


METODA DE ESTIMARE A PARA:\lETRILOR MOTOARELOR DE 

C.C. FARA PERH 

:"'1ctodele numerice de optimizarc euristica au cunoscUL un succes deosebn In ultima 

pcrioada datorita rezultatelor tl)arte bune obiinUle in rczolvarea L1nor problemc de optimizare 

dificiie, precum ~i datori La simpiitalii de 

optimizare a tacut posibila rezolvarea unor d.:: optimizare globaUl carc~ crau 

considerale dificil sau imposibil de rezolvat. Dezvolt.area metodelor euristice de optimizare a 

f05t favorizala de cresterea puterii de caicul a micfocomrollerc1or $i micropmccsoarelor 

prccum :;;i faptul ca sunt u~or de implemenuH. 

Dintre cde mai utilizate metode curistic\.': utilizaTC 111 oplimizari mentionam: Sirnularea 

calirii metaklor (simulated annealing). C;1utareiABU (tabu search), Metoda CJRASP 

(Greedy Random AdaptlW! Search Procedure) Cak'ul evolutionist (algorirmi genetici, 

strategii de evolu\ie, programare genelicaj, ,\(0 (Anr CDlollY OpTimization). WBM (l:\i(l.'iP 

Behavioral Model) etc Accste tehnici se bU7eaza pc din teoria evo!uiiei biologice, 

mtcligcnta a problemelm, mall:matu.::a ~i mccanica general, 

aceste mctode sunt diticil de implememat in practica, Dezavantajul major ai a~:estor mctode 

esLe legat de resurseic de calcul mari (memorie ~i [imp) necesare. 

Tdmica de optimizare euristica utilizata aceasta invenlie eSlt: de tip Particle SHarm 

Oplimiziuion (PSO). PSO este un algoritrn .:.:uristic optimizare de "populalie" introdus 

m"ima Jatil de Kennedy ~i Eberhart i1 J ~i I;unos.:;ut ~,ut. flLlmek de tchni\"~<\ 

roiului. Algo:"itmul se bazeaza pc asemanare:d ell componamentul anumitor v1('t<:1\i cum ar 1'i 

:=;tolurilc de pasi:iri, bam:urile de pe~ti sau roiurile de insecte. in acest algoritm populatia este 

numita "swarm", un element al grupului este numit '"panicle" (panicuial iar trail'ClOria 

fiecarei particule in spa~iui de cautare estc ...:untrolata ell <l;jutorul unu! lcrrncn dcnumit 

"VelOCiTY" (vilcza particulei), care este dctcrminatLi de propria expericIllft, precum .?! de 

cxperienla celorlal~i membri ai grupului. 

Invenlia sc refera ia iormularea problemd de estunare Odenlificare) a parametrilor 

unui motor de c.c. fani perii sub fonna und prohlcme de optimizare, care este apoi raoJvata 

eu ajulorul until algoritm de tip PSO. Aceasta metoda (!imina dezavantajui rcsursdor de 

calwl ~j timp rczolvarea problemci ck liind mult mai rapiLiCL 
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1. Modelul matematic al motorului de c.c. fara perii utilizat in algoritmul de identificare 

Motorul de curent continuu perii, referit Tn lilcratura de specialitalc de I1mba 

engleza ca "BLDC (Brus'IlLess Direct Curreflf) motor". este un motor ekctric de ripul celui 

sineron. lara perii, uzual trifazat, avand rotoml COl1struir ell magneti permanenti $i statorul ell 

infa!;iurari concentrate sau uniform distribuite, Speeilica. este cornutalia eleetronica. reahzata 

prin cOll1uta\ia elementelor scmiconductoare din strucrunl invertorului trifazm de alimentare, 

care este sincrona Ctl pozitia rotorului. Pozi\i~L rotorului trebuie sa fie cunoscutu la anumite 

llnghiurL pt.!ntru a alinia tensiunea aplicata eu tcnsiunca electromowarc. t'zuaL pentru a 

ob~ine in/(mna'tia privind pozitia rotoruluL sunt folosite trci traductoare ell elect Hall, 

incapsulate in stator. 

Moclelarea mate-matica a sistemului d;;; aqionare poute ti rcalizat[l. p-: baza schemei 

echivalente de principlu din Fig.l.l. 

