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1.Introducere

In cadrul acestui capitol se prezinta fundamentele care incadreaza directia abordati in cadrul
tezei doctorat 1n raport cu realizarile prezentate in literatura de specialitate.

1.1. Principiile FOC si DTC in actionarile electrice de curent alternativ

In actionarile electrice de curent alternativ, structura de control in cascada este obtinuta in acord
cu principul FOC (Field Orientated Control — controlul cu orientare dupa camp) (Boldea si Nassar,
2009; Sul, 2011), care are ca obiectiv separarea fluxului si cuplului. Dinamica fluxului magnetic si
cea a cuplului electromagnetic sunt controlate pe baza componentelor dq ale curentului, Tntrucat
curentul este, adesea, 0 marime usor-masurabila in practica. Modelul dq de curent este multivariabil,
avand componente de cuplaj neliniare si putand prezenta unii termeni de perturbatie. Din acest motiv
este necesara decuplarea prin tehnici specifice astfel incat sa asigure controlul independent al
curentilor. O altd varianta de control in actiondrile electrice presupune controlul direct al cuplului pe
baza DTC (Direct Torque Control).

1.2. Tehnici de control utilizate in actionarile electrice de curent alternativ

Principalele avantaje reclamate de utilizarea legilor de control predictiv sunt: simplitatea
structurald a schemei de control prin inlocuirea unor regulatoare liniare de tipul Pl cu regulatoare
predictive, raspuns rapid in cuplu si viteza, functionarea intr-o plaja larga de viteza, optimizarea
solutiei de control, asigura posibilitatea de includere a restrictiilor pentru marimile esentiale, robustete
si asigura o rejectare buna a perturbatiilor.

In cadrul tezei, se abordeaza tehnicile predictive de control pe baza de model. La modul general,
acestea se Tmpart in doua mari categorii: tehnici predictive cu multime de control finita FSC (Finite
Set Control) si tehnici de control cu multime continua CSC (Continous Set Control).

Tehnicile de control tipul FCS se bazeaza pe functiile de comutatie ale starilor logice ale
comutatoarelor invertorului din componenta actionarilor electrice de curent alternativ (Rodriguez si
Cortés, 2012). Acestea au capatat in ultimii ani o foarte larga dezvoltare, prezentand numeroase
avantaje privind performantele de control (Hadla si Cruz, 2017; Zhang et. al., 2019; Shiravani et. al.,
2023). O transpunere algoritmica a controlului FSC la MA a (Costin, 2020) a nuantat particularitatile
de implementare numerica generata de aceasta structura.

1.3. Stadiul actual al controlului predictiv al masinilor electrice de curent
alternativ
Cele mai importante tehnici de control predictiv cu multime de control continua, utilizate in
domeniul actionarilor electrice se pot gupa n urmatoarele categorii: tehnici pe baza de histerezis,
tehnici pe baza de traiectorie si tehnici pe baza de model.

Tehnici predictive de control cu multime de control continua utilizate in domeniul actionarilor
electrice au fost structurate in (Kennel, 2000) cu unele completari ulterioare. Dupa cum se poate

4



Control predictiv al sistemelor de actionare electrica

obseva din aceastd figura, existd o diversitate larga de tehnici predictive utilizate pentru controlul
actiondrilor electrice de curent alternativ. O comparatie intre principalele tehnici predictive pe baza
criteriilor pratice de implementrare este redata in Tab. 1.1 (Peng si Yao, 2023).

Tabel. 1.1. Comparatia intre diferite tehnici predictive de control
utilizate Tn actionarile electrice (Peng si Yao, 2023)

Nr.crt. | Tehnica predictiva | Modulator de | Frecventa de | Complexitatea | Includerea
frecventa comutatie algoritmului restrictiilor
1. Controlul predictiv Da Constanta Acceptabila Nu
deadbeat
2. Controlul predictiv cu Nu Variabila Acceptabila Nu
histerzis
3. Controlul predictiv Nu Variabila Acceptabila Da
dupa traiectorie
4, Controlul predictiv cu Da Constanta Ridicata Da
multime continud
5. Controlul predictiv cu Nu Variabila Ridicata Da
multime finita

1.4. Prezentarea generala a tezei
1.4.1. Obiectivele tezei

Plecand de la problemele discutate in literaturd, prezentate in subcapitolul anterior, se definesc
urmatoarele obiective ale tezei de doctorat:

unificarea modelelor de curent dg ale masinilor electrice analizate, care sa materializeze
caracterul unitar al acestor modele in cadrul structurilor de control predictiv ale actionarilor
electrice de curent alternativ;

dezvoltarea in sistemul de coordonate dg a unor stucturi de control predictiv in cascada
pentru masinile electrice de curent alternativ cele mai utilizate in practicd, precum: masina
asincrond (MA), masina sincrond cu magneti permanenti (MSMP) si masina sincrona cu
reluctanta variabila (MSRV).

proiectarea regulatoarelor predictive ale buclei interne de control pentru controlul decuplat
cu restrictii al curentilor dgq pentru masinile electrice de curent alternativ care sunt uzual
utilizate in practica: MA, MSMP si MSRV

dezvoltarea unor algoritmi de control predictiv pentru bucla externa, care are in componenta
regulatoare pentru flux si vitezei la structura de control a MA si, respectiv, de vitezei, cu
rejectia cuplului de sarcina in cazul structurilor de control ale masinilor sincrone, care
contin MSMP si MSRV;;

validarea tehnicilor predictive propuse pentru structurile de control in cascada adoptate
folosind mediul de simulare Matlab Simulink.

1.4.2. Structura tezei

Teza de doctorat este structurata pe cinci capitole si unul de concluzii. O descriere sumara a
acestor capitole se realizeaza dupa cum urmeaza.

In Capitolul 1, intitulat Introducere, se prezinta stadiul actual al controlul predictiv al celor mai
utilizate masini eletrice utilizate in cadrul sistemelor de actionare electricd de curent alternativ,
precum MA, MSMP si MSRYV, si prezentarea generala a tezei.
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Capitolului 2, denumit Fundamentele teoretice, prezinta modelarea masinilor electrice de curent
alternativ Tn sistemul de coordate dg, precum si tehnicile predictive de control, care vor fi utilizate pe
parcursul tezei.

In cadrul Capitolul 3, intitulat Controlul predictiv al curentilor dg In actionarile electrice cu
masini de curent alternativ, se prezinta principalele etape ale proiectarii regulatoarelor predictive
aferente buclelor de curent pe baza unui model unificat al curentilor dq care include particularitatile
comune ale modelelor de curent ale MA, MSMP si MSRV.

In cadrul Capitolului 4, denumit Controlul predictiv bazat pe modelele dq si af ale masinilor
asincrone s-a introdus mai multe structuri de control a MA, precum: structura de control in cascada,
liniarizata prin feedback dupa stare - baza de omotopie - avand bucla interna de curent cu regulatoare
MPC si bucla externa cu regulatoarelor model-free, de tipul iP pentru controlul fluxului si al vitezei,
structura in cascada cu egulatoare MPC pe ambele bucle la care referintele de curent se obtin conform
tehnicii MTPA, iar ultima structura presupune controlul direct al cuplului folosind FSC, unde vireza
este controlatd prin intermediul unui regulator P1.

Capitolul 5 al tezei este, cu titlul Controlul predictiv bazat pe modelul dg al masinilor sincrone,
este dedicat structurilor de control ale masinilor electrice sincrone, precum MSMP si MSRYV, avand
Tn componenta regulatoare MPC la ambele bucle de control.

Teza se incheie cu un capitol de concluzii, contributii si dezvoltari viitoare, unde este prezentata
si lista de lucrari publicate pe problematica controlului predictiv in actionarile electrice de curent
alternativ, care disemineaza rezultatele obtinute in cadrul tezei.

2.Fundamente teoretice

In prima parte a capitolului sunt descrise modelele matematice Th coordonate ortogonale de tip
dqg ale celor mai utilizate masini electrice din cadrul sistemelor moderne de actionare electrica
precum: MA, MSMP si MSRV. Sulimentar la MA se prezinta si modelul af. Din modelele masinilor
electrice se separa ecuatiile de curent, care au o dinamica rapida, de cele care au o dinamica mai lenta
corespunzatoare partii mecanice. Legdtura intre cele tipuri de ecuatii se realizeaza prin intermediul
cuplului electromagnetic. Partea a doua a capitolului este dedicata expunerii tehnicilor de predictive
de control, MPC si GPC, utilizate in actionarile electrice.

2.1. Modelarea masinilor electrice de curent alternativ
2.1.1. Modelarea masinii asincrone
e Modelul dg
Pe baza ecuatiilor de curent ale MA, dupa decuplare, rezulta dinamica echivalenta a circuitului
R —L de pe canalele principale:

digt) 1. . 1 i -1 |
T i, (t) + C (ud (t)+ L, o, ()i, (t) . K 4, (t)J % _ —iid (t)+LiUd (t)
T
dg (t) = ) 7 7 , (21)
| dig) 1., 1.
_dlé—ft) = -Tiiq (t)%(uq(t)— Lo,0i ) -ka0d®) | g 7 WO %O

0, (1)

unde intrarile Uy, (t) sunt obtinute in functie de tensiunile Uy, (t) si de componnetele de interactiune

u:i/q (t) .
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Dinamica modelului partii mecanice a MA este descrisa de ecuatia de miscare:

do,(t) _ 1 B
— =5 (LO-TO). (2.2)
unde cuplul electromagnetic este:
O =5 4040 23)
e Modelul af
Se obtine sucecesiv din ecuatiile de curent, fluxri cuplu s si miscare:
di, (t 1.
IS#() = __GISQ (t) ro- T, ¢ra (t) rg 3 — U, (t) (2 4)
di, () _ 1. ’ '
# ; G U ra ¢r/j’(t)+ ; sﬂ(t)
% =R, (t)_ Sa( ) ¢Sﬁ( ) - Rsisﬂ(t)_usﬂ(t)
L L LL ) (@5)
¢, (1) = L—;% (1) +i, (t)( j: ¢5(t) = L—;¢sﬁ (1) +ig (t)[l-m - Em]
T.(t) —g ple,., (D, (1) — 2y, (DI, (O], (2.6)
dop® L1
it 3 (T.O-T.®). 2.7

