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Index notatii

A, B - lagare

A - matricea coeficientilor de influenta avand dimensiunea nxK

A - un punct arbitrar

A, A4'; BB’ si C.C’-infasuran statorice

A' - proiectia lui A in planul xO=

A’ - matricea coeficientilor de influenta avand dimensiunea (n-/)x(K-1)
[A']" - matricea inversa a matricii A"

A" - reprezintd matricea inversi a coeficientilor de influent

A’ - matricea transpusa a coeficientilor de influenta

Ax - matrice coloana (n-/) dimensionala; rezultd prin extragerea coloanei K din matricea A4
A, — suprafata polului electromagnetului

Ay, B.. Cy, D, - constante

Agjo. A1z, Az

-—n !

Az, Aszz;—matrici

a-a’; b-b -axe rectangulare asociate polilor rotorici

ab,c , versorii triedrului Oxy =’

B.. B. - reprezinta inductiile electromagnetice din cele doua bobine ale electromagnetului
BR-i-bloc reglare curent

BR-w-bloc reglare turatie

Byso. Biiiz By o, Biiya . B'ssa. B1i12 Bear, Bray—matrici

B;,: — inductia magnetica la saturatie

B. . B. - reprezinti inductiile electromagnetice din cele doua bobine

Ca. C; - coeficienti de amortizare al suportului dreapta, respectiv stinga

Cg— centrul de greutate

C g centrul de greutate al discului A

C,.i=1234>73,6 - constante

Cx — curbura rotorului

C, - este o0 matrice pétratica (n —1) dimensionala
C..C,.C,, C', - matrnct

CHI, ....8 - chopper

C,. C> - condensatoare

CLK-tact -
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c/— coeficient de frecare
¢, €2, €21, €22~ coeficienti de interdependenta intre planele de masurare din stdnga si
dreapta rotorului si planele de echilibrare 1 si 2

€, 4>C15-Cy4 S1 Cyp - coeficienti de ponderare

COM - vector semnal de comanda pentru comutarea reactiei de curent

D - componenta derivatoare a marimii de comanda datd de partea lineard a blocului
de reglare

D(s) - imaginea operationala a lui D

D, si [)2 - forte centrifuge datorate dezechilibrului real

D, D,,...- diode

Dy, D:,D;,D>, D), D3, Dy, Dy -matrici

DSP —digital signal proccesor

d. — cel mai mare divizor comun

d,, — raportul dintre durate impulsului T}, si perioada 7,

d, — factor de umplere (al impulsurilor de choppare)

d - eroarea de pozitie (adica deviatia axei intr-unul din lagarele 4 sau B masuratd pe
orizontala sau pe verticala, dupa directia x sau y)

E — dezechilibrul dinamic

E — modul de elasticitate al materialului barei (suportulut)

Ev - numarator

E. — energia cinetica a sistemului (rotorului)

E;, E;, E'),E,, E'yx, E'y - matrici

EM]I, ...,8 —electromagnetii lagarelor

e;,j = 1,k - excentricitdtile in pozitiile j

e(z) — excentritate (distribuitd)

¢c, e, - componentele excentricitatii pe Ox, respectiv Oy

e — excentritatea centrului de greutate (care produce dezechilibrul static)

e;, e> — excentricitdtile in planele de echilibrare 1, 2

F, - forta electromagnetica in lagar (F, = F. - F.) pe directia x

F —modulul fortei centrifuge

F - vectorul forta centrifuga

F(t)- variatia in timp a modulului fortei

F(s)- imaginea operationala a lui F{(t)
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vi

Fy. F;- forte datorate dezechilibrului

F4-, Fg-— fortele in planele de masurare 4, B’
F,, F,—forta in lagarul dreapta, respectiv stinga
Fy — proiectia fortei centrifuge pe orizontala

F, si F,-reactiuni din lagarele A, respectiv B

F3.Fy Fg.F} proiectiile pe axele de coordonate ale fortelor F, respectiv F
F ; § F . fortele indicate de traductoare (proportionale cu F Sl F, )

F [ si F - componentele fortelor F, respectiv F, pe axa Ox

F.,i= 18- forte create de electromagneti

F 35> - vector coloana format din fortele impare

F; 4465 - vector coloana format din fortele pare

Fp - amplitudinea perturbatiei armonice

Fomax - forta maxima ce poate fi dezvoltata de electromagneti
Fio, Fsn. F29, Fgo - forte de pretensionare initiale

Fp - capacitatile portante ale lagarelor

F,, -formator de impulsuri de aliniere

G - modulul de elasticitate transversal al arborelui

g - acceleratia gravitationala <m/s*>

H(s) — functia de transfer al sistemului

H, x4 - functie de transfer de la intrarea u; la iesirea x

h - inaltimea suportului masinii de echilibrat

h, — pas de discretizare (increment de timp)

Hg(s) - functie de transfer a blocului de reglare

Hn, —functia de transfer a blocului proportional-derivator pentru regimul modal alunecator
I - matrice unitate

[ — momentul de inertie al suportului in raport cu axa neutra
Iy — curentul de pretensionare

10— curentul de pretensionare initiala al electromagnetului EM]/
I, — moment de inertie polar al suportului

I; - curentul de saturatie

D, Imax — curentul maxim

I*- curentul prescris .
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IMC-interfata de méasura si control

i — curentul

i — contor (numar)

i-, i. - curenti unidirectionali prin bobinele electromagnetilor

isa - curentul prin bobina care produce saturatia magnetica in structura polului

7,7 si k versorii triedrului Oxyz

Iy- componenta variabila a curentului, care determind modificarea fortelor F'., - F. in sensuri
diferite.

i-~curentul in momentul comenzii de inversare a alimentérii fazei (stingere fortata)

iy I, k=A, B, C —curentul prin faza &

irim- curentul de la care varful inductantei nu mai creste linear

isar - curentul de saturatie

J — moment de inertie in raport cu o singura axa ce trece prin centrul de greutate C,

J;— moment de inertie al rotorului motorului in raport cu axa arborelui

J, — moment de inertie polar al sectiunii transversale a arborelui

Jy — moment de inertie al suportului in raport cu axa Ox

J; - momentul de inertie al rotorului fata de axa Oz’

J> - momentul de inertie al rotorului fatd de axele Ox’ si Oy

J(z) - momentul de inertie distribuit

K, k — contor (numar)

K - coeficient de transfer

K - momentul cinetic al rotorului in raport cu punctul fix O

K. K, - constantd elastica a suportului dreapta, respectiv stdnga

K, — constanta elastica la incovoiere a arborelui pe segmentul de lungime /

K;— constanta elasticd de incovoiere a suportului masinii de echilibrat

K7 - constanta elastica de torsiune a suportului masinii de echilibrat

Ka, - constanta a lagarului

Kr - amplificarea regulatorului

K, — constanta de proportionalitate cu curentul

K, - coeficient de diminuare a fortei portante ( K, =0.8)

Kxa, Kxg, Kva, Kys, Kcu -constante de proportionalitate

Ky~ constanta de proportionalitete a regulatoarelor pentru diferentierea comportarii
electromagnetilor

K. - constanta de proportionalitate pe directia x~
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K, - constanta de proportionalitate pe directia y

K, — coeficienti corespunzatori modurilor arborilor flexibili

K., -comutator

k - factor de proportionalitate

kcy, k, —constante pentru clculul componentei variabile a curentului electromagnetului, creata

de blocul de reglare

viii

ky4 - viteza de modificare a lui iy in intervalul cat este activa bucla de corectie

Ly, k= A, B, C- inductantele fazelor

Lys. Ly, — inductanta maxima, minima

L, — valoarea varfului inductantei

L,y=- valoarea la i=0 A varfului inductantei

/- distanta dintre lagarele magnetice 4 1 B

{, — distanta dintre rotorul motorului si rotoarul antrenat
/.- distanta dintre punctul O (centrul suportului) si C,
Ip1, 1,>,- distantele de la centrul de greutate la planele de echilibrare

l4, I, — distantele de la centrul de greutate la suporturi

[; - lungimea totala a arborelui

[; - distanta de la lagarul 4 la centrul de rotatie

M - momentul de curbura al fortelor de dezechilibru

M — cuplul dezvoltat de motor

M,; — momentul constant cu care motorul actioneaza asupre arborelui

M: — momentul constant datorat actiunii statorului asupra motorului

My~ cuplul de frecare

M), — cuplul perturbator

M; - moment incovoietor

M, -punct de mtersectie

M k=A, B, C - cuplul fazei k

M; — cuplul datorat sarcinii (cuplul de sarcina)
M7r - moment de torsiune

m — numar faze statorice

m — masa mica

m, — masa / material scos / adaugati = /,2,....n

m, si m, - mase de calibrare

m, si m, masele de dezechilibru necunoscute
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me, mq;, M —mase de corectie

mp — masa rotor

mr, myp;, mp> —mase de proba (incercare)

m, - masa discurilor j

m(z)-valorea masei distribuite

MRC- motor cu reluctantd comutata

N-numar (contor)

N — numirul de spire din bobina electromagnetului
N;— numar poli stator

N, — numar poli rotor

N, - numar de energizari

N,, — moduri

N;—numir de fante al discului traductorului

n —numar (contor)

n - turatia arborelui

n; — numar grade de libertate

ne - turatia critica a arborelui

ng - numar traductoare

ng - viteze de echilibrare

O, O;-puncte

Opxpye=o— pozitia sistemului O,,- cand suportul este in echilibru static
Ox, Oy, Oz — axe de coordonate

Oxyz - triedrul drept fix cu axa Oz orizontala si axa Oy verticala
Ox%yZz’ - un triedru atasat axului cu rotor

P - puterea electrica

p — numar (contor)

P. — NUMAr esantioane consecutive

pii= In coeficientii de influentd modali (n > K)

py - coeficienti de influentd modali (n < K)

P, ... Py —planele de amplasare discuri (mase)

PWM — Pulse Width Modulation

Q -este factorul de normalizare (are dimensiuni de masa)
Qq - forta de dezechilibru pe directie perpendiculari pe axa Oz

0O,(z) — sistem distribuit, necunoscut, al greutatitor de echilibrare
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Q;-I , Ql': -operatori vectoriali

Q.. i =123 - fortele generalizate (Lagrange)

q — numar perechi de poli pe faza

q4 - intensitatea solicitarii distribuite in fiecare punct al axei Oz
q. — coordonatele generalizate (Lagrange)

q,-viteze generalizate (Lagrange)

q,(z) — sistem de greutiti de proba

ﬁ, s 1—22 - forte centrifuge datorate maselor m; si m;

R, R} .R3, R3 -proiectiile pe axele de coordonate ale fortelor R, respectiv R,

R- rezistenta electrica a fazei statorice

R, - raza cercului pe care sunt amplasate fantele de lungime /,

r — distanta

r — raza cercului pe care se monteaza masele

r - vector distanta

r- distanta la care se amplaseazi masa m,

r, — distantele la care sunt plasate masele discrete m; fata de axa de rotatie Oz

r- cuplul perturbator datorat comutarii fazelor in modelul fara saturatie simplificat
X X X X .
S, s’SB S.SA.C,SA.C notatii pentru sume

S\ - numarator

s — vanabila operationala

sp- intrefierul nominal

s — intrefierul lagarului

SE - sistem electronic

SMO- sistem mecano-optic

T - constantd de timp

T, - timpul derivator

T;- constanta de timp de filtrare a componentei derivative

T, - matricie de rotatie

Tacr, Tas « Taya - Tra, Tw » Tra . Tre- constante de timp
T, , Tp: - perioada oscilatiilor parazite in lungul axelor x4 si x5 §i in lungul axelor YaSiyg
T,. T> T; -tranzistoare

T., - constanta de filtrare necesara realizabilitafii fizice a blocului H,,,

vam
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Xi

{ —timp

t. t>, t; — momente de timp

tyo , ty - reprezintd momentele de conectare si deconectare a buclei inclusd in schema de
corectare prin blocurile “step” si “stepl”

{ j - vector ce caracterizeazd dezechilibrul introdus de masa de proba

t ; - este o valoare complexa ce caracterizeaza pozitia masei de proba in sistemul de coordonate
legat de rotor (vectorul vi; fatd de sistemul de coordonate fix)

U, - tren de impulsuri de tensiune

g Ug> Ugz- tensiuni date de senzor

uy. k=A, B, C —tensiunea pe faza k

u = u, = -y.tensiunea cu care chopperele alimenteza bobinele.

uy, ..., ug - tensiuni obtinute la iesirile regulatoarelor

u; - amplitudinea treptei corespunzatoare canalului u; —x,.

1y — componenta variabila a curentului electromagnetului, creata de blocul de reglare

u;, - are semnificatie vectoriala, contindnd doud tensiuni, fiecare comandand o pereche de
electromagneti amplasati diametral opus

ucy - marimea de iesire a regulatorului, utilizatd pentru comanda chopperului

u, , 1, - perturbatii de tip dezechilibru

u, — dezechilibrul discului

ug-comanda de la regulatorul de curent

uro-comanda de la regulatorul de turatie

u,— vectorul de comanda a tranzistoarelor din chopper
V, V' - matrice coloana formate din coordonatele vectorilor ¥ gi V'

Vp — modulul dezechilibrului initial

V, - vectorul dezechilibrului initial

VAL, VALg VAL-— semnale de validare
Vs — tensiunea sursei

V), Vo tensiuni

V,1=1,2,3 - vectori de modul egal cu V7

V., V, , V,- amplitudini ale vibratiilor indicate de vibrometru (reprezinta razele cercului

obtinut in constructia lui Siebert)

Vie, Vio, Var, V2o -amplitudinile vectorilor de dezechilibru la echilibrarea in doua plane
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Xii

Vcomp —amplitudinea vectorului de compensare

Vr - modulul dezechilibrului (¥, =V, -¥,) produs de masa mr

v, — viteza punctului C,

¥, - vector de dezechilibru in sistemul legat de rotor

710 - vectorul de dezechilibru initial corespunzator celei de-a i-a masurdri de vibratie
v, -modulul dezechilibrului initial, corespunzator celei de-a i-a masurdri de vibratie
[$;1= xm; - modulul vectorului de dezechilibru i

x — distanta, deplasare, abatere
xce-abscisa punctului Cg

Xmax — amplitudinea oscilatiei
x; — abscisa punctului O

x,, i = A B,C — coordonate ale punctuluti I

x, - proiectiile incovoierii axului in planul Oyz intr-un punct i, i = /,n,

I
~
=

y, - proiectiile incovoierii axului in planul Oxz intr-un punct 7, ¢
x, — variatia de intrefier in lagarul 4
(x4, v4); (x5, 3B) - coordonatele pozitiei rotorului in lagarul 4, respectiv B
xa, xb - variatiile coordonatelor x si y in cele doua lagare
XQpax - Xbmay — amplitudinea miscarii pe axa x in lagdrul 4, respectiv B
x4g.y45 - pozitille arborelui in lagarele 4 si B (iesiri de apreciere), pe axele x, respectiv y.
x'18.¥ 48 - pozitiile arborelui in lagarele 4 s1 B. masurate de traductoare (iesiri de masura).
x 45 - marime de conducere (valoare prescrisd) pentru pozitiile arborelui in lagare
x. - coordonata a centrului de rotatie (coordonata liniara)
xp - marimea de stare asociata regulatorului
X1 X2 - méri{mi de stare
X 1357 X 2468 X 010: X - notatii care grupeaza in matrici marimile de conducere
respective
X1.357,X2468 » X9.70.11,12 — NOtatii care grupeaza in matrici marimile de stare respective
x4, Xg — pozitia arborelui pe directia x
X4, Xg- pozitia arborelui indicata de traductoare pe directia x
x 4, x g - pozitia prescrisi arborelui pe directia x
X4 B X4 B ,X 45— notareasimplificatad a pozitiei arborelui pe directia x
y — axa, deplasare

y; — ordonata punctului O, .
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ycg-ordonata punctului Cy
Vmax — SAgeata maxima
ya. yb - variatiile coordonatei y in cele doua lagare
YQmax Vbmax - amplitudinea migcdrii arborelui pe axa y
¥c - coordonatd a centrului de rotatie (coordonata liniard)
Ya(t) reprezinta valoarea curentd a pozitiel y,
)’*.4,3 - marime de conducere (valoare prescrisd) pentru pozitiile arborelui
z —axa, deplasare
Y4, ¥ - pozitia arborelui pe directia y
y .4, ¥ g- pozitia arborelui indicata de traductoare pe directia y
v ye - pozitia prescrisa arborelui pe directia y
VB Y ',4“3 ,y*A”B — notarea simplificata a pozitiei arborelui pe directia y
Wr — energia
W’g- coenergia
W, — coenergia fazei k

I - matrice coloand K-dimensionala a dezechilibrelor din planele p,, (/1 =1,...,K )

W' - matrice coloana (K-/) dimensionala
Wy - matricea W,, dupa p iteratii

w - dezechilibrul discului A

Wk . - dezechilibrul de corectie in planul K

a — unghi (coordonatd unghiulard) pentru a indica noua pozitie a rotorului

a, cu a,>0 - o constantd care impune limita capacitatii portante in situatia de impact dintre
arbore si electromagnet.

