Curs 5

llustrarea procedurii de modelare,
Fie sistemul eolian din figura
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Ecuatiile modelului matematic sunt formate din ecuatia GSMP, in care intra si expresia
cuplului eolian M..
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Obiectivele urmarite sunt:

1. Analiza sistemului prin simulare numerica,

2. Liniarizarea modelului intr-un punct de functionare dat. SSe va allege un punct de
functionare in care puterea debitatd de sursa eoliand, pentru o viteza data a vantului,
este maxima (punct de functionare in regiunea caracteristicii regimurilor optimale; de
reguld, se impune ca turbine sd functioneze in regiunea caracteristicilor optimale);

3. Amaliza modala, in scopul obtinerii unui model simplificat

Pe baza modelului prezentat, se Intocmeste schema de simulare numerica, daté in cele ce
urmeaza.
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Cuplul eolian si cuplul electromagnetic
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Cuplul eolian si cuplul electromagnetic (detaliu)

S-a considerat ca cele doud variabile de intrare au valorile:

- v =10 m/s (viteza vantului)

- rezistenta de sarcind R; variaza de la 100 ohmi spre zero.
Scopul este de a obtine un punct de functionare optimal, la care puterea debitatd de sursa eoliana

este maxima.

Din graficele obtinute, date mai sus, se constata ca puterea maxima se obtine laz=30s,
cand viteza specifica este 4 = 7. In acel moment, vectorul de stare este : iy =0.33 A, i, =5.2 A,
o= 59.8 rad/s. Marimile de intrare aferente punctului optimal sunt R, =46 Q si v =10 m/s.

In continuare, se impun in schema de simulare valorile punctului de functionare in care
vrem sd facem liniarizarea modelului si, apoi, face o verificare a faptului ca punctual de
functionare a fost bine ales. Se ruleaza programul de simulare in punctul de functionare impus si
se verifica faptul ca marimile din sistem sunt practice constante.



Pentru apelarea functiei linmod din Matlab, schema Simulink se completeaza cu
conectoare de intrare, la variabilele Ry si v — initializate conform punctului de functionare impus,
si conectoare de iesire, la variabilele de stare — inifializate conform punctului de functionare
impus — dar si la alte variabile, considerate ca fiind de iesire. In cele ce urmeaza s-a considerat ca
variabilele de iesire sunt cele de stare plus puterea electrica debitata.

Liniarizarea modelului si analiza modala
Apelarea functiei /linmod se face astfel (GSMP este denumirea fisierului programului Simulink):

[A,B,C,D]=linmod('model GSMP")

Se obtin parametrii A,B,C si D ai modelului de stare liniarizat:

A= C=
1.0e+003 * 1.0000 0 0
0 1.0000 0
-7.5079  0.4768 0.0416 0 0 1.0000
-0.4768  -7.5079  0.6577 0 2479360 21.6320
0 -0.0990  -0.0077
D=
B=
0 0
-52.3810 0 0 0
-825.3968 0 0 0
0 149.0376 0 0

Cu parametrii obtinuti, se formeaza modelul de stare liniarizat al agregatului eolian,
utilizand functia matlab ss:

sys=ss(A,B,C,D)

A= C=
x1 x2 X3 xl x2 x3
x1 -7508 476.8 41.6 yl 1 0 0
x2 -476.8 -7508 657.7 y2 0 1 0
x3 0 -99.05 -7.732 y3 0 O 1
v4 0 2479 21.63
B=
ul  u2 D=
x1 -52.38 0 ul u2
x2 -825.4 0 yl 0 0
x3 0 149 y2 0 0
y3 0 0
v4 0 0

Se converteste modelul de stare obtinut Intr-um model de tip matrice de transfer, in care
fiecare element este o functie de transfer definita prin poli si zerouri. Se utilizeaza functia Matlab
zpk:



sys1=zpk(sys)

Zero/pole/gain from input 1 to output... Zero/pole/gain from input 2 to output...
-52.381 (s+1.502e004) (s+7.746) 6199.9657 (s+1.505e004)
#1:(s+16.36) (s"2 +1.501e004s + 5.653e007) #1:(s+16.36) (s"2 +1.501e004s + 5.653e007)
-825.3968 (s+7478) (s+7.732) 98018.6943 (st+7478)
#2:(s+16.36) (s"2 +1.501e004s + 5.653e007) #2:(s+16.36) (s"2 +1.501e004s + 5.653e007)
81753.5903 (s+7478) 149.0376 (s"2 + 1.502e004s + 5.66e007)
#3:(s+16.36) (s"2 +1.501e004s + 5.653e007) #3:(s+16.36) (s"2 +1.501e004s + 5.653¢007)
-204645.5873 (s+7478) (s-0.9101) 3223.9822 (s+1.505e004) (s+7508)
#4:(s+16.36) (s"2 +1.501e004s + 5.653e007) #4:(s+16.36) (s"2 +1.501e004s + 5.653¢007)

