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Rezumat. Un numar semnificativ de aplicatii din sectorul actiondrilor electrice folosesc,
pentru optimizarea costurilor, motoare sincrone cu magneti permanenti avand cupluri
parazite de agitare relativ mari si senzori de pozitie cu rezolutie mica. In aceste conditii,
urmdrirea a unei comenzi de mica viteza, sub 100rpm, este dificila, implicand de cele mai
multe ori erori mari. Solutia propusa in aceasta lucrare reduce semnificativ efectul acestor
perturbatii de cuplu, realizand identificarea si compensarea lor in timp real folosind un
observator de perturbatii.

1. INTRODUCERE

Intr-un sistem tipic de control al unui motor electric, urmirirea comenzilor de miscare
se realizeaza facand comparatia dintre acestea si raspunsul real al sistemului. O metodad des
intalnita este controlul in cascada de tip pozitie - viteza - curent, unde o comanda data buclei
exterioare de pozitie este convertitd pe rand 1n una de viteza, de curent, si in final de tensiune.
Fiecare bucla este responsabilda pentru generarea unei comenzi noi pentru bucla imediat
urmatoare, folosind structuri de reglare de tip PI sau PID. Astfel, la o acordare suficient de buna
a tuturor regulatoarelor, eroarea dintre pozitia reald al sistemului s1 comanda data initial va fi
minima.

In situatii unde se doreste controlul precis al vitezei, in special la comenzi de viteza
suficient de mici (sub 100 rpm), gradul de performantd obtinut este puternic influentat de
efectele diverselor perturbatii care actioneaza asupra sistemului. Acestea pot fi interne, precum
cele cauzate de particularitati constructive ale motorului controlat, sau externe, precum
incarcari bruste in sarcind. Articolul pune accent pe compensarea cuplului parazit de agdtare al
motoarelor sincrone, care apare In urma interactiunii magnetice dintre magnetii permanenti de
pe rotor si dintii statorului. Efectul direct este o miscare sacadata la nivelul rotorului, cu sau
fara alimentarea motorului. Astfel, acesta lucreaza in detrimentul unui control bun de
viteza/pozitie si mareste efortul regulatoarelor in cascada.

In industria servo, problema cuplului parazit de agitare este una cunoscutid [1][2].
Compensarea sa se poate realiza inca din etapa de proiectare a motorului, precum si dupa, prin
algoritmi avansati de control. Compensarea prin proiectare se referd la modificarea diverselor
aspecte ale geometriei motorului, precum modificarea raportului dintre numarul de magneti
permanenti de pe rotor si golurile de pe stator, modificarea formei si dimensiunilor
extremitatilor dintilor statorici sau alungirea lor pe diagonala [3]. Compensarea prin metode
software include scheme de control adaptiv bazate pe analiza rdspunsului in frecventa [4],
control prin invatare iterativa si injectie armonicd [5], observatoare de perturbatii bazate pe
pozitie [6][7] si multe altele.

Acest articol prezintd o solutie de diminuare a efectului cuplului parazit de
agatare folosind un observator de perturbatii modificat. Pe langa posibilitatea de identificare si
compensare in timp real, acesta poate furniza simultan o estimare a vitezei de rezolutie sporita
pentru beneficii suplimentare in ceea ce priveste nivelul de zgomot si robustetea sistemului, in
special 1n situatii unde principalul factor restrictiv este rezolutia senzorului de pozitie. Capitolul
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2 prezinti detalii despre structura si parametrii observatorului. In capitolul 3 se estimeaza
potentialul solutiei prin simularea unor cazuri de test, iar in capitolul 4 acesta se demonstreaza
experimental. In final, capitolul 5 prezinta observatii si concluzii.

2. SOLUTIA PROPUSA

Figura 1 prezinta structura observatorului de perturbatii propus, integrat intr-un control
de viteza in cascada. Acesta implica executarea unui model matematic al motorului in paralel
cu bucla de control de curent. Modelul primeste comanda de curent a sistemului si, folosind o
bucla interna de reglare bazata pe viteza reald a motorului, genereaza pentru sistem o comanda
de acceleratie corectiva in sensul reducerii diferentelor dintre motorul real si cel teoretic. Aceste
diferente reprezinta tocmai perturbatiile de cuplu, excluse in mod intentionat din model.
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Fig. 1 — Structura observatorului de cuplu propus.

