REZUMAT
asupra tezei de doctorat
“CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA UNOR SOLUTII
DE REGLARE DEDICATE SISTEMELOR DE ACTIONARE ELECTRICA
CU PARAMETRI VARIABILI SI CU INTRARI VARIABILE iN TIMP”

1. Actualitatea temei tezei de doctorat. Aspecte generale referitoare la teza.

Cresterea complexitatii aplicatiilor industriale solicitd o permanentd modernizare a
automatizarilor industriale si a condus la cerinte noi in raport cu actiondrile electrice §i cu
solutiile de conducere automatd aferente. Aceste cerinte se referd de fapt la asignarea
performantelor din ce in ce mai ridicate in raport cu functionarea in diferite regimuri — pornirea,
reglajul vitezei, franarea, reversarea — si dezvoltarea sistemului de conducere in raport cu aceste
cerinte. Sistemele de actionare electricd (abreviat SAE) reprezintd o modalitate de conversie a
energiei electrice Tn energie mecanica si din punct de vedere al performantelor sunt adeseori
superioare celor hidraulice si pneumatice. SAE sunt ntélnite intr-un numar mare de aplicatii Tn
special datorita facilitatilor pe care le pot asigura, prin dezvoltarea sistemelor de control. Alegerea
tipului de actionare electrica este determinatd de conditiile de functionare si de regimurile de
exploatare.

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

Sistemele mecatronice moderne au castigat tot mai mult in performante, asigurand
versatilitate functionald si aplicativa, inteligenta, flexibilitate, fiind aflate intr-o permanenta
evolutie. Aceste caracteristici sunt furnizate si de sistemul de conducere care trebuie dotat cu
capacitatea de a se adapta in permanentd la conditiile externe si de a oferi apoi informatii
necesare conducerii ierarhizate.

In reglarea turatiei si a pozitiei pe langa situatiile de moment de inertie variabil, intrarea
de referintd variabila, corelatda cu diverse conditii particulare de functionare, pot aparea si
conditionari suplimentare de functionare, ca de exemplu oscilatiile care se manifestd pe partea
mecanica — datoritad doud sau mai multor mecanisme cuplate elastic.

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

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

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

e Echipamentul de laborator — Model 220 Industrial Plant Emulator.



Teza este structuratd pe doua parti, dupa cum urmeaza:

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

e Partea a Il-a cuprinde trei capitole de baza — 4, 5 si 6, care contin cercetarile legate de
dezvoltarea solutiilor de reglare propuse pentru domeniul aplicatiilor vizate — si un capitol

(7) ce contine concluziile finale si contributiile personale.

In partea finald a tezei sunt prezentate Anexele si Bibliografia.

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

Partea a ll-a, este dedicata dezvoltarii solutiilor de reglare pentru cele trei procese: in
capitolul 4 - Sistemul de actionare electrica cu parametri variabili (SAE-pv); in capitolul 5 -
Sistemul de actionare electrica cu intrari variabile in timp cu motor de curent continuu fara perii;
n capitolul 6 - Aplicatia de laborator: Model 220 Industrial Plant Emulator (M220IPE).

Dupa cum s-a mentionat, primele doua aplicatii au fost furnizate de preocupari din cadrul
unui contract de cercetare, iar cea de a 3-a este o instalatie de laborator care a permis verificarea
experimentala a solutiilor de reglare adoptate si dezvoltate, particularizat, pe aplicatie.

Fiecare din capitolele 2-6 sintetizeaza la finalul capitolului contributiile locale aduse.

Partea a Il-a include si capitolul 7 in care se sintetizeaza concluziile generale ale tezei si
contributiile aduse prin teza.

2. Analiza continutului pe capitole si a contributiilor aduse prin teza

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

Tn Capitolul 1, intitulat “Introducere” este facuta o prezentare generala a tezei. Urmeazi
un paragraf in care sunt prezentate principalele contributii aduse prin intermediul tezei, capitolul
in care se regasesc acestea si lucrarile proprii prin care au fost prezentate si sustinute aceste
contributii.

Toate capitolele contin subcapitole dedicate concluziilor si contributiilor personale.

