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9 METODA DE ESTIMARE A PARAMETRILOR MOTOARELOR

DE C.C. FARA PERII

(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda de estimare a parame-
trilor motoarelor de curent continuu fara perii. Metoda
conform inventiei consta n estimarea parametrilor sub
forma unei probleme de optimizare, rezolvata cu aju-
torul unui algoritm PSO (Particle Swarm Optimization)
care se desfasoarad astfel: se aplicd o tensiune de
alimentare U, care este modificatd in trepte, si se
masoara starile sistemului & =i, i, i, ® 6] la momentele
de esantionare g*T,, unde i, i, i. reprezintd inten-
sitatilor curentilor de faza, w este viteza unghiulara a
rotorului, 6, este unghiul electric al rotorului, T, este
perioada de esantionare, iar q este numarul esan-
tioanelor; se initializeaza o populatie de particule cu
pozitii aleatoare in spatiul de cautare, numarul maxim
de iteratii K, al algoritmului si o valoare maxima a
functiei obiectiv, notata cu V,,,,; pentru fiecare particula
se evalueazd functia obiectiv, apoi se compara
valoarea functiei obiectiv cu valoarea corespunzatoare
celei mai bune pozitii a unei particule anterioare si,
dupa caz, se inlocuieste sau nu cu pozitia actuala; se
determina particula din grup cu cea mai buna pozitie, si
se aloca pozitia ei variabilei; se modificd pozitia si
viteza fiecarei particule, conform unor relatii prestabilite,
dupa care se trece la iteratia urméatoare, sau, daca este
indeplinitd o conditie de stop, algoritmul se opreste.
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METODA DE ESTIMARE A PARAMETRILOR MOTOARELOR DE
C.C. FARA PERII

Metodele numerice de optimizare euristicd au cunoscut un succes deosebit In ultima
perivada datorita rezultatelor foarte bune obtinute in rezolvarea unor probleme de optimizare
dificiie, precum si datorid simplidts implementari: acestora. Apartjia melodelor eurisuce de
optimizare a facut posibila rezolvarez unor probieme de optimizare globala care erau
considerate dificil sau imposibil de rezolvat, Dezvoltarea metodelor euristice de optimizare a
fost favorizata de cresterea puterii de calcul a microconwollerclor si microprocesoarelor
precum si de faptul c& sunt ugor de implememm,

Dintre cele mai utilizate metode euristice wilizate in optimizar mentionam: Simularea
calirii metalelor (simulated annealing). Cautare TABU (rabu scarch), Mewda GRASP
{Greedv Random Aduptive Search Procedurey, Calcul evolutionist {algoritmi  geneticl,
strategil de evolutie, programare genetica;, ACO (Ant Colony Oprimizationy. WBM (Wasp

Behavioral Model eic. Aceste tehniei se bazeazd pe concepte din teoria evolugiet biclogice,

A

rezolvarea inteiigentd a problemelor, matematicd 1 0zicA. mecanica statisticd. In general,
aceste metode sunt dificil de implementat in practicd. Dezavantajul major ai acestor metode
este legat de resurseie de calcul mari (memorie i timp) necesare.

Tehnica de optimizare euristici utiiizaid In aceastd inventie esie de tp Pariicie Swarm
Optimizadon (PSO). PSO este un algoritm curistic de opumizare de tip “populajie” murodus
prima datd de Kennedy st Eberhart {1] si cunoscut sut numele de tehnicd de tip inteiigenia
roiulul, Algoritmul se bazeazd pe aseménarca cu comportamentul anumitor vietay cum ar fi
stolurile de pasari, bancurile de pesti sau roiurile de insecte. In acest algoritm populatia este
numitd “swarm”, un element al grupulul este numit “particle” {particuld) lar traiectoria
fiecaret particule 1n spapiul de cautare esic controlatd cu gjutorul unui ermen denumit
“velocin” (viteza particulel), care este determinatd de propria experienjid. precum st de
experienta celorlaly membri ai grupului.

Inventia se referd la formularea problemei de esumare (identificare; a parametrilor
unui motor de ¢.c. fard perii sub forma unel probleme de optimizare, care esie apoi rezolvatd
cu ajutorul unui algoritm de up PSO. Aceasta metodd elimina dezavantajul resursclor de

caleul $i timp mari, rezolvarea problemei de optimizare fiind mult mai rapida.