Modelarea implicd cunoasterea in prealabil a inertiei totale a sistemului Jr si a
constantei de cuplu K (sau a marimilor echivalente pentru motoare liniare). Raportul K/Jr
reprezintd blocul A din figurd, care scaleazd comanda de curent a sistemului i, In unitati de
acceleratie. La aceastd marime se adaugd comanda regulatorului PI al observatorului d,
generatd comparand viteza reald V¢ cu viteza modelului/observatorului V,. Totodata, d este
scalat Tnapoi In unitdti de curent prin blocul 1/4 si limitat optional In amplitudine prin blocul
G, inainte de a fi scazut din comanda de curent initiala. Aceasta scadere reprezintd compensarea
perturbatiei identificate d si constituie ramura observatorului de perturbatie (DOB) a structurii.
In mod simultan, suma dintre d si acceleratia sistemului iop,, reprezentati in figura prin A,,
este integrata pentru a obtine viteza observata V,, (de rezolutie sporitd). Dacad V, este raportata
la bucla de viteza prin blocul B, aceasta poate fi folosita ca feedback de viteza in locul vitezei
derivate din pozitie, formand ramura observatorului de viteza (VOB). Cele doud moduri de
lucru pot fi folosite individual sau impreuna (VDOB), in functie de cerintele de lucru si
capabilitdtile sistemului.
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In comparatie cu majoritatea structurilor de observator folosite in industrie, in cazul de
fata se utilizeaza o eroare de vitezd, nu de pozitie - aceasta diferentd permite eliminarea partii
derivative din regulator, necesard de altfel pentru stabilitatea buclei de reglare. In acest fel,
acordarea regulatorului PI este mai facila, folosind strategii consacrate precum plasarea polilor
in functie de o banda de frecventa cerutd. Pe de alta parte, viteza folositd este derivatd din
informatia de pozitie de la encoder, ceea ce genereaza un nivel de zgomot sesizabil in sistemele
cu senzori low-cost. Pentru rezolvarea acestor situatii, structura include filtre suplimentare
trece-jos de ordinul I, prin blocurile LP filter.

3. VALIDARE PRIN SIMULARI

Validarea solutiei s-a realizat in MATLAB Simulink folosind un control de viteza in
cascada, similar cu cel din Figura 1. Pentru simplitate, motorul modelat este un motor de curent
continuu cu parametrii din Tabelul 1. Asupra acestuia se aplicd suplimentar o perturbatie
periodica de cuplu parazit de agatare achizitionatd experimental de la un motor sincron cu
magneti permanenti la o viteza micd de rotatie. Rezolutia senzorului de pozitie simulat este
2000 de pulsuri pe rotatie (ppr), iar frecventele buclelor de control sunt setate la 10 kHz pentru
bucla de curent, respectiv 1 kHz pentru bucla de viteza.

Tabelul 1
PARAMETRII MOTORULUI MODELAT
Rezistentd R 081
Inductivitate L 1.2mH
Curent nominal Iy 3.54
Inertia totald J7 70 - 10~ 7kgm?

Constantade cuplu Ky 0.035 Nm/A

Fig. SEQ Figura \* ARABIC 2 — Control de vitezd, comanda 15 rpm, fara si cu observator de perturbatii.

Testele au comandat motorul in viteza la o referintd de 15 rpm, un prag suficient pentru
a putea percepe efectul cuplului parazit de agatare in miscare. Se cauta sd se minimizeze eroarea
de viteza, atat in conditii de operare in gol, cat si la aplicarea brusca a unor trepte de cuplu, cu
sarcina egald cu un sfert din cuplul nominal T .

Figura 2 evidentiaza efectul cuplului parazit de agatare asupra unei comenzi de 15 rpm
in gol. In intervalul 0 s < t < 1 s, eroarea de viteza este mare, cu varfuri ce depasesc repetat
40 rpm, si un maxim V4, = 60 rpm. Dupa t > 1 s, DOB este activat. Acesta identifica in
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timp real perturbatia T, 4 $i injecteaza un semnal de compensare corespunzator in comanda de

curent a motorului. In consecinta, banda de eroare este redusa semnificativ, la aproximativ € =
10 rpm.
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Fig. SEQ Figura \* ARABIC 3 — Compensarea perturbatiilor de cuplu: a) mers in gol, fara DOB b) incarcare in sarcina fara
DOB c¢) iesire din sarcind, farda DOB d) mers in gol, cu DOB e) incércare in sarcina, cu DOB f) iesire din sarcind, DOB.

In Figura 3 se pot urmiri diverse faze de miscare - la momentul 0 s < t < 0.6 s (faza
A), motorul urmareste referinta de 15 rpm in mod deficitar, dovada fiind riplul in semnalul de
pozitie. Intre 0.6 s <t < 1.1s (faza B), motorul este incircat in sarcini. La momentul
aplicarii bruste a treptei de cuplu apare o abatere importantd a vitezei de la comanda, regimul
tranzitoriu mentindndu-se aproximativ 100 ms. Dupad iesirea din sarcind, fazele A si B sunt
repetate in timp ce observatorul de cuplu este activ. Intre 1.5 < t < 2 s, observatorul de cuplu
reuseste si imbunatiteasci semnificativ eroarea de viteza. In mod similar, intre 2 s < t <
2.6 s este aplicatd aceeasi incarcare in sarcind de la prima faza B. Efectul este din nou
minimizarea erorii de viteza, iar durata regimurilor tranzitorii de intrare si iesire din sarcind este
redusd la mai putin de jumatate. Urmarind forma de unda a curentului prin motor pe parcursul
celor 4 faze se pot identifica cu usurintd regimurile de lucru descrise. Odata activat, efectul
observatorului este vizibil prin alterarea formei de unda a curentului si prin varfurile de curent
corespunzatoare aplicdrii si eliminarii treptelor de cuplu.