¢ - viteza unghiulard ( a este masurat in sensul negativ)

a.-valoarea unghiului de amplasare a masei de corectie

ap — valoarea unghiului de faza (fata de o directie fixa de pe rotor)

a;, a2 —unghiuri de faza masurate in planul 1

a;, a , a; - LED-uri ale senzorului

Q) s a; - unghiuri, masurate fatd de aceeasi raza de referinta, la care se amplaesaza m; si

ms

a, -unghiul de pas

a,, n=1,2 - pozitia fortei R,, in sistemul Oxy la momentul initial
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ar - pulsatia proprie a oscilatiilor de torsiune

B - unghi (coordonati unghiulard) pentru a indica noua pozitie a rotorului

p - factorul geometric

B - viteza unghiulara

[y - valoarea unghiului de faza, masurat in al doilea plan
B, P> —unghi de faza masurate in planul 2

Bs— unghiul mecanic al polului statoric

B, — unghiul mecanic al polului rotoric

y — constanta

O, — translatie in directia axei Ox

@ - unghiul de rotatie al rotorului

@4 — faza (defazaj)

@r - unghiul de torsiune al suportului sau al arborelui

@rmax — unghtul de torsiune maxim datorat momentului de torsiune M7

Q - vitezd unghiulara ce caracterizeaza miscarea rezultanta
w - viteza de rotatie

., - prima viteza unghiulara critica

wp — pulsatia naturala a sistemului de suspensie

w*-viteza unghiulara prescrisa

wp - viteza unghiulari de baza

wy — valoarea masurata a vitezei unghiulare

@, — pulsatia naturala a arborelui rotorului

@,; — pulsatii pr(oprii pentru vibratiile de incovoiere

w,r — pulsatii proprii pentru vibratiile de torsiune

¢ - coeficient de amortizare

6), G>-unghiuri ale vectorilor F,, respectiv F, fati de o axa de referinta pag.8
A - determinantul sistemului

€ - factor de reducere al lagarului

£ - mtrice eroare

g;, i = 1,n. - elementele matricii &
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€ - este precizia de centrare (dupa directia y in lagarul 4)
@, - functiei de calitate

9,(z) si ¢,(z) sunt functii caracteristice corespunzatoare modului j si respectiv k

@, - functiile caracteristice ale fiecarui mod
¢ - media aritmetica a amplitudinilor vibratiilor reziduale

p - submultiplu al numarului N

px - raza curburii

p. — factorul caderii ohmice de tensiune medie

P.o - abaterea de la pozitia prescrisd

pi2,pi3 - rapoarte

&) g - valorl proprii

v, — valoare procentuala din unghiul a,

4 P — diferenta dintre unghiul sub care este vazuta fanta din centrul discului si unghiul £,
6 — unghiul de rotatie al rotorului

) - pozitia corespunzatoare momentului comutarii alimentarii
Of-pozitia corespunzatoare intreruperii alimentarii

6l-pozitia corespunzatoare inceperii inductantei

fm-pozitia corespunzitoare maximului inductantei (axe aliniate)
f.-pozitia corespunzatoare inversarii alimentarii fazei (stingere fortata)
6p — unghi dwell (unghi de conductie directa)

Opmax - unghi dwell maxim (data de proiectare a motorului)

B1p, O2p, O1m, $1 O2m- unghiuri dependente de 8 si i in cadrul “modelului cu saturare”
6, k= A, B, C- valorile unghiurilor rotorice fatd de un referential comun
¥ v., . — fluxul magnetic

wr k= A, B, C —fluxul fazei k

o, —eroare curent

o.—eroare turatie

T- durata unui impuls

4y — permeabilitatea magnetica a aerului

o(.) — functia treapta unitard - viteza unghiulara a axului
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Capitelut | - Introducere

CAPITOLUL I

INTRODUCERE

In lumea stiintifica, lucrarile care abordeaza rezolvarea unei probleme tehnice concrete,
fie in premiera fie ca o noua solutionare a problemei in cauza, necesita conexarea mai multor
domenii de activitate. Acelasi lucru se intdmpla si in cazul acestei teze, unde, plecand de la
problema clasicad a echilibrarii rotoarelor, printr-o abordare sistematicd si modernd, autorul
leagd domeniul automaticii de cele ale electrotehnicii, maginilor electrice $i mecanicii.

Pe baza evolutiei tehnologice, a noilor instrumente aflate la indemana cercetatorilor, in
teza de fata intitulata — Contributii la modelarea i sinteza sistemelor de conducere a
maginilor de echilibrat cu lagdre magnetice §i antrenare cu motoare cu reluctantd comutata
— se urmareste cresterea performantelor echipamentelor destinate echilibrérii rotoarelor
rigide. Acest deziderat se atinge, in principal, prin utilizarea lagdrelor magnetice atat ca
suport al arborelui masinii de echilibrat, cdt si ca traductor pentru determinarea
dezechilibrului.

Lucrarea este structuratd pe cinci capitole, primul fiind cel de fata.

in capitolul II, plecand de la cerintele actuale ale echipamentelor moderne de a functiona
la turatii mari farda depasirea unor limite privind nivelul vibratiilor, se abordeaza
fenomenologic problema echilibrarii atat a rotoarelor rigide , cét si a celor flexibile. Se
incepe cu definirea fenomenelor si a terminologiei specifice domeniului si se finalizeaza prin
stabilirea modelelor matematice referitoare la comportarea sistemului mecanic al masinii de
echilibrat, miscarea arborelui cu rotor neechilibrat in lagdrele magnetice, comportarea
rotoarelor flexibile; sunt, de asemenea, prezentate relatille matematice care permit
determinarea dezechilibrului si metodele de inlaturare a acestuia. O parte din rezultatele
obtinute sunt confirmate practic prin implementarea lor pe 0 masina de echilibrat cu lagare
rigide, iar altele sunt validate prin simulare in capitolele urméatoare. Acest capitol abordeaza
sistemic, din punctul de vedere al automaticii, fenomenul de dezechilibru si efectele sale
asupra structurilor mecanice. El constituie punctul de plecare in solutionarea problemelor de
echilibrare atat a rotoarelor rigide, cét si a celor flexibile.

Cel de-al treilea capitol are ca obiectiv studiul sistemului de antrenare al masinii de
echilibrat, considerandu-se adecvata utilizarea unui motor cu reluctanta comutata. Folosirea

unei astfel de masini este justificata pe de o parte de avantajele proprii (evidentiate la
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inceputul capitolului). iar pe de alti parte de posibilititile tehnice actuale privind realizarea
conducerii unui astfel de motor. Sunt prezentate, la inceput, principiile constructive ale
masinilor cu reluctantd comutati, iar apoi posibilitatile de comanda si conditiile obfinerii
unei functionari corecte.

Se prezintd, in acest capitol. o interfatd de masurad §i comanda propusa de autor pentru
motorul cu reluctantd comutatd cu 6 poli statorici si 4 poli rotorici. Pentru determinarea
pozitiei relative rotor/stator este prezentat un traductor cu senzori optoelectronici, de
asemenea propus de autor.

Modelarile matematice ale fenomenelor electromagnetice din motor sunt prezentate
gradual. plecind de la neluarea in considerare a saturatiei magnetice §i termindnd cu
includerea acesteia.

Pentru conducerea motorului sunt prezentate structuri usor de implementat, bazate pe
blocuri bipozitionale i metode modal alunecatoare, realizindu-se un ansamblu cu structura
variabila.

in anexele acestui capitol sunt prezentate rezultatele obtinute prin simulare, pe baza unor
scenarii relevante, pentru fiecare din cele trei modele ale motorului. Este inclusa si situatia in
care motorul antreneaza arborele cu rotor al masinii de echilibrat.

Capitolul al patrulea are ca obiectiv utilizarea lagarelor magnetice la masina de echilibrat.
Studiul lagdrului se face stabilind pentru forta electromagnetici doud modele: un model
linear. dar si un model nelinear (aga cum este de fapt in realitate). Conducerea lagarului se
realizeaza atat prin utilizarea unor structuri de reglare lineare, cat §i a unora nelineare.
Proiectarea sistemului de conducere (linear si nelinear) al lagarului fac de asemenea obiectul
acestui capitol.

Varianta discreta a sistemului de conducere al lagarului, de asemenea prezentata in teza,
arata o comportare asemanatoare cu varianta continuala.

Deplasirile arborelui in lagar, sub actiunea dezechilibrului rotorului, constituie sursa de
informatii necesare determindrii masei ce trebuie adaugata rotorului pentru anihilarea acestui
fenomen sau, dimpotriva, detasati. Rezultatele simularilor efectuate, prezentate in acest
capitol, consolideaza ideea utilizarii lagarului magnetic atit pentru eliminarea perturbatiilor
rulmentilor, cat si pentru determinarea dezechilibrului.

Capitolul V, Concluzii si contributii, sintetizeaza, dupa cum arata si titlul siu, rezultatele
obtinute de autor, aportul propriu in domeniul modelarii si sintezei sistemelor de conducere a
magsinilor de echilibrat antrenate cu motoare cu reluctanta comutata, precum si directiile pe

care cercetarea poate si trebuie continuata. -
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Prin continutul sdu si prin modul de prezentare a lucrurilor, de la simplu la cvasicomplet,
lucrarea evidentiaza complexitatea problemelor intr-un domeniu multidisciplinar care nu
poate fi considerat, nici pe departe, epuizat.

Faptul ca autorul si-a desfasurat activitatea pe ldngd un colectiv de cercetare cu
preocupari §i rezultate deosebite in domeniul sustentatiei electromagnetice au contribuit
esential la realizarea acestui material.

De asemenea a contat experienta acumulatd de autor, pe durata celor doi ani de activitate
in productie si a celor patru ani de activitate de cercetare, concretizatd prin mai multe
publicatii [SIL 88], [TIV 86], [TIV 87], [TIV 85], [SIL 84], [TIV 85], [SIL 85], [SIL 86],
[BER 84], [SIL 89], [SIL 92], [PET 91] si contracte de cercetare-proiectare.
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CAPITOLUL II

PROBLEMATICA ECHILIBRARII CORPURILOR
AFLATE IN MISCARE DE ROTATIE

2.1 Preliminarii
Cerintele mari impuse echipamentelor si masinilor rotative moderne (motoare Si generatoare
electrice, turbine, compresoare si suflante, pompe, giromotoare) au determinat aparitia

tendintelor de crestere a turatiilor si de restringere a domeniului de vibratii considerate

acceptabile. Pentru majoritatea rotoarelor care lucreaza la turatii joase. proiectarea prezintd
putine probleme ce nu pot ti solutionate prin metode relativ simple, chiar si in cazul instalatitlor
care functioneaza in conditii de vibratii puternice. La turatii mari insa (care pot fi citeodata de
ordinul zecilor de mii de rot/min), proiectarea rotoarelor devine o operatie complexd, care
impune solutionarea unor probleme complicate, legate de proiectarea mecanica, de echilibrare,
de proiectarea lagarelor si de asigurarea stabilitatii intregului ansamblu. Aceasta face ca
echilibrarea sa devind o problema inginereasca de primad importanta, care trebuie avutd in
vedere de la proiectarea de conceptie, pana la asamblarea finala si apoi la exploatarea masinilor
rotative moderne.

Sursa principald a vibratiilor in sistemele tehnice o reprezintd dezechilibrele elementelor
aflate In miscare de rotatie. Aceste dezechilibre sunt determinate si pot fi clasificate dupa cum
urmeaza:

1. asimetria (deplasarea miezului in piesele turnate, configuratia nesimetric, suprafetele
brute ale pieselor forjate)
2. neomogenitatea materialului (sufluri sau incluziuni in piesele turnate, variatii ale

densitatii materialului)

. deformatiile nesimetrice la turatia de functionare

I

4. excentricitatea (gduri de centrare incorecte, fusuri neconcentrice sau necirculare)

D

. alinierea gresita a lagarelor
6. dezechilibrul produs de fenomene hidraulice sau aerodinamice (cavitatie sau
turbulenta)

7. gradient de temperatura

BUPT
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Locul propice creerii surselor de dezechilibru este procesul de fabricatie. Portiunile
neprelucrate ale pieselor turnate sau forjate, tolerantele de fabricatie, orice excentricitate sau
lipsa de perpendicularitate in raport cu axa de rotatie, constituie surse de dezechilibrare, in ideea
mentionata.

Conditiile impuse la proiectarea unui element introduc adesea dezechilibrari care nu pot fi
corectate in mod corespunzator, chiar de catre un proiectant cu multd experienta. De exemplu,
conditiile de proiectare ale partii electrice a unor tipuri de motoare electrice impun ca o
infasurare sa se afle la o raza mai mare decat altele.

Necesitatea de a avea un nivel redus de vibratii, chiar la turatii obisnuite, a impus includerea
operatiunii de echilibrare, respectiv eliminarea dezechilibrelor, padna la nivelele admise de
normele tehnice [ISO 85] pentru viteza si utilizarea in cauza a corpurilor rotitoare.

Exista doua situatii de dezechilibru ce pot fi intalnite in practica tehnologica:
- dezechilibrul intr-un plan (static)

- dezechilibrul in doud sau mai multe plane (dinamic)
Situatiile amintite mai sus pot fi ilustrate cu ajutorul unui disc subtire, respectiv a unui
cilindru, suspendate fiecare prin intermediul unui ax ce trece prin axa de simetrie proprie.
e Cazul simplu de dezechilibru poate fi considerat un disc subtire, uniform de masa mg <kg>,
simetric fatd de o axa de rotatie considerata prin axul sau. Cind o masa mica m <g> este
fixatd pe disc la o distantd » <mm> de la aceasta ax3, se spune ca discul se afla intr-o stare

de dezechilibru. Acest tip de dezechilibru poate fi identificat prin asezarea axei pe o pereche

de lamele ascutite, orizontale, care permit gasirea punctului greu; din aceastd cauzi acest

dezechilibru este numit static sau intr-un singur plan (fig. 2.1).