W
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1. Modelul matematic al motorului de c.c. fara perii utilizat in algoritmul de identificare

Motorul de curent continuu fard perii, referit in literatura de specialitete de limba
engleza ca "BLDC (Brushl.ess Direct Curreniy motor”. este un motor electric de upul celui
sincron. fara perii, uzual tritazat, avand rotorul construit cu magneti permanenti si statorul cu
infagurdrt concentrate sau uniform distribuite. Specilicd este comutatia electronica. reahizatd
prin comutajia elementelor semiconductoare din structura invertorului trifazar de alimentare,
care este sincrond cu pozitia rotorului. Pozijia rotorului trebuie s fie cunoscutd la anumite
unghiuri. pentru a alinia tensiunca aplicatd cu tensiunea electromotoare. Uzual, pentru a
objine informajia privind pozipa rotorului. sunt folosite (rei traductoare cu etect Hall,
incapsulate in stator.

Modelarea matematicd a sistemulul de aciionare poate f realizaid pe baza schemel
echivalente de principiu din Fig.1.1.

In ecuatiile wensiunilor pe faze, respectiv [ 1]. [2]:

. di di, di. s
u,=Ri +L —*+L —~L —S+e, (1.1)
Codr Todr di ‘ '
o di A .
u, =Ri, +1 Sy i it 28 L, —=+e,, (1.3)
dt di dr
4i di i
. e, i), I
u:‘ = Rala + Lm - + Lm :1 - Lc N ;(’ + 6’:; ’ (1 '3)
dr ar dr

unde:

Ha. ip, 1.~ valorile instantanee ale tensiunilor de fazi:
e, 1, €.~ valorile instantanee ale tensiunilor eleciromotoare de fazi:
ia In. 1.~ valorile instantance ale curentilor de taza:
R,, L, —rezistenta si inductivitatea de fazi statoricd, presupuse aceleasi pe toate fazele:
L, ~ inductivitatea mutuala.
Avand In vedere conexiunea in stea a infasurarilor statorice, conditia
i,=i +i =0 (1.4

permite rescrierea ecuatiilor (1)-(3) sub forma:

: 7
u, =Ri +(L -L, j-(-—_i‘~+ea; (1.5)
oL w7 e (1)

2
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“?v :‘R\i'ﬁ: +(1'\ «i’;::}“i—i;+é)h (]6)
o S
u =Ri +(L~L % ve. (.7)
£ .. . & i C{[ e o

Tensiunile electromotoare de fazd depind de pozifia rotorului 31 formeazd un sistem
trifazal simetric, cu formd de unda impusa. de regula wrapezoidala. Astfel, acestea pot fi

exprimate ca [2], [3]:

o, =w K {8, £1.8)
e, =0 K, f{8, -27/3), (1.9)
¢ =K - f(6, ~4r/3), (1.10)

in care 9, este unghiul electric al rotorului. @ este viteza unghiulard a rotorului, K, este
constanta tensiunii electromotoare (V/rad/sec)). iar funciia de referint@ A8.) pentru lensiunile
electromotoare este alternativ trapezoidala, cu amplitudinea t (Fig. 1.2).

Curentil de faza sunt alternativ dreptunghiulan, cu alternaniele pe durata de 2m/3,
centrate pe cele ale tensiunilor electromotoare (Fig. 1.2).

Considerdnd originea de faza ca in Fig. 1.2, funciia AU, delinita pe intervale are

expresia
] o 7'1"
| i peniru 8 €10, — |
§ ; ~ 1
.60, 2 |
N enru g £ e, 7
N A N L3 SN
flo,)=x< s (1.11)
! . ! JFL
¢ -1 pentru U, & 7w, —
; [ 3 .
TN TY St ]
~1+—=10, ~— " penrub e|—.2n
! 7 3 ‘ 3 :
L TN 3 : ¥
Ecuatitlor ensiunilor 1i se adaugd ecuayia miscarii,
do
m:.I’d—‘?‘B'(I}-‘?‘m\, (112)
i '

in care m $1 m, sunt cuplul electromagnetic dezvoltat de motor, respectiv cuplul static. J este

momentul de inertie total {(motor plus sarcind}, tar B este coeficientud de frictiune.