4. REZULTATE EXPERIMENTALE

Experimentele practice au fost realizate cu standul din Fig. 2. Un microcontroller
Technosoft iPOS 4810 MZ-CAT, alimentat la o sursa de tensiune de 24 V, realizeaza controlul
de viteza al unui motor sincron cu magneti permanenti cu aceiasi parametri ca in Tabelul 1 si 4
perechi de poli. Senzorul de pozitie este un encoder incremental de 2000 ppr, iar frecventele
buclelor de control sunt setate la 10 kHz pentru bucla de curent, respectiv 5 kHz pentru bucla
de viteza - cea din urma este setatd de 5 ori mai rapid fatd de cazul simularii pentru a ilustra
problema cuantizarii vitezei atunci cand aceasta este calculata prin derivarea pozitiei de la un
encoder de rezolutie mica.
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Fig. SEQ Figura \* ARABIC 5 — Tranzitii ale observatorului: a) dezactivat b) de viteza c) de cuplu si viteza.

Figura 5 exemplificd tranzitia dintre diversele moduri de lucru cu observatorul. In prima

fazd, 0 s < t < 1 s, acesta este complet dezactivat pentru a indica neajunsurile controlului de
viteza clasic la o comanda de 15 rpm, atunci cand bucla de viteza este esantionatd la 5 kHz.
Viteza derivatd din informatia de pozitie prezintd un nivel de cuantizare semnificativ de 150
rpm per count din cauza rezolutiei de 2000 ppr, motiv pentru care nu se poate constata cu
usurintd magnitudinea erorii de viteza. Deoarece comanda de curent este direct proportionalad
cu acest semnal de vitezd, curentul prin motor are un nivel de zgomot ridicat, al carui efect
acustic este sesizabil. Intre 1 s < t < 2 s se activeaza estimarea de rezolutie ridicata a vitezei
de catre observator si folosirea ei ca viteza de feedback in cascada. Efectul imediat vizibil este
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reducerea globala a zgomotului de la pasul anterior. Ca urmare, cuplul parazit de agatare devine
clar in forma de unda a vitezei, care indicad o eroare de aproximativ 50 rpm fatd de comanda.
Dupa t > 2 s este activat si observatorul de perturbatii, a carui consecintd este atenuarea
considerabild a variatiei vitezei Intr-o fereastrd de € = 10 rpm, rezultat similar cu cel din
simulare, indicand faptul ca perturbatia a fost identificata si compensata cu succes.
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Fig. SEQ Figura \* ARABIC 6 — Compensarea perturbatiilor de cuplu.

Rezultatele din Fig. 6 demonstreaza abilitatea observatorului de a gestiona perturbatii de
cuplu nedorite de diverse naturi, in mod similar cu simularea realizati in Fig. 3. In controlul
clasic, fard DOB, efectul cuplului parazit de agatare este evident in riplul de pozitie. Odata ce
se aplica o treapta de cuplu (simplificata prin incercarea de blocare a rotorului, din exterior) se
observa oprirea la o valoare a pozitiei, indicand o viteza nula, si o incapacitate a sistemului de
a-si corecta traiectoria. La deblocarea rotorului viteza revine 1n banda uzuald de eroare in
aproximativ 100 ms. Odatd ce se activeaza VDOB se observa restrangerea riplului in pozitie,
indicand compensarea efectului cuplului parazit de agatare. Totodata, incercarea de blocare a
rotorului are efect insesizabil datoriti compensarii rapide si robuste in timp real. in final, forma
de unda a curentului evidentiaza scaderea considerabild a nivelului de zgomot.

5. OBSERVATII SI CONCLUZII

Lucrarea prezintd o metoda de compensare a cuplului parazit de agitare a motoarelor
sincrone cu magneti permanenti, folosind o structura modificata a unui observator de
perturbatii. Acesta se bazeaza pe eroarea de vitezd pentru a furniza un semnal de compensare
si totodata furnizeaza o estimare de vitezd mai precisd, pentru a spori robustetea intregului
sistem. Structura a fost validata prin teste in MATLAB Simulink, iar experimentele practice au
dovedit imbunatatiri considerabile in control de viteza, in prezenta cuplului parazit de agatare
si a altor perturbatii externe. In ciuda rezolutiei scizute a senzorului de pozitie, procesul de
identificare si compensare este rapid si eficient. In mod suplimentar, utilizarea iesirii de viteza
a observatorului ca feedback poate spori calitatea controlului prin reducerea zgomotului acustic
st ridicarea marginilor de stabilitate ale sistemului. Filtrarea suplimentara a semnalelor de
intrare si iesire ale observatorului este importantd in special in aplicatii low-cost si trebuie
ajustata atent pentru a asigura un nivel de zgomot acceptabil fara a sacrifica castigul in
performanta.
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CONFIRMARE
Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XXI, editia 2025.
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