Capitolul al 2-lea ,,Sisteme de actionare electricia cu parametri variabili §i cu intrari
variabile Tn timp. Aplicatii mecatronice” este inclus In Partea I-a. Tn cadrul acestui capitol, este
prezentati intr-o maniera succinti ideea de variabilitate a parametrilor si mdrimilor unui SAE. Tn
acord cu aplicatiile vizate in cadrul tezei sunt mentionate pricipalele obiective ale SAE cu
parametri variabili; de asemenea sunt evidentiate cateva solutii moderne de reglare; o parte din
aceste solutii precum si solutiile noi dezvoltate sunt testate pe aplicatiile mecatronice din
capitolele urmatoare.



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

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

e au fost mentionate diferite modele de aplicatii cu inertie variabila pentru cazul SAE cu
DC-m sau BLDC-m;

e acceptand ipoteze simplificatoare cu valabilitate in situatii bine precizate, din MM
detaliate, se pot obtine MM simplificate, ce vor putea fi utilizate in sinteza legilor de
reglare aferente SAE; verificarea solutiilor se va face pe modele detaliate (neliniare), care
caracterizeazd mai fidel comportarea reald a sistemului;

e cunoasterca cat mai exactd a valorilor parametrilor sistemului este necesard pentru ca
acest lucru influenteaza semnificativ dezvoltarea unor structuri de reglare performante;

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

Capitolul al 3-lea, intitulat “Solutii de conducere si metode clasice de proiectare bazate
pe model dedicate sistemelor de actionare electrica cu parametri variabili si cu intrari variabile
in timp” defineste notiunile esentiale necesare pentru abordarea teoretica si apoi dezvoltarea
solutiilor de conducere pentru procesele specifice abordate in teza.

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

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

In cadrul acestui capitol, se trateaza sintetic structurile de sisteme de reglare automata
(abreviat SRA) apelate in teza. Alegerea structurii SRA depinde de complexitatea structurii
procesului condus, de performantele impuse si de echipamentele de automatizare disponibile.

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

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

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

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



e Solutia/solutii cu regulatoare in mod alunecdtor (cu structurd variabila, abreviat VSS

Variable Structure System);

e Solutia/solutii cu regulatoare cu doud grade de libertate (abreviat 2DOF).

Regulatoarele PI(D) sunt utilizate datorita faptului ca structura acestor regulatoare este
simpla si transparenti, iar parametrii de reglare sunt usor de acordat. In cadrul tezei, regulatoarele
PI(D) sunt folosite de regula ca si structuri de referinta, ca termen de comparatie a performantelor
celorlalte structuri de conducere dezvoltate.

Dezvoltarea unor structuri de regulatoare cu adaptarea permanentd a parametrilor la
puncte de functionare caracteristice ale regimului de functionare al procesului poate fi o solutie
de succes, apelabila si in cazul clasic, dar si in cazul regulatoarelor derivate din acestea.

Regulatoarele fuzzy reprezinta o solutie ce garanteaza de multe ori performante superioare
regulatoarelor conventionale, si — in cazul unei proiectdri corecte - pot asigura stabilitatea si
robustetea SRA. Performante mai bune rezultd din modul de adaptare a bazei de reguli si din
modul de Intocmire al multimilor fuzzy asociate variabilelor lingvistice; din acest motiv utilizarea
acestui tip de regulatoare poate fi o solutie buna.

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

Regulatoarele cu structura variabila — in spetd aici regulatoarele sliding-mode - pot
reprezenta solutii alternative intrucat ele sunt caracterizate prin robustete, implementare simpla si
compensarea neliniaritatilor procesului.

Solutiile de reglare cu regulatoare cu doua grade de libertate, pot asigura o comportare
bund a semnalului de urmarire si — concomitent — reducerea efectelor perturbatiilor.

Pentru aplicatiile tratate in teza dezvoltarea regulatoarelor PI(D) a fost bazata pe utilizarea
criteriilor de optim cunoscute. O succinta sinteza asupra unor metode bazate pe criteriul
modulului (m-MO, m-SO, m-ESO) este prezentata in finalul capitolului. Eficienta celor trei
metode este dovedita atat in domeniul timp, cét si in domeniul frecventd; aceste metode sunt
bazate pe MM de tip benchmark aferente procesului, motiv care justifica tratarea MM neliniare.