Forta centrifugd F, generatd de masa m (necompensatd),
cdn  scu se roteste cu viteza @ <rad/s> este data de:
F=mro’ 2.1)
Ea poate fi echivalata cu forta generati de o mica

excentricitate e a centrului de masa al discului fati de axa de

rotatie:
. F = mpew? 2.2)
Fig.2.1 )
Dezechilibru Potrivit standardelor, dezechilibrul discului, #, <g«mm>,
static
este:
u = mr (2.3)
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Rezultatul permite sa se interpreteze excentricitatea e <g«mm/kg> ca reprezentand dezechilibrul

specific al discului:"

o= (2.4)

Termenul pentru dezechilibrul specific este particular folosit pentru scopuri comparative (ca
de exemplu, efectele dezechilibrului in practicd sunt gasite in functie de masa proprie a
rotorului).

Situatia prezentata ilustreaza faptul ca dezechilibrul datorat neconcordantei dintre simetria
geometricd si simetria masei rotorului are ca efect aparitia unor forte radiale, adica a unor
marimi vectoriale caracterizate prin marime directie $1 sens, care se modifica sincron cu viteza
unghiulara a discului.

in principiu, procedura de echilibrare (pentru cazul discutat) invoca o ajustare a distributiei

masel rotorului prin addugare (7,>0) sau scoatere de material (m,<0), astfel incat axa geometrica

si cea de inertie sd coincida. Sarcina revine la a minimiza modulul | £ |al fortei centrifuge

rezultante
F=%m 7 o (2.5)

e Multe corpuri in rotatie pot fi considerate ca avand propria masa concentrata intr-un singur

disc, dar majoritatea rotoarelor au masa

- .
axa inertie e .. o
v.Fi . distribuitd de-a lungul propriei lungimi.
™ . axa fusurilor st Prop &
. Aceasta duce la existenta celei de-a doua
Cg ’ forme de dezechilibru. In cazul unui cilindru
/\/‘*/// I? - ?| drept oste posibil sd considerdm doud mace
B ® l = . . -
\»—/<A ?) N 2 egale necompensate, simetrice fatd de centrul
2 ?]'F2< O - 1 . 1w A 1 1
_ de masd, amp'asae de regu'd in p'ane’e
Fig.2.2 Dezechilibru de _ ) .
cuplu exterioare. Static, rotorul este in echilibru, dar
cand se invarte, fortele centrifuge vor produce
= :
Fi un moment fata de centrul de masa. Acest ti
k] p
V\ -— “q . cye.
? /\/ . 5 de dezechilibru este numit dezechilibru de
> - V /, cuplu si are ca efect inclinarea sau pendularea
N S C o 5 :
/f N e (fig. 2.2) axei de inertie fatd de axa fusurilor.
PO I .
;\w" /’. ﬁ¢1?5 Pentru contracararea cuplului este necesar sa

axa fusurilor -
axa inertie se faca asa-numitele corectii in doud plane.

Fig.2.3 Dezechilibru dinamic

| . .. N . . , . o
Cu exceptia relatiei (2.4) in care unitatea de masurd_a lui e, <g. mm’kg> este de fapt micronul, in restul
relatiilor unitatea de masura a lui e este corespunzatoare sistemului international de unitati: metrul.
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In situatia generala cand dezechilibrul static si de cuplu sunt prezente, avem de-a face cu un

dezechilibru dinamic. Axa principala de inertie este acum inclinata fatd de axa geometrica a

fusurilor, deoarece apare o excentricitate la centrul de masa (fig. 2.3). Conditia de dezechilibru
poate fi inlaturata prin determinarea corectiilor de masa ce trebuie aplicate in cele doué plane de
echilibrare. Corectiile sunt facute prin adaugare sau scoatere de masa, pentru determinarea lor

folosindu-se asa numitele masini de echilibrat si echipamente auxiliare pentru aplicarea lor.

2.2 Sistemul mecanic al masinii de echilibrat
2.2.1 Aspecte generale referitoare la modelarea interactiunilor din sistemul mecanic al
masinii de echilibrat
Rotorul unui echipament gata asamblat, este sprijinit de lagdre fixate in ansamblul de

sustinere. Acesta trebuie sd limiteze oscilatia cauzatd de

mgr . . \ :
TN dezechilibrul rotorului aflat in miscare de rotatie.
x ’ m N - -
f ___________ ﬁ{‘Pd : Pentru cazul unui singur reazem, ansamblul rotor/suport
A . : :
‘\ Ly poate fi modelat ca un sistem cu un singur grad de libertate,
L cu orientarea F—x. Modelul este linear si este redat de
ecuatia diferentiala:
K .. . .
€ % =l c mpX(t) +c px(1) + Kox(t)= mr w?’sinwt (2.6)
%—J
30
Functia de transfer a sistemului este:
VA ’// /' S/ 1
Fig.2.4 Ansamblu -
cu un singur H(s) = X(5) ! = "R
! s)= = > = 2.7)
reazem F(S) mRS'+CfS+Ke 52+f[ws+£e‘
mp mp

Intrarea sistemului fiind sinusoidala, F (¢) = mr w?sinaot avem:

‘,

F(s)=mr o’ T (2.8)
Réaspunsul sistemului la acest semnal este dat de relatia:
x(1)= Ag.e ™ sinwg1- 2t + Bye 6 cosmgy1 - ¢ 2t + C,sinar + D,.coswt
wnde: ¢ = _ﬂ_ e K, (2.9)

(1 0
2K, mpg mp

In cazurile practice pentru a se evita rezonanta se asigurd conditia @ # @y. In acest context

analiza relatiei (2.9) aratd ca in regim tranzitoriu ultimii doi termeni sunt dominanti in raport cu
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[SIL 67] se

b

i a vibratiilor

- A

primii doi termeni. Pe aceasta baza in metodologiile practice de analiz

considera in locul expresiei (2.9) relatia de aproximare:

Xmax SIN(@t +@ g4 );

(2.10)

x(t)

~

corespunzitoare regimului permanent armonic. In relatia (2.10):

m

(O

~~
o~
o —

o No
SIS
ot
)

o <t
) +
o
.
o ol e
Y ESE
|
-
FJ-

Xmax

iar @

wé-w
2

(2.12)

2
+4¢° wiw?

2)
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2
0

¢4 =arccos
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in fig. 2.5 este reprezentata grafic solutia gasita; se disting mai multe regiuni de interes,
dependent de valoarea relativa a vitezei unghiulare @ a rotorului i de pulsatia naturald a
sistemului de suspensie «,. Atunci cdnd rezonanta suportului se produce la o viteza unghiulara

@, mult mai mare decit cea corespunzatoare pulsatiei proprii @g (@ »wq), fortele de

dezechilibru sunt reactate de fortele elastice din suport - avem un suport rigid. Cand rezonanta
suportului este la o viteza mult mai mica decét viteza de rotatie (w«gg), este vorba de un suport
moale (elastic), fortele de dezechilibru sunt reactate de fortele de inertie ale rotorului. in cazul
general, fortele de dezechilibru sunt reactate combinat de cele doud efecte dependent de
caractensticile suportului si ale fundatiei.

Bazat pe considerentele de mai sus, in practica, masinile de echilibrat se construiesc in doud

variante: cu lagare rigide si cu lagdre elastice. La cele cu lagdre rigide senzorii indica tensiunile

mecanice (forte) preluate de suportul lagarelor, iar la cele cu lagare elastice senzorii masoara
amplitudinea oscilatiilor (deplasari) suportului lagarelor. Asa cum se va vedea in capitolele
urmatoare, la 0 masina de echilibrat cu lagare magnetice, pozitia axului in lagire ne permite

determinarea dezechilibrului; important este ca suportul lagarelor sa fie rigid la turatia de

masurare.
Plan echilibrare2 S t
Suport Plan echilibrare 1 d:.lelz;?;ta
stanga  plap masurare _// Plan masurare
F. A suport F, T : suport F.. A
5T ~m U, « v T
I BN e
e ) e, ——
PR o, ——
K —Cs 1 1
: = < il <2y K =1 ©¢
P l S - ld
-« >« —>
7T 777777/

Fig.2.6 Rotor sprijinit p2 un supcrt cu doud grade de
libertate

Pentru un rotor miscat intr-un plan, dar posedind doua grade de libertate (rotatie si
translatie), geometria §i momentul de inerfie al rotorului devin importante. Existenta
dezechilibrului intr-un plan va excita vibratii in ambele sisteme de suspensie, dependent de

localizarea geometrica a dezechilibruiui, de momentul de inertie al rotorului si de caracteristicile
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suportului. Aceastd interactiune este numita efect de frangere intre doua sisteme suport. Pentru

rotatia la o turatie fixa, aceasta interactiune poate fi scrisd ca o matrice de termeni complecsi:

€ S O Fl
= (2.13)
e, Cy Cp | Fy
o O . o i :
unde este matricea coeficientilor de interdependenta intre planele de masurare din
€y Cn

stanga si din dreapta rotorului si planele de echilibrare 1 512 (fig. 2.6).
Aspectele prezentate constituie chestiuni fundamentale pentru constructia masinilor de
echilibrat s1 sunt aprofundate in teoria vibratiilor. Aici ele au fost prezentate in vederea

explicitarii modului de determinare a dezechilibrului, prezentat in paragrafele urmatoare.

2.2.2 Modele ma ema’ice pen'ru miscarea
sistemului suport al lagarelor

In cazul unui rotor de masa mg, avand o
excentricitate e, montat in consola pe arborele

(considerat rigid) unei masini de echilibrat roti

i % 43 auto, ca cea din fig. 2.7, pot aparea oscilatii de

Fig.2.7 Masina pentru

echilibrat roti auto (Firma Pentru studiul acestor oscilatii consideram
ECHITRON S.R.L.)

incovo'ere § torsiune ale suportului lag relor.

p Fv= mge w2sinot

C. A
A S B g o G
. e i ‘\NI I
| . )
. -~ h incovoiere
sistem :
suport
(E, 1)
P A e
axd neutrd
b Fy= mge-w?coswt
| M A
LT o M b,
------- : L i gy ®
Ve
suport
sistem(1,,G,J ) torsiune

F1g.2.8 Oscilatiile de Incovoiere gi torsiune ale
suportului lagarelor
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reprezentarea simplificatd a maginii de echilibrat, conform fig. 2.8.

Consideram sistemul ortogonal de axe Oxyz cu axa Oz

F, . .
9) f ' de-a lungul suportului (fig. 2.9), iar axele Ox si Oy situate
’—‘-"“‘ZZZIIIIZ'.‘ X . . .
Y - Cy in planul perpendicular pe el. Admitem ca fiind cunoscute:

modulul de elasticitate £ al barei (suportului), momentul de

inertic / al sectiunii suportului in raport cu axa neutra,

a modulul de elasticitate transversal G, momentul de inertie

/;7/7/;%—7— - J¢ si momentul polar /, al corpului supus echilibrarii, in

yZ raport cu axa Ox respectiv punctul O. Fie Oyxgypzy pozitia

sistemului Oxyz cand suportul este in echilibru static (axa

Ouzy este verticala). Vibratiile se vor efectua in jurul acestei

; 0 f Fy pozitii. F- st Fy sunt proiectiile fortei centrifuge pe
< Qr i vertical, respectiv orizontala.

+x _ Notand variatia lui O in lungul axei Oy cu y, ecuatiile

b vibratiilor punctului O [BUZ 80] sunt:
Fig.2.9 Alegerea
sistemulul axelor de ,,7_)‘;4.1(/_\.:"\#
coordonate T h (2.14)

J_\..(ﬁr + KT.QDT = A{T
unde K;=1mac $1 K71 =1/@Tmax Sunt constantele elastice ale suportului la incovoiere, respectiv la

torsiune; pulsatiile proprii pentru vibratiile de incovoiere si torsiune sunt:

(K 'K
g = =L, w7 = /—T (2.15)
\r meg \ Jy

Se constata ca punctul O al suportului este supus solicitarilor de citre un moment incovoitor
(M) al carui vector are directia axei Ox §i un moment de torsiune (M7) al cirui vector are

directia axei Oz, date de relatiile:
My=F-l. = mR.e.l_\..a)z.sin . (2.16)

‘WT = —FH 1‘ = ))IR.C./.‘. .(UZ.COS w.t (2.17)

Conform [BUZ 80]. in sistemul Ox)z, sdgeata maxima (y.q) determinata de M; si unghiul de

rasucire maxim (@rmax ) datorat momentului de torsiune Mr se pot calcula cu relatiile:

2,2 2
- _mpel.o”.h” _mpel. .oh
Ymax = 2 EJ , PT max = BEY: T (2.18)
G,
Coordonatele punctului Cy se obtin cu relatiile:
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XCg = [ .singr

; (2.19)
Ycg =V~ x-COS(/’T

Cu ajutorul relatiilor (2.15), inlocuind valorile numerice corespunzatoare si tindnd seama de

turatia de lucru a utilajului se poate stabili pentru o anumita masind daca lucreaza sub sau peste

turatia critica, adicd daca este un echipament cu lagére rigide sau cu lagare moi.

2.2.3 Modelul matematic al ansamblului motor-arbore-rotor

Modelul acestui ansamblu se poate obtine scriind relatiille matematice ale vibratiilor
sistemului in cauza. Dupa cum se cunoaste [BUZ 79], vibratiile unui sistem sunt in general
miscdri in jurul unei pozitii de echilibru static sau in jurul pozitiilor de regim permanent ale
sistemului. Ecuatiile diferentiale ale vibratiilor sistemului cu »; grade de libertate se pot obtine

folosind ecuatiile lui Lagrange:

d| oL, | OF

ZZ¢ = O, i=12,-, 2.20
al | & ( ) (2:20)
oq;

unde ¢, q,, E.si Q; sunt coordonatele generalizate, vitezele generalizate, energia cinetica a

sistemului si fortele generalizate [KLE 78].

Obiectul lucrarii de fata fiind masina de echilibrat

A M]:Mz B K m,  rotoare sprijinite in consold, vom analiza vibratiile
7 : 7 . e : .
— B — {Ye arborelui 1n aceastd situatie. Fie arborele masinii,
777 . 7 Cf“l : . .

; G.] g considerat elastic, pe care sunt montati rotorul
I P ’
F‘—J— motorului cu reluctantd comutata (intre lagarele A si
lr : .
<> B) si rotorul pentru echilibrat conform fig.2.10.

Fig.2.10 Arborele

S Do Distanta dintre cele doua rotoare este /,. Se cunosc:
masinii de echilibrat

masa mp a rotorului de echilibrat, excentricitatea e,
momentul de inertie J in raport cu o axd ce trece prin centrul
lui de greutate C,, paraleld cu linia lagérelor, constanta
elastica la incovoiere K, a arborelui pe segmentul de
lungime /,, modulul de elasticitate transversal G al arborelui,

momentul de inertie polar J, al sectiunii transversale a

X arborelui, momentul de inertie J; al rotorului motorului in

Fig.2.11 raport cu axa arborelui, momentul constant M, cu care
Deplasarea ' o

rotorului motorul actioneaza asupra arborelui 1 momentul constant -
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M, datorat actiunii statorului asupra motorului [SIL 67].

Miscarea rotorului este pland, paraleld cu planul de simetrie al acestuia Oxy (vertical in
situatie de repaos, fig.2.11) in care C, este centrul de greutate, O; punctul de fixare al rotorului
pe arborele deformat si O este intersectia liniei lagarelor cu planul. Alegem drept coordonate

generalizate x,;, y; si ¢, care sunt coordonatele punctului O, si respectiv unghiul de rotatie al
rotorului.