2.1.2. Modelarea masinii sincrone cu magneti permanenti
Procedand similar ca la MA, modelul de curent (adus la dinamica circuitului R—L ), al partii
mecanice si expresia expresia cuplului electromagnetic, respectiv, la MSMP sunt:

%@ _ —inm T80+ Lo,0,0) CITOTE WP S
dt " qt . d L, d -
= . .
di,) 1. di,(t) 1. 1.
T:_r_' (t)+—(u (1) — Ly, (0)i, (1) — @, (Do (1)) T:_Z'q(quu“(t)
G (t)
do () 1
(T =T (¢t
i =3 (M-TO), (2.9)
3 o .
T.(t) = > p[('—d — L)y 1, (1) + ¢ (DI (t)]. (2.10)

2.1.3. Modelarea masinii sincrone cu reluctanta variabila
Modelul MSRYV se obtine in model similar cu cel al MSMP 1n ipoteza particulara a a anularii
fluxului ¢, =0:

dig() __ 1. 1 _ .
—t =i (O + (U (O + Lo, @i @) [di®) 1. 1
& o o ( 0, (0 ) dt T4 WO Ly w0 (2.11)
= . .
di,) 1. di,(t) 1. 1.0
m _——| JO+ q(u (1) - Ly, (0)i (1)) o :—Zlq(t)+L—quq(t)

0y (t)
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% = %(Te -T,®), 2.12)
.0 => p[(L - L) 03,0 ] (2.13)

2.2. Tehnici de control predictiv

In acest subcapitol se prezinta tehnicile de control predictiv precum MPC si GPC.
2.2.1. Controlul predictiv generalizat
2.2.1.1. Controlul monovariabil

Se considera partea fixata a unui proces monovariabil descris de un model de tipul intrare-iesire
cu ajutorul functiei de transfer continue discrete, pe baza caruia se obtine succesiv modelul CARIMA
(Controlled Autoregressive Integrated Moving Average) care va sta la baza calculului predictorului
de ordinul n (Clarke et al., 1987a; Clarke et al., 1987b; Camacho si Bordons, 2007):

() B {Aﬁ(z*)y(k) =B(z)Au(k-1)+C(z (k)
AzY) T |B(zY)=B@EY);Cz ) =LA=1-7"
U . (2.14)
J(k+nlk)=G, (z)Auk+n-11k)+F, (z")y((k)+H, (z)Au(k -1)
Control predictiv se reduce succesiv la o optimizarii unei probleme patratice cu restrictii (c.r.),

folosind predictorul (2.14), obtindndu-se succesiv incrementul comenzii si, mai departe, iesirea
regulatorului pe baza principiului orizontului alunecator:

J(Au) =tha[y(k+n|k)—r(k+n 1K) +i,u[Au(k+n—1| K]’

maxr VK e[O, h. —1]

C.EiS Yoy S Y(K) < Yoo Yk e[Lh, ]
Au(k+n|k)=0, nxh,

U : (2.15)

U, Su(k)<u

. _1 T T
nanJ = 2Au HAu+b"Au+ f, — u(k) = Au (K [ K) +u(k —1)

RAu<c

unde r este referinta iesirii, (0, &) sunt ponderile pozitiv-definite, iar u sunt restrictiile

min/max §I ymin/max

liniare minime/maxime impuse intrarii si iesirii ale procesului, h, si h, reprezinta orizontul de

comanda si, respectiv, orizontul de predictie.
2.2.1.2. Controlul multivariabil

Se considera o parte fixata reprezentata de modelul multivariabil liniar de tip intrare-iesire al
procesului, din care se obtine modelului multivariabil CARIMA, pe baza caruia se determina
predictorul de ordinul n (Clarke et al., 1987a; Clarke et al., 1987b; Camacho si Bordons, 2007):

Y(z")=M(z)U(z") = Az )y(k) =B(z u(k -1) + %C(Zl)é(k)

U . (2.12)
g(k+n|k) =G, (z1)Au(k+n-1]k)+F (z1)y(K)+H, (z)Au(k -1)
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Problema de control GPC multivariabil se rezolva prin Optimizarii a unei probleme de
programare patratica cu restrictii, de unde rezultd incrementul comenzii si, mai departe, iesirea
regulatorului pe baza principiului orizontului alunecator:
minJ = Au

Au

Iy =3

c.r.. Au(k+n|k)=0, n>h,

he
glk+nlk)=r(k+n[K)[; + > JAu(k +n-1]k)[; |= Au" = (G'RG +Q) G Q(r )
n=1

U ,(2.13)
AU (k) = K(r-f) = u(k) =u(k —1) + Au" (k)
unde marimile care intervin isi pastreaza semnificatiile de la controlul monovariabil, iar R si Q sunt
matricile pondere, de tip diagonald, pozitiv-definite.

2.2.2. Controlul predictiv in spatiul starilor pe baza de model
Se considera partea fixata reprezentata de un sistem discret in spatiul starilor:

{X(k +1) = A x(k) +B,u(k)
y(k) =Cyx(k) '

Pentru realizarea proprietétii de urmarire a referintelor se construieste un model extins, obtinut
din modelul discret al partii fixate (2.14) la care se adauga o stare suplimentara X, (k) =u(k—1):

{ x(k +1) } _ [Ad B, }{ x(K) }[Bd%u(k) %(k +1) = Ax(k) + BAu(k)

(2.14)

X, (k+1) 0 1 |x,(k) 1
u | L = — % . (215
T . y(k)=[C, 0]x(k) (2.15)
y(k) =Cyx(K) )
Plecand de la modelul extins (2.14) se obtine prin recurenta predictorul de ordinul n:
n-1
y(k+nlk)=[1 O](AZX(k)+ZAZ‘BdAu(k—1—m|k)}. (2.16)
m=0

Folosind (2.16), functia de cost aferenta controlului MPC se reduce la o problema de programare
patraticd cu restrictii, unde se obtine incrementul comenzii si, mai departe, rezultd iesirea
regulatorului pe baza principiului orizontului alunecator( Bemporad, 2006):

= %AUT HAu+[X"(k) u"(k-1D) r"JFTAUl  (Au® =argmin J (Au)
Au
< < — =
Cr.. Al < AUK+NTK) < Ay, M€ [0’ y 1} cr. QAu<W + S{
minsy(k"i'nlk)gymax, ne[l,h]
unde matricile utilizate H,F, €, W si S admit o forma particulara pentru fiecare caz concret studiat

(Bemporad, 2004),
Solutia optimald a problemei (2.17) este datd de secventa viitoare de control din care se obtine
legea de control, de unde se obtine comanda optimala:

Au”=[ Au”(k [ k) Au"(k+1]K) ... Au"(k +h, | k)]T =u(k)=uk-1)+Au"(k|k). (2.18)

2.3. Concluzii
Modelele ortogonale de tip dg ale masinilor electrice de curent alternativ utilizate in cadrul
sistemelor de control a masinilor electrice ofera o perspectiva larga privind utilizarea acestora in

9
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cadrul structurilor de control automat. Se poate separa, din modelul masinii, pe cel corespunzator
dinamicii rapide reprezentat de modelul de curent, si pe cel cu o dinamica mai lentd, descris de cétre
modelul partii mecanice.

Tehnicile de control predictiv, GPC si MPC, permit rezolvarea optimala a problemei de control
pentru procesele cu model cunoscut. Solutia optimala este obtinuta in limitele stabilite prin restrictiile
care se vor adoptata in faza de proiectare a structurilor de control. Prin prelucrari matematice
adecvate, problema de control GPC/MPC se aduce la o forma de programare patraticd cu restrictii
liniare, ceea ce va facilita procedura de cautare a solutiei optimale.

3.Controlul predictiv al curentilor dq in
actionarile electrice cu masini de curent
alternativ

3.1. Introducere

Obiectivul acestui capitol il reprezintd dezvoltarea unui model unificat al curentilor dq si
controlul predictiv al curentilor.
3.2. Modelul unificat al curentilor dq

Din analiza ecuatiilor de echilibru ale tensiunilor statorice ale celor trei masini electrice de curent
alternativ se constatd ca au In comun trei componente cu caracter similar: una aferenta circuitului
R-L, a doua generata de cuplajul neliniar al curentilor si a treia datoratd tensiunii
contraelectromotoare.

Astfel, generalizand aceste modele de curent pentru toate masinile electrice de curent alternativ
anlizate s-a dezvolta un model dq de curent unificat, avand urmatoarea structura:

diy (t) 1. 1 ]
T iy (£) + L_Zd(u" (1) + L@, (i, () K 48, (1))

' , (3.1)
di, (t

I; E )_ 1 i, (1) + Li(uq (1) = L@, Dis (1) =K o0, ()¢, (1) )

unde se pot remarca circuitele R, -L, (=d,q, cuplajele curentilor, iar tensiunea

contraelectromotoare.
Parametrii modelului unificat de tipul (3.1) pot fi particularizati pentru fiecare tip de masina
electrica in functie de valorile parametrului de unificare y =1,2,3 precum este aratat in Tab. 3.1, ceea

ce arata caracterul unitar al modelului.

Tabel 3.1. Parametrii modelului unificat de curent.
Masina electrici R, Ly Ly Tyd Ty Wys ¢zr Kyd Kyq

Is
| MSRV (r=3) [ S P PP R £ 0 0

Pentru aplicatiile cu un anumit tip de masina electricd se va adopta parametrul y de unificare
corespunzator acesteia.
Pe baza modelului (3.4) s-a obtinut un model unificat multivariabil cu doua intrari si doua iesiri,
care poate fi expus in forma matriceala:
10
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di, (t) E I 1, Ky
dt _ 2d vd |:Id (t):| n L}(d |:ud (t):| n yd ¢ (t)

di (t L i (t 1 |lu,(t k “
O Loy -2 WO o 2RO, ke |7 a2
dt L 0 igq (1) vq | Uua® L,

idq (t)

A

C

B

C

= idq (t) = Acidq (t) + Bcudq (t) + Ec¢lr (t)

E

C

unde se constata cd matricile A_(t) si E_(t) depind de timp prin intermediul vitezelor unghiulare.