In ecua1iile tensiunilor pe faze, respecti\ [1]. [21: 

R j +L -1 di, ~ (1.1)
\ rJ ,. dl ' "'m ell 

(1.2) 

(1.3) 

unde: 

Ua, Uf" lie valorile instamanee ale tensiunilor debza: 

ea, eb. ec - valorilt instantanee ale tensiunilor elcctromot(H:lre de taza: 

i a • it" ic valorile instantance ak curenti10r de faza: 

RI , L, rezistenta $i inductivitatea de faza statoric[l. presupu::,e acelea~i l.oale fazde: 

Lm inductivitatea ml..itl:ala, 

A vand In vederc conexiunea in stca a infa~unlrilor s18torice, condilia 

( 1.4) 

pemlite rescrierea ecuatiilor (1 )-(3) sub [onna: 

(L. -L ,)' . +e.; (1.5) 
, .? lit " 
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\ di. 
lit =R i, + (1. - ,-'·+e' (J .6)

) ,\:} \ I 0I ,'u 

(1.7) 

Tensiunilc clcctrornotoare de faza dcpind de pozi\ia rotorului ;;i forrneaza un sistcm 

trifazat sirnetrie, eu forma de unda impusi,i,. de regula trapezoidalEL AstfeL accstca pot ti 

exprimate ca [21, [3J: 

u)·K ·f( ,1.8) 

(1.9) 

(1.10) 

in care Be este unghilll electric al rOloruiui. (IJ este viteza unghiulara a rotorului, K" este 

constanta [ensiunii electromotoare (V!(rad/sec». iar fUHqla de rcferintaJ{tlel pentru ,tn"iuniie 

dcctromotoare este alternativ trapezoidala, eu amplitudim:a 1 lFig. 1.2). 

Curentii de faza sunt altemativ dreptllnghiu!ari, cu alternanlele pe durata de 211:/3, 

centrate pc cele ale tensiunilor electrornotoare (Fig. 1.2). 

Considenlnd originca de faza ea Fig. 1 functia j(O,) (lefinitfl pc intervak arc 

expresia: 

-
21C 

1 <:c 
1 pentru Oe 0, 

3 

6
1 A per.:ru e =1 2rr 

-- , "" ,.\/ J 

'41': .~l., t r "1t e') ' (1.11 ) 
-1 pcntru 0, EO 11:, 

i.,. 

6 5it [~rr 1-1 o - penifU 8, E ---. 21C ' 
1C " 3 t 3 ~ 

Ecuatiilor lensiunilor li Se adauga ccualia mi~dirii, 

dw 
m==-.!· ""B'(D+m, ( 1.12) 

dt' 

In care In ~i m, sunt cuplul electromagnetic dezvo!tat de motor, respectiv eupiul static . .J este 

momentul de inertie tOlal (motor plus sarcina), iar Beste coeiicientllJ de friqiunc. 

3 
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Cuplul electromagnetic dezvoltat de motor cste suma cupluri!or corespunzatoare 

fazelor ~i dcpinde de curentii de faza, viteza unghiulara ~i tensiunile clcctromotoare ~i arc 

expresia [1 ]: 

, '\=Kc .[i" .f (H, 2JI/3) - i,) f (0,. - 2:':;3) + 1. -f (0, ~') J~ (1.13) 

Cuplul (,~ste, in principal, intluenlat de formele de unda ale tensiunilor eJectromotoare 

induse in stator datorita ll1i~carii rolOrului . .1n mod ideaL lensiunile deClromotoare au forme 

de unda trapezoidale ~i curenlii statorici 5unt dreptunghiLllari (Fig. L2J- rezult<'lnd un cuplu 

constant. in practica. exista pulsatii ale cuplului dalorate imperfeqiunilor de proiectare care 

conduc la indepartarea tensiunilor elecuomotoare de la t~)nna perfect trapezoidala, riplurilor 

curentului rezultale din controlul PW::V1 sad prin ~i comlllatiei. 

linand seama ~i rclalJa de lcgaturj dintre unghiul dectrk $i unghlul meL,ll11c 8m, 

prin numarul de perreht de poll p, 

(1.14) 


~i de faptul ell 

ill 
(J IS) 

ecua\iilc de funqionare (5)-(7), (12) 

respecriv' 

~J ,,15) pot n sense sub forma ecuatiiJor de stare, 

dia = 
dl 

.16)
L, -L", 

KJ 
--'------.---'- (0 + ---­

L .. [
) m 

R, . 
= ------/ 

I -L 
i '\ H 

(1.17)
ill L, -··L /.

m 

u ( U8)
L, L", ' 

dw KJ (8,). B 
- :::: 1 'i" --'-'--'---- i" -" ---,--~--,--( -- ..-(0 -m ( 1.19) 
dl J" J .J J .I' 

dO" 1·1 '71)'pw \ ._,)
dl 
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Sub lonna marriceala. ecnalia de stare estc: 

(1.21) 

in care veetoni vari(jhilelor de stare ( .; ) $i de intrare (ll) Sll nt: 

( 1.22) 

(l.23) 

iar matricele A ~i B au fonna: 

K,.f 0 
o u 0 

L - L,,, 

K,Jo {} 0 
L, -Lm 

(1.24)A= K Jo o 0 
L l-m 

B 
0 

.I 
{} o (\ 

L P " 

(I (J 0 
L, -L" 

I o [) 0~-'-'.""-'---

C.: 
1 ····1""1' 

B= (1.25)
( 0 

L L" 

o C (j 
.J 

o (I U 0 

2. Estimarea parametrilor motorului folosind optimizarea euristica 

Consideram motorul de c.c. descris de un set de ecuatii difereniiale n-dimensional: 

(2.1 ) 
ill 

unde 

- .; E U!1 este vectorul de stare a1 sislemului; 

r E Rn? este veclOrul paramelrilor necunoscuti: T [R s. Is - Lfr.' 