Energia cinetica a rotorului este:

EczémRvi +%pr2 2.21)

Coordonatele lui Gy fiind xo = x| +ecosg; yo =) +esing, rezulta:
> _ 2, 2. 22 L i
o =X +y|+@ e —2e(x @sing -y pcosy). (2.22)
Inlocuind in expresia energiei cinetice se obtine:

Ec= %mR(xlz+ }'12) + %(J + esz)(pz— mpge ¢(.r2 sing — }_2 cosy) (2.23)

Asupra rotorului actioneazd urmatoarele forte si momente (fig.2.12): greutatea mgg,

momentele M;, M., fortele elastice —K.x;, —Kpy; §

\A <M, momentul de torsiune —Mr din partea arborelui.
.Cg\\\ Pentru a determina fortele generalizate Q;, 0> si O3
| €l m 5 .. “ . .

K x| g RE \ vom alege deplasari virtuale in care numai una dintre
€ e O
WKy, coordonatele generalizate variaza. Astfel, pentru o
%) - > o .
\\ M %/ : translatie oJx; in directia axei Ox obtinem
S

oLy = -K,x 0, deci Q) =—-K,x;. Pentru translatia

Fig.2.12 Forte si

ov; se gaseste O, = —K,y; —mpg . Analog, se obtine
momente de actiune Y SE BASERIE L2 eI TMRE © '

pentru o rotatie virtuala dg in jurul punctului Oy:
O3 =M, -Mp —-mpggecosgp.
Pentru a determina momentul de torsiune M7 va trebui sa tinem seama ci unghiul de rotatie
o7 al rotorului motorului este diferit de unghiul de rotatie ¢ al rotorului de echilibrat. Avem

deci:

G-J

My =Kr(¢—-¢r), unde Ky = —F (2.24)

r

Pentru studiul miscarii rotorului de echilibrat explicitim ecuatiile (2.20) lui Lagrange,

considerand:
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qr=Xx5, q2=X2, 3= Q. (2.25)

Se obtine:

mgx1—e(psing + ¢ cosp)] = ~K,x,

mpy,+e(peosp — o sing)] = ~K,y| - mpg (2.26)

A

(J+ mRez)(.pf— emR[..r.[ sing/)—j-*l CosSQ) =-mpgecosy + M, —go;iG-Jp

r

Ansamblul acestora reprezintd ecuatiile de miscare ale rotorului de echilibrat. La acestea se

adauga ecuatia de miscare a rotorului motorului:

J,go}:_MG.Jp-MZ 227)

.

Sistemul format de ultimele patru relatii ((2.26 si1 (2.27))reprezintd modelul matematic care
descrie comportarea sistemului din fig.2.10 considerat ca sistem cu parametrii concentrti.
Orientarea acestuia este{.}—{x;, J1, @ ¢r}, prin {.} notdndu-se orice multime de alte marimi
care apar in model si au efect asupra lui x;, y;, @ st @r.

In realitate viteza unghiulara de rotatie a rotorului de echilibrat este constanta avand valoarea

de regim permanent cy, deci ¢ = 0 si primele doua ecuatii din (2.26) devin:

. 5
Mp X1—empwy coswyl = —K,x)

(2.28)
mg yl—emRa)g sinwgt = -K,y| —mgg
Solutiile generale ale acestor ecuatii diferentiale sunt:
[ e a)gm R : K,
X| = —————cosagl — Cjcoswyl + Cy sinwyt W, = _|—=
Ke —wgmp mg
3 (2.29)

2
_MRE | € DpMR

Ke Ke—a)oﬂlR

Y = sinwgy! + Cycosw,t + Cysinw,t

\

Pentru ca amplitudinea acestor oscilatii sa nu devina prea mare va trebui indeplinita conditia
w.Fwy, adicd viteza de rotatie a rotorului sa nu coincidd cu pulsatia proprie a oscilatiilor de

incovoiere ale arborelui.
Pentru a obtine modelul de deformatie la torsiune a arborelui se inlocuiesc pentru inceput, in

ultima ecuatie (2.26), solutiile x; si y; date de rel. (2.29) obtinind:
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Y
(4}
3
3
th]
)]
(Xl
]

2\ p A
(Jog+mpge”)p—-(p—0) ) = M| —-mpggecoswyt + (2.30)
+e- K, [cos@,t(Cy coswgl — Cy sinwgt) +sinw,t(Cy coswyt — Cy sinwgt)]
si se fac notatiile:
M(t)=-mpggecoswyt +e - K [cosw,t(Cycoswyt — C|sinwyl) +
+sinw, t1(C4 coswyt — Cy sinwgt)], (2.31)

,
Jo=J +mpe”

Inmultind rel. (2.30) cu J,. rel. (2.27) cu J, si scazandu-le apoi membru cu membru obtinem:

- Y G-J
JoJ1[¢—¢T]+ [p(Jo+J1)(<0-€DT)=MlJ1+MzJ0+J1M(f) (2.32)

.
Aceastd ecuatie diferentiala este modelul matematic al deformatiei la torsiune a arborelui.
Daca M(1)=0 si daca rotorul se misca uniform, ar rezulta ca deformatia relativa dintre rotorul

motorului si cel din capatul axului este constanta:

M,
—pr =—-— 2.33
$=or == J; (2.33)
in general insa, marimea M(1)=0 si joaca rolul unei perturbatii. Influenta ei o vom studia
integrand ecuatia (2.32). Oscilatia proprie este de forma:

¢ — o7 =Cscosart + Cgsinart ; Cs, Cg— constante (2.34)

[G-JP(JO +J))
\ L

Aceastd pulsatie va trebui sa difere de pulsatiile care apar in termenul perturbator M(?).

unde ajy = este pulsatia proprie a oscilatiilor de torsiune. (2.35)

intrucat M) contine un termen in coswyt, va trebui ca ar£wy. M{(t) mai contine termeni cu
produse dintre sinusuri §i cosinusuri cu argumentele ©,f §i wyf, care transformate in sume si
diferente de sinusuri §i cosinusuri dau argumentele (wotwn)! i (wo-w,). Deci pentru a evita
fenomenul de refzonangé va trebui ca ar #wetw,, adicd pulsatia proprie a oscilatiilor de torsiune
relative sa fie diferita de suma sau diferenta dintre viteza unghiulard de rotatie wg a rotorului si
pulsatia proprie a oscilatiilor de incovoiere.

in concluzie, putem spune ca pentru a asigura un regim stabil de functionare pentru masina
va trebui sa fie indeplinite conditiile:

- [ (Jg+J
wp # W, = /_1‘_e_ , Wy # [5”( 0+ ) L wptw, # pllot ) (2.36)
\i mp \} 1,J0J| 1,.J0J1

Deoarece la masina cu lagare magnetice arborele este dimensionat astfel incat sa poata fi

considerat rigid, conditiile deduse mai sus vor fi indeplinite.
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2.3 Clasificarea rotoarelor si conditii impuse aparatelor de echilibrat

Se constata ca dezechilibrul unui corp. care este destinat efectuarii unei miscari de rotatie, se
manifesta puternic atunci cind corpul este antrenat In aceasta miscare si ca urmare, masuratorile
pentru determinarea corectitlor necesare eliminarii dezechilibrului, trebuie facute in conditii cat
mai apropiate de functionarea reald a rotoruluil. Strategia de madsurare si interpretare a

rezultatelor trebuie sa tina cont de clasele de rotoare supuse masurdtorilor si de caracteristicile

mecano-elastice ale masinii de echilibrat.
Se disting patru criterii de impartire in clase a rotoarelor:
a. Dupa dimensiunile de gabarit:
- rotoare care nu se pot transporta si se echilibreaza la locul de functionare
- rotoare ce se echilibreaza in procesul de fabricatie pe masini de echilibrat.
b. Dupa raportul dintre lungimea rotorului si viteza de rotatie:
- rotoare rigide
- rotoare flexibile
c. Dupa forma geometrica:
- rotoare disc
- rotoare cilindrice
- arborti cotitl
- palete de ventilatoare
- turbine
- elice
- rotoare speciale (giromotoare)
d. Dupa numarul de puncte de reazem:
- cu doud puncte de reazem
- cu mai mult de doud puncte de reazem
Inainte de a analiza metodele de baza pentru determinarea dezechilibrelor, la o parte din
clasele de rotoare (corpuri) enumerate mai sus, se impune mentionarea conditiilor pe care
trebuie sd le Indeplineasca un aparat pentru a permite masurarea dezechilibrelor avand in vedere
faptul ca obiectul supus echilibrarii trebuie antrenat la o turatie corespunzatoare, pe un suport
(sau chiar pe suportul propriu) prevazut cu traductoare sensibile la vibratii (deplasari sau forte).
Corpul de echilibrat, impreuna cu reazemele si traductoarele de vibratii alcatuiesc un sistem
mecanic cu n; grade de libertate (1 < n; < 6) [*** **]. In cazul rotirii corpului in jurul axei sale,
asupra sistemului vor actiona fortele centrifuge corespunzatoare maselor de dezechilibru.

Reactia sistemului la aceste excitatii determind aparitia unor semnale electrice la i?ﬂ? LS
! 7 W2

oo éé@ @
. . .. . , N . } iy a2 oG J
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adaugarea pe el, la o raza precizata, a unei mase m,. bine determinatd (asa cum rezulta din cele
ce urmeaza):

- In prima etapa este masurat modulul dezechilibrului initial (amplitudinea vibratiilor
indicate de vibrometru, cuplat la traductorul montat pe suportul lagarului, atunci cand rotorul se
invarte la turatia doritd); fie ) valoarea acestuia.

- Se 1a apoi 0 masa de proba, mr, cu care se produce un dezechilibru (al carui modul V7 se
~alrule=73 ~unoc and raca ia vare s amplee 27a mee= deo
proba si turatia) prin atasarea ei pe rotor la aceeasi raza la
care se va face corectia finala. Se vor efectua trei lansari’
ale rotorului cu masa de proba plasatd fatd de un reper

radial arbitrar la 0°, 120° si 240° pe rotor, retinind
amplitudinile indicate de vibrometru, anume V,, ¥, si

respectiv }; . Cu aceste valori, constructia geometricd din

F1g.2.13 Constructia  fig. 2.13 (datoratd lui Siebert) ne permite sa evaludm
lui Siebert . . - - -

masa de corectie. Trei vectori (V,,V, st ;) de modul

egal cu Vr, sunt desenati avand o origine comund si unghiuri de 120° intre ei. Vectorii

corespunzdtori dezechilibrului produs de masa de proba (I7l' la 0°, 172' la 120° si 173' la 240°) cu

extremitatile in punctele 1, 2 si 3 au o origine comund, in punctul 4 (punctul de intersectie al

celor trei arce cu centrele in 1, 2, 3 sirazele V|, V,, V.

- odata determinat punctul 4 rezulta vectorul ¥, respectiv masa de corectie, a cdrei marime

se calculeaza cu relatia:

mL-=m/--—Ifl (2.37)
7]

Unghiul vectorului }, cu oricare din vectorii V/,i=1,2,3 , indicd pozitia de amplasare a masei

de corectie (rel.2.37) pe acelasi cerc pe care a fost amplasatd si masa de proba, avand ca

referintd pozitia vectorului respectiv. Prin amplasarea acestei mase se genereaza un dezechilibru
de aceiasi marime, dar de sens opus cu V.

Varianta practica |. La produsele fabricate in serie nu se practica echilibrarea cu trei lansari asa

cum a fost prezentata ci se utilizeaza un filtru, sincron cu viteza de rotatie a rotorului, care

izoleaza din semnalul traductoarului componenta datoratd dezechilibrului de alte semnale.

] . N . . . . e .
“ Prin lansare se intelege aducerea rotorului la 0 anumita_turtieurmata de intreruperea antrenirii si efectuarea
mdsuratorilor dezechilibrului in cursul miscarii libere
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Aceasta componenta este prelucrata de un vibrometru, care comanda un stroboscop atunci cand
amplitudinea ei este maxima. Daca rotorul a fost initial impartit in sectoare, care au fost
numerotate. cu ajutorul stroboscopului vom vedea numarul sectorului in care trebuie amplasata
masa de corectie aratatd pe scara vibrometrului, gradat corespunzator. Referitor la indicatia
stroboscopului, trebuie avut in vedere ca daca suportul rotorului este "rigid", corectia se face in
sectorul diametral opus celui indicat, iar daca este "moale” - se face in sectorul indicat.

Varianta practica [I. Metoda este aplicabild atunci cdnd se poate masura si unghiul de

> amplasare a dezechilibrului
Vo
» .. Dezechilibru initial fatd de un reper radial. Astfel:
\ \\\\ - Se citeste initial amplitudinea
\\ - . . . .
Ty O\ V| vibratiei, (Vp) si valoarea
0L T T .- '\ o
0° A ¥. >/-/ \ unghiului de faz™ a, (at” eo
N \ directie fixd de pe rotor).
—y ac \\\\\ \\\ ' P :
Pozi o N\ - Magina este apoi opritd si o
m?xzs::adc Pozitia >\ 3 5 ,
compensare masei de proba masa de proba mr, de valoare
*T’wmp cunoscuta, este fixatd pe rotor
Fig.2.14 Echilibrare intr-un plan chiar pe directia de referinta.

Pornind masina st aducand-o la

aceeasl turafie ca mai inainte, rezultd o noua amplitudine a vibratiei (¥;) si un unghi de fazi «,,

permitind sa fie construita o diagrama vectoriald ca in fig. 2.14. Diferenta I7T =V, -V,

reprezinta efectul masei de incercare, mr, in masurarea vibratiei.

- Marimea masei de corectie este data de relatia:

m.= ——OT mr (2.38)

si se plaseaza la unghiul a. . in opozitie cu I—’O (notat pe fig 2.14 ca /), pe cercul cu aceeasi

comp
raza ca si cel pe care s-a amplasat masa de proba mr.
Cand neliniaritatile, sau alegerea incorectd a masei de incercare duc la un dezechilibru
neacceptabil dupd prima lansare, este necesar sa se repete procedura, folosind o masi de alta
valoare sau acelasi masa amplasata in alta pozitie.

e Metodi de echilibrare in doud plane. Daca trebuie ficuti o echilibrare in doui plane, sunt

necesare:

- 0 lansare pentru determinarea dezechilibrului initial si
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- doua lansari cu mase de proba ce introduc un dezechilibru cunoscut in ambele plane de
corectie.

De fiecare data se fac masuratorile in ambele lagdre de sustinere (reazeme). Aceste lansari
sunt necesare pentru a aplica procedeul descris anterior si ilustrat in fig. 2.14 care permite
determinarea tuturor elementelor din matricea coeficientilor de interdependenta, rel. (2.13). Se
construiesc astfel, pentru fiecare plan, diagramele vectoriale prezentate in cadrul fig.2.15.

