtinuti in urma analizei comenzii
minime

e Submeniul Comportarii dinamice a elementului de executie analizeaza cazul
in care sfera aflatd in miscare genereaza o fortd electromotoare care
micsoreaza valoarea curentului din bobind [134]; in cadrul acestui
submeniu, s-au efectuat trei experimente pentru a obtine curentul prin
fiecare electromagnet: fara sfera, cu sfera localizata pe electromagnetul de
jos si cu sfera fixata pe surubul rigid; prin generarea comenzilor din Figura
5.1.9 si fixarea amplificarii comenzii pe 1 si a ciclurilor la: 0.25, 0.5, 0.75 si
1, s-au inregistrat datele obtinute; prin comanda Data analysis s-a derulat
procedura de optimizare a parametrilor, care constd in aducerea
caracteristicii curentului masurat la o forma apropiata de cea a curentului
modelat. Rezultatele obtinute in urma realizarii celor sase simulari aferente
ambilor electromagneti sunt prezentate in figura 5.1.10 si figura 5.1.11; au
fost inregistrate raspunsurile la semnalul treaptd aferente elementului de
executie ca rezultat al repetarii in procedura de optimizare.

Actuator identification - dyhamic mode

Build model
for data Set control ga Data acquisition Data analysis
acquisition

Fig.5.1.9. Fereastra de identificare a caracteristicii dinamice curent/tensiune [134]

2. Meniul Driver-ele dispozitivului Maglev face legatura intre mediul de
lucru Matlab in timp real si placa de achizitie TR-DAC4/PCI; prin intermediul acestui
meniu se pot determina comanda si masurarile din proces (interdictie din partea
furnizorului de modificare a acestui meniu).
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Fig. 5.1.10. Rezultatele de simulare privind comportarea dinamica a elementului de executie:

(@) curentul prin EM1 - fard sferd; (b) curentul prin EM1 - cu sfera fixata pe EM2; (c) curentul
prin EM1 - cu sfera fixatd pe surub
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Fig. 5.1.11. Rezultatele de simulare privind comportarea dinamica a elementului de executie
(@) curentul prin EM2 - fara sfera; (b) curentul prin EM2 - cu sfera fixata pe EM2; (c) curentul
prin EM2 - cu sfera fixata pe surub

3. Meniului Modele de simulare si Regulatoare ii corespunde fereastra
prezentata in figura 5.1.12 care contine trei submeniuri: (1) sistemul in circuit
deschis, (2) structura de reglare cu regulator cu regulator dupa stare, SRA-x, si (3)
structura de reglare cu RG-PD cu actiune asupra ambilor electromagneti. Acest
meniu a fost utilizat pentru verificarea simularilor, insa intr-o forma putin modificata
fata de meniul dat din fabricatie, si anume: in locul SRA cu RG-PD s-a dezvoltat o
structura de reglare dupa stare - SRA-x, si totodatd s-au creat si verificat noi
structuri de reglare automata cu RG-PI(D), cu RG-2DOF si RG-fuzzy de tip TS.

Simulation Model & Controllers

Fig.5.1.12. Meniul "Modele de simulare si Regulatoare”

4. Meniul Experimente in timp real contine trei submeniuri: (1)
structura de reglare dupa stare, SRA-x, si cu regulator PID, (2) structura de reglare
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126 Aplicatia de laborator: Sistemul cu levitatie magnetica cu 2 electromagneti - 5

dupa stare si aplicarea unei comenzii de tip impuls electromagnetului superior si (3)
structura de reglare cu regulator proportional in modul diferential. Aceste
submeniuri au fost modificate pentru a fi utile Tn testarea si verificarea
experimentald a SRA dezvoltate in cadrul tezei in subcapitolul 4.3.

5.2. Modelarea matematica a sistemului cu levitatie
magnetica cu 2 electromagneti

Schema de principiu a sistemului cu levitatie magnetica cu 2 electromagneti
este prezentata in figura 5.2.1. Asupra sferei feromagnetice actioneazad doua forte
electromagnetice - Fomy Si Fem2 - si forta gravitationala - Fg . Electromagnetul

inferior poate fi folosit ca si perturbatia fortei exterioare sau ca fortda suplimentara
pentru forta gravitationald [134].

X1

Fig.5.2.1. Schema de principiu a sistemului cu levitatie magnetica cu doi electromagnet;i
(SLM2EM)

Pentru determinarea modelului matematic al sistemului SLM2EM (5.2.-1) s-
au acceptat si utilizat ecuatiile primare preluate dupa [134], forma pentru care sunt
date valorile numerice relative la echipament:

X1 =X2
X1 _Xd—X1
X __ 1 FempP1 _ Femps ,X§+g+i.m.e Femp2 'Xf
m  Femp2 m  Femp2
. 1
X3 = ——————(kjuy +¢j = x3)
f -1 (5.2-1)
iP1 o fip2
fip2
Xq = 1 (kjupy +c¢j —x4)
4 = Xq X1 iY2 i 4
fir1 o fip2
fip2
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5.2. Modelarea matematica a sistemului cu levitatie magnetica 127

in care, xj,x2,x3,x4, sunt variabilele de stare, si anume: x; e[0,0.016] reprezinta
pozitia sferei , x> e ® reprezinta viteza sferei, x3 e[iMIN,2.38] reprezinta curentul
prin electromagnetul superior, iar xg4 e[iMIN,2.38] reprezinta curentul prin
electromagnetul inferior, uj e fumin,1] si respectiv uy eumgn,1] sunt marimile de
comanda, respectiv marimile perturbatoare ale electromagnetul superior, respectiv
inferior, vy, uy < [0.00498,1], y (pozitia sferei) reprezintd marimea de iesire.

Valorile parametrilor sistemului SLM2EM folosite in analiza si dezvoltarea
structurilor de reglare automata, sunt prezentate in Tabelul 5.2.1.

Tabelul 5.2.1. Valorile parametrilor procesului condus

Parametrii Valori numerice Unitatea de
mdasura
m 0.0571 (sfera mare) [kg]
g 9.81 [m/s?]
Femi, Femz functiile lui x; si X3 [N]
Femp1 1.7521-107 [H]
Femp2 5.8231-107 [m]
fi(x1) functia lui x; [1/s]
fip1 1.4142-10* [m:-s]
fip2 4.5626-10°3 [m]
G 0.0243 [A]
ki 2.5165 [A]
Xq Distanta dintre electromagneti minus diametrul [m]
sferei (acest parametru este modificat de catre
utilizator)
imiv 0.03884 [A]
Umin 0.00498 [V]

Forta electromagnetica dezvoltata de electromagnetul superior Fg,; este
influentatd de doud variabile: distanta sferei fata de electromagnet si curentul prin
bobina.

Pentru a stabiliza sfera metalicad din SLM2EM, la o anumitd pozitie doritd
este necesara dezvoltarea unor solutii de reglare automata. In acest scop, MM-NL
(5.2.-1) a fost liniarizat in jurul unor puncte de functionare. Pentru punctele de
functionare fixate au fost obtinute prin identificare datele numerice detaliate in
Tabelul 5.2.2.

Tabelul 5.2.2. Puncte de functionare rezultate in urma identificarii

Nr. Puncte de functionare (x;9, X290, X30,X40)

Crt. Tensiunea
X10 X20 X30 X40

1 0.007 0 0.3 0 0.292

(2) 0.008 0 0.285 0 0.28

(3) 0.009 0 0.6 0 0.546

Modelul matematic intrare-stare-iesire liniarizat (MM-ISI-Ln) obtinut este
detaliat in (5.2-2):
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128 Aplicatia de laborator: Sistemul cu levitatie magnetica cu 2 electromagneti - 5

aX 1
X=Ax+Bdau AX 5
/X =
dy =c’x T |3
Ax
4 (5.2-2)
aj; a2 aiz aiq by1
ap; d@z2 azz axq b1 T
A= ,f_):b , ¢’ =le1s 12 ci3 cy4l
asy as2 azz asq 31
aq1 a42 a43 aqq bgy
in care elementele matricilor A, b si ¢' au expresiile (5.2-3):
aj;=0,a;p=1,a;3=0,a;4=0
2 _ %10 2 _Xd=X10
ayq = 230 Fgmm e Femp2 , %40 Fesz1 e Femp2
FemP2 FemPZ
__X10
322 = 0/ 323 = _ZXJMe FemPZ
m  Femp2
_Xd=X10
ayq = 2X40 FemP1 o Femp2
m  Femp2
. X10
. 3
asz =f',P;2-e P2 . (kjuz +¢j - x30)
iP1
X10
1 fir2
az2=0,a33=-——-e"< a3, =0
fip1
1 Xd —X10
F
241=-F € emP2 . (kjuz + ¢j — X40)
1
Xd =X10
fip2 Femp2
a42=0,843=0,a44 =--—*="¢€
fip1
p X10 p Xd—X10 (52'3)
bll =0,b21 =0,b31 :ki' iP2 ,ef/'P2,b41 :ki' iP2 e Femp2
fip1 fip1

concretizabile cu valori numerice.
5.2.1. Simplificarea modelului matematic al SLM2EM

in cadrul tezei, pentru dezvoltarea structurilor de reglare pentru sistemul
SLM2EM comanda a fost aplicata doar electromagnetului superior; din acest motiv,
pentru a simplifica calculele de dezvoltare si considerand ca dinamica actuatorului
este neglijabild, s-a renuntat la a patra ecuatie din cadrul MM-NL (5.2-1) (initial, de
ordinul patru), prin anularea curentului din electromagnetul inferior, x4 = 0 , ceea
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5.2. Modelarea matematica a sistemului cu levitatie magnetica 129

ce conduce la x4 =0 . Astfel, s-a obtinut un nou MM-NL de ordinul trei de forma
(5.2-4), cu urmatoarele variabile de stare: xj - pozitia sferei, x, - viteza sferei si
x3 - curentul prin electromagnetul superior.