-reste 0 functie data. 
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Pcntru estimarea parametrilor necunoscuti este delinit sistemul urrmltor: 

A 

:;., t: r) 

unde 

e Rn- ~ este vcetomI de stare estimm: 

- i E R m este vectorul parametrilor estimati. 

Determinarea parametrilor necunoscu~i 51': realizcaza pnn ml!1lmiZarea unci tunqii 

objectlv obtinute detinitii ca media erorilor patratice rntre ,'alorile masurate ~i cele estimate 

ale variabilelor de stare pentru un numar de iIi e~antioane (masurawri l; 

v (2.3) 

unde Peste numarul variabilelor de stare masurate. este numarul de e~antioane 

(masuratorit iar ;; ~i ¢? sum valorile masmata si. respectiv. estirnata penlru starea j la 

momentul de timp q*Ts (q numarul esantionuhli. Ts 'V>1"",.., ',' dc csantionan:). 

Aceasta problema de optimizare este fo!osimi un de PSO 

descris in continuare. Considerand spaliul de cautare M-dimensional (;\'1 l1wnktrul de 

parametri necunosculi), pozi~ia ~i viteza parriculei i sunt definite de ycctorii M-dimcnsionali 

Xi= (Xil,X;.:, .. ..xm) ~i respectiv Vr==(Vil, V l 2, .... ViM). Fietare particulii este o soJu1ie a 

problemei de optimizarc. Cea mai buna pOl.itie a untJ (acea valour,;; a pozitiei perltru 

care functia obiectiv are valoarea cea mtl.i midi) cstc r.::prezcntata ea 

fi denumitfi in continuare pbest, iar cea mai buna pozIlie a unei particule din intreg grupul va 

tj rcprczcntata prin Pg=(PgbPg2,., .•PgM), numita ghesl. 

La fiecare pas ai algoritmului pozilia :;;i yiteza ticc:irei parriculc se l110ciifica conform 

formllh~i: 

(2.4)
x. d = Xk + V,·l 

I • i ; 

unde h reprezinta un fa~tor de constrangerc dcfinit asu(::: 

(, 
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h = -;-----;:::=== (2.5) 

(2.6) 

unde k reprczinta numarul iIeraliei, c] ~i ('2 sum dOl cocricicnii cc contrc.\cad, \!tezd reimiva a 

paniculei catre cele mai bune pozilii lucala ~i respccii\ globala (Jenumiii cocficicll\i de 

accelerare), iar r] ~i "2 sunt doua numcre alcaware In intervalul [0, 1 j. 

Penlru coeficientii de aceelerare propunem 0 evolu\ie variahila in timp (1i niara) a 

acestora. dupa cum Um1CaZa: 

, k ImL\ 
- ('j;!' ....-......... 

.it. 
.~ eu 

... k lllax 

c..,
~ 

= (c, ..-/ 
k rnilx - k . 

- c",)· ..-------...~ C)' 
~., k .. I 

(2.7) 

rn8X 

unde k",ax este numarul maxim de iteratii al dgoritmului, (;1; $1 C~i sunt valorile initiale ale 

coeticien\ilor c] ~i (."2; Clf $i ell sunt valorik finale ale cdeficientilor ('; si. respect;, c:-. Pentru 

ace:.;ti coeficienti propunem valorile: Cll=2.5: C~c =0.5; c =0.5 ~i c-21 =2.5. 

Se da in eontinuare algoritmul de implell1t:mare a inn~ntiei pc un SISLCm de calcul. 

Algoritmul poate fi implcmcntal ~i rulat in direrile mediI de programare. de exernplu pmJte fi 

ulilizat Nlallab versiul1ea 2014a. care dispune ~l de blblioteci pUlerniee pentru lehnici de 

optimizarc. 

Algoritmul de estimare folosind PSO. 

Pasul 1. Sc aplica 0 tcnsiunc de aliment are U;I Cdfe este modificata in treptc ,)i sc masoara 

starilc sistemului (;- = k if> ( (j) eJ) 1a momenlele de e:;;antionate q*Ts. 