S-au obtinut cele 8 functii de transfer solicitate. Din acestea, sunt de interes cele care au
ca marimi de iesire viteza unghiulara la arbore si puterea electrica debitata (intrarile sunt R, si v)

Se observa ca la functia de transfer H,o(s), exista un factor de tip trinom, practic identic,
la numarator si numitor. Subsistemul respective este practice necontrolabil si neobservabil.
Functia de transfer respectiva se poate pune sub forma:

149.0376(5.66e007)
(s +16.36)(5.653¢007)

sau
149.222

(s+16.36)
Réspunsurile la treapta ale sistemelor de ordinal 3 si de ordinal 1 sunt practice identice
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Vom analiza acum functia de transfer H,p(s), sub forma zpk

3223.9822 (s+1.505¢004) (s+7508)

(s+16.36) (s2 +1.501¢004s + 5.653¢007)

Dacéd o punem sub forma tf (raport de polinoame), avem:
sys2=tf(sys1)



Se obtine
3224 s +7.273¢007 s + 3.643¢011
s> +1.503e004 s% + 5.678¢007 s + 9.248¢008

Deci, rezulta un sistem de ordinul 3. Din forma zpk se observa ca sistemul are un pol
dominant,
doi poli complecsi conjugati nesemnificativi si doud zerouri nesemnificative. Atributul
“nesemnificativ”’ Inseamna foarte departat de axa imaginara, in raport cu polul dominant.
Eliminarea polilor si zerourilor nesemnificativi se face inlocuind s cu 0 in factorii
respective. Se obtine

3223.9822 (1.505¢004)(7508)
(s+16.36) (5.653¢007)

sau

s +16.36
Réspunsurile la semnal treapta ale sistemului de ordinul 3 si de ordinul 1 sunt date in
figura
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Metodologia simularii numerice a sistemelor

In ultimul timp, analiza sistemelor prin simulare numerica se face aproape in exclusivitate

prin utilizarea instrumentelor software de simulare. Existd deja o mare varietate de astfel de
instrumente software:

Matlab/SIMULINK;

ARCHER si ENDPORT — pentru modele obtinute prin tehnici Bond Graph;

SABER - pentru procese hibride (mecanice-electrice-hidraulice-etc)

SimPowerSystem — pentru elecronica de putere si actionari electrice;

Spice — pentru circuite electronice;

EMPT - pentru retele electroenergetice

Signal Processing Blockset — pentru procesarea de semnale;

Video and Image Processing Blockset —prelucrarea imaginilor;



Virtual Reality Toolbox — realitate virtuala etc.

In ciuda calitatii remarcabile a instrumentelor moderne de simulare, utilizarea acestor
instrumente nu asigurd, uneori, suficiente garantii privind acuratetea rezultatelor. O cauza
plauzibilda a acestui fapt este faptul cd la crearea acestor instrumente se acordd o atentie
primordiald aspectelor de interfatare conviviald cu utilizatorul (esentiale din punct de vedere
comercial), In detrimentul aspectelor de naturd sistemica privitoare la corectitudinea si eficienta
metodelor numerice utilizate (exemplu privind procedurile numerice din Matlab).

Principala dificultate in simularea sistemelor dinamice constd in asigurarea principiului
cauzalitatii. Adesea, cerinta privind ordonarea ecuatiilor modelului matematic, astfel incat in
partea dreapta a oricarei ecuatii trebuie sa intervind numai:

e variabile de stare,
e variabile de intrare,
o variabile intermediare definite printr-o relatie anterioara.
nu este respectatd. Atunci cand simularea se face printr-un program .m , de integrare a ecuatiilor
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Fig. 21 Bucla algebrica