el

el
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Cuplul electromagnetic dezvoltat de mwotor este suma cuplurilor corespunzitoare
fazelor si depinde de curenfii de faza, viteza unghiulara si tensiunile clectromotoare si are

expresia [1]:

_ed, el wel

m =K, [, f(8,-2m/3) 1, F{0,-2%/3)+i [0 ~43) 1. (1.13)

)

Cuplul este, in principal, influeniat de formele de unda ale tensiunilor electromotoare
induse in stator datoritda miscarii rotorului. [n mod ideul. tensiunile ¢lectromotoare au forme
de unda trapezoidale §i curentil statorici sunt drepunghivlan (Fig. 1.2}, rezaltind un cuplu
constant. In practica, exista pulsapii ale cuplului datorate imperfectiunilor de proiectare care
conduc la indepartarea tensiunilor electromotoare de la forma perfect trapezoidala, riplurilor
curentului rezultate din controlul PWM sau prin histerezis $i comutatiel.

Tindnd seama si de relapia de legiturd dintre unghiul electric 8, 31 unghiul mecanic 6,

prin numdrul de perechi de pol p.

H: :p'am" {i 14)
si de faptul ca
day e
(0 = —t (113)
dr

gcuagiile de functionare (5)-(7), (12) si (15) pot {1 scrise sub forma ecuatiilor de stare,

Tespectiv:

di, k. K F{B) 1 .
= e H,; {1.16)
di L ~L, L.—L, L -1,
di, kK f'(@e -27°3) 1
= - e o e - () + it D
cdf Lo~L L-L, L-L, ) /
di R . K f(6 -4m3) ! L
e e ] - o+ U (1.18)
dt L —-L, L ~L, L -1, ‘
o K (B, K. f{o —2n3) K {0, -4n3) ; i .
do _ S ()iﬁ S N },ﬁ (o, -4 )I.’,,A{,.,@_e_,,g‘; (1.19)
dt A g J B 4 J o
do, .
m— I {1,280
df‘ ! Y )



in care vectoni variabilelor de stare { 2} si de intrare (1) sunt:
- . - 5 1
c=li i1 wh | (1.22)

u:[u“ a, u, m_|. (1.23)

iar matricele A si B au forma:

1 K f{o
& 0 i ————“/ L—l Ty
l‘x - l!‘m Z‘g - L;?;
] K f(6 =273
0 S 0 K023
Ls —Lm Ls _Lm !
A= R K f(b —4n3 (1.24)
0 0 —— i (9, ) 0
‘ L -1, L —-L, |
VK f(B,) K f(6,-213) K f(6. -4n3) B 0
J J J / ’
A 0 3 p 0.
T 0 0 0
Lx - I’m

L1 5
B= L .- (1.25
” { J— {} : )
i Lt -!JW, ,
U { { _A
J
U 0 { 0

2. Estimarea parametrilor motorului folosind optimizarea euristica
Consideram motorul de c.c. descris de un set de ecuatii diferenpiale n-dimensional;

E«":;gf_g - /{ ) {
dr

¥

1) (2.h

Fre
-

unde
- & e R7 este vectorul de stare al sistemului;

. . . o b4 ] 1x T
- r& R™ este vectorul parametrilor necunoscui: T = [Re. Zs ~ Ly K, 8.1

- [ este o functie daté.

AW 41
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Pentru estimares parametrilor necunoscuti este delinit sistemul urmitor:

di(r . :
£l ). F(E 1) {2.2)
dr

unde

(LTS

- e R" este vectorul de stare estimar:

- 7 e R™este vectorul parametrilor estimati.

Determinarea parametrilor necunoscujt se realizeazd prin minimizarea unei funclii
obiectiv obtinute definita ca media erorilor patratice intre valorile masurate si cele estimate

ale variabilelor de stare pentru un numar de & esantioane (masuratori).

B2

LS Sler- i) (2.3)
?\"a[". ™y %
fwmlopwd

V=

unde 7 este numarul variabilelor de stare masurate. N este numdarul de esanticane

{masuratort). iar &Y s1 ¢

! ¢ sunt valorile maswatd si. respectiy, estimatd penlru starea j la
momentul de timp g*7s (g numarul esantionuiul, Is perioada de esantionare).