A

In  prima lansare, situatia de

L ova Pian1 Ya Plan 2
V, o - v -V r ey e e . - - N
" -va ;'/-39 ol dezechilibru initial este sesizatd masurand
. V. LV
Y, 20 :
e : by . . N .
A Vo A, |V,o | si unghiul «, in planul 1, respectiv
\T/O| X az\l/oz X
|
i ( r 7 . . A
| | |¥,,] si unghiul S, in planul 2 (S
i i
Plant semnificand faza in al doilea plan de
YA - - AY Plan2
| 7 Va2 — Vo masu 4).
10 N S .
- //V VZO \\ b vz') 7 = 3
P " In urmatoarea lansare, o masd de
___ —_— - ———— — — e e e ____>
Ol!\\ "/_,' - O2 x N , 1 L= A 1 1 d
Vi Vig incercare my; es'e plasa’d in p'anu’ de
\ v—:
b Vi . . A S .
| corectie 1, masurdnd |V,| st unghiul «,
yA Planl SR Plan 2 in planul 1 si |V, | si unghiul B, in planul
YARRY v v 20
5 10 10 ~ hd < .
. \~\ Va1 =V al doilea.
1 -
S o ) - B 2 . - A
0, * 023<\__ . In ultima lansare, o masd de incercare
! TRl
S | 27V20  mp; este plasatd in planul de corectie 2.
Viz= Vo |

Fig.2.15 Reprezentarea masurand |I7,2| si unghiul ¢, 1n planullsi

vectoriald a nivelelor de
vibratii pentru doud plane

echilibrate = 5 .
Se constata ca:  (V,,-V,,) = efectul masei

|V,, | si unghiul B; in planul 2.

myy la traductorul 1; (V,,-V,,) = efectul masei mp; la traductorul 1; (V,,-V,y) = efectul masei

myy la traductorul 2; (V,, - V5, ) = efectul masei mp» la traductorul 2.

Pentru a echilibra rotorul, trebuie calculate masele de corectie m,,;, m.> ce vor fi plasate in
planele de corectie 1 si respectiv 2 pe directia opusa lui l/“’lo sl respectiv l—’zo :

Solutionrea grafica din fig.2.15 este posibila, dar manipularea a sase marimi vectoriale In
doud plane de masurare este greoaie. Este mult mai usor sa se efectueze calculele necesare cu

un procesor - lucru care se aplica in prezent in toate masinile de echilibrat moderne. Practic, este

necesar sa calculdm valorile de corectie m.; st m.; cu ajutorul relatiilor:
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mTj m2
mcl}_ Vii-Vigl V12 = Vo V10| (2.39)
{mcz - _myy mry ]|V '
V) - Vzo! e Vao!

Cand masuratorile sunt precise si se foloseste calculul numeric, dezechilibrul este redus la un

nivel acceptabil dupa prima echilibrare.

Pentru a echilibra rotorul trebuie addugate, in ambele plane de corectie, greutati care sa
produca dezechilibre cu magnitudinile “‘710 | s1 il—'m |. dar in opozitie cu acesti vectori. In termeni
matematici problema poate fi solutionata prin gasirea a doi operatori vectoriali Oy, si Oy, care

satisfac ecuatiile:

( f'n - L—’:o )X QV] +( I'_;12 - IT;IO )X QV)_ =-Vo; ( f’n - I-;zo )X QV] +( L—’zz - I720 )% QV:)_ = I720 (2.39°)
Un program, scris in limbaj C, care are ca rezultate modulele si argumentele operatorilor Ql/l si

Qyz (rezolva ecuatiile 2.397) este prezentat in Anexa 2.1.

Varianta practica. Pentru a se renunta la trei lansari pentru echilibrare, in practica, masinile

moderne de echilibrat se bazeaza pe urmatorul artificiu. Dimensiunile geometrice ale rotorului
sunt cunoscute. deci se pot determina dezechilibrele produse de masele my; $1 mr> cunoscute,

plasate in pozitii cunoscute; ca urmare, se lanseaza rotorul in migcare si se determind (masoara)

ilﬁol si 1!7:0{ precum si «, si S, . Cu notatiile din relatia (2.39), se calculeaza m,; si m.; care se
vor monta in opozitie cu I, si F,,. adica la a;+180°i B)+180°. Erorile introduse de acest

artificiu sunt legate doar de diferentele de masa (datorita materialelor componente ale

rotoarelor) si de valorile maselor niy; i mp> considerate.

2.4.2 Determinarea dezechilibrului rotoarelor sprijinie in consoli pe masina de echilibrat
2.4.2.1 Modelul considerat pentru calculul dezechilibrului

Determinarea se face cu echipamente specializate §i se bazeazi pe teoria generala a
echilibrdrii, insd masinile de echilibrat sunt foarte variate constructiv, deosebindu-se prin modul
in care se satisfac pentru astfel de echipamente cele patru conditii prezentate in § 2.3 si prin
clasele de rotoare carora le sunt destinate.

in continuare se prezinta fundamentele determinirii dezechilibrului in cazul unei masini de
echilibrat roti auto, de tipul celei prezentate in fig. 2.7, masina careia i se asociaza modelul
simplificat din fig. 2.16. Rotorul este sprijinit in lagarele A si B si antrenat in migcare de rotatie

cu viteza unghiulard w. Fortele sau deplasarile care apar-in lagére (fig. 2.17 arata semnalul
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2.16 todel pentru calculul dezechilibrului (la auto)

lx]

’ J
W2

reprezentand fortele in cele doud lagare achizitionat in 128 esantioane pe rotatie, la masina cu
lagare rigide din fig. 2.7 fikrat prin mediere. pentru doud valori §i pozitii ale dezechilibrului)
sunt determinate indirect. prin intermediul traductoarelor montate in punctele A" st B, apol
memorate cu ajutorul unui sistem de achizitie. Dupd cum s-a aratat in § 2.2.1 in cazul masinilor
NNNNNNNNNNNNE NRNNUENUNNNRE - 0 U

.l...llll ‘l. viteza unghiulard @ este mai micd
! decat turatia criticd a masinii, in
A'si B’ se masoara forte care sunt
proportionale ca madrime cu

fortele centrifuge datorate

excentricitatilor, iar In cazul

masinilor cu lagdre “mol”, pentru

Fig 2.17 Semnale achizitionate de la
traductoage}; plezoe;eptrlce care viteza unghiulara © a
ale masinil de echilibrat

rotorului este mail mare decat
turatia criticd a maginii. se masoard deplasari care la rdndul lor sunt proportionale cu
amplitudinile fortelor centrifuge datorate excentricitatilor. Relatiile de calcul care se vor deduce
sunt utilizabile in ambele situatii.

Echilibrarea are in vedere faptul ca efectul excentricitatilor (dezechilibrului) este suportat de
lagdre prin reactiunile /7, si £, . iar anihilarea sa se poate face prin amplasarea in planele 1 i 2.
la o distanta r prestabilita tatd de centrul axului i la unghiuri ¢, si «, necunoscute fatd de axa

de referinta, a unor mase de valoari m; si m> determinate in cursul procedeelor de echilibrare.

Pentru a determina valorite maselor i, $i 1> de echilibrare si a pozitiilor lor pe cercurile de raza

rdin planele 1 i 2. se presupune ca R, si R, sunt fortele centrifuge datorate acestor mase. Ele
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Caovitsict i — Prob emarcz ecivrbran cyrguciar afials in miscare ds rotatie 24

vor compensa fortele centrifuge D, si D, din respectivele plane datorate dezechilibrului real.
De fapt R, si R, vor compensa reactiunile F, si F, din cele doua lagare.
Ca urmare a aspectului linear al formulelor de reducere a fortelor sunt valabile relatii de
legatura de forma:
R=pi. F,+pi F,
Rzzp-’/- ﬁA P22 FH
unde p,, (1, v= 1; 2) sunt coeficientii de influenta ai componentei R, de modul R,, =m0,

in planul vsi depind de dimensiunile geometrice ale masinii §i rotorului.

2.4.2.2 Determinarea dezechilibrului prin demodulare sincrona
in raport cu sistemele de coordonate Oxy alese in planele 1 si 2 (fig. 2.16), pentru

componentele din aceste plane ale fortelor centrifuge, sunt valabile la un moment de timp

discret i. hy (i€.N. hyeste incrementul de timp) relatiile:

(R (ihg) = |R)|-cos(ay +wihy) = pya-F¥ (ihg)+ prp- F} (ihg)

RY(ihg) = |Ry|-sin(a + @ihy) = prg-F) (ihg)+ prg - F} (ihg)

3 (2.40)
Ry (i.hg) =|R;

-COS(az +a).i.hd) =PD24 F: (i.hd)+ P2B Fg (i.hd)

Ry (ihy) = |Ry|-sin(az + wihg) = py g+ F) (ihg)+ pap - F) (ihg)
unde: , (n=1, 2) este pozitia fortei R, in sistemul Oxy la momentul initial.
Fie 13 ; § F , fortele proportionale cu F,si F ., factorul de proportionalitate fiind &, indicate

de traductoarele 4'si B'. Lor le corespund componentele F{ st F) respectiv F si F . date de

relatiile:
Fi(ihg)=k Fi(ihy)=k|F, Lcos(8) +w.ihy) (2.41)
FY (ihg)= k FY(ihg)= k'jﬁ,, |.sin(e, +wihy) (2.42)
Fr(ihg)=k Fg(ihg)=k |Fglcos(8; + wihy) (2.43)
F)(ihg) =k F§(ihy) =k |Fp|sin(@, +wihy) (2.44)

Considerand date p, esantioane consecutive, din relatiile (2.41) si (2.42) supuse unei operatii

de demodulare sincronad [DEN 36}. rezulia:
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Capitoiul Il = Probiamatica ecnilibeani corpunior afiate in miscare de rolate 25

p.~
Z F (Lthg)-sin(wi-hy) = Z k }F ’ cos(d) +w.i-hy).sin(w.ihy)=

i=0
_ lpek‘\ﬁA Sind + sm(hd.(o.pe).cc-)s[é’l +(pe —D).hy o) i —A
n(hg.w)
» (2.45)
Z F (ihg)-cos(w.i-hy) = Z k,F ' cos(@y +w.i-hy).cos(w.ihy)=
i=0
| = in(hy.w.p, ). -D.hy. | =
Lo k|F | cosey + a2 pe) coslOy + (pe Dy 0], £,
2 2.sin(hy.0)

in relatiile (2.45) ultimul termen este zero datorita particularitatilor constructiv-functionale
ale masinii de echilibrat care fac ca intotdeauna cantitatea hy. . p, sa fie un multiplu de m, deci
sin(hg . p.)=0. Explicatia este urmatoarea: masurarea fortelor se face sincron cu impulsurile
date de un traductor incremental rotativ optic centrat pe axul masinii. Fie Ny numarul de fante
ale discului traductorului si @ viteza unghiulard constantd cu care este rotit. Atunci pasul de
discretizare cu care se masoara fortele este hy=2.7/( Nyw). Adoptand pentru achizitie p.= Ny
rezultd sz . p, =2.m. Daca achizitia se face doar din p in p fante, p fiind un submultiplu al lui
Ny, atunci hy =2.7/(p.w), p.=p, lar hyo. p,=2.7. Este de retinut ca achizitia se face la viteza
unghiulara constanta.

Asadar:

-1

D.
ZF (ihy)- sm(a)zhd)——pe 'F sinf) = ;pekF;(O)
i=0

. (2.46°)
Z F 7 (ihy)-cos(w.i- hd)——pe 1F )cos@l ;pe.k'.Fj(O)
i=0
de unde rezulta formulele de caicul pentru reazemul A
2 P!
Fiy=——+ > F(ihg)-cos(@.i-hy)
pE'k i=0 (2 46”)
2 RS |
F(0)= D, Fy(ihg)-sin(@i-hy)
pe-k i=0

in mod similar, din relatia (2.43) si (2.44) pentru reazemul B se obtin relatiile:

p. -1
F5(0)= 2 Z F (ihy)-cos(wi-hy)
pe'k i=0
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Capitolu' li - Protiamatca acniibrari corpurnilor aflate in miscare de rotatie 25

. 7 Pl
FR(0) =—— Y Fp(ihg)-sin(@.i-hy)
pe-k i=0

Rescriind relatiile (2.40) pentru i = 0 si facind notatiile:

2. 2. 2 _2
Clq= pl.:! , 1 = qu L Cyg= P24 si ¢y P2§
Pek pek pek Pek
constatdm ca se obtine:
( -1 -1
R, (O)=E -COSQ =C|4- Z F (ihg)-sinf@i-hy)+cyg - Z F (ihy)-sin(@i-hy)
i=0 i=0
-1 p.—1
R" (0) = Rl -sinay =Cp 4 Z F (ihg)-cos@i-hg)+cg- Z F (i.hy)-cos@i-hy)
4 =0 =0 (2.47)
o -1 p.-1
R;(O)=iR2;-cosa 24" Z F (ihg)-sin@i-hg)+cyp- Z Fy (ihg)-sin@i-hy)
i=0 i=0
_ p. -l p.-l
Ry (0)= Ry -sinay =¢34+ D F7 (ihy)-cos@i-hg)+cap- ZO Fg (ihg)-cos@i-hy)
L i=0 i=

Rezultatul permite determinarea componentelor necesare compensarii dezechilibrului in cele
doua plane atdt ca modul, cat si ca pozitie numai in functie de valorile fortelor pe directia Ok,

masurate de traductoare in punctele A’ si B’ cu relatiile:

m=—_JROF+(ROF ; a =arctg[R©0)/R:(0)]
ro- (2.48)

m, = 1,\,/"[R;(O)]Z+[R;(0)]2 . a, =arctg[R;)(0)/ R, (0)]
ro°

considerand ca pozitia este exprimata ca numar complex:
a, =arg[R(0) + jR; (0)]; a, =arg[Ry (0)+ jR; (0)]
Deoarece fortele £ si F, se achizitioneazd pe durata unei rotatii pentru aplicarea acestui

rezultat riméne s se mai stabileasca valorile coeficientilor ¢, ,,¢ z,¢,, §i C5-

2.4.2.3 Metode de determinare a coeficientilor de ponderare ¢, ,,¢,5,¢,, §i Cyp

A. Procedeul rotorului standard. La masinile clasice acesti coeficienti, dependenti de

dimensiunile rotorului §i turatia . sunt determinati in prealabil considerdnd un rotor standard

cu un dezechilibru cunoscut, deci cu valori cunoscute pentru R;"(0), R;"(0), R;(0) si R;(0).
Intrucat relatiile (2.47) sunt generale, dupa masuratorile fortelor F_ s F avand astfel toate

sumele cunoscute, prin rezolvarea sistemului (2.47) rezulta valorile celor patru coeficienti. Ei
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Capitolul Il - Probiamat ca echihnrari corpurilor aflate in miscare de rotatie 27

constituie date de masina si sunt memorati in programele de aplicatie pentru masina respectiva

pentru fiecare din tipurile rotoarelor echilibrate.
B. Procedeul dublei lansari. Cei patru coeficienti se pot determina si printr-un al doilea
procedeu, care nu se mai bazeazia pe un rotor standard. In acest scop se efectueaza o

masuratoare suplimentard pe un rotor din seria care urmeaza sa fie echilibratd. Procedeul se
bazeaza pe amplasarea a doud mase de calibrarem, si m, in pozitii bine precizate. Suportul
matematic al acestui procedeu se poate formula plecand de la lucrarea | BRI: | astfel:

Fie m, st m, masele de dezechilibru necunoscute, amplasate ipotetic pe cercuri de raza r, la
unghiurile o, si, fatd de o raza de referinti comuna in planele 1 si 2, iar m, si m, masele de

calibrare (pentru rotorul din fig. 2.16) amplasate fizic pe aceleasi cercuri la unghiurile @, si «,

fata de aceeasi raza de referinta. In acord cu (2.40) sunt valabile relatiile:

o

(R (0)=m, @

_ , L, L
R/ (0)=m, -w -r-sina,+m -o -r-sing,
q

~

L, :
-cosa, +m,-w’ -r-cosq,

[

r , o . (2.49)
Ry (0)=m, @ -r-cosa, +m, - -r-cosa,
Ry (0)=m, @’ -r-sina, +m, -@* r sina,
inlocuind (2.49) in (2.47) obtinem sistemul:
r 'Y A t t 1 -r 1 1 1 ' 7 _ _
Sy mmy,ay,an) Sy (my,my,ap,07) 0 0 CLy
x Ll Ll 1 . x ' ' 1 '
S (m,my,0p,05) SB.C(mI,mz,al,az) 0 0 g |_
'r ' 1 t t X ' t 1 1 [
0 0 S mumy,ap,an) Sy (my,my,ap,a;) || €24
X ' Ll 1 L] x 1 t 1 t C
| 0 0 SAC(ml’m29al’a2) SBc(ml’mZ’al’az) L"2B ]
- 5 - -
mo~r.cosq) + mw r.cosq
2 . R
m*r.sinay + mo”r.sina
=| " N L (2.50)
My F.COSQy + My r.COSay
_mza)zr.sinaz + mza)zr.sinaz ]