Partea a Il-a a tezei este structurata pe 4 capitole. Capitole de inceput (capitolele 4, 5 si
6) trateaza aplicatiile de conducere, iar ultimul (capitolul 7) este dedicat concluziilor.

Cercetarile relative la modelarea matematica, estimarea si validarea parametrilor
masinilor si actionarilor electrice au fost influentate de :

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

e performantele impuse acestor sisteme;

e precizia si/sau viteza mare de raspuns.

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

Obiectivul acestei parti a tezei il constituie sustinerea modului in care structurile de
reglare moderne - abordate in teza - pot fi dezvoltate, proiectate si implementate. Solutii de
reglare moderne sunt dedicate SAE pentru trei categorii de aplicatii, regasite — direct sau indirect
— s1 in domeniul mecatronic; solutiile vizeaza in primul rand categoria de procese cu parametrii
variabili si marimi de intrare variabile:



e SAE cu motor de curent continuu (abreviat DC-m) — pentru cazul SAE cu parametri

variabili prezentat in capitolul 4;

e SAE cu motoare de curent continuu fara perii — 2 aplicatii distincte:
A. servosistemul cu motor de curent continuu fara perii (abreviat BLDC-m) — SAE cu
intrari variabile in timp cu BLDC-m — prezentat in capitolul 5;
B. echipamentul de laborator: Model 220 Industrial Plant Emulator — SAE cu
parametri variabili — prezentat in capitolul 6.

Solutiile de conducere automata au fost dezvoltate pentru a asigura dezideratele de
reglare mentionate in capitolele 2 si 3.

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

In lipsa unui stand experimental extins, dedicat testirii tuturor solutiilor de reglare
dezvoltate — ele au fost verificate prin simulare in mediul Matlab/Simulink utilizand MM
detaliate, dezvoltate. Tn capitolul 6 cel putin o parte din aceste solutii sunt apoi testate — partial —
pe un echipament de laborator dedicat, pentru care insa, variatia continud a momentului de inertie
nu este posibila.

In capitolul 4, “Solutii moderne de conducere pentru SAE cu parametri variabili cu
motor de curent continuu cu excitatie independentd” este abordatd aplicatia sistemului de
actionare electricad de infasurare a unei benzi cu viteza liniard constantd pe un tambur; este
prezentatd modelarea matematicd detaliatd, liniarizarea modelului matematic si sunt trecute
valorile numerice ale aplicatiei abordate. Pentru aceastd aplicatie sunt dezvoltate, testate si
verificate, prin simulare, solutii de reglare cu regulatoare conventionale si regulatoare ,,avansate”
incadrate in doua structuri diferite de reglare in cascada:

e solutia de baza pentru care au fost dezvoltate trei solutii de reglare:
(1) RG-PI;
(2) regulator fuzzy cvasi-PI de tip Takagi-Sugeno cu integrarea iesirii
(abreviat RG-F-TS-cvasi-PI-1E);
(3) regulator hibrid neuro-fuzzy de tip Takagi-Sugeno cvasi-PI cu integrarea intrarii
(abreviat RG-HNF-TS-cvasi-PI-I1).
e varianta cu adaptarea parametrilor regulatorului (adaptiva) pentru care au fost dezvoltate
cinci solutii de reglare:

(1) RG-PI;

(2) RG-F-TS-cvasi-PI-1E;

(3) RG-F-TS-cvasi-Pl-I;

(4) regulator cu doua grade de libertate (abreviat RG-2DOF);

(5) regulator cu structura variabila cu regulator PI in aval de tip cvasireleu

(abreviat RG-SV-PI de tip cvasireleu).

Pentru studiul eficientei diferitelor solutii de reglare propuse si dezvoltate, au fost
intocmite programe Matlab/Simulink dedicate, foarte detaliate. Solutiile de reglare cu RG-PI
dezvoltate ca solutii de baza — utilizate in majoritatea aplicatiilor industriale — au constituit atat
suport de comparatie, cat si suport in dezvoltarea celorlalte solutii de reglare.