X1=X2
X1
kg =L femP1 o Femp1 2. g (5.2-4)
m  Femp2 3
X1
x3 = (1/5P1 ¢ fip2 )pu; + ;- x3)
fip2

in urma simplificarii, prin liniarizarea MM-NL (5.2-4) s-au obtinut MM-ISI-Ln
de ordinul trei, pentru care coeficientii matricilor sunt detaliati in Tabelul 5.2.3,
pentru cele trei puncte de functionare anterior definite. Pentru aceste puncte au fost
determinate si expresiile f.d.t. de forma (5.2-5), detaliate in Tabelul 5.2.3.
kp
(1+5Ty)(1+ 2&Tss +TEs?)

Hpc(s) =c' (sI-A) b= (5.2-5)

Tabel.5.2.3. Valorile numerice ale f.d.t., deduse din MM-Ln pentru cele trei puncte de
functionare

P.d.f. Matricele MM-ISI-Ln Functii de transfer Hpe
(X10,X20,X30,%40)
0
244 7866 -9.5028
15056 -149.6242 0.0336

0.007;0;0.3; 0; (1+0.00645s)(1-0.00873s +0.0014652 )

b- c’ =1 0 o]
376 5292

1 0
A- 86.0602 0  -7.6031
0.0346
. . 18125 0 -186.2891
0.008;0; 0.285; 0; (1+0.00535)(1-0.0071s + 0.001852)
b= c"=[1 0 o)
468 7966
0
86 0602 -7.6031
18125 - 186.2891 0.02

0.009; 0; 0.6, 0; (1+0.0041s)(1-0.0059s +0.00062s2 )

U R )F
468 7966
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130 Aplicatia de laborator: Sistemul cu levitatie magnetica cu 2 electromagneti - 5

5.3. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata
pentru sistemul cu levitatie magnetica cu 2 electromagneti

Avand in vedere faptul cd SLM2EM este o aplicatie relativ complexa,
neIiniaréA si instabila, dezvoltarea solutiilor de reglare automata poate fi o problema
dificila. In literaturd, sunt prezentate cateva solutii de reglare automatd dedicate
controlului sistemului cu levitatie magnetica, in special controlului pozitiei partii
mobile (sfera, cilindru s.a.). Astfel in [135] pentru reglarea sistemului cu levitatie
magnetica CE152 s-a prezentat o structurda de reglare dupa stare, bazata pe un
filtru denumit “alphabeta” capabil sa anuleze atat perturbatiile externe, cat si
neliniaritatile. De asemenea, Lee propune un filtru denumit “alphabetagamma” ce
poate estima starile corespunzatoare pe baza ecuatiilor primare.

Pentru a obtine un control precis al miscarii unui obiect levitat magnetic, in
[136] se propune o strategie de reglare neliniara si se analizeazd stabilitatea
sistemului prin metoda lui Lyapunov.

Controlul unui sistem de levitatie magneticad care poate fi realizat si prin
internet este prezentat in [137] care propune o metoda de reglare predictiva prin
"feedback linearization” si modele linearizate local.

Avéand in vedere neliniaritatea puternica a sistemului cu levitatie magnetica,
in [138] si [139] au fost dezvoltate sisteme de reglare adaptive sau sisteme neuro-
fuzzy adaptive, capabile sa faca fatda modificarilor parametrilor sistemului.

Alte solutii de reglare implementeaza, pentru levitarea si stabilizarea unei
sfere metalice intr-un sistem cu levitatie magnetica, un regulator digital folosind
transformarea biliniara cu perioada de esantionare de 5 ms, utilizand limbaj de
asamblare pe microprocessor Intel 8051 [140].

In cadrul acestei teze, pentru controlul echipamentului de laborator - al
sistemului cu levitatie cu 2 electromagneti - au fost propuse si testate si
experimental solutii de reglare automatd: cu (1) regulatoare dupd stare - pentru
stabilizarea sistemului, (2) solutii de reglare cu regulatoare conventionale - care au
constituit suport pentru SRA avansat, (3) solutii de reglare automata cu regulatoare
cu doua grade de libertate - capabile sa asigure atat reglarea sistemului impunand o
anumita caracteristica semnalului de referinta, cat si rejectia perturbatiilor care
actioneaza fie prin intermediul comenzii date electromagnetului inferior, fie prin
modificari parametrice relative la bila, si (4) solutii de reglare cu regulatoare fuzzy
de tip Takagi-Sugeno.

5.3.1. Dezvoltarea structurii de reglare dupa stare (SRA-x)
pentru sistemul de levitatie magnetica cu 2 electromagneti

Problemele care apar la levitarea unui corp sunt legate de stabilitatea
pozitiei corpului (pe verticald) care trebuie sa leviteze si sa se miste in acelasi timp.
Prin simpla deplasare, orice obiect isi schimba pozitia in cdmpul gravitational si, din
acest motiv, fortele magnetice care actioneaza asupra lui isi modifica tot timpul atat
directia, cat si marimea. Pentru a stabiliza miscarea/pozitia unui corp aflat in stare
de levitatie se pot folosi metodele de reglare a intensitatii campului electromagnetic.

Astfel, pentru stabilizarea robustd a unui sistem cu levitatie magnetica si
rejectia perturbatiilor, Hassan prezinta in [141] un sistem de reglare automata cu
structurd variabild in mod alunecator. Pentru a stabiliza un sistem cu suspensie
magnetica, in [142] s-a dezvoltat o structura de reglare automata cu predictie,
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5.3. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata pentru SLM2EM 131

bazatd pe modele fuzzy de tip Takagi-Sugeno. Wu si Hy sugereaza in [143] un
sistem de control robust, neliniar dedicat SISO de ordinul doi cu ecuatii diferentiale
neliniare pentru stabilizarea unei sfere.

Avand in vedere faptul cd SLM2EM este un sistem puternic neliniar si
instabil, in prima faza, pentru a-| stabiliza s-a proiectat si implementat o structura
de reglare dupa stare (SRA-x) (de stabilizare), aplicand comandda doar
electromagnetului superior (EM1), comanda prin electromagnetul inferior
considerandu-se - in acest caz — nula; structura nu asigura insa conditia de eroare
de reglare nula.

In figura 5.3.1 este prezentatda schema Matlab&Simulink care a constituit
suport pentru testarea si verificarea structurii SRA-x dezvoltatd pentru SLM2EM.
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Fig.5.3.1. Schema bloc informationala cu SRA-x dezvoltatd pentru_ MLS2EM
La dezvoltarea SRA-x pentru SLM2EM s-a apelat metoda alocarii polilor; au
fost alocate trei seturi de poli pentru fiecare punct de functionare, detaliate in
Tabelul 5.3.1.

Tabel.5.3.1. Valorile nhumerice ale polilor alocati

P.d.f. Poli alocati in structura SRA-x
kS k3 *
(X10,X20,X30,X40) pi Py p3
0.007; 0; 0.3; 0; -15.07 -65.87+106.41i -65.87-106.41i
0.008; 0; 0.285; 0; -15.42 -83.68+89.74i -83.68-89.74i
0.009; 0; 0.6; 0; -350.77 -61.6+279.41i -61.6-279.41i

in urma calculelor efectuate, au fost determinate valorile coeficientilor
blocului de compensare, k¢1, kc2 Si ke3, pentru fiecare p.d.f. din Tabelul 5.3.1.