Aceastd problema de optimizare este rezolvutd folosind un algoritm de tip PSO
descris in continuare. Considerand spatiul de clutare M-dumensional (M - numarul de
parametri necunoscuti), pozifia si viteza particulei ¢ sunt definite de vectorii M-dimensionali
X;= (XX X)) §1orespectiv o vi=(vy, vio . vag). Flecare particuld este poteniial o solutie a
problemet de optintizare. Cea mai bund pozifie 4 unel particule (acea valoure a pozitiei pentru
care funciia obiectiv are valoarea cea mal micd) este reprezematd ca p={p;.pu ... 1), 51 va
fi denumita in continuare pbest, 1ar cea mai bund pozijie a unei particule din fnireg grupul va
fi reprezentatd prin pe=(pe1,Py2. - - - Perr), NUMILA ghest,

La fiecare pas ai algoritmului pozitia si viteza fiecirei particule se modificd contorm

formulet:

(2.4)

unde 2 reprezintd un factor de constrangere definit astrel:

6



-
h=- - : (2.5)
2 Va© ~da
I
a=c¢; vy >4 (2.6)
unde & reprezinta numarul iteratiel, ¢; st ¢; sunt doi coeficienil ce controleari viteza relativa a

particulel citre cele mai bune pozijii locald si respeciiv globalda (denumiti coeficienyl de
accelerare), iar ¥y si 1, sunt doud numere aleatoare in intervalul [0, 1]

Pentru coeficientii de accelerare propunem o evolutie variabild in timp (liniard) a

acestora, dupi cum urmeaza:

(1—((,'1j Cyy ) - ‘*(,'U
(2.7)
. Koax =k .
¢y =(Cap —Co )= Oy
’ ‘mux
unde k.., este numarul maxim de iteratil al zlgoritmului, ¢;; 31 ¢ sunt valorile initiale ale

coelicientilor ¢y st ¢z; €1y 31 ¢ sunt valorile finale ale cg)@ficiem,ilor ¢y $i, respectiv ¢z Pentru

acesti coeficienti propunem valorile: ¢;=2.53: ¢z = 0.5; ¢,y =05 st ¢y = 2.5,

Se da in continuare algoritmul de implementare a inventiel pe un sistem de caleul.
Algoritmul poate fi implementat 51 rulat in diferite medii de programare, de exemplu peate fi
utitizat Matlab versiunea 2014a. care dispune st de biblioteci puternice peairu tehmel de

optimizare.
Algoritmul de estimare folosind PSO.

Pasul 1. Se aplicd o tensiune de alimentare {/; care este modificata in trepie si s¢ masoard
starile sistemului (£ = [id i, i, o (Jﬁ]) la momentele de esantionate ¢*7's.

Tensiunea U, (Fig. 1.1) se modificd in wepte de cate 20% din valoarea maxima
corespunzitoare motorulul testat. Intensititile curentilor de faza /.7, .1 3¢ méasoard cu
transformatoare de curent §i cu un sistern de achizitie a datelor. Viteza de rotaie wse
masoara cu un tahogenerator si cu un sistem de achizitie a datelor. Unghiul 8, se caleuleaza

pe baza masurétorilor vitezei de rotatie ® folosind relatiile (1.14). (1.15) sau (1.20). Ts este

~d
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pericada de esantionare. de zece orl mai micd decht constantele de ump electrice ale
motorului testat, lar g este un numar intreg pozitiv care reprezintd numarul esantioanelor si
care ia valori de la 0 la o valoare maxima N . Exemplu: dacd experimentul de identificare se
destasoara pe un interval de timp de 106} de secunde, rar Ts = 0.01 secunde, atunci 4 1a valori

intre 0 51 & = 10000

Pasul 2. Se inifializeaza populatia de particule cu pozijil aleaicare in spapul de cautare (de
dimensiune 5), numarul maxim de iterafii 4, al algoritmului si o valoare maxima a {unctiei
obiectiv (2.3). notati V,,,,.