diferentiale ale sistemului simulat, existenta unei relatii care are in partea dreapta o variabila care
nu a fost inca definitd conduce la oprirea calculului si semnalarea erorii respective. Nu asa se
intampla in cazul instrumentelor software de simulare, de tip SIMULINK si altele. Deseori, la
intocmirea unei scheme de simulare, se introduc blocuri care calculeaza o variabilad pe baza unei
marimi de iegire a altui bloc, acesta din urma primind la intrare variabila de iegire a primului bloc.
Se obtine o asa numitd ,,bucla algebrica” (fig. 21). In cazul buclei algebrice, nu se respecta
principiul cauzalitatii: iesirea unui sistem trebuie sa apard dupd aplicarea intrarii. In aceste
cazuri, instrumentul software SIMULINK nu opreste simularea, ci doar semnaleaza existenta
buclei algebrice. Utilizatorul poate sd accepte sau nu rezultatul obtinut ; adesea el incearca sa
elimine bucla algebricd prin introducerea unei intarzieri in acea bucla (adicd, a functiei de
transfer 2™\, v. fig. 21). In acest fel, el modifica, de fapt, modelul matematic, fara nicio justificare
fizica.

Este foarte grav faptul ca Simulink-ul permite simularea sistemului in conditiile
nerespectdrii cerintelor de cauzalitate, prin artificii numerice (netransparente) care nu au o baza
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Fig. 23 Regimurile de functionare ale sistemului
Fig. 22. Structura fizica a sistemului
din cadrul Exemplului 1

stiintifica. Acest fapt nu garanteaza corectitudinea rezultatelor obtinute.

Ilustrarea acestei situatii s-a realizat in cadrul Exemplului 1. Sistemul simulat, a carui
structura este data in fig. 22, are ca marimi de intrare unghiul de comanda pe grila, o, si cuplul
rezistent la arbore, M,. Pentru a=const., caracteristica mecanica a actionarii electrice este data in
fig. 23.

Sistemul are doua regimuri distincte:

e de curent ne-intrerupt, la valori medii si mari ale cuplului de sarcina, si
e de curent intrerupt, la valori reduse ale cuplului de sarcina.

Schema de simulare in Simulink utilizeaza un generator de tip rampa, cu pantd negativa,
pentru a se aplica un cuplu de sarcina lent scazator, astfel Incat sistemul sa evolueze de la un
regim de curent ne-intrerupt, la un regim de curent intrerupt.
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Fig. 24 Schema 1 de simulare a sistemului din Exemplul 1
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Fig. 25 Evolutia curentului in sistemul cu schema 1 de simulare
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Fig. 26 Schema 2 de simulare a sistemului din Exemplul 1

Fig. 27 Evolutia curentului in sistemul cu schema 1 de simulare, in regimul de curent intrerupt

In fig. 24 si 26 sunt prezentate doua versiuni diferite de scheme Simulink pentru sistem, ambele
fiind concepute cu respectarea regulilor de utilizare a blocurilor din SimPowerSystem. La
ambele scheme au fost semnalate bucle algebrice la debutul simuldrii, insa aplicatia nu a fost
intreruptd. Rezultatele sunt prezentate in fig. 25, respectiv fig. 27. In primul caz, dinamica
sistemului este descrisa eronat de sistemul simulat. In fig. 25 este surprinsa situatia cand ar
trebui sd se treaca de la regimul de curent ne-intrerupt, la regimul de curent intrerupt. In realitate,
regimul de curent intrerupt nu se obtine. In schimb, a doua schema reproduce corect trecerea de
la regimul de curent ne-intrerupt, la regimul de curent intrerupt. In fig. 27 este prezentat un
segment din functionarea in regim de curent intrerupt.

Eliminarea dificultatilor care conduc la erorile grave de simulare, ilustrate in exemplul
anterior, implica respectarea stricta a principiului cauzalitatii la elaborarea modelului
matematic. In esentd, operatia mentionatd in etapa 3.c (ordonarea ecuatiilor), din cadrul
metodologiei de modelare, nu poate fi realizata efectiv ca o operatie de explicitare secventiala a
fiecarei variabile intermediare. In aceste conditii, ar fi posibila procedura descrisd in cele ce
urmeaza. La pasul curent al constructiei modelului de stare, ecuatiile deduse se structureaza in
doua categorii :

1. ecuatii algebrice. Aceste se obtin din doud surse:
a. din relatii de bilant in care se neglijeaza variatia acumularilor,
b. din relatii de explicitare a unor variabile intermediare,

2. ecuatii diferentiale de stare.
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Fig. 28 Structura modelului
In cadrul modelului intervine, pe langa variabilele x si u, si vectorul v obtinut prin rezolvarea
sistemului de ecuatii algebrice (v. fig. 28).
Deci, modelul curent are forma:

G(x,u,v)=0
. (11)
x=F(x,u,v)
Simularea numerica a sistemului, cu respectarea principiului cauzalitatii, se poate face
prin doua doua proceduri:

A- Rezolvarea prin metode numerice, la fiecare pas de integrare a ecuatiilor modelului de
stare, a sistemului de ecuatii algebrice. Initializarea procedurii numerice in vecindtatea solutiei,
urmare a faptului ca modificarea vectorului v la doi pasi consecutivi este mica, face ca aceasta
procedura sa fie aplicabild pentru simulare. Admitand ca functia G(.) este derivabila, algoritmul
Newton-Raphson reprezintd o variantd adecvata de rezolvare numericd a sistemului de ecuatii
algebrice, in cele mai multe aplicatii.