In urma experimentelor efectuate pe echipament cu solutia de reglare dupa
stare, s-a sesizat faptul ca sistemul are comportare stabild pentru toate alocarile si
pentru toate punctele de functionare, insa, in pozitionare cele mai bune performante

au fost obtinute pentru KZ cu valorile date de (5.3-1);

kI -[36 5 0.0075] (5.3-1)
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132 Aplicatia de laborator: Sistemul cu levitatie magnetica cu 2 electromagneti - 5

Obiectivul principal al dezvoltarii celorlalte solutii de reglare il constituie
asigurarea erorii de reglare nule, iar solutia stabilizatda dupa stare, utilizatd in
continuare pentru dezvoltarea celorlalte solutii de reglare are, la bazd, parametrii

kI datide rel. (5.3-1).
S-au determinat expresiile celor trei f.d.t. (legate de punctele de
functionare) aferente sistemului SRA-x, de forma (5.3-2) pe baza careia au fost

dezvoltate apoi solutile de reglare a pozitiei sferei (iesirea reglatd). Parametrii
obtinuti pentru f.d.t. determinate in cele trei p.d.f. sunt prezentati in Tabelul 5.3.2.

k
Hpc_sra-x(s)=c’ (SI-A, )b, = s (5.3-2)
(1+T3s)(1+28Tss+T5s°)

5.3.2. Dezvoltarea structurii de reglare cu regulator PID
pentru SLM2EM

Analizdnd Tabelul 5.3.1 si f.d.t. (5.3-2) se observa ca f.d.t. aferente
sistemului stabilizat (PC imprenua cu SRA-x) in cele trei puncte de functionare, sunt
de tip PT3 avand un pol real si doi poli complex conjugati. Tinand seama de aceasta
observatie, precum si de cerintele de performanta impuse, (timp de reglare redus,
rezervd de fazi de circa 60°), structura SRA-x proiectatd pentru SLM2EM a fost
incadrata, n primda faza, intr-o structurd de reglare automata cu regulator
conventional (RG-c).

In cadrul tezei, RG-c s-a proiectat in doud variante: (1) un RG-PID extins cu
un filtru PT1 (pe calea directd) (RG-PID-T1) si (2) un RG-PI. Pentru testarea
solutiilor SRA cu RG-PI si RG-PID pe SLM2EM s-a utilizat schema din figura 5.3.2. In
ambele cazuri, regulatoarele s-au dezvoltat pe principiul compensarii poli-zerouri;
tindnd seama de faptul ca o pereche de poli sunt complex conjugati pentru RG-PID
s-a adoptat structura cu f.d.t. de forma (5.3-3); parametrii RG-PID au fost proiectati
astfel incat s compenseze perechea de poli complex conjugati din f.d.t.:
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Fig.5.3.2. Schema bloc informationald a MLS2EM impreuna cu SRA-x si RG-conventional
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5.3. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata pentru SLM2EM 133

k 1
HRrG-pID(S) =~ (1+2ETss+T8s%) ————,
s (1+sTf)
1 (5.3-3)
cu r:—,’ Tf =0.001-T1
2kpcT;
Pentru RG-PI s-a ales o f.d.t. de forma (5.3-4):
k 1
Hpg_pr(s)=—L(1+T,s), cu =———, T,=2T 5.3-4
RG-PI(S) S (1+Trs) r 2kpc T r ¥ ( )

in care valoarea lui T, a fost adaptatda pe baza relatiei (5.3-4) din conditii de
comportare corespunzatoare in toate punctele de functionare.

Valorile numerice aferente f.d.t. ale RG-PID si RG-PI dezvoltati pentru
SLM2EM sunt prezentate in Tabelul 5.3.2.

Analiza de sensibilitate a solutiilor de reglare cu regulator PI si PID

Pentru cd sistemul cu levitatie magnetica cu doi electromagneti este un
sistem instabil si neliniar a fost necesara realizarea unei analize de sensibilitate in
raport cu perturbatiile parametrice ale procesului SLM2EM, reprezentate prin variatia
punctelor de functionare si sesizabile in variatia parametrilor de acordare ai
regulatoarelor. Analiza de sensibilitate s-a realizat pentru solutiile de reglare cu
regulatoarele PI si PID.

Ca si in cazurile anterioare de analiza a sensibilitatii, prezentate in capitolele
3 si 4, analiza de sensibilitate a fost realizatd in domeniul frecventa. Pentru a
caracteriza robustetea sistemului de reglare, s-au determinat si reprezentat
Hodograful Nyquist h+{HOL(jw)}, valoarea maximului functiei de sensibilitate

So(jw), Msp =|So(jw)|

robustete bund, valorile tipice ale Mso_l sunt M50*1 >0.5(-6dB).

in Tabelul 5.3.5 pentru solutiile de reglare cu RG-PI si RG-PID proiectate
pentru MM-ISI liniarizat in jurul a trei puncte de functionare sunt prezentate valorile
maximului functiei de sensibilitate si pentru inversa acestuia.

max ' si inversa acestui maxim, MSO*I. Pentru o

Tabelul 5.3.5. Valorile numerice pentru maximul functie de sensibilitate si pentru inversa

acestuia
p.d.f./RG RG-PI RG-PID
0 1 2
Mso 1.2158 1.27726
1) Msp~! | 0.8225 | 0.782923
Mso 1.2338 1.27725
(2) Msp~! | 0.8105 | 0.782927
Mso 1.2252 1.27728
(3) Meo! | 0.8162 | 0.782912

Analizénd cele sase cazuri din Tabelul 3.3.3. se poate remarca faptul ca

1

valorile pentru Mgp™" sunt mai mari decat limita inferioara recomandatd de 0.5, iar
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134 Aplicatia de laborator: Sistemul cu levitatie magnetica cu 2 electromagneti - 5

valoarea maxima de M50*1 =0.8225 a fost inregistrata pentru RG-PI proiectat

pentru MM-ISI liniarizat in jurul p.d.f. (1).
Dupa cum se poate observa din Tabelul 5.3.5, atat pentru RG-PI, cat si

pentru RG-PID proiectate in cele trei p.d.f., valorile lui MSO*I difera foarte putin

intre ele, variatiile fiind aproape insesizabile. Din acest motiv, in figura 5.3.7 sunt
ilustrate Hodograful Nyquist si cercurile, Mgg(p.d.f.,RG - PI,Rg — PID ), doar pentru

cazurile marcate cu bold, aferente RG-PI proiectat in jurul p.d.f (1) si RG-PID
proiectat in jurul p.d.f. (2) si testat pentru SLM2EM, unde s-au inregistrat valorile

cele mai mari ale lui Msg_l, ceea ce inseamna ca regulatoarele proiectate in jurul

acelor puncte sunt cele mai robuste.

Nyauist Diagram
! | = Hodograful Nyquist pentru RG-PID in pd.f. (2)
——cercul pentru RG-PID in pd.f. (2)
0.8 - ~ — —Hodograful Nyquist pentru RG-Pl in pd.f. (1)
— —cercul pentru RG-Pl in pd.f. (1)
"""" Referinta
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Fig.5.3.7. Hodograful Nyquist si cercurile Mg (p.d.f.,RG —PI,Rg — PID)

5.3.3. Dezvoltarea structurii de reglare cu regulator 2-DOF
pentru SLM2EM

Pentru a obtine performante mai bune de reglare si de rejectie a
perturbatiilor, structura de reglare dupa stare a fost inclusa intr-o structura de
reglare cu doua grade de libertate; in figura 5.3.3 este prezentata schema bloc
informationala Matlab&Simulink utilizata pentru a testa SRA dezvoltatéd pentru
reglarea pozitiei sferei metalice ce leviteaza intre cei doi electromagneti.

Pentru dezvoltarea RG-2DOF s-a apelat metoda propusa de Landau [54], dar
cu particularizari facute relativ la aplicatia SLM2EM.
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Fig.5.3.3. Schema bloc informationald a SLM2EM cu SRA-x si RG-2DOF

In cadrul proiectérii SRA cu RG-2DOF, f.d.t. (5.3-2) de tip PT3 a fost redus3
prin aproximare la o f.d.t. de tip PT2 de forma (5.3-5), prezentata in Tabelul 5.3.3.
pe coloana (1) pentru cele trei puncte de functionare:

kpc < kpc
(1+T3s)(1+ 28T s + 7-2252) (1+T3s)(1+2Tys)

Hpc sra-x(s)= (5.3-5)

F.d.t. a fost discretizatd folosind metoda trapezelor, obtindndu-se in final
f.d.t. in discret de forma (5.3-6):

-1
H(g™ 1) - B(q,l)
A(G")

Valorile numerice obtinute pentru coeficientii f.d.t. continuale (5.3-5) si
pentru coeficientii polinoamelor modelului discret A(q‘l) Si B(q‘l) sunt detaliate
in Tabelul.5.3.3, pe coloanele (1) si respectiv pe coloanele (2) si (3).