Intrucat in actionarile electrice dinamica vitezei este mult mai lenta decat cea a curentului, se

vor considera constante vitezele unghiulare, electricd @, (t) si sincrona o,(t) pe durata orizontului

de predictie. Mai departe, aplicAnd transformata Laplace modelului (3.2) se obtine modelul de curent
unificat operational:

1 1 1 | I 1 |
__(H_] N y LH_}%%
|:Id(s):|= 1 de 7 qu |:Ud(s):|+ 1 2q ® (s)
L&) ] A 1 1 1) |V©)] A6 1 B3
e s T S+— e qua)e S+— Jrk]{da)][S
! L 7d 20 % i ! L Ty |
M(s) D(s)

= 14, (8)=M(s)U,, +D(s)@,, (s)

3.3. Decuplarea curentilor dq

Prin decuplare curentilor, tensiunile Uy, (t) se obtin cunoscand iesirilev,, (t) ale regulatoarelor

de pe canalele principale; dinamica rezultata a sistemului va corespunde circuitul R, L, {=d,q:

1O =v,@+ul 0= 0 - i v 051, RO R0 =v,0
00 1. 1 di, (1) 549
u, (1) =v, () +u,, )= TR ——1,(t) +L—vq(t) =L, TJF R,i, (1) =V,(t)

y4 24
Este esential de mentionat ca proiectarea regulatoarelor predictive monovariabile se va face pe

baza modelelor decuplate.

3.4. Restrictii ale semnalelor electrice ale sistemului de curenti dq

Pentru a reduce efortul de calcul, restrictiile patratice de tensiune si curent se simplifica prin
transformarea acestora intr-o limitare liniara (Wang et al., 2015), iar din restictiile de tensiune rezulta
limitdtile iesirii regulatoarelor:

+2 +2 § max H 7 max
Jld g <l =1, <1, <1,

Jui+ul <UL = —ui™ <u, <uf® = v <y <V, 0=dLg
Merita de subliniat faptul ca transformarea restrictiilor patratice in restrictii liniare, dincolo de

avantajele simplificarii implementarii, reduc aria admisibilad de variatie a componentelor de tensiune
si curent.

(3.5)

11
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3.4.1. Restrictiile semnalelor la masina asincrona

In acest paragraf se propune o noud formulare a restrictiilor aferente tensiunilor si curentilor la
MA. Astfel, se introduc restrictii pentru componentele dq ale curentului statoric prin intermediul unui

factor subunitar 0 <y, <1, care stabileste direct limita curentului pe axa d:

I(;n _70 max; q \]1 7/c|max’ (36)

de unde se obtin restrictiile curentului (3.6):

0<iy <if™ =i, = ‘f_f“ g <l <ig™ (3.7)

In mod similar precum la curent se introduc restrictiile componentelor dq de tensiune prin
intermediul unui factor subunitar 0<y, <1 care permite calculul componentelor maxime ale
tensiunii pentru cazul alimentarii MA printr-un invertor cu modulatie SVPWM:

max U max U
ud :)/u Jljg(:;uq :V1_7L12 \/[%’C

Din (3.5) — (3.8) rezulta limitele iesirilor regulatoarelor de pe canalele principale ale modelului
de curent al MA intr-o forma explicita (Costin si Lazar, 2024a):

(3.8)

O By Yoe |, I .
L Ll ¢rN v \/g ’Vq - Lla)sN Lm +L1ﬂa)eN N

m

UDC

(3.9)

3.4.2. Restrictiile semnalelor la masina sincrona cu magneti permanenti

La MSMP pentru curenti se impun aceleasi restrictii liniare precum in cazul anterior:

i(;nax_}/c max’q \/1 yclmax' (310)

La tensiuni limitele se stabilesc considrand alimentarea MSMP prin intermediul unui invertor
cu modulatie SVPWM:
Upe 7 U
max — ’ _ 1 § DC .
7/u \/§ q 7 \/é

Factorul de introducerea a restrictiilor 7, se va alege astfel curentul pe axa d sa se incadreze

(3.11)

intr-o plaja redusa in jurul comenzii i =0, conform (Bolognani et al., 2009) trebuie indeplinita

conditia ¥, <1, care in practica se alege catre valori mai mici, rezultand restrictiile liniare:

H ymax . 7 max H ¥ max
0<iy <iy =iy <y <lig, (3.12)
iar restrictiile corespunzatoare iesirilor regulatoarelor de pe canalele principale raman simetrice:
max max . max max
Vg SV SV VT SV SV (3.12)

Din relatiile de decuplare rezulta limitele iesirii regulatoarelor:

U max
= an)eN"/l_yczlmax_yu \/DSE Vo = Loy vl e + Oy Bup —\1- 72 (3.13)

3.4.3. Restrictiile semnalelor la masina sincrona cu reluctanta variabila

Pentru stabilirea restrictiilor liniare ale MSRV se urmeaza aceiasi procedurd precum in cazul
MSMP, stabilindu-se aceleasi limitele pentru curent:

12
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Idaxzyclmax;i(;naxz\ll_yczlmax' (314)

La tensiune limitele se stabilesc considerand considerand alimentarea MSRV printr-un invertor
cu modulatie SVPWM:

Upe - U
Uy =y, —2=;u™ = [1—y7 =2, (3.15)
N QN
n care limitele componentelor feedorword de decuplare sunt:
ﬁ max =L, «/1 248 I qﬁ T = Ly @ Vel - (3.16)

Utilizand succesiv relatiile (3.5) si (3.14)-(3.16) rezulta limitele iesirilor regulatoarelor
monovariabile de pe canalele principale ale modelului de curent al MSRV (Costin si Lazar, 2023a):

q Den Vl yclmax_yu DC V a)eNycImax_ 1_7/5%' (317)

3.5. Controlul predictiv in spatiul starilor

Pentru proiectarea regulatoaratoarelor MPC de curent se va utiliza modelul unificat decuplat
(3.4). Rezultate particularizate pentru fiecare masina electrica se regasesc in: MA (Costin si Lazar,
20244a; Costin si Lazar, 2024c), MSMP (Costin si Lazar, 2023b; Costin si Lazar, 2024b) si MSRV
(Costin si Lazar, 2023a). Prin introducerea unei stéri aditionale Th modelul de curent, discretizat din
cel continuu (3.4), reprezentatd de intrarea modelului circuitului echivalent R, —L ,, (=d,q

decalata cu un pas in urma X, (K) =V, (k —1), rezultd modelul extins de curent:

[ié(k+1)}:{aé }{I(k)} { }Av(k):x(kﬂ) A (k) +b,Av, (k). (3.18)
x,(k+)| [0 1| x(k)

X, (k-+1) A, x[(k) b,

Prin recursivitate a se obtine predictia iesirii (a curentului) din modelului extins de curent:
n-1
i, (k+nlk)=[1 O][A?Xf(k) + ZA'C”b[AVC(k —1-m]| k)j . (3.19)
m=0

Pentru a se obtine o solutie fezabila se introduc relaxari in cadrul problemei de control MPC care
presupune optimizarea unei functii cost cu restrictii asupra intrarii si iesirii regulatorului MPC:

minJ, = Av,, [(=d,q

AV,
hpe

J,(Av,) = 2(5 (, (k+n|k)—|“ef(k+n|k))) +Z AV (k+n1K)) + pe, . (3.20)

0—gW,*™ <i, (k+n|K)<if™ +gW ™, n=1.,h

1001 Hind

(=d= :
V™ =g W™ <vy (k4 plK) Svi® 4+ W™, p=0,.,h, -
C.r. .
—i" W'qm'”<|(k+n|k)<|”‘ax+gW'“maX, n=1.,h,
€:q3 Vv, Min Vv, max
Vg =g W, <V (K+ plK) v +e W, p=0 -1

1lcq

13



Control predictiv al sistemelor de actionare electrica

unde functia cost J, depinde de secventa viitoare de control
AV, =[Av,(k |Kk) AV, (K +1]K) ... Av,(k +h,, —1] k) g(]T .
Prin (h,,h,,) s-au simbolizat orizonturile de predictie, iar (&5, 4,) sunt ponderile .Variabila

slack ¢,, care are rolul de a relaxa restrictiile, este introdusa in cadrul functiei J, cost cu ajutorul

ponderii p,,, iar restrictiile sunt relaxate prin intermediul ponderilor W .

Utilizand predictia curentului (3.19), problema de control MPC (3.20) se poate reformula sub o
forma de programare patratica care sa permita gasirea secventei viitoare optimala de control din care
se determina iesirea regulatorului(Bemporad, 2006):

minJ, =Av,, (=d,q

AV, = arg rQ/in(%AvfM,Av(,+[i,(k) v, (k=1 i (k)]NIAV/j

i, (k) . (3.21)
v,(k—l)}

U
AV, =[ AV (k| k) AV, (K+1]K) ... AV] (k +h,, ~1] k) gj]T =V, (k) = AV (k | k) +V, (k —1)

Structura de control al curentului cu regulatoare MPC pe canalele principale si regulatoare de
decuplare pentru canalele de interactiune este ilustratd grafic in Fig. 3.1.

cr. GAv, <W, + S{

Controlul MPC Modelul unificat al curentilor dq

o %%

2, ()
i, k) 3
\d
) ), (k) HOACIINETN g
_ MPC, (k) d on a0 U id(t):—l”([)+uz([) N
Reincgii uff ‘ (k )
Restrictii U f ‘ (k)
i (k) e v, (k) %uq(k) on . iy 01,0 zqir)
‘ u () o Tw Lm
7'} Ko\
i, (k)
S 4,000 @0
@]
o %%

Figura 3.1. Controlul MPC al buclei de curent utilizand modelul dg unificat.
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Algoritmul MPC monovariabil fiind discret, in cadrul schemei se considera referintele discrete
ig/q (k) ale curentilor dg ai MA.