B- Procedura bazata pe liniarizarea prin calcul simbolic a modelului in punctul curent de
functionare. La iteratia curentd este necesara liniarizarea prin calcul simbolic a functiei G(x,u,v),
rezultand:

M 0x+M,0u+M,ov =0 (12)

R R
: ox ), ou ), ov ),

Liniarizarea implica o ipoteza: cunoasterea punctului de functionare initial (inclusiv a variabilei
vo). Cuplarea ecuatiei algebrice liniarizate (12) la ecuatia diferentiald, conduce — in cadrul
iteratiei curente — la un sistem dinamic in bucla inchisd, cdruia i se investigheaza pozitia
componentei spectrale aferente ecuatiei de stare addugate la aceasta iteratie.



TEHNICI DE SIMULARE iN MEDIU FiZIC
Simularea Hardware-In-the-Loop (HIL)

Pentru ilustrarea tehnicii de simulare in mediu fizic, se va considera un exemplu concret.
Fie sistemul de amortizare a oscilatiilor la un autoturism.

Amortizorul este format dintr-un ansamblu de elemente care formeaza un sistem dinamic.
Acest sistem este interconectat cu ansamblul: caroserie, motor propulsie etc, care furnizeaza
modul de variatie a fortei ce actioneazd asupra amortizorului, in functie de incarcarea
autoturismului si de viteza lui de deplasare. De asemenea, amortizorul este interconectat cu
elementul de rulare (roata), care este modelatd ca subsistem dinamic,

O posibilitate de analizd a comportarii amortizorului constd in simularea numerica a
ansamblului. Putem utiliza o abordare de simulare de tipul celei din fig. l.a, unde sistemul
dinamic include toate subsistemele enumerate (nediferentiate). Marimile de intrare sunt: profilul
drumului, Incércarea autoturismului, viteza de deplasare, directia de deplasare. Marimile de
iesire sunt toate variabilele de interes privind functionarea amortizorului.

Pentru a pune in evidenta mai bine obiectivul cercetarii, sistemul global se poate structura
in doud subsisteme (fig. I.b):

- sistemul investigat, in cazul de fata amortizorul, notat cu S, in fig. Lb,

- sistemul care asigura ,,mediul” de functionare al sistemului investigat, notat cu S,
in fig. Lb

u n .
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Schema din fig. I.b se poate pune sub forma din fig. I.c, in care apar explicit cele doua
subsisteme mentionate, precum si variabilele de interactiune z; si z,. Sistemul investigat S, apare
intr-o bucld si, din acest motiv, structura din figura l.c este numita “Software-In-the-loop
Simulation” (SILS).

Rezultatele simularii numerice reprezinta o validare preliminara (in mediul virtual). In
realitate, nu stim in detaliu cum se va comporta sistemul fizic investigat, in toate privintele,
inclusive din punct de vedere care nu au fost luat in considerare la modelarea matematica a
amortizorului (probleme de material, fiabilitate etc). Este clar ca:

- simularea numericd nu poate oferi solutia completa a problemei investigate;

- investigarea in timp real a amortizorului pe un autoturism este complicatd, costisitoare
si, uneori, greu sau imposibil de realizat in detaliu.

In aceste conditii, in cadrul buclei SILS din fig. I.c, partea software aferentd sistemului
investigat S, se inlocuieste cu obiectul fizic propriuzis (investigat) . In aceste conditii,



structura care se obtine se numeste Hardware-In-the-Loop (HIL) si reprezinta o solutie
utilizatd pentru investigare in mediu fizic. Evident, subsistemul S; rimane realizat in mediul
software, insa trebuie asiguratd o interfatare prin convertoare N/A si A/N cu mediul fizic
investigat.

In aceste conditii, structura HIL de investigare experimentald a amortizorului este datd in
figura urmatoare.