Polinomul P(qfl) ce defineste polii sistemului in circut inchis a fost ales de
gradul doi, cu pulsatia proprie, w =100, si coeficientul/factorul de amortizare
& =0.7, ce asigura pentru SRA cu timp continuu un suprareglaj de aproximativ
4%; pentru polinomul caracteristic aferent SRA (5.3-7) s-a utilizat o aceeasi forma:

(5.3-6)

P(s)=w? + 28w s +s2 = 10000 + 140s + s2 (5.3-7)
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136 Aplicatia de laborator
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5.3. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata pentru SLM2EM 137

Forma polinoamelor S(qfl) Si R(qfl) ale regulatorului in reactie s-a
stabilit in functie de conditiile de cauzalitate (prezentate in cap.2.3.), tinand seama

si de gradele polinoamelor, ngx =gradA(q‘1)=2; ng =gradB(q‘1)=1. Astfel,
polinoamele s-au obtinut de forma (5.3-8):

S(q71)=sp+s1971 +52q72,

) ] (5.3-8)
R(q")=rp+ri1q”

Dupa rezolvarea ecuatiei diofantice de forma (2.3-8) (cap.2.3.) s-au obtinut
coeficientii polinoamelor, S(q’l) Si R(q’l), pentru cele trei puncte de functionare.

Deoarece din calcule a reiesit ¢ B(1) =0 si in polinomul R(g~1) a fost introduss

componenta integratoare, polinomul T(q’l) a fost calculat cu expresia (5.3-9); in

plus, s-a considerat ca dinamica buclei de reglare este asemanatoare cu dinamica
modelului de referinta.

T(q’1)=% , (5.3.-9)

Pentru calculul coeficientilor polinoamelor, R(q‘l), S(q‘l) si T(q_l) s-a
apelat programul calcul polinoame 2DOF.m prezentat in Anexa 1.3
(prelucrat si extins dupa programul bezoutd.m prezentat in [54]). Valorile

numerice ale coeficientilor acestor polinoame sunt prezentate in Tabelul 5.3.3, pe
coloanele (4), (5) si (6).

5.3.4. Dezvoltarea SRA cu regulator fuzzy de tip Takagi-
Sugeno pentru SLM2EM

Pentru a suplini modificdrile ce pot aparea in valorile parametrilor sistemului
cu levitatie, in [143] este prezentat un sistem de reglare fuzzy, capabil sa
imbunatateasca performantele sistemului (fmbunatatirea robustetii).

Prezenta neliniaritatilor in structura SLM2EM din cadrul tezei a condus la
idea dezvoltarii unei structuri de reglare cu RG fuzzy de tip Takagi-Sugeno (RG-F-
TS) care sa integreze solutia SRA-x (PC-stabilizat). Si in acest caz, RG-F-TS a fost
propus datoritd flexibilitatii regulatorului de a se adapta la modificarea unor
parametri ai procesului.

In figura 5.3.4 este prezentata schema bloc Matlab&Simulink utilizata pentru
a verifica regulatorul fuzzy dezvoltat pentru SLM2EM, in care blocul fuzzy are doua
intrari: eroarea de reglare, ey, si incrementul erorii de reglare, Adey =ex —€x_yz, Si

o iesire: incrementul comenzii, Auy .
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Fig.5.3.4. Schema bloc informationald a SRA cu RG-F-TS dezvoltat pentru SML2EM

in vederea dezvoltdrii RG-F-TS, s-a plecat de la varianta discretizatd a RG-
RG-PI dezvoltat in subcapitolul 5.3.2 obtinandu-se o lege de reglare cvsi-continua PI
de forma:

Au;'( = yK,’;(Aek +aey) (5.3.-10)

in care ie{1,2,3} reprezinta indicele aferent p.d.f. folosit; prin utilizarea
parametrizarii cu parametrul y exista posibilitatea introducerii unor neliniaritati
suplimentare ce pot fi utile pentru imbunatatirea performantelor SRA; parametrii,

k,"D Si k}' sunt functii de parametrii RG-PI continual calculati in par.5.3.2.

Valorile numerice ale parametrilor sunt detaliate in Tabelul 5.3.4.

Tabelul 5.3.4. Parametrii RG-F-TS pentru cele trei p.d.f.

P.d.f. Parametrii RG-F-TS
(X10,X20,X30,X40) Kb a y
0.007;0;0.3; 0; 134.74 | 0.0038 | 0.217
0.008; 0; 0.285; 0; 132.47 | 0.0038 | 0.44
0.009; 0; 0.6, 0; 216.47 | 0.0038 0.6

Pentru fiecare intrare a blocului fuzzy neliniar au fost utilizati cate trei
termini lingvistici, cu functii de apartenenta de tip tringhiular si trapezoidal, (N, ZE,
P). Alurile f.d.ap. ale intrarilor, ey si 4ex sunt prezentate in figura 5.3.5 (a) si (b).

Caracteristica statica neliniara a RG-F-TS poate fi evidentiatda direct prin
reprezentarea tridimensionald care este concretizatd pentru aplicatia considerata in
figura 5.3.6.

Pentru inferentd s-au utilizat operatori MIN si MAX, iar pentru defuzzificare
metoda maximelor mediate. Pentru SLM2EM au fost adoptati parametrii RG-F-TS
(5.3.-11):
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5.3. Dezvoltarea unor solutii de reglare automata pentru SLM2EM 139

Kk
Be = 0.05, Bye =—L-Be =aBe . (5.3.-11)
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Fig. 5.3.5. Functiile de apartenenta ale variabilelor lingvistice de intrare: (a) eroarea de
reglare, (b) derivata erorii

Fig. 5.3.6. Caracteristica statica neliniara a RG-F-TS

5.4. Rezultate experimentale obtinute pentru solutiile
de reglare utilizate in cadrul tezei

in cadrul acestui subcapitol, s-a realizat un studiu comparativ privind
performantele structurilor de reglare automata dezvoltate pentru echipamentul de
laborator - sistemul cu levitatie magnetica cu 2 electromagneti. Solutiile de reglare
dezvoltate au fost testate si verificate atat prin simulare cat si prin experimente in
timp real. In cadrul tezei, sunt prezentate doar graficele obtinute la experimentele in
timp real, cele simulate fiind apropiate acestora (acestea sunt mai clare datorita
faptului ca nu sunt afectate de perturbatiile inevitabile din cadrul echipamentului:
zgomote pe canalul de masura, intensitatea sursei de lumina s.a.).

Experimentele pe echipamentul de Ilaborator s-au realizat pe baza
urmatoarelor scenarii:

e in toate experimentele, referinta a fost setatd la 1 cm (0.01 m) fata de
electromagnetul superior;
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140 Aplicatia de laborator: Sistemul cu levitatie magnetica cu 2 electromagneti - 5

e intr-un prim scenariu, comportarea SRA dezvoltate a fost verificatd cu
comanda data electromagnetului superior (EM1); in acest caz timpul de
experimentare, necesar pentru confirmarea performantelor solutiilor de
reglare, a fost de 8 sec.;

e pentru extinderea concluziilor privind viabilitatea solutiilor de reglare, intr-un
al doilea scenariu s-a considerat si o comanda data electromagnetului
inferior (EM2) interpretabila ca si o perturbatie externa:

(a) succesiune de impulsuri (PWM) [144] aplicatd cu o intarziere de 8 sec,

avand o amplitudinea A=0.5, o perioada T=6 sec si un factor de
umplere de 10%;

(b) semnal sinusoidal aplicat cu o amplitudine A=0.5, o perioada T=2.1 sec,

un bias de 0.5 si o frecventa de f=0.625 rad/sec; si

(c) semnal pseudoaleator binar (SPAB) [145] aplicat cu o intarziere de

apoximativ 9.3 sec, avand amplitudinea A=1 si actionand pe o duratad de

. circa 5.6 sec.

In aceste cazuri, pentru a observa modul in care se pozitioneaza (comporta)

sfera si evolueaza curentii prin cei doi electromagneti si tensiunile de

gomandé, experimentele s-au realizat pe un interval de timp de 20 sec.

In subcapitolele ce urmeaza pentru fiecare structura de reglare dezvoltata si
pentru fiecare tip de perturbatie, au fost sintetizati, in forma tabelatd, indicatorii de
performanta obtinuti: t; - timpul de prima reglare, t. este timpul de reglare si t,, -
timpul de atingere a maximului, t,;, t. si t.3 reprezinta timpul de reglare dupa prima
perturbatie, a doua, respectiv dupa a treia perturbatie ce actioneaza asupra sferei.