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



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

e Pentru compararca solutiillor de SRA-csd — variantele cu adaptarea parametrilor
regulatorului — pentru testarea capacitatii de urmarire — a fost aplicata referinta viteza
liniara constanta si — calculata — referinta variabila pentru viteza unghiulara o, (referinta
de turatie) calculata in baza dependentei analitice explicitate.

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

Pe baza analizei comparative a celor trei solutii de reglare cu RG-PI cu valori fixate a
parametrilor, RG-F-TS-cvasi-PI-IE si RG-HNF-TS-cvasi-Pl-1l1 dezvoltate pentru SRA-csd,
solutia de baza, pe baza studiilor de caz pentru noud situatii (scenarii), se poate concluziona
necesitatea utilizarii unor regulatoare adaptive in structuri de reglare automata.

Tn ceea ce priveste cea de a doua categorie de SRA-csd, solutia adaptiva, din analizele
comparative realizate, pe baza rezultatelor de simulare, se poate trage concluzia ca practic toate
solutiile de reglare automata propuse pentru aplicatia dezvoltata s-au dovedit viabile si garanteaza
performante de reglare bune 1n raport cu modificarile referintei: timpi de reglare, timpi de prima
reglare relativ redusi si suprareglaj intre 5%-15%.

Tn capitolul 5 intitulat “Solutii moderne de conducere pentru SAE cu intriri variabile in
timp cu motor de curent continuu fara perii’ este abordatd aplicatia ,,sistem de actionare
electrica cu intrari variabile in timp cu motor de curent continuu fara perii” (abreviat BLDC-m);
este prezentatd modelarea matematica, modul de elaborare a logicii de comutatie si valorile
numerice specifice aplicatiei abordate. De asemenea, pentru reglarea vitezei sunt dezvoltate,
testate si verificate, prin simulare, unsprezece solutii de reglare cu regulatoare conventionale si
regulatoare ,,avansate” incadrate intr-o structura de reglare in cascada:

e Solutia (1) RG-PI;

Solutia (2) RG-F-TS-cvasi-PI-IE;

Solutia (3) RG-F-TS-cvasi-PI-1;

Solutia (4) RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE;

Solutia (5) RG-HNF-TS-cvasi-PlI-Il;

Solutia (6) RG-SV-PI-de tip cvasireleu;

Solutia (7) RG-PI-SV de tip releu ideal;

Solutia (8) RG-2DOF PID;

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

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

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

Solutiile de reglare cu RG-PI si cu RG-2DOF dezvoltate ca solutii de bazd au constituit
atat suport de comparatie, cat si suport in dezvoltarea celorlalte solutii de reglare. Pentru testarea
solutiilor de reglare dezvoltate pentru SAE cu motor BLDC, au fost definite doud scenarii de
simulare:

e Referinta I — semnal treapta,

e Referinta 2 — o referintd complexa prin care se pot testa caracteristicile de urmarire,
definitd prin o portiune de vitezd liniar crescatoare (accelerare), o portiune cu viteza
constantd urmata de o portiune de viteza liniar descrescatoare (decelerare) si apoi de
viteza constanta si in final o portiune de viteza liniar descrescatoare (decelerare) pana se
ajunge la oprire.

Simularile au fost efectuate pe sistemul de actionare caracterizat prin MM de baza,
dezvoltat in paragraful 5.2, in regim de referinta de viteza (turatie) variabild si cuplul rezistent



variabil. Pentru validarea solutiilor de reglare propuse si dezvoltate, au fost intocmite programe
Matlab/Simulink dedicate detaliate.

Din analize comparativa realizate pe baza rezultatelor de simulare, se poate concluziona
ca practic toate solutiile de reglare propuse pentru aplicatia servosistemului cu motor BLDC s-au
dovedit viabile si garanteazd performante de reglare bune in raport cu modificarile referintei:
comportare aproximativ aperiodica sau foarte putin oscilanta si timpi de reglare, respectiv timpi
de prima reglare relativi redusi.