Exemplu: Se inipalizeaza un numar de 50 de particule (notate pl. p2. ... p30) cu valori

o)

aleatoare In  intervalul [0, 10000] (un  exemplu  de  particuld  este vecrorul
pl=[3:50:11;200;1000]). k=100, V,,=0.1. Considerand ¢d s-au masurat 10000 de
esantioane. funciia obiectiv pentru particula pl se caiculeazd cu relapia:

1 :’» ‘)h
i somm—‘@

e

(g - gy (2.8)

unde

&7 este curentul i, mésurat la momentui de esantionare g*¥'s

£y este curentul i, masurat la momentul de esantionare ¢* T

Z! este curentul i masurat la momentul de esantionare ¢*7s

Z# este viteza de rotayie a rotorulul @ mdsurati la momentul de esantionare ¢* 7
&4 este unghiul electric al motorului 4, masurat la momentul de esantionare ¢* 7

zd

$? sunt aceleagi marimi prezentate mai sus, dar estimate prin integrarea numericd a

modelulul matematic (1.16) — {1.20) cu paramerii modeiului dati de citre particula pl.

o

Pasul 3. Pentru tiecare particuld se evaiueazid funciia obiectiv V. Voo .. Vys, folosind

relatia (2.8). Vom da variabilel V' valoarea cea mai mica dintre V,;, Vo, . Vise

o

Pasul 4. Penwu flecare particuld se compard vaivarca functiei obicciiv cu valoarea
corespunzatoare poziliel pbest antericare. Dacd valoarea actuald este mai buné se¢ inlocuieste

pbest cu pozitia actuala.

9.4
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Pasul 5. Se determina particula din grup cu pozifia ceg mal bund si se asigneazi pozitia el
& I = H

variabilei ghes:. ) particula p,, are ¢ pozifie mat bund decdt particula p, {m= ;; daca

s 7 )
pm <V pi

Pasul 6. Se modifica pozifia $1 viteza fiecérei particule conform relatilor (2.4)-(2.7).

Pasul 7. Daca o condijie de stop estc indeplinita (V< V., sau k> &y,

atunct
mergi la Pasul 8.
altfei

mergi la Pasul 3.
Pasui 8. Dacd (V<V}
atunci
valorile parametrilor sunt egale cu valorile lui ghest.
STOP
altfel

rezultatul ne este validat si algornitmul este reluar de la Pasul 2.

Schema logicd a algoritmului este prezeniatd in Fig. 2.1,

Bibliografie:

[1] Kennedy, J. and Eberhart, R. C. Particle swarm oplimization. Proceedings of IEEE
Internationai Conference on Nevral Networks. Piscataway, NJ. pp. 1942-1948. 1993,

|2] V. Fedédk, T. Balogh and P. Zaskalicky, Dynamic Simulation of Electrical Machines and
Drive Systems Using MATLAB GUI- A Fundamental Tool for Scientific Compuiing and
Enginecring Applications - Volume 1, Prof. Vasilios Katsikis (Ed.), [ISBN: 97§-933-51-
(0750-7. InTech, 2012.

[3] G. Prasad, N. Sree Ramya, P.V.N. Prasad, and G. Tulasi Ram Das, Modelling and
Simulation Analysis of the Brushless DC Motor by using MATLAB. iniernational

Journal of Innovative Technology and Fxploving Lngineering, Voi. 1. ssue 3, Oct 2012,

9

A



REVENDICAR!

Metoda de estimare a parametriior motoarelor de ¢.c. fard peril caracterizata prin
aceea ca foloseste metoda numerica de optimizare euristica Particle Swarm Optimization

{PSQO).



A 2015-- 90379 - :

02 -06- 2015

O

|
\O

Fig 1 Schema de principly a sistemudui de actionare cu moior de curent continuy [0l peri

e} ¢ 4

H




A =1015--00379 - e

15
02 -06- 2015

b j [27-

Fig 1.2 Tensiunile electromotoare. curentii de pazd 3§ lesirde raductoaraior de pozitic Hedl
¥ S i AIESLOF (e (HOTHIC it



L ~2015--00379p-

02 -06- 2015

w 6]

£ <

Masura variabile de stare & = [i& i 1

s

Inibializare pozitii panicule, Vi S Ko

et

P
]

S

Evaluare funclie obicctiv v

pentru fecare particula

i

DA

Esie valoaren
curenté mai buni

decdt phest 7

InlocuieSte phest cu i.asd phest nemodificat

nozifia curenta

| - —

Inlocuieste ghest cu cel mai bun phest

v

Calculeaza viteza pentru flecare particula

v

Calculeaza noua pozitie pentru flecare particuld

DA

NU
STOP

Fig. 2.1 Schema logica peniru identificarea parameirilor motorului
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