Semnul “---" este asociat indicatorilor pentru care nu se poate evalua o
valoare concreta, de exemplu, sistemul nu s-a stabilizat la o valoare constanta,
prezentand mici oscilatii.

5.4.1. Rezultate experimentale la utilizarea unui SRA-x

Structura de reglare dupa stare (SRA-x) a fost dezvoltatd consideréand
comanda datd doar electromagnetului superior (EM1); comenzile variabile date
electromagnetului inferior (EM2) constituie perturbatii (a se vedea paragraful
anterior). In urma experimentelor in timp real efectuate asupra SLM2EM stabilizat
prin SRA-x, s-au obtinut graficele din figura 5.4.1, in care s-au evidentiat: (a)
pozitia sferei, (b) viteza sferei, (c) curentul prin electromagnetul superior si (d)
tensiunea aplicata electromagnetului superior.

In figura 5.4.2 sunt prezentate graficele aferente SRA-x cand asupra
sistemului actioneaza perturbatii exterioare: (a) perturbatiilor de tip PWM, (b)
semnal sinusoidal si (c) SPAB; s-au inregistrat graficele pentru pozitia sferei si
tensiunea aplicata electromagnetului superior, respectiv celui inferior.

Din grafice se poate observa faptul, ca in acest caz, sfera un ajunge la
valoarea de referinta de 0.01 m (1 cm); conditia de eroare de reglare nuld nu poate
fi asiguratd (regulator fara componenta I). In Tabelul 5.4.1 sunt sintetizate
performantele realizate de SRA-x proiectat pentru SLM2EM.

5.4.2. Rezultate experimentale la utilizarea unui RG-PID
La structura dezvoltata cu SRA-x (procesul stabilizat) si regulator

proportional-integrator-derivativ (RG-PID) extins cu un filtru PT1, comanda a fost
aplicatd doar electromagnetului superior (EM1); in primul caz, nu este aplicata nici o
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5.4. Rezultate experimentale 141

comanda asupra electromagnetului inferior (EM2), iar in al doilea caz s-au aplicat
perturbatii dupa scenariul mentionat intial.

Au fost realizate teste pentru toate cele trei puncte de functionare,
rezultatele indicatorilor de calitate vizati fiind trecute in Tabelul 5.4.1.
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Fig.5.4.1. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-x pentru SLM2EM
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Fig.5.4.2. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA-x pentru SLM2EM in prezenta
unor perturbatii exterioare de tip: (a) PWM, (b) sinusoidal si (c) SPAB
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5.4. Rezultate experimentale 143

Facand o comparatie intre raspunsurile sistemului MLS2EM din Tabelul 5.4.1,
cu date relative la punctele de functionare, se observa ca in situatia folosirii unui
RG-PID proiectat pentru al doilea punct de functionare, rezultatele obtinute sunt mai
bune, prezentédnd un timp de reglare mai scazut si o comportare mai buna in
situatia Tn care se aplica o tensiune si electromagnetului inferior.

Pentru RG-PID proiectat pentru MM-ISI liniarizat in jurul celui de-al doilea
punct de functionare, in figura 5.4.3 s-au prezentat graficele obtinute in urma
experimentelor efectuate pe echipamentul in timp real, in care s-au evidentiat (a)
pozitia sferei, (b) viteza sferei, (c) curentul prin electromagnetul superior si (d)
tensiunea aplicatd electromagnetului superior; pentru SRA cu RG-PID proiectat in
jurul acestui p.d.f. s-au obtinut performantele de reglare cele mai bune.
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Fig.5.4.3. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-PID proiectat pentru
SLM2EM

In figura 5.4.4 sunt prezentate rezultatele experimentale pentru cazul in
care s-au aplicat perturbatii EM2 de tip semnal sinusoidal si SPAB. S-au evidentiat:
(a) pozitia sferei, (b) curentii prin cei doi electromagneti si (c) tensiunile aplicate
celor doi electromagneti (pe cel de al doilea cu caracter perturbator).

5.4.3. Rezultate experimentale la utilizarea unui RG-PI

in cazul incadrérii structurii SRA-x (procesul stabilizat) intr-o structurd cu
RG-PI au fost realizate teste pentru situatia in care se aplica tensiune de comanda
electromagnetului superior (EM1), obtindndu-se graficele prezentate in figura 5.4.5.
Rezultatele experimentale pentru situatia in care, asupra electromagnetului inferior
(EM2) s-a aplicat o tensiune de comanda sub forma de perturbatii externe de tip:
(a) succesiune de impulsuri (PWM), (b) semnal sinusoidal si (c) semnal
pseudoaleator binar (SPAB), sunt prezentate in figura 5.4.6; sunt ilustrate
rezultatele SRA cu RG-PI proiectat in toate cele trei p.d.f. Indicatorilor de calitate
analizati sunt trecuti in Tabelul 5.4.2.
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Fig.5.4.4. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-PID proiectat pentru
SLM2EM in prezenta unor perturbatii externe de tip sinusoidal si SPAB
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Fig.5.4.5. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-PI proiectat pentru

SLM2EM

BUPT



5.4. Rezultate experimentale 145

0014 0014 14 .
0.012}4 0012 - A i Aﬂ "‘n ‘
Ana i A
.01} il A\N A 0.01 Apnan J\q i e LA | 1] K
. - =8
E 0.008 E 0.008 E !
£ g . £
8 0008 3 0008 3 :
0.004 0.004 >
0.002 0.002 0
2
% 5 10 15 20 % 5 10 15 20 (] 5 10 15 20
t[s] tls] 5 tls]
0014 0014 x10
I I 14 :
0.012 0.012)y k44 A 12 ﬂr"' ‘\‘
| . n’ 10 [T : M
0.01 it U'w pAAAaad 001 W ".,V va" | '}
- = 1 = 8
£ 0.008}f E 0008 ; E L
£ £ | N
5 &
S 0.006 S 0.006 :,
0.004 0.004 :
0.002 0.002
[) 2 |
() 5 10 15 20 o 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tfs] ts] tls]
0.014 vo14l : : 0.014 . :
0012 0012y kgt W 0012 [ A .
o y WWVV %WNS’ - Wmmﬂm"wﬁﬁ\wﬂmf - )
E 0.008 E 0.008 E 0.008
g e Ly M
S 0.006 S 0006 S 0.006
0.004 0.004 0.004
0.002 0002 0.002
0
% 5 10 15 20 % 5 10 15 20 o 5 10 15 20
ts] tfs] tfs]
(a) (b) ()

Fig.5.4.6. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-PI proiectat pentru
SLM2EM in prezenta unor perturbatii exterioare de tip: (a) PWM, (b) sinusoidal si (c) SPAB

5.4.4. Rezultate experimentale la utilizarea unui RG-2DOF

Structurile de reglare automatda cu RG-2DOF dezvoltate pentru SLM2EM au
fost testate si verificate experimental pentru toate punctele de functionare, analizate
in cadrul tezei. Indicatorilor de calitate obtinuti sunt trecuti in Tabelul 5.4.3.

SRA cu 2-DOF s-au verificat pentru cazul in care s-a aplicat tensiune doar
electromagnetului superior, figura 5.4.7, caz in care s-au inregistrat: (a) pozitia
sferei, (b) viteza sferei, (c) curentul prin electromagnetul superior si (d) tensiunea
datd electromagnetului superior; in figura 5.4.8 sunt prezentate rezultatele
experimentale pentru cazul in care tensiune de comandda a fost aplicata
electromagnetului inferior sub forma de perturbatii externe: succesiune de impulsuri
(PWM), semnal sinusoidal si SPAB.
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Fig.5.4.8. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-2DOF proiectat pentru
SLM2EM in prezenta unor perturbatii exterioare evidentiind: (a) pozitia, (b) curentii prin cei doi
electromagneti si (c) tensiunile aplicate celor doi electromagneti
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5.4.5. Rezultate experimentale la utilizarea unui RG-F-TS

Pentru a verifica solutia de reglare automatd cu RG fuzzy de tip Takagi-
Sugeno dezvoltatd pentru structura SRA-x cu comanda aplicata doar
electromagnetului superior (EM1), au fost efectuate experimente in timp real pe
echipamentul de laborator - SLM2EM.