In capitolul 6, “Verificiri experimentale pe standul Model 220 Industrial Plant
Emulator” este prezentat echipamentul de laborator — Model 220 Industrial Plant Emulator. Tn
acord cu tematica tezei, in cadrul acestui capitol au fost prezentate o parte din rezultatele
experimentale privind solutiile de reglare dezvoltate. Experimentele au fost efectuate pe
echipamentul de laborator dedicat (M220IPE), care insa nu poate oferi toate cerintele unor testari
de detaliu. Din acest motiv, pentru viitor se are in vedere o colaborare cu furnizorul de
echipament prin care executivul de timp real sa fie flexibilizat. Prin verificarile experimentale
efectuate, a fost confirmata viabilitatea solutiilor de reglare dezvoltate si testate atat in capitolele
415.

Pe baza ecuatiilor primare care caracterizeaza functionarea servosistemului M220IPE, au
fost determinate MM neliniare aferente acestui sistem pentru doua situatii abordate — transmisie
realizatd prin intermediul unei curele rigide (neelasticd) si transmisie realizatd prin intermediul
unei curele flexibile (elastica).

Pentru cele doua situatii, pentru reglarea pozitiei servosistemului M220IPE (aducerea intr-
o pozitie finald doritd), au fost dezvoltate variante de solutii de reglare cu regulatoare
conventionale si regulatoare “avansate” incadrate Tn structura de SRA-conventionala (dupa
iesire). Solutiile au la baza solutiile de reglare propuse si testate — prin simulare — in capitolele 4
si 5. Datorita insd unor marginiri ale echipamentului de laborator, unele dintre aceste solutii au
trebuit sa fie reformulate.

In esenta, capitolul sintetizeaza:

e dezvoltarea si testarea a cinci solutii de reglare moderne pentru servosistemul M220IPE
cu transmisie rigida fara greutdti suplimentare pe cele doua discuri:
(1) RG-PID;
(2) RG-2DOF,;
(3) RG-SV-PID de tip cvasireleu;
(4) RG-F-TS-PD+l;
(5) RG-F-TS-PD+I1-2DOF.

Solutiile de reglare cu RG-PID dezvoltate ca solutii de baza, au constituit atat suport de
comparatie, cat si suport in dezvoltarea celorlalte solutii de reglare;

e dezvoltarea si testarea unor solutii de reglare conventionale cu RG-PID pentru
servosistemul M220IPE cu transmisie rigida cu greutdti suplimentare pe discul “load”;
e dezvoltarea si testarea a doud solutii de reglare conventionale pentru servosistemul

M2201IPE cu transmisie flexibila:

(1) RG-PI;
(2) RG-PID.

Solutiile de reglare au fost abordate pentru trei studii de caz.

Experimentele au fost efectuate atat in timp real Tn mediul Matlab/Simulink, cat si prin
intermediul programului executiv. In vederea testirii experimentale a solutiilor au fost realizate



scenarii de verificare experimentald, scenarii care sa sus{ind alegerea ,,celei mai avantajoase”
solutii (dintre cele dezvoltate):

e pentru compararea celor cinci solutii de reglare — RG-PID, RG-2DOF, RG-SV-PID de tip
cvasireleu, RG-F-TS-PD+I si RG-F-TS-PD+I-2DOF — pentru testarea capacitatii de
urmarire, au fost aplicate ca referintd impulsuri dreptunghiulare. Pe baza analizei
comparative, se poate concluziona ca in ceea ce priveste timpul de reglare si timpul de
prima reglare cele mai bune performante au fost date de SRA-c cu RG-F-TS-PD+I1-2DOF,
cel mai mare suprareglaj a fost realizat de SRA-c cu cu RG-F-TS-PD+l, iar solutia cu RG-
PID s-a dovedit a fi cea mai lenta, Tnregistrand cei mai mari timpi de reglare si timpi de
prima reglare;