REALIZARE SOFT Interfatd REALIZARE FIZICA
Forta care actioneaza asupra amortizorului N | FY
Motor
liniar
. . > | Traductor
Dlnamlca . »| Dinamica F lﬁ* de fortd
autoturismului roatd si
(caroserie, motor [« anvelopd ix
propulsie)

Traductor de
deplasare

T

Profil teren
—_—

Deplasarea amortizorului N

A

A

Din punctul de vedere al sistemului fizic investigat (adica, amortizorul), functionarea este
asiguratd de un ansamblu fizic si informatic ce reprezind autoturismul care ruleaza pe un drum
dat. Contactul dintre subsistemul S, si subsistemul S; are loc in mediul fizic. Deci,

subsistemul S;, numit si emulator (simulator) electromecanic de autoturism,
contine doud parti:

1. un simulator software de timp real (SSTR), care are la baza modelele de dinamica
a caroseriei, motorului, rotii, caii de rulare etc,;

2. un servosistem electromecanic in circuit inchis (SE). Acesta primeste de la SSTR,
prin convertor N/A, referinta fortei care trebuie sa actioneze asupra amortizorului si
realizeaza efectiv aceasta forta.

Interactiunea dintre SSTR si SE poate sa aiba loc in doud moduri:

1. SSTR furnizeaza referinta de forta (sistemul S, este pilotat in forta), iar S, transmite
spre SSTR, ca variabila de raspuns, deplasarea amortizorului,

2. SSTR furnizeaza referinta de deplasare (sistemul S, este pilotat in deplasare), iar S;
transmite spre SSTR, ca variabila de raspuns, forta din amortizor.

Exemplul prezentat, foarte simplu, ilustreazd modul cum o structura HIL emuleaza un
sistem fizic, numit sistem fizic simulat (SFS), care interactioneazd cu un sistem fizic
investigat (SFI). Acesta poate fi cercetat experimental, in laborator, intrucét structura HIL fi
creaza “mediul” natural de functionare.

Structurile HIL sunt, in present, larg utilizate pentru emularea diverselor procese de
natura diferitd, inclusiv procese pur electrice sau electronice. (Exemple: ABS etc)



Vom ilustra utilizarea structurii HIL pentru studiul conversiei energiilor regenerabile.

Investigarea experimentald a agregatelor eoliene necesitd dezvoltarea unor simulatoare de
turbine eoliene, care si permitd realizarea cercetdrilor independent de regimul de vant din
momentul efectudrii experimentelor. In acest caz, din punctul de vedere al cercetatorilor din
profilurile electric, electronic, automatica, sistemul fizic investigat (SFI) este format din:

- generatorul electric;

- electronica de putere aferentd;

- buclele de reglare;

- reteaua in care debiteaza sursa eoliana.

Simulatorul electromecanic de turbini eoliand trebuie sa ofere un arbore mecanic
astfel Incat:

- la acest arbore sa se obtina caracteristicile statice si dinamice ale unei turbine date, care a
fost aleasa dintr-o anumita clasa. Clasa turbinelor ale caror caracteristici pot fi reproduse la
arbore ar trebui sa fie restrictionatd doar de puterea nominala;

- regimul de vant la care este testat sistemul eolian, conform strategiei de experimentare, sa
fie impus prin modelul matematic al vitezei vantului (proprietatile spectrale ale acesteia).

Simulatorul electromecanic propriu-zis este compus dintr-un simulator software de timp
real (SSTR), care implementeazd modelul matematic al turbinei emulate si al vitezei vantului,
precum si un servomotor electric, care constituie sistemul electromecanic de urmadrire a referintei
impuse de SSTR.

Simulatorul de turbina poate fi cu pilotare in vitezd sau cu pilotare in cuplu, dupa cum
simulatorul software de timp real genereaza referinta de vitezd, respectiv de cuplu pentru
subsistemul electromecanic §i primeste de la acesta, ca variabild de raspuns, semnal de cuplu,
respectiv viteza. Alegerea variantei de pilotare se face prin soft-ul de aplicatie.

Simulator de turbina eoliana
_____________________ 1
1
Generator Simulator software de timp real SSTR Servosistemelectr 1
vant 0
1
1
1
Motor 1
electric 1
Model D frs Convertizor 1
v dinamic turbina M/Q Referl{nta = de ME 1
s A cuplu/viteza . 1
eoliana frecventa I
1
1
1
Arbore
eolan |
Traductor 1
D =
Q M 'Ras'puns vitezé/estimator_.Q_I 1
A viteza/cuplu 1
de cuplu '
1
3
Qpr—— Reaulat
egulator D Electronica
Mef;» optlmlzqre \ de putere | GE
conversie
Py P l Generator electric
SISTEM FIZIC INVESTIGAT