Semnalele discrete ale comenzii sunt transformate in intrari continue ale modelului dq de curent
cu ajutorul unui extrapolator de ordinul zero, denumit extrapolator ZOH (Zero-Order Hold). lar
transformarea semnalelor continue in semnale discrete se realizeaza cu ajutorul unui esantionor ideal.
Aceste elemente de prelucrare a semnalelor se vor utiliza la toate schemele dezvoltate in cadrul
capitolului.

Regulatoarele MPC de pe cele doud axe dq au fost simbolizate prin MPC,, (=d,q. Restrictiile
liniare adoptate actioneaza in mod individual pe fiecare axa a sistemului dg de curenti.

S-a obtinut astfel controlul MPC monovariabil al curentului, de tip noninteractiv, pentru un
model unificat decuplat prin tehnica uzuala de tipul feedforward.

3.6. Controlul predictiv generalizat
3.6.1. Controlul predictiv generalizat monovariabil
Dupa deculplare, dinamica modelului unificat al curentilor dq (3.4) este reprezentata de cea a

modelelor circuitelor R, —L ,, £=d,q de pe canalele principale, care se exprima prin intermediul

functiilor de transfer discrete, de unde rezultd modelul CARIMA, care va sta la baza predictorului de
ordinul n al curentului:

bz? _B,(z) __ |AA(Z)i (k)= B,(z)Av,(k-1)+C, (z’l)(f,(k)
1-az' Az {B (z1)=1B,(z");C,(z")=LA=1-z"

U , (3.22)
I, (k+n|k)= Gﬁn(z‘l)Av/(k +n-1|k)+ F(n(z‘l)i((k) + H(n(z‘l)Avﬁ(k -1

M, (z7)= =d,q

unde coeficientii polinoamelor A, (z) si B,(z™") sunt a, =1-T, /7, si, respectiv, a, =T /sz,
Controlul GPC al curentului presupune gasirea optimului unei functii cost patratice cu restrictii

liniare care (Costin si Lazar, 2022), din care va rezulta incrementul comenzii, pe baza caruia va rezulta
iesirea regulatorului conform principiului orizontului alunecator:

J((Avﬁ)=%5ﬁ[i,(k+n|k)—i,f‘*f (k+n|k)j|2+i,u( [Av,(k+n-1]k)]’

,mm_v(k)<v,m ,Vk €[0,h, —1]
Crei iy <, (K) Sy pr V[ L b, ]
AV, (k+n]k)=0, n>h, : (3.23)
U
min J, _lAvTH‘Av +bjAv, + f
&V, 2 T 0 sy (k) = AV (K [ K) + v, (K —1)

R,Av, <c,
in care se utilizeaza restrictii liniare V, iymax S1 | min/max -

3.6.2. Controlul predictiv generalizat multivariabil

Modelul de curent unificat operational (3.3) este multivariabil cu doua intrari si doua iesiri,
invariant avand matricile constituiente considerate constante, iar in cadrul acestuia actioneaza ca
perturbatie fluxul rotoric ¢,, . Prin metoda de discretizare Euler cu perioada de esantionare Ts si

15



Control predictiv al sistemelor de actionare electrica

Tnlocuind variabila s cu(z —1) /T, se obtine modelul discret, care va fi adus la forma CARIMA pe

baza careia se determina predictorul de ordinul n (Clarke et al., 1987a; Clarke et al., 1987b; Camacho
si Bordons, 2007):

Modelul intrare-iesire multivariabil

{id (k)} _ {Mll(z—l) M., (Z_l)} {ud (k)} Modelul CARIMA multivariabil
() | [ M2 Myp(27) [ Ua(K) || = Az )iy, (k) = B(z MUy, (k -1) +%C(zl)§(k)
igq (k) M(zh) Ugq (K)

= idq (k) = M(Z_l)udq (k)

U . (3.26)
iy (K+n[K) =G, (z)Aug (k+n-1]n)+F (2 )ig (k) +H, (2 )Aug (k1)

unde polinoamele matriceale se calculeaza precum in (Camacho si Bordons, 2007).

Problema de control GPC multivariabil se solutioneaza pe baza exprimarii sub o forma de
programare patratica, din care rezuld incrementul comenzii si, mai departe, se obtine iesirea
regulatorului pe baza principiului orizontului alunecator:

* T AT
in = s, = AU, = (G EG 1Q)'G'R
J(Aug,) = (GAuy, +f—r) R(GAu, +f —1)+Aug,QAu,, Aug, (k) =K (r-f) .(3.27)
cr. Aug(k+nlk)=0, n>h U

Ugy (K) = Ugq (K =1) + Aug, (k| K)

3.7. Concluzii

Pe baza modelul unificat de curent se dezvolta cele doua tehnici de control MPC si GPC. Pentru
structurile de control cu regulatoare monovariabile, MPC si GPC, este necesara decuplarea canalelor
principale de cele cele de interactiune pentru a permite controlul noninteractiv al curentului.
Regulatoarele de decuplare utilizate de tipul feedforward au avantajul proiectarii facile, fara
intarziere, a canalelor, ceea ce va ca efect controlul independent al curentului pe canalele principale
cu regulatoare MPC si GPC. Controlul GPC multivarabil de tipul intrare-iesire are prezinta
particularitatea ca nu mai este necesara decuplarea.

4.Controlul predictiv bazat pe modelelor dg
sl aff ale masinilor asincrone

4.1. Introducere
In cadrul acestui capitol se dezvolta structuri de control predictiv ale MA.
4.2. Controlul masinii asincrone cu liniarizare prin feedback dupa stare bazata pe o omotopie
Control MA dezvoltat in cadrul acestui subcapitol admite o structurd in cascada, cu bucla interna
de curent, iar cea externa de flux si viteza. Bucla de curent utilizeaza regulatoare MPC monovariabile,
fiind prezentata detaliat in capitolul precedent pentru cazul modelului unificat. Se poate particulariza

modelul unificat de curent pentru cazul corespunzitor lui MA cu y =1 si paramertrii din Tab. 3.1,
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obtinandu-se modelul multivariabil cuplat al curentilor dq (3.1). Pentru decuplarea curentilor s-a
folosit algoritmul din capitolul 3. Tn acest context, tensiunile Uy, (t) aplicate MA se obtin cunoscénd

componentele de decuplare udff,q (t) siiesirile vy, (t) furnizate de regulatoarelor MPC:
u, (t) =v, () +u (t)
u,(t)=v, (t)+u ()

Pentru functionarea MA la flux constant nominal, pentru restrictia curentului se alege

b

° dt ——+ri,(t)=v, (1), (=d,q. (4.2

componenta maxima iy =1y, a curentului pe axa d, rezultand restrictii liniare pentru curent:

0<iy <igys—ig ™ <iy <ig™, (4.2)
avand valorile maxime
2
g =gy = it g o= 1= (—(AN j o - (4.3)
Lm Lm I max
Iesirile regulatoarelor MPC de curent admit restrictii liniare conform:
Vg SV SV v <y S v (4.4)

unde valorile maxime sunt calculate din relatiile de tip feedforward:

2
max v U .\, Max
= _Lla)sN (%] L L1 ¢rN Ve \/D§C 7Vq - I'la)sN M Llﬂa)eN N 1- }/v (4 5)

m ~ max

Predictor de ordinul n al curentulw exprimat intr-o forma compacta este:
n—1
i,(k+nlk)=[1 O](A?xc(k) + ZATbcAVc (k=1-m]| k)} : (4.6)
m=0

Pornind de la expresia predictorului iesirii de forma (4.6), algoritmul MPC de control al
curentului se formuleaza pe baza optimizarii unei functii de cost pétratice cu restrictii liniare asupra
intrarii si 1esirii regulatorului MPC:

minJ, =>Av,, (=d,q

Av,
hpf . e 2 he;
3,(av)) = Y8, (kn k) =i (k+n[K)) + D (A, (k+n[K) +pe, 47
n=1 p=0
f—d— 0—gdvvd‘dmi“_sid(k+n|k)sig"“+gdvv;dm“, n=1..h,
—v”‘a"—gdWVdm'“Sv (k+p|k) vy +e W™, p=0,.,h, -1
C.I.

(;“‘"‘X Wq <|(k+n|k)<|max+gWq , n=1. ,hpq

VI — e W™ <y (K plK) SV +e W)™, p=0,..,h

q 1" Cq
Aducand formularea MPC (4.7) la o problema de programare patratica de tipul (2.17) se obtine
solutia sub forma incrementul optim de comanda Av;(k|K), care, pe baza principiului orizontului

K:q:>

alunecator, permite determinrea iesiri regulatoarelor MPC de curent V, (k).
In continuare se considera ca bucla de curent raspunde instantaneu iy, (t) ~ i (t) . Modelul partii

fixate al buclei externe se obtine din ecuatiile dinamicii fluxului constituie modelul afin multivariabil
neliniar cuplat al partii fixate a buclei externe a MA:
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L
. 1 — : . ,
Vr((?)} AN . mqj {x=f(x)+g(x)ldq_ 49
@ Plm q y=X
— L0 J 0 e~

£(x)

9(x)
O metoda larg utilizata pentru a decupla fluxul de viteza este liniarizarea prin feedback dupa
stare. Aceastd metoda se poate aplica doar atat timp cat matricea de decuplare a modelului neliniar
(4.8) este nesingulara:

detg(x) #0 =

L2
P ¢, (t)#0. (4.9)
Jr,L,
ceea ce arata ca liniarizarea cu feedback dupa stare este possibila atat timp cat fluxul rotoric este nenul

¢ (t)=0.

In practica, la pornirea actionarilor electrice cu MA fluxul rotoric este nul ¢, (t) =0, ceea ce arata
cd nu mai poate fi indeplinitd condtia de linearizare (4.9). Pentru a se depdsi acest neajuns, in
(Borisesici si Schullerus, 2015) se propune o variantd modificatd de liniarizare cu feedback dupa
stare, care folseste omotopia ca transfomare continud in vederea evitarii singularitdtii matricii de
decuplare care apare la pornirea MA.