S-a notat cu;

Ll 1 ' ' pr_l -
S;.s(ml,mz,al,az): ;) F;. (ihy)-sin(w.i-hy)
1=

Y
S;.S(ml,mz,a],a2)= Z(:) Fg. (ihy)-sin(w.i-hy)
1=

o, pd
S mmy,ap,az) = ZO F(ihg)-cos(@.i-hy)
l:
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Capitoiu! I! — Problematca echilibrarii corpurilor aflate in miscare de rotatie 28

t ’ 1 p'—l
Sg.c(ml,mz,al,az) = Zo Fg. (i.hy)-cos(wd-hy)
i=

Considerand efectuati o prima determinare pentru m, =0 si m, = 0,din (2.50) rezulta:

-S;&(Q0¢ﬁ,a§) .SES(QOJA,aé) 0 0 -_CL4_
ST (00.a1,a3) Sy (00.a1,a7) 0 0 ol
0 0 SZ‘S(O,O,a;,a‘;_) Sg'S(O,O,ai,alz) 1o g
0 0 $*. (00,a1,03) S;-C(O,Osai,a'z)_ ¢25 )

5
mor.cosa

2 .
_ mla)“r.smal
- , 2.51)
mo@ r.cosa,

2. .
my@~r.sInay |

Axa de referinta fata de care se raporteaza unghiurile & @, a; si @, fiind arbitrard, se poate

considera @, = 0. Amplasind m, la n/2 radiani fata de aceasta rezultd @, = /2 . Pentru acest

caz (2.50) devine:

—S:fs (mi . mé 0.7/2) S;'s (mi ,mlz 0,7/2) 0 0 rC|A .

S;'C(”’i,”"zsoﬁ/z) S;c(mi.mlz,O,zr/Z) 0 0 |
0 0 S (mi,my 0,7/2) S5 (my,my,0,712) | €24

I 0 0 S e S5 (my,m 0,7/2) |28

- -~

o) '
mla)“r.cosal + ml(u?‘r

mla)zr.sinal

= 5 (2.52)
My@“r.cosay
‘ _mza)zr.sinaz +m'2a)2r_
Scézénd membru cu membru din (2.52) egalitatea (2.51), se obtine:
i;j ii’j g g €Ly m@*r
A Be ) ‘_ 16| 2 0 (2.53)
0 0 AS; AS, 1) | 0
00 asy as; [len] Lme

unde:
AS;\ = S;.‘_(m;,m'z,(),ﬂ/z)—S:-_‘(O,O.a;»a"z),

AS: =S5 (m,my0.7/2)-S; (00,a,.a,),
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ASY =S (m,my0.7/2)-5% (00,a,,2, ).

AS; =S5 (. 0.7/ 2)=S; (00.01,03).

Prin rezolvarea sistemului (2.53) se obtin urmatoarele formule de calcul ale celor patru

coeficienti:
. AS, ma’r _ o AS*. mw’r .
"OAST AST —AST AST T P AST ASY —AST AST
AS;.\m;a)zr AS‘:.\m;a)zr
c,, = ; Cry : (2.54)

24 - x ¢ x ¢ = x x Y x
AS.4 \ 'ASHL- —AS 'ASB'.\ AS [ AS, —AS | AS,
Potrivit calculelor anterioare rezultatele sunt valabile in ipoteza:

e =constant (ceea ce justifica utilizarea lagarelor magnetice) si
e 0 pozitionare relativa precisd a maselor m, si m, astfel incat o, -a,=n/2.
Momentul in care sunt achizitionate F; si F, face ca valoarea lui / sd devind referinta

pentru toate rotoarele din seria respectiva (pentru a fi valabile relatiile deduse).

2.4.2.4 Programe de validare a procedeului dublei lansari

In Anexa 2.2 este prezentat listingul programului sursa care implementeaza relatiile
prezentate mai sus pentru masina de echilibrat roti auto din fig. 2.7, iar in Anexa 2.3 este dat
programul Matlab utilizat la calculul dezechilibrului prin procedeul dublei lansari, analizat in

paragraful anterior.

2.4.2.5 Aspecte de implementare a metodei de determinare a dezechilibrului

in practica s-au constatat urmitoarele influente tehnologice in calibrarea masinilor de

echilibrat cu rotoare rigide cu traductoare piezoelectrice si lagare cu rulmenti:

- Calitatea rulmentilor influenteaza semnalul dat de traductoare (fig.2.18(a)4(d)).

- Strangerea traductoarelor in punctele de fixare duce la distorsionarea semnalului
(asimetrie a semnalului sinusoidal) (fig.2.18(b)).

- Intre forta instantanee si valoarea ei indicatd de traductoare existd un defazaj ce depinde
de proprietdtile materialului din care este realizati masina si de caracteristicile
senzorilor(fig.2.18(c)).

- Electronica necesara prelucrarii semnalelor introduce defazaj(fig.2.18(d)).

Aceste elemente, precum si dimensiunile geometrice ale masinii impun reglaje proprii pentru

fiecare echipament, chiar daca se fabrica in serie.

rrw
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Fig. 2,18 aratd semnalul tortelor in cele doua lagare, achizitionat in 128 esantioane pe rotatie,

la masma din fig.

2.7 (nelilrat-imagintle din stanga si filtrat prin mediere-imaginile din

dreapta). pentru diferite valor st pozitii ale dezechilibrului.
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atinge o dorit (vezi § 3.4.) si lagare magnetice.

Toate aspectele mentionate pun in evidentd complexitatea de probleme care apar la
realizarea unui echipament destinat echilibrérii rotoarelor. Odata realizat acesta trebuie calibrat,
adus in gama de precizie impusa de standarde. Sunt astfel necesare dispozitive, echipamente si
operatii specifice.

In cazul masinii din fig. 2.7 se utilizeaza un sistem de achizitie cu doud canale analog
numerice pe 10 biti (pentru semnalele de la senzorii piezoelectrict) si doua canale digitale (care
preiau pozitia de la traductorul de pozitie). Aceste informatii sunt transmise serial unui PC, pe
care ruleaza un program dedicat acestui scop. Cu ajutorul unui rotor standard, pe care se creaza
dezechilibre cunoscute in pozitii cunoscute (fata de o pozitie de referintd), montat pe masina, se
realizeaza calibrarea. Ooperatia consta in egalizarea sensibilitédtii celor doud canale, ajustarea
amplificarilor, reglajul defazajului.

Scopul final al calibrarii se atinge atunci cand indicatiile furnizate de afisajul cu cristale
lichide al masinii, coincide cu situatia creata cu ajutorul rotorului standard, indicata si de PC.

Evident, dacd pe masind se vor echilibra mai multe tipuri de rotoare, indicatiile masinii

trebuie sa corespunda fiecarui rotor standard din fiecre tip de rotoare.

Prin utilizarea lagarelor magnetice, desi trebuie pastrate conditiile de achizitie a semnalelor,
apar insa alte avantaje:
- achizitia se poate face pe durata a mai multe rotatii, deoarece practic frecarea este nula si
deci turatia poate fi consideratd constanta; este astfel posibila filtrarea prin mediere a semnalului
achizitionat pentru un numar mai mare de rotatii;
- sistemele cu levitare permit controlul amplitudinii solicitarilor din lagdre prin pretensionari,
obtinand astfel o masina ce poate fi facuta mai mult sau mai putin sensibilé;
- spre deosebire de masinile clasice, unde informatia privind dezechilibrul se preia in mod
indirect masurand deformatia sau deplasarea suportului axului cu rotor, la cele cu lagire
magnetice se determind deplasarea axului in lagare, care este proportionala cu fortele cauzate de
excentricitatl. Acest lucru este admis (proportionalitatea forte-deplasari) in [KNO 96] si probat

in capitolul IV.
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2.4.3 Echilibrarea rotoarelor flexibile
2.4.3.1 Solicitari deformante ale rotoarelor flexibile

Problematica echilibrarii rotorului flexibil, sau echilibrarea in mai multe plane, este situatia
in care se considerd efectul dinamic al dezechilibrului, interactiunea elasticitatii rotorului, a
elasticitatii lagarelor si a amortizarii.

Se considerd cazul ideal al unui disc de masid mz montat pe un arbore elastic, de masa
neglijabila, ce se roteste in lagdre simplu rezemate. in fig. 2.19 s-a reprezentat ansamblul rotor-
arbore, vederea laterala a acestuia in situatia cand inca nu se invarteste (w=0), dar si atunci cand
se roteste cu turatia sub w, $i peste aceasta. Centrul de greutate C, al rotorului este marcat pe
figura cu o cruciulita, capatul arborelui este reprezentat printr-un cerc, iar printr-un punct
ingrosat situat in centrul arborelui s-a reprezentat centrul de echilibru (definit ca punctul in care
linia ce uneste centrele celor doua lagédre intersecteaza planul dus perpendicular pe ea prin

centrul de greutate al discului).

Capatul
P arborelui
,'//’b—ff\\\\\ Centru! de /////—_‘\\\\\\ ,///,’—_\\\\\\
' echilibn Gy / . 7 \
; X \ P X
€ ;‘ ol ¢ -G < ! G >
- ) _’; ™ /_,r;, + e : ; ~« e
Ce o | e ! U - !
—— \ e -
\ N / /
\// v
rd
w=0 <o, ©>o
=l

Fig.Z2.19 Disc cu arbore elastic

Se presupune acum ca discul incepe sa se roteasca. Asupra centrului de greutate va actiona o
forta centrifuga care il deplaseaza fatad de centrul de echilibru, prin deformarea arborelui cu

cantitatea x, dand nastere in arbore la o forta elastica de reactiune. Conditiile de echilibru cer ca

. . - . - R . o 2 . - - .
la orice vitezd unghiulard w, intre forta centrifugd mpg(x +e)w~si cea elastica K.x sa existe

relatia:
2
W
2 g —
3 mew- @Dy
K, - x=m(x+e)w~ = x= o = 5 (2.55)
Ke—ma)- ( @ ]-
1-] —
WDy

in care x este deformatia arborelui (distanta masurata radial intre centrul de echilibru si axa
arborelui aflat in migcare de rotatie). iar K, este constanta elastica a arborelui, w,,; = \/ K,/m

pulsatia naturald (w, nu este altceva decét pulsatia proprie a vibratiilor de incovoiere sub
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actiunea fortei elastice a arborelui), iar e este distanta de la axa arborelui la centrul de greutate
(excentricitatea).

Pentru w<w,; se considerd x>0 si punctul C, este mai depértat (se afld la distanta x+e) de
linia lagarelor arborelui.

Pentru w>w,,; avem x<0 si deplasarea punctului C, este inversa, adica spre linia lagarelor, iar
dacd w—oo punctul C, se aseaza pe linia lagarelor.

Pentru w=w,, sageata x (2.55) devine infinit de mare. Apare fenomenul de rezonantd care
este periculos. Din acest punct de vedere viteza unghiulard w=w, =, se numeste vitezd
unghiulard criticd. Deci viteza unghiulard critica a unui arbore, pe care este montat un volant,

este egald cu pulsatia proprie a vibratiilor de incovoiere ale arborelui incarcat. Corespunzator,

-

e : 30 :
turatia criticd a arborelui este n,. = —w@,, rot/min.
Vs

In fig. 2.20 s-au reprezentat cu linie continua variatiile fortelor centrifuge si cu linie

inrerupd variatia fortei el=stice

e

e

/
- )/ L pentru diferite viteze unghiulare
wmp(x~e),

(a)/<a)z<a)5<a)4<a)5), in

N

functie de deformatia x. Punctul

de intersectie M, al linilor ce
reprezintd cele doud forte
corespunde conditiei de echilibru

a rotorului la o vitezd w, data.

Fig.2.20 Comportarea unui rotor sub, Pentru acest caz ideal, pe masura

la si peste turatia critica ce w, creste (w,;<wy), punctul M,

se deplaseazd, x; creste, deci
echilibrul se stabileste la sageti tot mai mari pana ce, pentru = w; (viteza unghiulara critica),
M, este aruncat la plus infinit. Viteza unghiulara criticd a unui sistem in migcare de rotatie
corespunde pulsatiei de rezonantd [BUZ 80] a sistemului.

La viteze unghiulare din ce in ce mai mari decit ¢; (= C,), punctul M; se deplaseaza de la

minus infinit spre Mg, deoarece deformatia x, se apropie de valoarea —e, adica rotorul va tinde s
se roteascd in jurul centrului sdu de greutate. Acest proces prin care rotorul tinde sd se
invarteasca in jurul propriului sdu centru de greutate, la viteze unghiulare mai mari decét prima
sau cea mai joasa viteza unghiulara critica, se numeste autocentrare [MAC 45]. Existd magsini

care utilizeaza acest fenomen pentru echilibrare, urmata de executarea gaurilor de centrare si
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apoi de prelucrarea mecanica (spre exemplu la arborii cotiti forjati, se poate micsora
dezechilibrarea initiala inainte de strunjirea fusurilor folosind acest procedeu).

Ecuatiile diferentiale ce caracterizeaza vibratiile transversale ale arborilor flexibili permit si
determinarea vitezelor critice [TIM 55], [MAR 56]; totusi fenomenele pe care le reprezintd nu
sunt aceleasi. Diferenta esentiala - ca fenomen fizic - consta in faptul ca rotoarele flexibile nu
vibreaza de fapt pe toata lungimea lor, cind ating o vitezd unghiulara critica. Aceasta se poate
arata printr-o experientd cu sistemul arbore-disc-lagar din fig. 2.19. Se presupune cid pe
suprafata arborelui, intr-o zona aflata langa rotor, s-a lipit longitudinal un traductor tensometric.
In aceasta pozitie, el va fi sensibil la orice vibratie transversala a arborelui. Semnalul dat de
traductorul tensometric poate fi preluat cu ajutorul unui colector cu inele. Pe masura ce viteza
unghiulara creste. atingand si depasind pe cea criticd, deformatia specifica masurata va creste si
ea ajungind la un maxim la viteza unghiulara critica si apoi, la viteze mai mari va descreste,
tinzand asimptotic cétre zero odatd cu atingerea unei anumite viteze unghiulare. Cu exceptia
unor componente (aleatorii) avand frecvente diferite de cea cu care se roteste arborele, nu se va
mai observa nici o altd vibratie (variatie sinusoidald a deformatiei), ceea ce indica faptul ca
deformatia specificd masurata in acel punct poate fi considerata statica in raport cu respectiva
viteza unghiulara.

Deoarece la viteza critica sau in apropierea acesteia, in punctul analizat al arborelui nu exista
un efort unitar alternativ suprapus peste unul static, rezulta ca amortizarea produsd de materialul
insusi nu poate ajuta efectiv la limitarea deformatiilor foarte mari ale ansamblului arbore-rotor.
In schimb, in cazul vibratiei transversale ale aceluiasi ansamblu la frecventa de rezonanta,
amortizarea datd de catre lagire si suporturile lor capatd o importantd mare. Factorii care
limiteazd amplitudinea la turatii critice sunt in special neliniaritatea proprietatilor elastice ale
arborelui (rotorului flexibil) si amortizarea in lagére. Folosind lagare magnetice (ale caror
proprietati se pot controla dinamic) se poate diminua, sau chiar anula fenomenul vibratoriu
[BUR 88], [HER 96].