Rezultatele experimentale relative la structura de reglare cu RG-F-TS
dezvoltata pentru SLM2EM, fara perturbatii sunt prezentate in figura 5.4.9, in care
s-au inregistrat (a) pozitia sferei, (b) viteza sferei, (c) curentul prin electromagnetul
superior si (d) tensiunea aplicata electromagnetului superior. In figura 5.4.10 sunt
prezentate rezultatele experimentale efectuate in timp real, care corespund situatiei
in care s-a aplicat tensiune de comanda Iui EM2 sub formd de: succesiune de
impulsuri  (PWM), semnal sinusoidal si semnal pseudoaleator binar (SPAB),
inregistrandu-se (a) pozitia sferei, (b) curentii prin cei doi electromagneti si (c)
tensiunile aplicate celor doi electromagneti.
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Figura 5.4.9. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-F-TS proiectat
pentru SLM2EM

5.4.6. Compararea diferitelor solutii de reglare

in subcapitolele 5.4 s-au reprezentat sub forma de grafice rezultatele
experimentale obtinute in timp real pe echipamentul SLM2EM; experimentele au
avut ca prim obiectiv testarea si verificarea SRA dezvoltate pentru SLM2EM. Prin
efortul de implementare redus, toate solutiile de reglare pot fi incadrate in categoria
LCA.
Analizédnd figurile 5.4.1 - 5.4.10 si Tabelele 5.4.1. - 5.4.3., s-au tras
urmatoarele concluzii:
e structura SRA-x asigura stabilizarea sferei metalice, dar nu asigura
pozitionarea la valoarea prescrisa, motiv pentru care au fost proiectate si
implementate cele patru solutii de reglare exactd a pozitiei;
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Fig.5.4.10. Rezultate experimentale privind comportamentul SRA cu RG-F-TS proiectat pentru
SLM2EM in prezenta unor perturbatii externe evidentiind: (a) pozitia, (b) curentii prin cei doi

electromagneti si (c) tensiunile aplicate celor doi electromagneti

SRA cu RG-PI, RG-PID si RG-2DOF prezinta un timp de reglare bun al
pozitiei sferei metalice, iar viteza se mentine la zero, ceea ce asigura o
rejectie relativ buna a perturbatiilor;

SRA cu RG-F-TS au prezentat cele mai bune performante din punctul de
vedere al timpului de reglare, al stabilizarii sferei metalice si al modului de
rejectie al perturbatiilor;

oscilatiile de la Tnceputul simularii (mai pronuntate in cazul experimental)
sunt datorate polilor complex conjugati si a neliniaritatilor procesului.

in cazul in care asupra electromagnetului inferior s-a aplicat o tensiune de
comanda sub forma de semnal sinusoidal, se pot observa unele modificari in
raspunsul sistemului: pozitia sferei are o caracteristica asemanatoare cu a
unei sinusoide si, de asemenea, curentii prin electromagneti au o variatie
sinusoidald cu amplitudine variabila;

urmarind rezultatele experimentale otinute pe baza aplicarii unei tensiuni
EM2, sub forma de SPAB, se observa ca acesta are un efect mare asupra
raspunsului sistemului, si anume, pozitia sferei se modificda dupa aparitia
perturbatiei si curentii din cei doi electromagneti prezintd oscilatii mari pe
durata perturbatei.
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5.5. Concluzii si contributii personale

In cadrul acestui capitol s-au prezentat - pentru inceput - meniurile
principale aferente echipamentului de laborator - Sistemul cu levitatie magnetica cu
2 electromagneti - care au servit la modelarea matematica a sistemului si la
dezvoltarea si verificarea experimentald a unor solutii de reglare automata de tip
“low cost”. Prin verificarile experimentale efectuate, a fost confirmata si viabilitatea
solutiilor de reglare LCA utilizate si la primele doua aplicatii.

Pe baza parametrilor identificati experimental si a ecuatiilor primare care
caracterizeaza functionarea sistemului cu levitatie magnetica s-a determinat modelul
matematic neliniar aferent acestui sistem; in vederea dezvoltdrii unor solutii de
reglare LCA, MM a fost liniarizat in jurul a trei p.d.f. determinate experimental.

In vederea stabilizarii sistemului SLM2EM a fost proiectata o structura de
reglare dupa stare prin alocarea polilor.

Pentru o pozitionare exacta a sferei metalice (asigurarea erorii de reglare
nule), au fost dezvoltate patru solutii de reglare automata de tip LCA: (1) RG-PI, (2)
RG-PID, (3) RG-2DOF si (4) RG-F-TS. De asemenea, au fost intocmite programe
Matlab&Simulink aferente aplicatiei, care au servit la dezvoltarea acestor solutii.

Solutiile de reglare cu RG-PI si RG-PID dezvoltate au constituit qtét suport
de comparatie, cét si suport in dezvoltarea celorlalte solutii de reglare. In vederea
analizarii robustetii solutiilor de reglare cu RG-PI si RG-PID s-a realizat o analizd de
sensibilitate, in raport cu perturbatiile parametrice ale procesului legate de
modificarea punctului de functionare si sesizabile in variatia parametrilor de
acordare ai regulatoarelor.

In vederea obtinerii unor performante bune atat de urmarire, cat si de
reglare au fost proiectate solutii de reglare cu RG-2DOF; acestea au fost adaptate in
functie de modificarea p.d.f. Solutia de reglare cu RG-F-TS a fost propusa datorita
erxibiIitétii regulatorului de a se adapta la modificarea parametrilor procesului.

In vederea testarii si verificarii experimentale a solutiilor de reglare
dezvoltate au fost realizate scenarii de verificare experimentale; au fost efectuate
verificari experimentale pentru cazul in care asupra SLM2EM nu a actionat nici o
perturbatie si pentru cazul in care au fost aplicate tensiuni pe electromegnetul
inferior sub forma de perturbatii de tip (1) PWM, de tip (2) sinusoidal si de tip (3)
SPAB.

Analizénd rezultatele experimentale obtinute se poate remarca faptul ca prin
utilizarea solutiilor de reglare propuse de tip LCA, s-au obtinut performante bune,
inclusiv si in cazul in care asupra sistemului actioneaza perturbatii.

Principalele contributii personale aduse in cadrul acestui capitol sunt:

e obtinerea parametrilor procesului prin identificare experimentald;
e modelarea matematica a SLM2EM si obtinerea unui model simplificat aferent

MM-ISI liniarizat;

e dezvoltarea unor RG-PI si RG-PID dependent de modificarea p.d.f.;
e dezvoltarea unei solutii de reglare cu RG-2DOF;
e construirea concluziilor si a bazei de reguli ale unui algoritm de reglare fuzzy
de tip Takagi-Sugeno;
e realizarea unor scenarii de simulare, in care au fost aplicate trei tipuri de
perturbatii: PWM, sinusoidal si SPAB.
Aceste contributii au fost evidentiate si in cadrul articolelor [146]-[149].
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6. CONCLUZII. CONTRIBUtII ADUSE PRIN TEZA.
DIRECTII ULTERIOARE DE CERCETARE

6.1. Concluzii

in Cap.1 al tezei, cu caracter introductiv se prezinta tematica abordata si -
pentru o mai usoara urmarire a prezentdrilor din teza s-a prezentat o succinta
sinteza asupra contributiilor aduse.

In Partea I a tezei, in Cap. al 2-lea sunt prezentate sintetic clase de modele
apelate in teza, in vederea dezvoltarii unor solutii de reglare dedicate aplicatiilor
tratate; de asemenea, este prezentat un studiu bibliografic extins care defineste
solutiile de reglare automata de tip “low-cost-automation” (LCA) si sintetizeaza
conditiile in care o aplicatie de conducere poate fi incadratd in categoria LCA.

In acord cu specificul aplicatiilor din teza, s-a realizat o sinteza asupra
metodelor de dezvoltare a principalelor categorii de regulatoare apelate in teza -
regulatoare PI(D), asupra tehnicilor de dezvoltare si de adaptare a unor metode
Gain-Scheduling in vederea includerii lor in categoria LCA. De asemenea, se prezintd
o analizd comparativa intre douda abordadri de dezvoltare a solutiilor de reglare
automata cu regulatoare 2DOF, in vederea alegerii acelei metode - considerate
adecvate aplicatiilor vizate in teza. Pentru sustinerea implementarii algoritmilor de
reglare Fuzzy (de tipul soft-computing) in aplicatiile vizate, s-au prezentat sub
forma sintetica acei algoritmi de reglare fuzzy de tip Mamdani si de tip Takagi-
Sugeno care se dovedesc a fi usor de dezvoltat si de implementat. In finalul
capitolului, in vederea aplicarii pe aplicatiile vizate in teza au fost analizate tehnicile
MPC si GPC de conducere pentru aplicatii relativ simple.

In Partea a II-a a tezei, s-a realizat modelarea matematica pentru trei
aplicatii mecatronice: (1) in cap.3, sistemul de transmisie cu variatie continud a
puterii la autovehicule inclus in lantul de transmisie a puterii; modelarea sustine
dezvoltarea unor solutii de reglare a vitezei autovehiclului (cunoscute sub denumirea
comerciala de “tempomat”), (2) in cap.4, servosistemul actionat electromagnetic
utilizat pentru actionarea ambreiajului clasic de la nivelul unui unui autovehicul, si
(3) sistemul cu levitatie magnetica cu 2 electromagneti, care a constituit suport
experimental pentru testarea solutiilor de reglare tratate in cap. 3 si 4.