Pentru linearizarea prin feedback dupa stare aplicata prin intermediul transformarii continue
omotopice se utilizeaza deviatiile marimilor de flux si viteza.

Pentru inceput se asociaza sistemului neliniar (4.8) un sistem cu dinamica liniara de tip integrator

S
n] Lo 1[i]7 [n@=[0 o]

n idq
. . e e T . o . - A . .
Se introduce o omotopie cu iesirile H = [h 5 hw] , care realizeaza o combinatie Intre iesirea

sistemului neliniar si iesirea sistemului liniar un parametru de tranzitie A(t) €[0,1](Borisesici si
Schullerus, 2015):

ald,(t t)—g™ @) | - [d=F(x)+g(x)i
d(t){ m}: $O-47 O], [A=F0r00ia
d,(t) o, (t)—a, (t) y=d
- A1) €[0,1]
n= Ildq
care reprezintd o eroarea de urmadrire a referintelor, definitd diferit.
Modelul rezultat (4.11) nu poate fi liniarizat prin metoda de feedback dupa stare ca urmare a

, (4.11)

singularitatii matricii de decuplare aparuta la anularea fluxului rotoric ¢, (t) =0. Modelul (4.10) se

poare reorganiza si explicita grupand curentii i,, ¢ =d,q i derivata parametrului de tranzitie A(t) :

L -
, A(0) = +1- A(D) 0 d,@®-n,®) || LO] [ 1
P(t)}: 7, i) |+ 7, %) . (412)
h, (® 0 A(t)—gt‘” 4 0+1-1 d,0-7,0] i) 0

Sistemului (4.12) este liniarizat utilizand legea de control cu feedback dupa stare (Borisesici si
Schullerus, 2015):

18



Control predictiv al sistemelor de actionare electrica

)
i) | =t + AT (m(t) - B(1)), (4.13)
A1)

unde m(t):[m¢(t) mw(t)]T contine iesirile regulatoarelor de flux, respectiv, viteza unghiulara,

Legea de control cu feedback dupa stare (4.13) permite transformarea sistemului neliniar (4.12) in
unul liniar de forma:

h¢(t) _[m, () e
L.]w (t)} = {mg) (t)} = H(t) =m(t). (4.14)

In vederea eliminarii erorilor de modelare provocate de variatia parametrului omotopiei, se
introduc regulatore iP (Fliess and Join, 2013; Join et al., 2020) pentru flux si viteza, avand iesirile
discrete:

1 /2 re

m,(k)=m (k1) +W—(ep (K)+K, e, (k));ep(k) =h(k)-h (), p=w4p, @.15)
P

care arata cd acesta contine o componenta integrald introdusa de termenul m,(k —1).

Acordarea regularorului iP descris de algoritmul (4.28) presupune adoptarea valorilor optime ale
parametrilor y , si K, pe baza unei metode care permite realizarea unei legaturi intre performantele

si parametrii regulatoarelor clasice de tipul PI si cel propus in cadrul lucrarii de tipul iP (Baciu si
Lazar, 2019).

Bucla externd a actionarii cu MA care cuprinde liniarizarea prin feedback dupa stare si
regulatoarele de tip iP pentru flux si viteza este reprezentata in Fig. 4.1 (Costin si Lazar, 2024a), unde
s-a omis variabila timp a semnalelor. Bucla internd de curent a fost dezvoltata pe baza structurii din
Fig. 3.1 partucularizata pentru cazul MA, ulterior fiind incorporata in cadrul structurii de control a
MA din Fig. 4.1.

—O0 >

v

Calculul omotopiei

Bucla interna de curent

Liniarizare prin feedback

»
|

»

»
»
»

Figura 4.1. Controlul cu regulatoare inteligente a MA cu liniarizare prin feedback dupa stare - varianta cu
omotopie.
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Pe langa bucla externa de control a fluxului si vitezei, in cadrul structurii s-a introdus o bucla
externd suplimentara pentru liniarizarea prin feedback dupa stare a modelului procesului de flux si
viteza.

4.2.1. Studiu de caz
In cadrul acstei sectiuni se considera o structura de control in cascadd a MA, unde bucla interna

este de curent, iar cea externd este destinatd controlului fluxului si al vitezei. Structura utilizata are in
vedere liniarizarea cu feedback dupd stare, varianta cu omotopie, care asigurd unele conditii
suplimentare de existentd a solutie in conditiile in care metoda clasica cu feedback dupa stare nu

asigura o formulare bine-definita a problemei.
Functionarea are loc la flux constant, adoptandu-se o referintd constanta de flux care corespunde

cu cel nominal ¢ =g, =0.94 Wh. De asemenea, se considera un cuplu de sarcini care corespunde

r

celui nominal T, =T, ceea ce, in practica, presupune o incdrcare mare a MA, testandu-se

functionarea acesteia catre o capacitate maxima, apoape de limita pentru care a fost proiectata MA.
Rezultatele urmaririi referintei de viteza impusa sunt prezentate in Fig. 4.2.

Pentru cazul utilizarii regulatoarelor MPC-iP se obtine un suprareglare a vitezei de 0.8% fata cel
corespunzator folosirii regulatoarelor PI de 1%. Deci, prin utilizarea tandemului de regulatoareMPC-
iP are loc a scadere a suprareglarii vitezei mecanice a MA.

Performantele de urmarire in cazul referintei constante de flux cum se arata in Fig. 4.3 sunt
aproape similare, cu o mica imbunatatire pentru cazul utilizarii algoritmilor MPC-iP, care au ca efect
eliminarea oscilatiilor amorizate ale fluxului magnetic obtinut pentru utilizarea regulatoarelor clasice
de tipul PI.

Ca o remarca generald, pentru amble cazuri de regulatoare utilizate pentru comparatie se obtine
un raspuns al fluxului cu o suprareglare de doar 0.1%, ceea ce este un avantaj evident pentru practica.

Raspunsul in viteza si cuplul de sarcina m:’ ] Rasp 1l fluxului magnetic rotoric
200¢ 156.5 w:l via iz‘
156 iP .. :MPC 09 .
180 [ 1555 | W Viadg I}
155, | — "
160 - 15451 ﬁ Tr [Nm] 08 @f‘ via i:‘
1
{ JiP . .MPC
/ / \ ¢ viai
/ \ 0.7 Pt
140 '! \ 1
_ / \‘ 0.944
n ! \ 0.6
= 120 f =
3 / \ g 0942
N \ =05
3 100/ 4 180 \ 3 0.94 A
= {150 | 170 w
S s \ \ 0.4
| 140 160 | \ 14 15 16 17
60 - !’ 2 21 22 5 51 \ 0.3
/ \
40 - " = 0.2
20 ‘\\ 0.1
‘ \
ol I 0 . | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Timp [s] Timp [s]

Figure 4.2. Viteza meacnica si cuplul de sarcina . Figure 4.3. Dinamica fluxului magnetic rotoric.

Rezultatele urmaririi curentilor obtinute pentru regulatoarele PI si tandemul MPC-iP sunt
prezentate in Fig. 4.4. In aceiasi figurd s-au reprezentat si restrictiile curentilor anterior stabilite.

Referintele de curent |ge,fq sunt furnizate de catre algorimul de feedbak liniarizat — varianta cu

omotopie.
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Referinta curentului i pe pe axa d trebuie, in principiu, si evolueze citre o valoarea constanti

intrucat descrie evolutia fluxului la altd scara, care in cazul de fata a fost considerat la o referinta

s ref

constantd, iar cealalta referinta 1,~ descrie, la altd scard, variatia in timp a cuplului electromagnetic

dezvoltat de MA. Se constata ca regulatoarele MPC determina un regim dinamic mai rapid decat cele
clasice de tipul PI, solutia fiind optimala.

In Fig. 4.5. Se constatd o usoara imbunatatire a convergentei parametrului pentru structura cu
regulatoare MPC si iP.

Raspunsul curentului de pe axa d

@

8
A o —
5 4; ”‘f T pleet
i - Parametrul de tranzitie
<4 2)f i 1 T T T T
- | R —\PIPI
g3 %% o0 0w oos o 09k ] 4 A |
S ---- e ’ 0.99998 - === \PMPC
: --ig=0 08 0.99996
; e ’ 0.99994
d
0 L 1 | 0.7 099992 b5 106 107
0 1 2 4 5 6 7
Timp [s] pieet 0.6
. :APC—neI
20 Raspunsul curentului de pe axaq s 05H
T P
- 04
10 .
< ‘ 03
R
s 02
O
-10 0.1
20 ------ | I | A ‘- ----- 0 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Timp [s] Timp [s]
Figure 4.4. Raspunsul buclei de curent. Figura 4.5. Variatia parametrului omotopiei.

4.3. Controlul predictiv al masinii asincrone cu comanda optimala a curentilor
dupa tehnica MTPA

Pe baza conditiei impuse de tehnica MTPA (Peng, 2020) rezulta restrictii identice pentru ambii
curenti:

T max H 5 max
—i"™ <i, <i,

i =i = |  r=d.,q. (4.16)

Problema de control MPC a curentului se formuleaza similar ca in sectiunea pecedenta, utilizand
restrictiile (4.16):

i, (k+n[k)=[1 O](A’Qx[(k) + nz_llATbgAvé(k ~1-m| k)]

m=0
U
Tj[n‘]ejAve’ (=d,q : (4.17)
hpf . < ref 2 he, 2
3,(Av,) =2 (8,G, (k+n k) =i (k+n 1K) + Y (,4v, (k+n[K)) +p,.&,
n=1 p=0

S g W < (k0 [K) <M e W™, n=1,,h
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de unde rezultd incrementul optim de comanda Av,(k|k), care, pe bazd principiului orizontului

alunecator, permite determinrea iesiri regulatoarelor MPC de curent Vv, (k) .