In realitate sistemul rotor-lagare vibreaza si la o alta frecventd decat cea corespunzatoare
turatiei critice (uneori foarte mult diferita), datorita actiunii dinamice a filmului de lubrifiant.

Existd doud fenomene vibratorii [HAR 69] distincte: unul denumit "vartej la semifrecventd” si

altul denumit "galop de rezonantd". Vartejul poate sd apard la rotoare relativ rigide la orice

turatie; el are o frecventd a vibratiei avind aproximativ jumdtate din frecventa cu care se
invarteste rotorul. Galopul de rezonantd poate si apard la rotoarele flexibile, la frecvente
aproximativ egale cu dublul primei frecvente critice a sistemului rotor-lagare. El are o frecventa

a vibratiei egala sau foarte apropiata de prima frecventa critica.
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Aceastd prezentare a problemelor specifice arborilor flexibili, impreund cu alte aspecte
abordate in paragrafele urmatoare, deschid directii de cercetare privind utilizarea lagarelor
magnetice pentru compensarea vibratiilor in cazul unor echipamente avand in componenta

astfel de sisteme (arbori flexibili sprijiniti in lagare magnetice).

2.4.3.2 Turatia critica - Efectul rigidititii rotorului si a lagirelor

Rigiditatea rotorului, a lagdrelor sale si a suportului lagarelor, influenteaza turatia critica
intr-un mod complex. In fig. 2.21 se arata, schematic, modurile* (deformarea elastica) arborelui
(rotorului) de o anumita rigiditate, corelate cu variatia rigiditatii lagarului si a suportului lui,

atunci cand turatia variaza.

Sensul cresterii turatiei
>  pentru a trece la un mod

superior
Pri—-yl —--- * 1 doilea mod Al treilea mod Q
S
. S
Lagér cu aer ‘5
E
13
cn
— =
/‘ e <
Lagir elastic v -t > Al
_/ ~ S
20
| v E
Lagdr rigid i L \ \/\
~ e -
Lagar complet TN £= ™ —
rigid () N4 N~
A\

Sensul cresterii turatiei pentru
atingerea aceluiasi mod la
diferite tipuri de lagare

Fig.2.21 Modurile arborelui corelate cu rigiditatea
rotorului, a lagarului si a variatiel turatiei

Termenii "lagar rigid", "lagar elastic" sau “rotor rigid”, “rotor flexibil” sunt notiuni relative
deoarece, pentru diferite turatii, aceleasi lagare si rotoare pot aparea fie ca elastice, respectiv
flexibile, fie ca rigide. Diagramele de deformare elasticd a arborelui prezentate in fig. 2.21
[HAR 69] arata, de exemplu, cd prima turatie critica a unui rotor rezemat pe lagare cu aer va

aparea la o viteza de rotatie mai joasa decét cea a aceluiasi rotor rezemat pe un lagar aproape

* Prin mod se intelege forma de unda stationara pe care e ia arborele la 0 anumita turatie. Modul N,, are N, — 1
noduri i NV, ventre.
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rigid cu ungere fluidi; de asemenea prima turatie critica creste odata cu rigiditatea rotorului.
Forma pe care o ia arborele in cele doua cazuri va fi de asemenea diferita.

Deoarece chiar si un rotor perfect echilibrat poate prezenta deformatii foarte mari la turatiile
critice, problemele de echilibrare si de turatii critice trebuie analizate separat. Pe de o parte insa,
tolerantele normale stabilite pentru fabricatie, exclud posibilitatea obtinerii unui rotor ideal si ca
urmare, dezechilibrarea contribuie si ea la deformarea rotorului, agravand problema deja
existentd a turatiei critice. Pe de altd parte, este posibild simplificarea problemei echilibrérii
folosind turatia critica, care intr-adevar poate face ca un rotor sa fie considerat flexibil in loc de

rigid la o valoare mai mare a vitezei de rotatie.

2.4.3.3 Calculul turatiilor critice

Turatiile critice pot fi calculate cu diferite grade de precizie, care depind in mare masuréd de
precizia cu care sunt cunoscute proprietatile elastice i de amortizare ale sistemului rotor-lagar.
Daca se cunosc foarte putine detalii privind lagarele, atunci rotorul poate fi considerat ca o
grinda simplu rezemata. careia i se calculeaza frecventa proprie a vibratiilor transversale. Astfel
pentru sistemul disc-arbore fara masa, discutat anterior, dacd discul este asezat la mijlocul
deschiderii si arborele are sectiunea transversala constanta:

f48EJg (2.56)

\ oGP

Wer =

unde: @, este prima viteza unghiulara critica. masurata in rad/s; E - modulul de elasticitate al

materialului <N/m*>; J - momentul de inertie al sectiunii transversale <m®>; g - acceleratia
gravitationala <m/s>>; G - greutatea discului <N>; / - distanta intre lagare <m>.

Ecuatia (2.56) s-a stabilit [BUZ-79] considerand ca doar arborele este elastic, neglijand

efectele dinamice produse in lagare §i in suportul acestora.

Analize mai complete i mai exacte pentru determinarea turatiilor critice §i pentru studierea

problemelor de stabilitate se pot gasi in literatura de

m, . m, s “cia'itate [* “EC 73]. mul e me ode aproxima ive,

A folosite in practica, incep cu calculul proprietitilor

elastice si de amortizare ale lagirelor, considerand

Xy
apo ansamblul rotor-lagire ca un sistem oscilant
Fig.2.22 Arbore elastic cu parametrii concentrati [MAR 56].
cu n volanti ) ) )
Sa consideram cazul unui arbore elastic, de
masa neglijabila, pe care sunt montati excentric un numar de » volanti (fig.2.22) avand masele

m, (i=1, 2, ..., n). Vom admite ca in pozitia de echilibru static arborele deformat si centrele de
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greutate ale tuturor volantilor se gasesc in acelasi plan vertical. Vibratiile de incovoiere se
produc tot in acest plan. Scriind ecuatiile diferentiale ale vibratiilor de incovoiere (considerate

perpendiculare pe arbore) cu ajutorul coeficientilor de influenta, rezulta:

n .
xl—_-—zpljmj xj ) (i’j=1)2>---an) (2’57)
j=1

unde x,, x; — deplasari (sageti); p, = p; coeficienti de influentd care depind de lungimea
arborelui, de modul lui de rezemare, precum si de pozitiile volantilor si sunt cunoscufi din
rezistenta materialelor [BUZ 80].
Solutiile sistemului (2.57) sunt de forma:
x; = A;sin(lwt+¢@) , (i=12,...,n)

1ar determinantul sistemului (2.57) 4 este:

2 2 2 2
allmlw —1 alZmZ(D al/ml(l) alnmno‘)
2 ] 2 2
Ay~ Uy =1 . o, me” o,,m, o
A= ' 2 3 ' 2 ‘ , =0 (2.58)
o, me’ om0 amon- -1 ... o,mo
: , S o . »
_anl’nl(o an'lmZ(D ammtm annmna) _1_

unde o (1, j=1,2,...n) sunt coeficienti ce rezulta in urma calculelor.

Deplasirile (sagetile) x; devin infinit de mari la rezonanta, ceea ce inseamna o situatie critica.
Acest lucru se Intdmpla pentru valorile lui @ care fac ca 4=0. Ele se numesc viteze unghiulare
critice. Prin urmare, problema determindrii turatiilor critice se reduce la aceea a determinarii

pulsatiilor proprii ale vibratiilor de incovoiere.

2.4.3.4 Metode propriu-zise de echilibrare a rotoarelor flexibile
2.4.3.4.1 Bazele matematice
Consideram rotorul din fig. 2.23. Sistemul Oxyz este legat de rotor, originea acestuia fiind

situatd in unul din lagare. Ecuatia parametrica a axei lui este data de relatiile:

y=y(z0) (2.59)

P .tu __hilib... . . _tui. .t ne e ar sa

x=x(z,w);

T determindm excentricitatea e(z) in fiecare punct

al lui (excentricitate distribuitd) si apoi, fie prin

adaugare, fie prin indepartare de material, sa o

A
L] (‘Tj;
Fig.2.23 Rotor flexibil
intr-un sistem rectangular
Oxvz

anul'm. Excenriciaea e(z) se poae
descompune pe cele doud directii perpendiculare

Ox si Oy sub forma:
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ex = €x(2); e, = e,(2) (2.60)

In cele ce urmeaza vom determina excentricitatea ey, calculele pentru cealalta componenta
fiind asemanatoare; metoda de calcul se prezinta in [ROI 78].

Din teoria elementelor elastice se stie ¢ curbura C, a axei Oz a rotorului flexibil in fiecare

punct de pe lungimea sa. este:

”

/ Y
Cy=—= — (2.61)
P UI+(y)]
unde:
,_dy ., d’y
¢ dz’ ’ d=?

sunt derivatele intai si a doua in raport cu z ale coordonatei y a axei sale, iar p; - raza curburil.

Momentul de curbura al fortelor de dezechilibru, este dat de relatia:

M=——%E-J(2)=CK-E-J(z)=—1—E-J(z) (2.62)
[/+()7] Pk

in care E este modulul de elasticitate, iar J(z) momentul de inertie.

Forta de dezechilibru in planul perpendicular pe axa Oz, este data de derivata de ordinul intai
in raport cu z a momentului de curbura:

dM

0) =— (2.63)

iar intensitatea solicitdrii distribuite in fiecare punct al axei Oz este data de derivata de ordinul

dot in raport cu z a momentului de curbura:

d’M
=" =ma’(y+e,) (2.64)

k4

In relatiile de mai sus, in cazul general, toate marimile care intervin sunt dependente de
coordonata z, mai putin viteza unghiulara.

Din relatiile (2.61), (2.62) s1 (2.64) se obtine:

m(z)a?[¥(z, @)+ e, () = [Ck (z,@)] EJ(2)+ 2ACk (z, @) [EJ(2)] +

. (2.65)
+Cy(z, ) EJ(2)]
derivatele fiind in raport cu z.
Notam:
EJ(2)] EJ()] EJ(z
B LA ) R g LA C) s W A€) (2.66)
m(z) m(z) m(z)
Ecuatia (2.65) devine: -
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a1 () C (z.0)+ (D Cx (2 )] +a3(DCk (20)] - e, (2) = w’ y(zw) (2.67)
Presupunand ca putem determina incovoierea axului y(z) rezultd ca in ecuatia (2.67) avem
patru elemente necunoscute ,(2), @:(z2). a;(z) sie,(z). Pentru a le calcula, se determind
incovoierea axului la patru frecvente diferite si se rezolva sistemul obtinut prin scrierea relatiei
(2.67) pentru cele patru frecvente.
Analog se determina si componenta e, putand calcula, in final, excentricitatea distribuita e(z).
Pentru determinarea valorii masei distribuite m(z), pornim de la relatiile (2.66). Prin

derivarea lui g;(z) se obtine:

da_,‘:m(EJ)"m'EJ a» a3dm

=% & 2.68
dz m’ 2 mdz (2.68)
Din (2.68) rezulta:
d
da3——~d7-a@— dm _ das, a2 g
m m a3 2a3
De unde:
m(z) = iexp[J.pa—zafz] (2.69)
a3 203

Cunoscand masa dezechilibranta distribuita si excentricitatea distribuita, se poate determina
corectia de masa distribuita si locul de amplasare pe suprafata rotorului.

Metoda prezentatd mai sus se bazeaza pe cunoasterea incovoierii axei rotorulut in orice punct
de-a lungul axei Oz. Acest lucru, in practica, este foarte greu de realizat deoarece numarul de
traductoare plasate pe lungimea rotorului este limitat. Pe de alta parte corectia de masa ar trebui
facutd pe toata suprafata rotorului prin aplicarea unei benzi cu distributia de masa data de relatia
(2.69). Si acest lucru este aproape imposibil de realizat in practica si total ineficient datoritd
manoperei foarte ridicate si a timpului indelungat, care conduc la o echilibrare costisitoare.

In practicd s-au cautat metode care sda permitd echilibrarea rotorului prin masurarea
incovoierii axei lui de rotatie in cateva puncte, iar corectiile de masa sa se faca intr-un numar

finit de plane de corectie (echilibrare) plasate transversal pe axa rotorului.

A. Metoda modala de echilibrare a rotoarelor flexibile — aspecte calitative
Metoda modalad presupune echilibrarea rotoarelor flexibile in raport cu formele oscilatiilor
libere, adicd cu modurile arborelui. Modului j (j=1,...k) al unui rotor ce se invarte uniform in

jurul axei Oz (vezi fig. 2.21.), i se ataseaza functia caracteristica @,(z). Aceste functii

w-r

. Uml'(gicvlatog ‘u T,t"
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caracteristice sunt ortogonale (formand o baza de vectori) si permit scrierea excentricitatii

distribuite ¢(z) sub forma:

e(2)=Zb;4,(2) (2.70)

Metodele de echilibrare modalad se bazeazd pe anularea fiecarei componente modale a
excentricitatii e(z). Aceasta presupune si determindm un set de mase discrete m, plasate la
distantele z, de originea O a sistemului i la o departare r, de axa de rotatie O=. Pentru ca sa se

anuleze componenta modala & a dezvoltarii lui e(z) este necesar sa fie indeplinita relatia:

kaZ%@ﬂ Q.71

unde Q este factorul de normalizare (are dimensiuni de masa) pentru functiile caracteristice.
Anularea unei componente modale nu trebuie sa conducéd la excitarea altora. Astfel, la

conditia (2.71) trebuie adaugate urmatoarele relatii:
Z)n,r,¢,(z,)=0.j=7.;.j¢k (2.72)
cu ¢ , notandu-se oricare din celelalte moduri diferite de £.

in practica, deoarece rotoarele au o vitezd maxima de lucru, este suficient ca echilibrarea sa
conduci la anularea tuturor componentelor modale aflate sub aceasta viteza si eventual a unul
sau doud moduri deasupra ei. Presupunem ca dorim si anuldm primele N forme modale ale
rotorului. {n cazul in care primele N-/ moduri au fost deja anulate, pentru a anula si modul N,
este necesar si rezolvam un sistem de A ecuatii cu »n necunoscute. Cele N ecuatii se obtin

particularizand (2.71) pentru componenta modala N si (2.72) pentru primele N-/ moduri, adica
J =1,N -1 Canecunoscute se considera cele n produse m,r,.

Marimile O si by care intervin in ecuatia asemanatoare cu (2.71) se determina experimental,
prin porniri cu mase de proba. In general coordonatele z sunt cunoscute datoritd alegerii
initiale a planelor de echilibrare. Pentru ca sistemul sa fie compatibil este necesar ca in principiu
n sa fie mai mare sau egal cu A, iar pentru un sistem compatibil unic determinat este necesar ca
numarul de plane de echilibrare sa fie egal cu numéarul modurilor ce se doresc a fi anulate
(n=N).

In cele de mai sus s-a considerat rotorul ca fiind neechilibrat la turatie foarte joasa, la care nu
se manifesta caracterul flexibil al acestuia. In cazul in care acest lucru a fost facut, este necesar
ca la sistemul de mai sus sa se adauge doud ecuatii care determind pastrarea echilibrarii
rotorului considerat rigid:

Zmr.=0 (2.73)
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Zmr.z,=0 (2.74)

Este necesar in acest caz un sistem de N+2 mase de corectie, ce se vor amplasa in tot atatea
plane de echilibrare. Cvasianalitic metoda este prezentata in Anexa 2.4.