e pentru compararea solutiei de reglare cu RG-PID proiectate pentru M220IPE in noua
cazuri semnificative, a fost aplicata o referinta treapta; pe baza analizei comparative, se
poate concluziona ca solutiile adecvate pentru Jjinit, Jimed $1 Jimax SUNt redate de studiile de
caz 1.1, 2.2 si 3.3; preocupari ulterioare au in vedere utilizarea unor regulatoare adaptive
n structuri de reglare automata — a se vedea capitolul 4;

e pentru compararea solutiilor de reglare cu RG-PI si RG-PID, relativ la testarea capacitatii
de urmarire, a fost aplicat scenariul cu referintd rampa; pe baza analizei comparative, se
poate concluziona ca solutia de reglare cu RG-PID este superioard solutiei de reglare cu
RG-PI,

e solutiile au fost testate si cu semnal de referintd sinusoidal, dar ele nu aduc nimic nou
pentru aprecierea performantelor, fapt pentru care nu s-a insistat asupra prezentarii
acestora.

Capitolul al 7-lea este intitulat “Concluzii. Contributii aduse prin tezd. Directii
ulterioare de cercetare”. In cadrul capitolului sunt sintetizate principalele concluzii si
contributiile aduse. Ele sunt distribuite Tn ambele parti ale tezei si au fost rezumate in capitolul 1
respectiv detaliate separat la finalul fiecarui capitol.

Principalele contributii prezentate in Partea I, sunt sintetizate pe capitole dupa cum
urmeaza:

Capitolul 2:

e analiza comparativa intre principalele caracteristici ale motoarelor BLDC si DC;

e modelareca matematica a BLDC-m pentru cazul asocierii BLDC-m cu un invertor de
frecventa controlata care asigura o viteza de rotatie a rotorului aflata in sincronism cu
frecventa invertorului; echivalarea d.p.d.v al MM de tip benchmark a celor doua tipuri de
masini: DC-m si BLDC-m;

o realizarea sintezei cu privire la trei aplicatii mecatronice moderne;

e prezentarea principalelor observatii in ceea ce priveste SAE cu parametri variabili.
Capitolul 3:

e prezentarea sistematicd a unor notiuni necesare abordarii teoretice si dezvoltarii solutiilor
de conducere;

e 1n vederea asigurdrii unei treceri fara soc de pe un a.r.n. pe un altul s-a realizat o
sintetizare a conditiilor de comutare;

e s-a facut o sinteza asupra algoritmilor de reglare fuzzy si neuro-fuzzy de tip Takagi-
Sugeno;

e s-arealizat o sinteza asupra solutiilor de reglare cu structura variabila;

e sintetizarea celor trei abordari de dezvoltare a algoritmilor de reglare 2DOF;

e prezentarea sistematica a celor trei metode bazate pe criteriul modulului.



Principalele contributii prezentate in Partea a Il-a, sunt sintetizate pe capitole dupd cum
urmeaza:
Capitolul 4:

e elaborarea unui MM neliniar foarte detaliat pentru SAE-pv;

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

e dezvoltarea si verificarea prin simulare a trei structuri de regulatoare (cu echivalent in
a.r.n.) (RG-Pl, RG-F-TS-cvasi-PI-IE si RG-HNF-TS-cvasi-PI-11) dedicate reglarii vitezei
SAE-pv; analiza comparativa a celor trei solutii de reglare dezvoltate;

e efectuarea unei analize de sensibilitate a solutiilor la modificari parametrice (pe modelele
liniarizate); studiul oferda o imagine asupra robustetii solutiilor de reglare cu RG-PI (SRA-
csd, solutia de baza);

e dezvoltarea si verificarea prin simulare a cinci a.r. (RG-Pl, RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-F-
TS-cvasi-Pl-11, RG-2DOF si RG-SV-PI de tip cvasireleu) dedicati reglarii vitezei SAE-pv;
algoritmii dezvoltati au fost incadrati in SRA-csd, solutia adaptiva; analiza comparativa a
celor cinci solutii de reglare dezvoltate;