Cuplul electromagnetic se liniarizeaza astfel prin dezvoltarea in serie Taylor a patratului curentului:

3 L&,
Tetz_ —Hg(t LZ. LZ.. .
® 2IO L, o) :>Te(t)|id:idN z—gprmle +3meIdN I ) =>T, () =T, +ki,(t). (4.18)
2 () ~ 20, (Vigy —igy =

Din modelul extins al buclei de viteza se obtine predictorul iesirii:

o,(k+1] Ta, ¢, 0 ae,Kk)] [0

i,(k+1) |=| 0 ¢, b, || iyK) [+]b, |Au, ()= x, (k+1) = A, x, (K)+b,Au, (K)
x (k+D| [0 0 1] x k)| |1
%,—/

%/_/
) An X (K) by
n-1
= X, (k+n|k)=Arx (k)+> Alb Au, (k—1-p) . (4.19)
p=0

= o, (k+n[k)=[L 0 0]x,(k+n|k)

Problema de control MPC a vitezei se reduce la optimizarea unei functii cost patratice cu restrictii
liniare, de forma:

minJ, = Au_

hPm hcm
3,80,) =Y (8, (@, (k41 1K) 0 () + Y (bt (k+ PIK)) + o0, (420)
n=1 p=0

{co;"” —e W™ <, (K+n|K) < o™ +g,Wm™, n=1...h
C.r..

u™ <u_(k+n|k)<u™  n=0,.,h_-1

care admite o noud iteratie prin substituirea predictorului iesirii in formularea (4.20) rezultand
problema de control MPC sub forma patratica (Bemporad, 2006):

minJ,, = Au,

Aup,
Au; =arg Tin(%Au;HmAum +[a)m(k) i, (k=1) o (k)]F;Aum

@, (k)
i, (k-1)

= u, (k) = Au; (k| k) +u; (k-1) (4-21)

N

cr:G,Au, <W, +Sm{

Schema de control in cascada a MA cu regulatoare predictive este reprezentata grafic in Fig. 4.6
(Costin si Lazar, 2025).
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Restrictii T (t)

Bucla externa de viteza

ia(t)
@, (k¥ u, (k) _tB”C!ad | Generator Te(t) ,,- Modelul pari om(t)
MPC,, » interndde | de O part >
curent Iq(t) cuplu mecanice
A
@, (k)I o, (1)
om(K)
_p_
7'y
o %o

— o, (1)

Calculul referintei de vite%

Figura 4.6. Schema de control a MA cu regulator MPC de viteza.

4.3.1. Studiu de caz
Se considera un studiu de caz ale carui rezultate, sunt prezentate dupa cum urmeaza. Se constata

ca viteza obtinuti cu regulatoarele MPC, o™

o, prezintd avantaje evidente fata cea corespunzatoare
utilizarii regulatoarelor PI, @] , (Fig.4.7).Cei doi curenti, reprezentati in Fig.7 urmiresc bine

referintele, Insd curentii obtinuti cu regulatoarele MPC prezinta unele avantaje evidente, avand o
durata a regimului tranzitoriu mai mica si absenta suprareglarii, ceea ce face ca regulatoarele MPC
sa fie net superioare celor clasice, de tipul P1. Mai mult de atat, regulatoarele MPC vor conduce si la
o rejectie mai buna a cuplului de sarcina, cum este aratat in (Fig. 4.8).
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Urmarirea referintei de viteza Urmarirea referintei de curent
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Figure 4.7. Raspunsul in viteza al MA . Figure 4.8. Raspunsul curentului la MA.

4.4. Controlul predictiv direct al cuplului folosind FSC

Pentru stabilirea acestei metode (Rodriguez si Cortés, 2012) se determina, pentru inceput,
fluxului magnetic din ecuatiile de tensiune ale MA:

¢sa(k) ¢sa(k 1)+ s Sa(k) Rs SSa(k) ¢sﬁ(k) ¢sﬂ(k 1)+ sﬂ(k)_RsTsisﬂ(k)

¢“’(k):%¢m(k‘1)+[ LL}50,(10 ()= f¢rﬁ(k )+ [ LEL‘JiSﬂ(k)' (422)

m m m

Mai departe, din (4.10), pe baza predictiei pe un pas a fluxului si curentului rezultd predictia
cuplului:

¢, (K+11K) = ¢, (k) +Tu,, (k) - RTii, (k)
¢sﬂ(k+1|k):¢sﬁ(k)+ s sﬁ(k) R ssﬁ(k)

= ¢, (k+1[k) = Jg2 (k +1]K) + g7, (k +1] K)

T +T

o S

iw(k+1|k)=(1+T—5jiw<k)+ LE {i $¢m(k>+krwe¢m(k)+uw(k>}
T

o2 o

T T (1T - . (4.23)
isﬁ(k+l|k)=(1+r—s}isﬁ(k)+r > {— — 45 (K) -k .8, (k) +ug, (k) }

r(T

c r

o o S

T.(k+1]k) =g Pld., (K +1]K)ig, (k +1[K) =g, (k +1[K)ig, (k +1]K)]

Problema de control predictiv direct al cuplului cu FSC se reduce la:

minJ = S,

J(m) =T~ - a3 L (e29)
cr.SM eS= {(0,0,0);(1,0,0);(1,1, 0);(0,1, O);(0,1,1);(1,0,1);(0,0,1);(1,1,1)}

m=0,6
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4.4.1. Studiu de caz

Se considera un studiu de caz ale carui rezultate principale, sunt discutate, dupa cum urmeaza.
Se constata, din Fig. 4.9, cé structura de control permite o buna urmadrire a referintei de viteza, atat in
regim dinamic, cat si stationar. Ca urmare a particularitatii regulatorului FSC de cautare a solutei intr-
o multime cu valori finite, cuplul electromagnetic actulal T, admite un anumit riplu in acord cu
rezultele specifice DTC (Fig.4.10).

Urmarirea vitezei Cupluri

V#—x

350

300 -

250

N
o
S

@ —_
= £
g z
5 150 ?3 —
2 3 u
> 100
0
| \
5
0
-50 : : : : 10 T
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Timp [s] Timp [s]
Figure 4.9. Raspunsul in viteza al MA . Figure 4.10. Raspunsul curentului la MA.

4.5. Concluzii si contibutii

Controlul in cascada a MA pe baza modelelor dgq permite proiectarea regulatoarelor, decuplarea
si rejectia perturbatiei adoptand tehnici performante de control predictiv.

Caurmare a caracterului modelului buclei externe de flux si viteza precum multivariabil, neliniar
si cuplat, este necesara liniarizarea, decuplarea, si, in final, controlul independent al celor doua marimi
ale buclei externe. Utilizarea metodei liniazrizare prin feedback dupa stare, varianta cu omotopie, are
avantajul de a permite liniarizarea pe intreaga durata de functionare, inclusiv la pornire cand fluxul
magnetic este nul, cand matricea de decuplare este singulara, caz In care metoda clasica de liniarizare
prin feedback dupi stare nu poate fi aplicati. in acest caz apar incertitudini de model, ceea ce face ca
utilizarea regulatoarelor proiectate pentru procesele cu model cunoscut sa devine inadecvata. Solutia
propusa in cadrul tezei de utilizare a regulatoarelor model-free de tipul iP pentru controlului fluxului
si a vitezei are avantajul de a indeparta neajunsurile mentionate. Structura de control cu tandemul de
regulatoare MPC-iP pentru buclele interna-externa prezinte rezultate cu performante superioare fata
de cea similara la care s-au folosit regulatoare PI. Raspunsul in viteza obtinut cu regulatorul iP este
mai rapid decét cel corespunzator regulatoarelor PI, avand variatii la atingerea regimului stationar.
De asemenea, algoritmul MPC a permis controlul curentilor cu performante diamice superioare
regulatoarelor PI, si in limite stricte care nu pot fi respectate la regulatoarele PI. Incorporarea
restictiilor liniare n cadrul algoritmului MPC va conduce la o simplificare a acestuia, reducand
substantial efortul de calcul.

Pentru structura de control a MA care utilizeaza tehnica MTPA, bucla de control se proiecteaza
similar cu cea de la structura cu liniarizare prin feedback, caz in se obtine o solutie optimala pentru
controlul independent al curentilor cu restrictii liniare particularizate pentru cazul adoptarii tehnicii
MTPA. Analiza comparativa a rezultatelor obtinute pentru structurile de contol cu regulatoarele cu
PIsi MPC a aratat o imbunatatire a performantelor de control odatd cu adoptarea regulatoarelor MPC.
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Se obtin raspunsuri in viteza si curent cu performante dinamice ameliorate, avand cu o duratd a
regimului tranzitoriu mai mica si fara suprareglaj.

Ultima structurd de control utilizeaza un regulator predictiv pentru controlul direct al cuplului
folosind FSC, care va furniza combinatia optima a starilor comutatoarelor invertorului.
Implementarea numerica a acestei structuri a relevat obtinerea unor performante bune de urmarire a
vitezei si rejectia cuplului de sarcina.

5.Controlul predictiv bazat pe modelul dq
al masinilor sincrone

5.1. Introducere
In cadrul acestui capitol se prezinta controlul predictiv al masinilor sincrone.
5.2. Controlul masinii sincrone cu magneti permanenti
5.2.1. Controlul predictiv in spatiul stirilor al masinii sincrone cu magneti permanenti
Structura de control adoptata a MSMP fiind in cascada, proiectarea acesteia incepe cu bucla
internd, mai rapida, de curent care a fost descrisa detaliat in cadrul capitolului precedent, utilizand
modelul unificat de curent si regulatoare MPC monovariabile. Restrictii liniare pentru curent se pot
particulariza pentru cazul MSMP in mentinerea componentei d pozitive:

ymax . 7 max H y max
0 <iy <ig™ =™ <, <i™, (5.1)
si pentru tensiune sub forma simetrica:
max max . max max
—Ug™ <Uy Sud™;—us™ <u, <ug™, (5.2)

de unde vor rezuta iesirile regulatoarelor:

max } max U
= q eN 1 yclmax yu DC’ La)Nyc max N¢MP 1 7/u \/D§C (53)

Pentru curent, predictor de ordinul n iesirii se expune intr-o forma compacta:
n-1
I,(k+n|k)= [l O](A?Xg(k) + ZA}“bCAVg(k —1-m| k)j . (5.4)
m=0

Problema de control MPC al curentului se obtine prin inlocuirea predictorului de ordinul n al
curentului in functia cost:

rLunJ =Av,, [(=d,q

3,0v,) = Y (8,6, +n 1K) =i (k+n kD) + Y (uAv, K+ 1K) + 2. (55)
n=1 p=0

s max iy min H £ max iy max
—lg - =W <y (kK+n k) <if™ +e W™, n=1.,h,

(=d= i
VI — g W™ <y (k+ p k) SV + g, W ™, p=0,..,h, -1
_i(;nax_gwiumingi(k+n|k)£imax+€wiqmax, n=1.,h,

max WquIn <V (k+ plk)<vmax+gWquax' p O, ,hcq
26

C.I.