Tensiunea U d (Fig. 1.1) sc moditica in trepte de cate 200;(, din vuloarea maxima 

COreSpUn7atOa:-l~ rnotorului testa1. lntcnsi:sti Ie curen\iJor de taza (" i, ' £. .s:: m3S()ara eu 

transformatoare de curent ~i eu un sistem de achili\ic a datelor. Viteza de n)talic U) se 

masoara eu un tahogenerator ~i eu un sistem de achizilie a datdor. Cnghiul 0 c' se calculeaza 

pc baza masuratorilor vitezei de rotatie 0) folosind relatiile ( 1.14\ (1.15) sau (1.20). T~ este 

7, 
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perioada de e~antionare. de zecc ori mai mica decat c(1l1stantcle de limp electric~ ale 

motorului testat, iar q este un numar intreg pozitiv (:arc reprezinta nunulrul e~amioanelor ~i 

care ia valori de la 0 la 0 valoare maxima IV . Exemplu: dacti. experimentul de identificare se 

desfa~oara pe un interval de timp de 100 de secundc. iar T~ = (LOI secunde, atunci q ia valori 

intre 0 ~i N =: i 0000. 

Pasul 2. Se initializeaza Popuialia de partlcule ell pozi\ii aleaLOare in spa\iul cautarc (de 

dimensiwle 5), numarul maxim de iteratii kmux al algoritmului ~i 0 valoare maxima a functiei 

obiec!.iv (2.3). notata lImax• 

Exemplu: initializeaza un numar de 50 particule \notate pl. p2. p50) eLi valori 

aleatoare in intcrvalul !O, 10000J (un eXi..:mplu de particu12t cSle \\:clOru! 

pl=[3;50;1l;200;lOOOj). k",ax=lOO, V""u=O, L Considcrand ca s-au 111asuratlDO()() de 

e~antioane. functia obiectiv pentru particula p 1 se cakuleaza ell relatia: 

1 :) 1i)()();j 

F = '\ '\" (PI :::,") (2.8)
50000 L......L." ." 

unde 

';;'/ este curentul ia masurat la momentul de e~antiollare it"~ 

';~i este curentul in masurat la momentul de e~antionare q*Ts 

i! este curentul ie masurat ia momcmul de c$antionare Ts 

'I este viteza de rotalie a rotorului co masurata la momentu! de 

;;,' este unghiul electric a1 motorului Be masurat la momemui de e~antionare Ts 

';'1 sum acelea~i marimi prezentatc mai sus, dar I!stimate pnn integrarea numcrica a 

modelului rnalcmaric (1.16) - (1.20) eu param~lrii modelllilii dati de catre particlIla 

Pasul 3. Pemm fiecare particula se ti.mqia obiectiv ~?J' Vp .2, '.n Vp5f, fo[osind 

reiatia (2.8). V t)m da variabil.ei V valoarea cca mai mica dintre VpJ, Vp.2;. , Vp5U 

Pasul 4. Pemru fiecarc pal1icuHi st compara vJ~,)arca funqici obi,:ctiv eu vaioarea 

corespunzaloare pozi!iei pbesl anterioare. Daca. valoarea actuala este mai buns se lnlocuie:;;te 

pbeSI Cli pozi\ia acrualil, 

http:variabil.ei
http:obiec!.iv
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Pasul 5. Se detemlina particula din grup eu pl)zitia cea mai buna ~i sc aSlgneaz8 pozitia ei 

variabilci ghesl. 0 panicula pm are c pozitie mai bunS. dedit panicula Pi (m ~ daca 

Pasul 6. Se modifica poziiia $i viteza tiecarei particule conform relaliilor (2.4 H2. 

Pasul 7. Dadi () condiiie de stop esrc indeplinita (v< 

atullci 

mergi laPasul 8. 

alIfel 

mcrgi 11.1 Pasul 3. 

Pasul8. Dacii (\::<VmG,) 

atullci 

valorile parametrilor sunt egale eu valorile lui gbe:-.!. 


STOP 


altfc! 

rczultatulllU este validat ~i algoritmul estc reluat de la Pasul 2. 

Schema logica a algoritmului eSle prezentata in Fig. 2. \. 
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REVENDIC;\Rl 

Metoda de estimare a parametrilor motoarelor de c.c. tara. perU caracterizata prin 

aeeea eli fo!oseste metoda numerica de optimizarc euristica Particle Swarm Optimization 

(PSO). 

10 
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Masura variabile de stare'; = k l,. I, OJ OJ 

EvaluaTe: fUl1ctie nhi..::ctiv 'Ii 

pentru fiiCCi1 I'C l'aniculu 

DA NC 

Lasa phesl I1l!Inudific,l\Inloeuic$w pbest eu 
nn:titill curentii 

.lnlocule$tc ghest eu cd mai hUE 

Calculeaza viteza pentru liecare particu 13 

Caku.leaza l10ua pozitie pentru fiecare particula 

DA 
NU 

STOP 

Fig. 2. j Schema logicd pemru idenI!/icarea paramelr;/or m%ruilli 
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