Pentru fiecare aplicatie, modelele matematice (MM) obtinute din ecuatiile
fundamentale (de reguld MM-NL) au fost dezvoltate si acceptate ca fiind
corespunzdtoare (bazat pe referiri din literaturd); au fost dezvoltate MM-NL mai
simple si pe aceasta baza - prin liniarizare - s-au obtinut MM-liniarizate (MM-Ln)
validate inclusiv prin simulare. Pe baza unor astfel de MM-Ln, validate pentru fiecare
aplicatie in parte, au fost dezvoltate solutii de reglare automata de tip LCA, adaptate
la specificul aplicatiei.

In vederea reglarii vitezei autovehicului, pe baza unui model relativ complex
referitor la sistemul de transmisie a puterii (aplicatia studiatd, figura 3.2.9), au fost
dezvoltate patru structuri de reglare automata a vitezei: (1) SRA cu RG-PI (varianta
clasica oferita de mai multi producatori); (2) SRA cu RG-PID; (3) SRA cu RG-PI cu
adaptarea parametrilor (Gain-Scheduling) si (4) SRA cu RG fuzzy de tip Takagi-
Sugeno. Cu toate eforturile de modelare a lantului de transmisie, fig.3.2.9 si a
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subsistemelor componente, nu au putut fi surprinse toate detalii (de exemplu de la
nivelul modeldrii motorului) care sa confirme complet rezultatele de simulare.
Totusi, solutile de reglare pot fi considerate viabile; ramane, ca problema de
cercetare viitoare, modelarea detaliatd a subsistemelor si includerea solutiilor locale
de reglare.

Pentru reglarea pozitiei servosistemului actionat electromagnetic (ambreiaj
actionat prin intermediul unui electromagnet) au fost dezvoltate opt solutii de
reglare automata de tip LCA: (1) RG-PI, (2) RG-PID, (3) RG-PI-GS, (4) RG-2DOF,
(5) RG-fuzzy, (6) RG-F-TS-GS, (7) RG-F-TS-2DOF si (8) RG-MPC.

In vederea stabilizarii sistemului cu levitatie magnetica (aplicatia de
laborator) SLM2EM, a fost dezvoltata - in prima etapa - o structura de stabilizare
(reglare dupa stare) prin alocarea polilor. Pentru o pozitionare exacta a sferei
metalice (asigurarea conditiei de eroare de reglara nuld), in continuare, au fost
dezvoltate patru solutii de reglare automata ierarhic superioare de tip LCA, pentru
sistemul stabilizat - vazut ca sistem subordonat -: (1) RG-PI, (2) RG-PID, (3) RG-
2DOF si (4) RG-F-TS care asigura conditia de eroare de reglara nula.

Au fost Intocmite programe Matlab&Simulink are au servit la dezvoltarea
solutiilor de reglare aferente aplicatiilor.

Solutiile de reglare cu RG-PI si RG-PID dezvoltate au constituit qtét suport
de comparatie, cét si suport in dezvoltarea celorlalte solutii de reglare. In vederea
analizarii robustetii solutiilor de reglare cu RG-PI si RG-PID s-a realizat o analizd de
sensibilitate, in raport cu perturbatiile parametrice ale procesului legate de
modificarea punctului de functionare si sesizabile in variatia parametrilor de
acordare ai regulatoarelor.

Analizédnd rezultatele de simulare obtinute se poate remarca faptul ca prin
utilizarea solutiilor de reglare propuse de tip LCA, s-au obtinut performante bune,
inclusiv si in cazul in care asupra sistemului actioneaza perturbatii.

In vederea verificarii comportarii SRA dezvoltate pentru aplicatiile vizate, au
fost definite mai multe scenarii de simulare adaptate fiecarei aplicatii.

6.2. Contributii revendicate

O scurtd prezentare a contributiilor a fost prezentatd in Introducere, in
Tabelul 1.1.1. In acest subcapitol este prezentata o sinteza a tuturor contributiilor
prezentate la sfarsitului fiecarui capitol.

6.2.1. Contributii in Partea I

Principalele contributii prezentate in Partea I, in Capitolul 2 au fost
publicate in articolele [82]-[86], si sunt sintetizate dupa cum urmeaza:

e prezentarea sistematicd a unor clase de modele orientate spre utilizarea
unor solutii de reglare LCA;

e bazat pe un studiu bibliografic extins, sunt definite si sintetizate conditiile
pentru care o aplicatie poate fi incadrata in categoria “low cost”;

e in acord cu aplicatiile vizate in cadrul tezei, s-a realizat o sintezd asupra
metodelor de dezvoltare a unor regulatoare PI(D);

e definirea unor tehnici de dezvoltare Gain-Scheduling, in vederea includerii
acestora in categoria “low cost”;

e analiza comparativa intre doua abordari legate de dezvoltarea solutiilor de
reglare automatda cu 2DOF; in vederea alegerii unei metode adecvate
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aplicatiilor vizate in teza;

in vederea includerii in categoria solutiilor de reglare automata “low cost”, s-
a facut o sinteza asupra algoritmilor de reglare fuzzy de tip Mamdani si de
tip Takagi-Sugeno;

analizarea algoritmilor de reglare automata cu predictie.

6.2.2. Contributii in Partea a II-a

Principalele contributii prezentate in Partea a II-a sunt sintetizate pe

capitole in cele ce urmeaza:

in Capitolul 3: modelarea matematica a componentelor si a intregului lant
de transmisie a puterii la autovehicule; construirea unui model simplificat
aferent MM-ISI liniarizat in vederea dezvoltarii a cinci solutii de reglare
automatd de tip LCA; dezvoltarea unui program Matlab&Simulink; testarea
si verificarea viabilitatii solutiilor de reglare pe modelul de bazad al STPA;
definirea a cinci regimuri de functionare aferente unui STPA cu CVT, prin
care sa se poatd caracteriza functionalitatea acestuia; rezultatele obtinute
au fost publicate in doua articole: [101] si [115];

in Capitolul 4: pornind de la ecuatiile primare, servosistemul actionat
electromagnetic a fost caracterizat sub forma a trei modele matematice:
MM-ISI-NL-1, MM-ISI-NL-3 si MM-ISI-NL-3; determinarea unor modele
matematice liniarizate simplificate in vederea dezvoltdrii unor solutii de
reglare; testarea si verificarea viabilitatii solutiilor de reglare pe MM-ISI-NL-
1; definirea unor scenarii de simulare in vederea testarii capacitatii de
cuplare si decuplare a ambreiajului actionat electromagnetic; rezultatele
obtinute au fost publicate in [44], [61], [82], [84], [121], [122], [123] si
[150];

in Capitolul 5: modelarea matematicd a sistemului cu levitatie magnetica
cu 2 electromagneti - SLM2EM - si obtinerea unui model simplificat aferent
MM-ISI liniarizat; dezvoltarea unor solutii de reglare de tip LCA in vederea
stabilizarii si a reglarii sferei feromagnetice ce leviteaza intre cei doi
electromagneti; dezvoltarea unor programe Matlab&Simulink; realizarea
unor scenarii, in vederea testarii si verificarii prin experimente in timp real a
solutiilor de reglare dezvoltate pentru SLM2EM; rezultatele obtinute au fost
publicate in [146]-[149].

Din analizele comparative realizate in cadrul acestui capitol si din rezultatele

de simulare se poate trage concluzia ca toate solutiile de reglare automata de tip
LCA propuse pentru aplicatile mecatronice s-au dovedit a fi viabile si garanteaza
performante de reglare bune in raport cu modificarile referintei (timp de reglare si
suprareglaj, relativ reduse).

6.3. Directii ulterioare de cercetare

Solutiile de reglare automata de tip “low cost” dedicate reglarii pozitiei,

respectiv vitezei a trei aplicatii mecatronice abordate in cadrul tezei, pot oferi, in
continuare, subiecte de cercetare viitoare; dintre acestea sunt vizate urmatoarele:

implementarea solutiilor de reglare de tip LCA dezvoltate in cadrul tezei, pe
echipamente in timp real;

analiza stabilitdtii sistemelor mecatronice cu regulatoarele dezvoltate in
cadrul tezei;
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luarea n considerare a deplasarilor laterale ale vehiculelor;

modelarea detaliatd a subsistemelor componente si dezvoltarea unor solutii
de reglare automata locale;

prin extinderea modelului matematic aferent STPA, simuldrile pot fi extinse
pentru testarea celor cinci solutii de reglare dezvoltate pentru STPA si pentru
celelalte 4 tipuri de regimuri de functionare: “palier — depasire”, “palier -

2w

rampa”, “palier - frana de motor” si “croaziera”;

o utilitate deosebita ar avea dezvoltarea unui software sub Matlab&Simulink
pentru proiectarea unor regulatoare fuzzy in vederea stabilizarii proceselor
conduse.