E:q:>




Control predictiv al sistemelor de actionare electrica

care prin rezolvarea problemei de programare patratica se obtine incrementul optim de comanda
AV, (k| k) . In final pe baza principiului orizontului alunecator rezulté iesirea regulatoarelor MPC de
curent v, (k).

Structura de control in cascadda a MSMP este reprezentatd grafic in Fig. 5.1 (Costin si Lazar,
2024b).

Ti(t)
Restrictii
Bucla externa de viteza
igrel(k)=0 is(t)
Bucla > G t Te(® |- @ (1)
- enerator Y | Modelul partii | “m
- internd de | de E—vey s mecl:lnﬁ:aenu >
o (k) A4 ig™(k) curent | ig(t) cuplu
MPC, > >
A 4 7\

T.(k) o, (k) o, (k) @, (1)

[
L

0 %S

T.(1) <
| 5 K § Observer
Luenberger L

l

Estimarea cuplului de sarcina

Figura 5.1. Schema de control MPC la MSMP.

Modelului extins al partii mecanice se dezvoltd prin adaugarea unei stiri suplimentare
reprezentand intrarea decalatd cu un pas in urma X, (k) =u, (k-1), rezultand sistemul:

o,(k+1] [a, ¢, O] eo,k)| [0 V.

iy(k+2) |=| 0 ¢,y by, || i,(K) [+]b, |Au,(K)+| O |T,

x k+1)| [0 0 1] x k)| |1 0] . (5.6)
—

X (K+1) An X (K) by, Ym

= X (k+1) = A X, (k) +bAug, (k) +v,T, (k)

Din modelul extins al partii mecanice (5.6) se deduce prin recursivitate predictorul iesirii sub
forma:
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X (k+n) = A;xm(k)+nz_l[Ar2bmAum(k —1-p)+ArbT ()]
= _ (5.7)

o, (k+n)=[L 0 0]x,(k+n)

Controlul MPC al vitezei rezulta din optimizarea unei functii cost patratice cu restrictii liniare:
minJ, = Au,,

iy 2 I ,
Jn(8uy) = X (8 (@n 0 1K) - (D) + 2 (AU, (K4 DIK) + 0, (58)

o —e, W™ <@ (K+n]) <aop™ +e, W™, n=1..,h

m pm

criy
ur" <u (k+n|k)<us™ ,n=0,..h, -1

unde J, depinde de de secventa viitoare de control
T . o e .

Au = [Aum (k) Au, (k+1) ... Au, (k +h,, -1 8m] , se realizeaza relaxarea restrictiilor cu ajutorul

variabila slack ¢, ponderata prin intermediul factorului p,, (h,,h,,)sunt orizonturile de predictie,

(6., 1) descriu ponderile real-pozitiv definite, iar W,*™" ™ sunt limitele introduse pentru a relaxa
m m d

restrictiile vitezei.

O formulare alternativa la problema de control MPC a vitezei (5.8) se obtine introducand
predictorului iesirii (5.7) in problema MPC (5.8), rezultand problema de control MPC dezvoltata pe
baza programarii patratice (Bemporad, 2006):

minJ, = Au;,
Auy,

AU’;=ar9min(%AULHmAum+[wm(k) (k=D @ (0)]FAu, |=u,(K)=Au; k] k)+u; (k1) (5-9)
@, (k)
i, (k=1)

de unde solutia optimad a problemei de control MPC s-a obtinut pe baza principiului orizontului
alunecator.

Rejectia perturbatiei reprezentatd de cuplul de sarcind se realizeaza de catre regulatorul MPC de
viteza prin intermediul unei componente feedforwad. Insa cuplul de sarcina nu este accesibil in mod
direct, nefiind o marime masurabild prin mijloace facile. Din acest motiv este necesard estimarea
cuplul de sarcina care se realizeaza cu ajutorul unui observer de stare de tip Luenberger.

5.2.2. Studiu de caz

Se considera controlul in cascada al MSMP, structura de control avand regulatoare MPC
monovariabile pe ambele bucle de control, interna de curent, si externa de viteza. Rezultatele urmariri
referintei de viteza sunt reprezentate grafic in Fig. 5.2. Se constata ca structura de control in cascada a
MSMP cu regulatoare de viteza prezintd rezultate mult mai bune la urmarirea referintei constante de

N

cr:G,Au, <W_ +Sm{

. - - A . MPC - . - . o . .
viteza, raspunsul in viteza @, = corespunzdtor regulatorului MPC are o duratd mai mica a regimului

tranzitoriu dect rispunsul o al regulatorului PI. In cazul curentilor, regulatoarele MPC oferi a
ameliorare a performantelor obtinute cu regulatoarele PI precum este ilustrat grafic in Fig. 5.3.
Adoptand o comandi comuna a curentului pe axa d pentru amble tipuri de abordari i} ' =i ™M =0
, Se constatd ca pe aceastd axa nu se inregistreaza diferente notabile, raspunsurile de curent sunt
similare, incadrandu-se in limitele stabilite, fiind chiar departe de acestea. Pe axa q apar unele diferente
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C

importante. In primul rand raspunsul curentului iqMP obtinut cu regulatorul MPC este mai rapid decat

raspunsul i;' dat de regulatorul PI, avand o duratd a regimului tranzitoriu mai mica, cea ce confera

unele avantaje. Pe de alta parte, suprareglarea raspunsului regulatorului MPC este sensibild mai mare
decat cea corespunzatoare raspunsului corespunzator regulatorului PI, insa fara efecte negative
notabile atata timp cat regularorul MPC are capacitatea de a mentine curentul in limitele stabilite in
faza de proiectare a structurii de control.

Urmarirea referintei de viteza
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Figura 5.2. Urmarirea vitezei la MSMP. Figura 5.3. Urmarirea referintelor de curent

5.3. Controlul masinii sincrone cu reluctanta variabila
5.3.1. Controlul predictiv in spatiul stirilor al masinii sincrone cu reluctanti variabila
Structura uzuald in cascada de control a actionarile electrice echipate cu MSRV paéstreaza
caractersticile clasice precum bucla interna de control, iar cea externa de viteza. Controlul curentului
a fost prezentat in capitolul 3, cand s-a introdus un model unificat de curent pentru masinile de curent
alternativ analizate. Prin particularizearea modelul unificat de curent pentru valoarea de unificare
¢ =3 rezultd parametrii MSRV ai modelului de curent, dispusi in Tab. 3.1. Anularea erorii de regim
stationar a vitezei generate de perturbatia principald care actioneaza asupra MSRV, reprezentata de
cuplul de sarcind, se realizeaza in mod similar ca la MA cu ajutorul unui bloc de calcul al referintei
de viteza modificata.
Pentru bucla externa de viteza s-a utilizat un regulator MPC, in cadrul schemei simbolizat prin
MPC

Y-
Adoptand o comanda constantd a curentului pe axa d si neglijind dinamica acestuia,
iy (t) =il (t) =ct., expresia neliniard a cuplului electromagnetic se simplifica, devenind liniara

Proprietatile de urmarire ale regulatorului MPC de viteza se obtin pe baza modelului extins de
viteza construit din modelul buclei de viteza in spatiul starilor suplimentat cu o noua stare descrisa

de intrarea decalatd cu un pas in urma X, (k) =u_(k-1):

o,k+1| la c. 0] a,Kk) 0 7.

i,(k+1) |=| 0 ¢, b, | i,(K) |+|b, |Au,(K)+]| O T,

X, (k+1) 0 0 1| x,(k) 1 0| - (5.10)
X (k+1) An X (K) by, Tm

=X, (k+)=A_x,(K)+b Au_ (K)+7v,T,
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In Fig. 5.4 se prezinti structura de control in cascadd a MSRV (Costin si Lazir, 2023a).

Restrictii Ti(t)
Bucla externa de viteza
ig®i(K) ia(t) ()
— > e ®
_ Bucla Generator ) 4 Modelul partii o

- ) internd de | de ——( > L >
@, (k v Iqref(k) curent |Q(t) cuplu mecanice

MPC(U : :

A A
@, (k)l @, (1)
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—— o0

Kl
Calculul referintei de vi&a\

Figura 5.4. Schema bloc de control in cascada a MSRV cu regulatoare MPC.

Modelul extins al vitezei (5.10) este folosit pentru a obtine prin recursivitate predictorul iesirii:

o, (k+n)=[1 0 o][A;xm(k)+nz_lAgbmAum(k—1—p|k)J_ (5.11)
p=0

Problemei de control MPC a vitezei se transpune la optimizarea unei functii cost patratice cu
restrictii liniare, de forma:
minJ,, = Au,,
Auy,

hcm

3(A0,) = 28, (k#1005 (D) + 2 (A (4 PIKY + 22 (5.12)

p=0

m m pm

{wm"‘ —e W™ < (K+n|k) <a™ +& W™, n=1,..,h
C.r..

u™ <u (k+nlk)<u™ ,n=0,..,h, -1
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Procedand similar ca la MSMP, problema de control MPC a vitezei admite o noua iteratie prin
substituirea predictorului iesirii (5.11) in formularea (5.12) rezultand problema de control MPC sub
forma patratica (Bemporad, 2006):

minJ, = Au,

Aup,

= U, () = Aug (k [K) +u;, (k-1) -(5-13)

m

Au; =arg min[%Au;HmAum +[wm(k) i, (k=1) o™ (k)]Fn:Aum

@, (k)
i, (k-1

S

cr:G,Au, <W, +Sm{

5.3.2. Studiu de caz

Controlul MPC al MSRV, prezentat in capitolul anterior, admite o structurd de control in
cascada, unde ambele bucle au in componenta regulatoare MPC monovariabile. Rezultatele urmaririi
referintei utilizand regulatoarele ZC-PI si MPC au fost reprezentate in Fig. 5.5. Se constata ca
utilizarea regulatoarelor MPC conduce la o imbuntatire substantiala a performantelor de regim
dinamic obtinute cu regulatoarele ZC-PI, intrucat durata regimului tranzitoriu pentru raspunsul

vitezei la utilizarea regulatoarelor MPC este de doar t}"° =0.6's in comparatie cu cea similari

ZC-PI e .
ty"" =2s care prezintd o valoare mult mai mare.
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Figure 5.5. Urmarirea referintei de viteza. Figure 5.6. Raspunsul curentilor dg.