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

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

Capitolul 5:

e elaborarea unui MM detaliat pentru servosistemul cu BLDC-m necesar simularii detaliate
a comportarii; elaborarea programelor Matlab-Simulink necesare pentru asigurarea
functionalitatii. BLDC-m si elaborarea pe baza MM detaliat a schemelor bloc
informationale aferente SAE;

e dezvoltarea si verificarea prin simulare a unei solutii de SRA-csd cu regulator
conventional de viteza PI dedicata reglarii vitezei SAE;

e dezvoltarea si verificarea prin simulare a unei solutii de SRA-csd cu regulatoare avansate
de viteza fuzzy si neuro fuzzy cvasi-Pl de tip Takagi-Sugeno — RG-F-TS-cvasi-PI-IE, RG-
F-TS-cvasi-PI-1l, RG-HNF-TS-cvasi-PI-IE si RG-HNF-TS-cvasi-PI-1l — dedicate reglarii
vitezei SAE; analiza comparativa a solutiilor de reglare dezvoltate;

e dezvoltarea si verificarea prin simulare a unei solutii de SRA-csd cu regulatoare avansate
de viteza cu structura variabila — RG-SV-Pl-de tip cvasireleu si RG-PI-SV de tip releu
ideal — dedicate reglarii vitezei SAE; analiza comparativd a solutiilor de reglare
dezvoltate;

e dezvoltarea si verificarea prin simulare a unei solutii de SRA-csd cu regulatoare avansate
de viteza cu doua grade de libertate — RG-2DOF PID, RG-F-TS-2DOF, RG-SV-PI-2DOF
si RG-PI-SV-2DOF — dedicate reglarii vitezei SAE; analiza comparativa a solutiilor de
reglare dezvoltate.

Capitolul 6:

e deducerea si apoi calculul parametrilor procesului prin identificare experimentala;

e modelarea matematica a servosistemului M220IPE si interpretarea modelelor ca modele
de tip benchmark;

e dezvoltarea si verificarea prin experimente cu scenarii concludente pentru aplicatia
principala a tezei a cinci structuri de regulatoare (cu echivalent in a.r.n.) (RG-PID, RG-



2DOF, RG-SV-PID de tip cvasireleu, RG-F-TS-PD+I si RG-F-TS-PD+I-2DOF) dedicate
reglarii pozitiei M220IPE; analiza comparativa a celor cinci solutii de reglare dezvoltate;
construirea bazei de reguli si formularea concluziilor pentru algoritmii de reglare fuzzy de
tip Takagi-Sugeno;

dezvoltarea si verificarea prin experimente a unor structuri de regulatoare (RG-PID),
pentru noud cazuri semnificative, dedicate reglarii pozitiet M220IPE; analiza comparativa
a studiilor de caz dezvoltate;

dezvoltarea si verificarea prin experimente a unor structuri de regulatoare (RG-PI, RG-
PID), dedicate reglarii M220IPE; analiza comparativd a celor doud solutii de reglare
dezvoltate;

dezvoltarea programelor pentru testarea solutiilor de reglare propuse pentru M220IPE.

Perspective de cercetare:
Solutiile de reglare automatd dedicate reglarii vitezei unor SAE care functioneazad in

conditii de variabilitate a intrarilor si parametrilor, respectiv a pozitiei (aplicatii mecatronice)
abordate 1n teza pot oferi in continuare subiecte de cercetare viitoare; dintre acestea sunt vizate
urmatoarele:

implementarea solutiilor de reglare dezvoltate in cadrul tezei, pe echipamente in timp real;
largirea gamei de aplicatii ce functioneaza in conditii similare;

analize teoretice si aplicative legate de stabilitatiile aplicatiilor cu regulatoare similare
celor dezvoltate in cadrul tezei; tratarea aplicatiilor in conditii de restrictii;

adaptarea SAE cu motor BLDC la cazul Ji(t) variabil prin extensia structurii la situatiile
dezvoltate in capitolele 3 si 4; utilizarea regulatoare adaptive pentru reglarea pozitiei
servosistemului M220IPE;

colaborarea cu furnizorul de echipament (M220IPE) prin care executivul de timp real sa
fie flexibilizat;

dezvoltarea unor estimatoare pentru aplicatiile mecatronice abordate in capitolele 4, 5 s1 6.