BUPT



ANEXE

Anexa 1. Programe Matlab
Anexa 1.1. Programe Matlab pentru generarea algoritmului bazat pe tehnica Gain-
Scheduling
Anexa 1.2. Programe Matlab pentru calculul polinoamelor sistemului de reglare
automata cu regulatoare cu doud grade de libértate

Anexa 2. Scheme bloc informationale
Anexa 2.1. Schema bloc informationald a S-AAE simplificat
Anexa 2.2. Schema bloc informationald a S-AAE in varianta 2

BUPT



Anexa Al.2 Programe Matlab pentru calculul polinoamelor RG-2DOF 155

ANEXA 1. PROGRAME MATLAB

Anexa Al.1. Programe Matlab pentru generarea
algoritmului bazat pe tehnica Gain-Scheduling

function [kp, ki] = fcn(v,e)
eps = 0.9*x; $ x=v 1in cazul aplicatiei STPA; x=x in cazul aplicatiei S-
AAE

eta = etal;
% pentru aplicatia STPA: eta0=0.01; pentru aplicatia S-AAE: eta0=0.1
% se determina intervalul intre care pot varia parametrii de acordare
ai RG-PI
kpmax = kpmax0;
kpmin = kpminO;
kimax = kimaxO0;
% Pentru aplicatia STPA: kpmax0=1.01, kpmin=1.28, si kimin=0.089
% Pentru aplicatia S-AAE: kpmax0=4.24, kpmin=3.4, si kimin=59.88
if (abs(e) > eps)
beta = 1;
else
beta
end
% se aplica o variatie de tip tangenta hiperbolica pentru alfa
alfa = tanh(eta*beta);
% calcularea parametrilor de acordare variabili ai RG-PI
kp = kpmax- (kpmax-kpmin) *exp (-alfa*abs(e));
ki = (l-alfa)*kimax;

0;

Anexa Al.2. Programe Matlab pentru calculul
polinoamelor sistemului de reglare automata cu regulatoare
cu doua grade de libertate

% Calculul parametrilor RG-2-DOF

Te=0.1*T1 % Alegerea periocadei de esantionare
numPs=kp % numaratorul f.d.t. a PC
denPs=conv ([Tl 1],conv([T2 1], [T3 1])) % numitorul f.d.t. a PC

[numPz,denPz]=c2dm (numPs, denPs, Te, 'zoh")
Bz=numPz % Numaratorul f.d.f. in timp discret
Az=denPz % Numitorul f.d.f. in timp discret

o
S

% Parametrii modelului de referinta
wm=100 % Alegerea pulsatiei
etam=0.7 % Alegerea coeficientului de amortizare

numMs=wm*wm % numaratorul f.d.t modelului de referinta

denMs=[1 2*zetam*wm wm*wm] % numitorul f.d.t modelului de referinta

mrefd=c2d (tf (numMs, denMs),Te, 'zoh")
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Qz=mrefd.num{l} % Numaratorul f.d.t. a modelului de referinta in timp
discret

Pz=mrefd.den{l} % Numitorul f.d.t. a modelului de referinta 1in timp
discret

% Determinarea polinomului T a RG-2DOF

T=polyval (P,1) /polyval (B, 1)

°

Hr=[1 -1] % daca se doreste ca structura 2 DOF sd asigure eroare de
reglare nula, este necesara introducerea unui integrator in structura
Hs=[1] % la S(z) nu este necesara introducerea a unui nou termen si
din acest motiv se declara Hr=1

[Sp,Rp,nsp,nrpl=calcul polinocame 2DOF (Az,Bz,Hs,Hr, Pz) % se apeleaza

functia calcul polinoame 2DOF pentru a determina polinoamele S, R si T

function [Sp,Rp,nsp,nrpl=calcul polinoame 2DOF (Az,Bz,Hs,Hr,Pz)
% rezolva ecuatia diofantica - A*H, *R+B*H,*S=P - prin identificarea
coeficientilor.

% intrari:

% A=[a0 al ... aNa] ... vectorul numitorului modelului procesului
$B=[b0 bl ... bNb] ... vectorul numaratorului modelului procesului
$Hr=[hr0 hrl ... hrNhr] ... vectorul polinomului R - partea fixa
$Hs=[hs0 hsl ... hsNhs] ... vectorul polinomului S - partea fixa
$P=[p0 pl ... pNp] ... vectorul polinomului P

% lesiri:

$S=[sp0 spl sp2 ...] ... vectorul Coeficientilor polinomului S
$R=[rp0 rpl rp2 ...] ... vectorul Coeficientilor polinomului R
$nsp ... ordinul lui S

$nrp ... ordinul lui R

\o

PRECISION=1e-16;

D=size (A);

if D(1)>1, A=A'; end;
D=size (B);

if D(1)>1, B=B'; end;
D=size (Hr) ;

if D(1)>1, Hr=Hr'; end;
if D(1)==0, Hr=1l; end;
D=size (Hs) ;

if D(1)>1, Hs=Hs'; end;
if D(1)==0, Hs=1l;end;
D=size (P);

if D(1)>1, P=P'; end;

na=length (
nb=length (
np=length (
nhr=length
nhs=length

A)-1;
B)-1;
P)-1;
(Hr) -1
(Hs) -1

)
)
)
H
H

.o~

’

if (nhr>0), Ah=real (conv(A,Hr)); else Ah=A*Hr; end; % Ah = A * Hr
nah=length (Ah) -1;

if (nhs>0), Bh=real (conv(B,Hs)); else Bh=B*Hs; end;
nbh=length (Bh) -1;

if (np>nah+nbh-1), disp('Eroare: prea multi poli') ;end;
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o

% pentru realizabilitate, se mareste gradul polinomului P cu un nou
polinom ai carui poli sunt alesi astfel incat sa fie in interiorul
cercului de raza unitara;
if (np<nah+nbh-1),
% P=[P zeros (l,nah+nbh-1-np)];
rootsPdes=roots (P);
nextra=nah+nbh-1-np;
rmin=le-16;
angle=[0:nextra-1]"'/nextra*2*pi;
j=sqrt(-1);
rootsPextra=rmin*exp (j*angle) ;
P=poly ([rootsPdes;rootsPextral);
np=nah+nbh-1;
end;
P,
nrp=nbh-1;
nsp=nah-1;

if (np>nah+nbh-1),

disp ('Ordinul numitorului modelului este este prea mic! Trebuie
adaugat un polinom de grad mai mare la Hs sau Hr. ');
end;

o

5 nr=nrp+nhr si ns=nsp+nhs

M=[];
for j=l:nrp+l
V=[1;
if (j>1) V=[V ; zeros(j-1,1)]; end;% zerouri in fatd lui Ah
V=[V ; '1;% Ah
if (j<= nrp), V=[V ; zeros(nrp+l-j,1)]1; end;% zerouri in spatele lui
Ah
if (length (V) ~=nah+nbh), disp('Eroare'); end;
M=[M V]; % add one column to M
end;

for j=l:nsp+l,

v=[1;
if (3>1), V=[V ; zeros(j-1,1)1; end;
V=[V ; Bh'];
if (j<=nsp), V=[V ; zeros(nrp+l-j,1)]; end;
if (length (V)~=nah+nbh), disp('Eroare'); end;
M=[M V];
end;
D= 31ze(M)
if (D(1)~=nah+nbh), disp('Ercare de dimensiune la linia M'); end;
if (D(2)~=nah+nbh), disp('Ercare de dimensiune la colona M'); end;

P=P'; % se trece polinomul P in vector coloana
global M1;
M1=M;

X= M\P;
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X=real (X); % coeficientii polinoamelor R si S sa fie reali
X=X"; % trecerea lui X in vector linie
% obtinerea polinocamelor Rp si Sp ale regulatorului 2DOF

Rp=X(l:nrp+l);
Sp=X (nrp+2:nrp+nsp+2) ;
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ANEXA 2. SCHEME BLOC INFORMAtIONALE

Anexa A2.1. Schema bloc informationala a S-AAE
caracterizat prin MM-ISI-NL (2)
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Fig.A2.1. Schema bloc informationald a S-AAE simplificat
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Anexa A2.2. Schema bloc informationala a S-AAE
caracterizat prin MM-ISI-NL (3)
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Fig.A2.2. Schema bloc informationala a S-AAE in varianta 2
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