Curentii evolueaza in raport cu referintele stabilite, pe axa d o referinta constanta, iar pe axa g
referintd va proveni de la iesirea regulatorului buclei externe de vitezd. Raspunsurile de curent
obtinute cu cele doua tipuri de regulatoare, ZC-PI si MPC, sunt redate in Fig. 5.6. Pe axa d, raspunsul
i al regulatorului MPC este mult mai rapid decat rispunsul i2°"' al regulatorului ZC-PI , acesta
din urma prezinta atat o duratd mai mare a regimului tranzitoriu, cét si o suprareglare considerabila
fata de regulatorul MPC care genereaza un raspuns fard suprareglare. Raspunsurile curentilor dupa axa
q, ig"o'“""', redd evolutia cuplului electromagnetic la alta scara

5.4. Concluzii

La MSMP, structura de control in cascada a avut in vedere utilizarea regulatoarelor MPC, de
curent si viteza, proiectate pe baza unui model extins al procesului, care s asigure o solutie obtinuta
ca urmare a rezolvarii unei probleme de optimizare patratica cu restrictii. Regulatorul MPC de viteza
considerat contine in algoritmul intern o componenta feedforward pentru rejectia perturbatiei
reprezentate de cuplul de sarcina. Ca urmare a acestui fapt este necesard cunoasterea cuplului de
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sarcind, a carui valoare se estimeaza cu ajutorul unui observer de stare de tip Luenberger. Analiza
comparativd a rezultatelor de urmarire a referintelor de viteza si curent la aceastd structura, cu
regulatoare PI si MPC, releva imbunatatire a performantelor de regim dinamic la adoptarea
regulatoarelor MPC. Suplimentar, si rejectia cuplului de sarcind se realizeaza mai eficient odatd cu
utilizarea regulatoarelor MPC.

Ultimul caz de structura de control in cascada a fost dezvoltat pentru controlul MSRYV, avand in
componenta ambelor bucle, internd si externa, regulatoare MPC. Bucla externd este monovaribila,
fiind destinata controlului vitezei mecanice cu un regulator MPC. Utilizand un model extins al vitezei
prin considerarea unei stari suplimentare se obtine o solutie optimala cu restrictii. Eliminarea erorii
de regim stationar se realizeaza precum s-a mai specificat in unele cazuri anterioare, prin generarea
unei referintei de vitezd modificate. Din comparatia rezultatelor urmaririi referintelor de viteza si
curent rezultd co regulatoarele MPC conduc la o Tmbundtatire substantiala a rezultatelor clasice
furnizate de regulatoarele ZC-PI. Aditional, si rejectia cuplului de sarcind se realizeaza intr-un mod
mai eficient la structura cu regulatoare MPC.

6.Concluzii, contributii si

H

directii viitoare de cercetare

6.1. Concluzii

Actiondrile electrice actuale cu performante ridicate ocupa un loc central in cadrul proceselor
rapide atat ca pondere, cat si ca diversitate a aplicatiilor din Industrie i mediul rezidential.

In concluzie, se poate aprecia ca solutiile propuse in cadrul tezei vizand controlul predictiv
permit imbunatatirea substantiald a performantelor de regim dinamic, pentru viteza si curent, ale
actiondrilor electrice cu masini de curent alternativ. O atentie importantd o reprezintd, inca, unificarea
modelelor de curent care permite o adordare unitara a acestora in cadrul structurilor de control ale
masinilor electrice de curent alternativ. Aditional, regulatoarele predictive propuse beneficiind de
caracteristici superioare celor clasice, structurile analizate prezintd si o rejectie mai eficienta a
principalei perturbatii din actiondrile electrice care este reprezentatd prin intermediul cuplului de
sarcina.

6.2. Contributii

In opinia autorului, contributiile tezei, prezentate n capitolele 3-5, pot fi considerate
urmatoarele:
Capitolul 3

- dezvoltarea unui model unificat pentru curentii dq folosit ca partea fixata a buclei interne a
sistemului de control in cascada destinat actionarilor electrice cu MA, MSMP si MSRV;

- stabilirea restrictiilor liniare pornind de la cele pétratice pentru fiecare din masinile electrice
analizate: MA, MSMP si MSRV; transformarea restrictiilor impuse tensiunilor dgq n
restictii care actioneaza asupra iesirilor regulatoarelor monovariabile de curent;
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- formularea problemei de control MPC al curentilor dq folosind modelul unificat decuplat
si transformarea functiei de cost intr-o problema de programare patratica cu relaxarea
restrictiilor pentru a se obtine o solutie fezabila;

- formularea problemei de control GPC, monovariabil si multivariabil, al curentilor dq,
folosind modelul unificat.

Capitolul 4

- dezvoltarea unei structuri de control in cascadd pentru MA care are la bazd metoda de
liniarizare cu feedback dupa stare, varianta cu omotopie, cu regulatoare diferite pe cele doua
bucle, regulatoare MPC pentru bucla internd de curent, si regulatoare model-free pentru
buclele externe de flux si viteza;

- proiectarea buclei de curent prin particularizarea formuldrii problemei de control MPC
folosind modelul unificat dq de curent;

- proiectarea regulatorului prin care se realizeaza liniarizarea cu feedback dupa stare, varianta
Cu omotopie;

- adoptarea regulatoarelor model-free, de tipul iP, la buclele externe suplimentare pentru
controlului fluxului si al viteza in vederea urmarirea referintelor in prezenta intertitudinilor
de modelare generate de variatia parametrului omotopiei la pornirea actiondrii cu MA;

- validarea prin simulare a structurii propuse de control predictiv in cascada prin testarea
comparativa a performantelor de urmarire a referintelor aferente structurii cu liniarizare
dupa stare, varianta cu omotopie, cu tandemul de regulatoare MPC-iP in comparatie cu
rezultatele furnizate de o structura cu regulatoare PI-PI, la buclele interni-externa;

- adoptarea unei structuri de control in cascadd a MA cu regulatoare MPC pentru ambele
bucle de control, si tehnica MTPA pentru generarea referintelor optimale de curent;

- proiectarea buclei de curent a MA la structura care utilizeazd tehnica MTPA pe baza
modelului unificat de curent;

- calculul regulatorului MPC de viteza prin liniarizarea cuplului electromagnetic si adoptarea
parametrilor pentru relatia de modificare a referintei de viteza in vederea elimindrii erorilor
de regim stationar;

- validarea prin simulare numerica a performantelor structurii adoptate pe baza unei analize
comparative intre rezultatele furnizate de structura de control cu regulatoare PI si MPC;

- adoptarea unei structuri de control predictiv direct al cuplului si validarea acesteia prin
implementarea numerica folosind FCS, cu analiza performantelor de control.

Capitolul 5

- adoptarea unei structuri de control in cascadd a MSMP, avand regulatoare MPC pe ambele
bucle ale structurii de control,

- proiectarea buclei de curent a MSMP cu regulatoare MPC pe baza modelului dqg unficat
decuplat, particularizat pentru cazul MSMP;

- proiectarea buclei de viteza utilizand un regulator MPC care admite o formulare de
programare patraticd cu restrictii;

- validarea prin simulare numerica a structurii adoptate pe baza unei analize comparative a
performantelor furnizate de structura de control cu regulatoare PI si MPC;
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- adoptarea structuri In cascada pentru controlul MSRV, avand regulatoare MPC pe ambele
bucle, interna si externa, ale structurii de control;

- proiectarea buclei interne de curent a MSRV pe baza algoritmului MPC considerind
modelului dq unficat decuplat pentru cazul particular al MSRV;

- proiectarea buclei externe de viteza pe baza algoritmului MPC care permite o formulare de
programare patratica cu restrictii;

- validarea prin simulare numericd a rezultatelor obtinute de structura control a MSRV

adoptatd, pe baza unei analize comparative a performantelor furnizate de regulatoare PI si
MPC.

6.3. Directii viitoare de cercetare

In vederea continudrii cercetarilor, in cadrul tezei se pot introduce urmatoarele posibile directii:

- controlul predictiv al masinilor electrice avand modele parametrice, unde parametrii variabili
ai modelului sunt determinati de dependenta de temperaturd a rezistentei statorice, de modificarile
inductivitdtilor odata cu saturatia miezurilor feromagnetice, de demagnetizarea fluxului magnetic al
magnetului permanent etc;

- controlul predictiv la structurile de control in cascada cu bucla internd dezvoltata pe baza
modelului de flux; unificarea modelelor de flux la masinile electrice de curent alternativ;

- controlul predictiv al masinilor electrice utilizand tehnicile de optimizare metaeuristice;

- controlul predictiv al masinilor electrice necoventionale (cu faze multiple, infasurari deschise
etc.).

Principalele contributii aduse in cadrul tezei au fost diseminate prin 9 articole stiintifice, din
care 2 au fost publicate in reviste indexate Clarivate Analytics Web of Science, 1 articol publicat
intr-o revista indexata BDI, 1 capitol de carte publicat la editura Springer, 4 articole publicate in
volume ale unor conferinte indexate Clarivate Analytics Web of Science si 1 articol publicat Tn
volumul unei conferinte indexate BDI. Lista celor 9 articole se gaseste in Anexa.
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