In practica, de cele mai multe ori se cere echilibrarea primelor trei moduri. in [BAR 70] se

prezinta sistemele de greutati si modul lor de amplasare de-a lungul unui rotor simetric fata de

axa Oz (vezi Tabelul 2.1).
Coordonatele z;, i= 1,5 sunt alese arbitrar de-a lungul axei Oz si reprezintd coordonatele

planelor de amplasare a greutdtilor. Calculul coeficientilor K, (i, j=1,...,5) corespunzitori

fiecdrui mod in parte se face pe baza relatiilor:

As3 Az

K;y=-—, Ku=-— (2.75)
51 As)
K. =- ¢/(25)A42+¢/(ZJ)A25+¢/(ZZ)A54 (2.76)
$,(z5)Au+@,(z)) Ais+¢,(21) Ass
Ku=- $,(z5)An+@,(22) Ais + @,(z)) As; (2.76")
¢/ (ZS) Au~T ¢/(24) AT ¢/ (Z/) Asq
K. =- G, (z) A+ 9,(z22) A+ ¢,(21) Axs (2.76”)
¢/(Z)') A4 + ¢/(Z4) As + ¢/(ZI) Asy
Tabelul 2.1
o !
Tipul Schemade | 7y T2 T 0 2
. . . amplasare a ! : L
| dezechilibrului greutﬁtilor : [:I ]
| ST RV
i L L |
| static — — 1+ - - - +1
i [ [ |
i N E— | |
tip cuplu -~ i — +1 | - - - -1
Y e L '
(- . _
modul [ = — = K,, - +1 - K
modul II [:;_ - - L= Ka Al : Ko | Ky
| L ‘ - i r
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i A25( A5 Bss= Asi Bis) + A0 (453 Bas - Az Bsa) + As3 (A2 Bus - Aiz Bs)
A2 (A4 Bsi- Asi Ba) + A45(As1 B2 = A2 Bs)) + Asi( A2 B - Au B21)

-

3

Ko=- As1(Au Bsi- Asy Bu) ¥ Au (A5, Bsi - As1 Bsi)) + Asi(As1 By = Au Bsr) Q2.77)
C As(Au Bsi- Asi Ba) + Ai(As B - A Bs)) + Asi (A2 Bur - A Ba)

A (As1 Bsi- Asi Bs)) + A1 (Asi Bar - A2i Bsi)) + Asi (A2 Bsi - Asi B21)
A1 (A Bsi= Asi Bu) + Au(As1 Bai- A2 Bsi) + Asi( A2 By - Ay Bar)

Ksi=

i A1 (A B - As1 Bi) + A4 (A3 B2 - A1 B3i1) + A31CA2 Bar - Au B2r)
A31CAs Bs; - Asi Bit) + A4 (As1 Bar= A2 Bsi) + Asi( Az By - Au Bar)

Kss=
unde:
A, z- 2,
A,=9,(z)-0,(z)
B,=$:(z)-8,(z).ij= 15

Daca distantele dintre plancle de corectie se iau egale, astfel incat cele 5 plane de corectie sa
imparta rotorul in patru parti de lungimi egale, relatiile (2.75), (2.76) si (2.77) se simplifica
mult.

In consideratiile prezentate s-au presupus cunoscute functiile caracteristice D,(z) ale fiecdrui
mod. Dacd acest lucru nu e posibil, datoritd complexitatii rotorului, atunci se recomanda
efectuarea masurarilor in apropierea fiecarei viteze critice pentru stabilirea modului. In acest caz
forma axei rotorului aproximeaza functia caracteristica @,(z). in [LEV 73] se propune o metoda
de echilibrare ce nu necesita nici cunoasterea formelor proprii ale rotorului si nici lucrul in
apropierea vitezelor critice. Metoda se bazeaza pe utilizarea seriilor Fourier si este prezentati
principial in Anexa 2.4.

O analizd a avantajelor si dezavantajelor utilizarii metodei modale de echilibrare a rotoarelor
flexibile se face in [DAR 87]. Astfel, principalele avantaje care pot fi evidentiate sunt:

a) numarul de porniri in vederea echilibrarii la turatia cea mai ridicata este minim;

b) se pbate obtine o sensibilitate ridicata la echilibrarea la turatia cea mai ridicats;

c) este posibila echilibrarea unui anumit mod fara a fi afectate alte moduri (de obicei
intereseaza cele mai joase);

d) procedura poate fi realizatd empiric, singurul lucru cunoscut fiind caracterul modal de
raspuns al rotorului dezechilibrat. Totusi, in practica actuald, mai des se utilizeaza determinarea
analiticd a formelor modale decat cea empirica.

Principalele dezavantaje ale metodei sunt:
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a) ipoteza ca modurile de vibratie sunt planare s-ar putea sa nu fie valabild in sisteme de
rotoare cu un grad important de amortizare, sau in care se manifesta efecte de interactiune intre
lagare.

b) in cele mai multe cazuri se cere o cunoastere precisa a dinamicii sistemului.

c) utilizarea metodei reclama un operator foarte competent, cu experientd in domeniu.

d) echilibrarea se bazeaza pe masurarile vibratiilor provenite de la unul sau doi senzori
pentru un anumit mod, ceea ce poate duce la erori cu privire la o echilibrare uniforma a
rotorului.

e) in cele mai multe cazuri nu se preteazd procesului de automatizare §i nu se poate
utiliza usor in activitatea productiva.

f) adesea, in cazul echilibrdrii unui anumit mod, urmérindu-se doar neexcitarea
modurilor mai joase, se ajunge la excitarea unor moduri mai inalte decat cel supus echilibrarii
(in teorie se aratd ca se poate elimina acest neajuns prin adaugarea unor plane de echilibrare

suplimentare).

B. Metoda coeficientilor de influenta pentru echilibrarea rotoarelor flexibile
in cazul utilizarii coeficientilor de

{ vwerePy-plane de echilibrare influenta pentru echilibrarea
n, ... n-traductoare

rotoarelor flexibile se considerd ca
P| P7 PK

| : dezechilibrul este concentrat 1in
o R N anumite plane transversale pe axa
n n, n

. rotorului numite plane de echilibrare,
Fig.2.24 Rotor flexibil

sau de corectie. In fig. 2.24 se
prezintd un rotor flexibil pe care s-au ales K plane de echilibrare. Numarul celor K plane este
mai mare sau egal cu suma dintre numarul vitezelor critice aflate sub viteza de lucru si numaérul
de reazeme [GOL 78], iar pozitia lor de-a lungul axei rotorului este stabilitd functie de
posibilitatile de aplicare a maselor de corectie.

Dacd nu exista restrictii din

A
me; me, My €x acest punct de vedere, atunci se

y
\ ‘ | pot alege arbitrar coordonatele z,,
X .
z

oz ( ,1:1,_1{) ale planelor P;.

Pentru dezvoltarea metodet se

Fig.2.25 Echivalentul unui rotor

Flexibil presupune cd rotorul poate fi

- echivalat cu un sistem cu
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parametrii concentrati alcatuit din discuri plasate pe un ax de masa neglijabila (fig. 2.25).

Fiecare disc are masa m, iar centrul de greutate Cg, se afld situat fata de axa Oz'la o

distantd al carei modul s-a notat cu ¢ 4 ( A= ﬁ) :
Sistemul Oxy' se roteste in jurul axei Oz’ cu viteza unghiulara a rotorulul w. in fig. 2.26 s-a
considerat ca nu s-a produs nici o deformare a
A axei rotorului. La aparitia unei incovoieri

originile celor doua sisteme, prezentate, nu mai

o coincid. Dezechilibrul disculut /2 i1 vom nota
<C, . . .
’ prin vectorul i, al cdrui modul si fazd sunt
€
¥ T date de relata:
g A —
VAN .
| 2 Wt - )
,/ ¥ » 1&'A=mlel-ej¢‘ (278)
0] x’
Fig.2.26 Pozitia centrului Revenind la fig. 2.24, remarcim ci de-a

de greutate c; al discului
j fata de x'0Oy’ - fix si
xOy legat de rotor

lungul rotorului au fost plasate p; traductoare.

in planele P;, vibratiile masurate dupa directia
fixa Ox' de catre traductoare au frecventa egala cu cea de rotatie a sistemului si sunt de forma:

Xi=xmacos(wt+ [ ;) (2.79)

in sistemul legat de rotor, lor le corespunde un dezechilibru caracterizat de vectorul de

dezechilibru v al carui modul si faza sunt:

JB. (2.80)

V)T xmpce
Utilizarea metodei de echilibrare pe baza coeficientilor de influenta se poate face daca sunt
indeplinite urmétoarele doua ipoteze [DAR 86].
- Prima ipoteza, presupune ca vectorii de
y * _ P -fﬂ o dezechilibru  sunt  proportionali  cu
excentricitatea produsd de o masi plasata
arbitrar de-a lungul rotorului. Verificarea
indeplinirii acestei conditii, de linearitate a
sistemului, se poate face relativ simplu
[TUL 70]. Astfel, se masoard vectorii de

dezechilibru v, , in cazul in care in planul 2

s-a plasat o greutate de proba, succesiv in

\ 4

X Tt o7t 7 late cu 90°. Reprezen and

Fig.2.27 Vectori de .. - o .
dezechilibru vectorii de dezechilibru obtinuti (vezi fig.
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2.27), varfurile acestora trebuie sa se situeze pe circumferinta unui cerc in puncte diametral
opuse.

In sistemele in care se constatd neliniaritati importante este necesar ca echilibrarea s se faca
gradat, pe portiuni in care se poate considera indeplinitd ipoteza de mai sus.

A doua ipoteza se refera la respectarea principiului superpozitiei care, in acest caz, ne aratd
cd mai multe excentricitdti de masa, discrete, amplasate de-a lungul rotorului, determina intr-un
punct un vector de dezechilibru egal cu rezultanta vectorilor de dezechilibru obtinuti pentru
fiecare excentricitate de masa in parte.

in [ROI 70]. [BRA 73] se arati ca pentru sistemul din fig.2.25, daci neglijam efectul
giroscopic, proiectiile Incovoierii axului in planele Oyz s1 respectiv Oxz intr-un punct
i, i = I n, auforma:

yi=Zmapje®(y, ey (2.81)

2
Xi=Zmipaw(x)texy) (2.82)
unde p,, - coeficient de influenta.

Se observa ca avem un sistem linear de ecuatii algebrice. Rezolvandu-l si tindnd cont ca

Y, si x, sunt proportionale cu proiectiile vectorului de dezechilibru v; pe axele Oy si Ox putem

scrie:
= By, i=1ns (2.83)
unde p;; - coeficient de influenta vectorial.

Pentru echilibrarea sistemului sunt necesare n masurari de vibratii pentru a determina
comportarea rotorului. In general cele » valori se obtin de la cele n, traductoare, pentru fiecare
din cele n, viteze de echilibrare astfel ca:

=1, Ne (2.84)

Procedura de echilibrare nu reclama utilizarea acelorasi senzori pentru fiecare viteza de
echilibrare si nici macar acelasi numar de senzori pentru fiecare viteza de echilibrare.

Dacé vectorii de dezechilibru i scriem sub forma unei matrici coloand n-dimensionale V,
sistemul (2.83) se poate scrie sub forma matriceala:

V=AW (2.85)
unde 4 - matricea coeficientilor de influenta avand dimensiunea nxK formatd din coeficientil

pis ce depind si de frecventa de rotatie a rotorului, /¥ - matrice coloand K-dimensionalad a

dezechilibrelor concentrate w ;.
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Coeficientii p;; se determind practic prin aplicarea a céte unei mase de proba pe rand in
fiecare plan de corectie si masurarea corespunzitoare a celor n vectori de dezechilibru. Formula
de calcul este:

Yia = Vio (2.86)

L

Pil=

unde: v,y - dezechilibrul initial, corespunzator celei de-a i-a masurari de vibratie,
vi; - dezechilibrul corespunzator celei de-a i-a masurare de vibratie daca in planul 4 s-

a instalat o greutate de proba,
1, - este o valoare complexd ce caracterizeaza pozitia masei de proba in sistemul de
coordonate legat de rotor (vectorul iv; fatd de sistemul de coordonate fix).
Rezulta ca sunt necesare (K+/) porniri de proba (inclusiv cea pentru determinarea vectorilor
de dezechilibru initiali).
Dupa determinarea coeficientilor de influentd practic se cere rezolvarea unei ecuatii in care
necunoscute au ramas elementele unei matrici coloana K-dimensionale, 1V, :
AW+t Ve=0 (2.87)
unde prin V', s-a notat matricea »n dimensionala a vectorilor de dezechilibru initiali.

Rezolvarea ecuatiei (2.87) presupune evidentierea a doua cazuri.
- In primul caz daca n = K adica numarul de masurari este egal cu numarul planelor de

echilibrare se obtine:

Wm=-A"1Vg (2.88)
cu conditia ca:

det (A)=0 (2.89)
unde 47/ reprezinta matricea inversi a coeficientilor de influenta.

- Cel de-al doilea caz de rezolvare a ei este situatia in care numéirul de misurfri este mai

mare decat numarul planelor de echilibrare (7> K). In general dezechilibrul rotorului nu va putea
fi adus la zero ci doar minimizat sub anumite valori, dictate de clasele de echilibrare

corespunzatoare fiecdrui rotor §i aplicatie in parte. Dacd notam matricea n- dimensionali a

vectorilor de dezechilibru obtinuti in urma aplicérii corectiei cu &, putem scrie:
AW V=€ (2.90)
Elementele matricii ¢ le vom nota cu &;, i = /,n. Aceste elemente reprezinta eroarea de

echilibrare rezultatd din imposibilitatea rezolvarii exacte a ecuatiei (2.87). Pentru a aprecia
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calitatea echilibrarii se introduce o functie @, a cérei valoare minima determind rezolvarea
sistemulut (2.87) cu erori minime.
in literaturd nu existd un consens cu privire la expresia funciei de calitate @,. In Anexa 2.5
sunt evidentiate diferite expresii (existente in literatura de specialitate) ale functiei de calitate
D,.
Avantajele utilizarii metodei de echilibrare cu ajutorul coeficientilor de influenta sunt [DAR
87}
a) se poate usor automatiza si de asemenea e posibild utilizarea calculatorului
b) sunt necesare cunostinte initiale minime cu privire la dinamica rotorului
¢) permite obtinerea unor erori patratice minime indiferent de numarul de traductoare de
vibratii utilizate
d) se pot evalua si compensa erorile de masurare.
Principalele dezavantaje subliniate in acelast articol sunt:
a) este necesara utilizarea unui numar mare de porniri la viteze ridicate de echilibrare
b) daca modurile mai joase nu sint suficient echilibrate, este dificil de realizat masurari
precise in apropierea modurilor inalte.
c) pot exista plane de echilibrare neindependente, ceea ce nu va conduce la o echilibrare

a rotorulul.

C. Metoda unificati de echilibrare a rotoarelor flexibile

Metoda unificata de echilibrare a rotoarelor flexibile, prezentata in [DAR 87], 1si propune sa
combine cele doud metode prezentate mai sus astfel incat sa elimine dezavantajele lor si in
acelasi timp sa permitd obtinerea avantajelor specificate in paragrafele anterioare. Metoda se
bazeazd pe utilizarea corectiilor de masd sub forma unui set modal. Determinarea maselor
necesitd cunostinte minime legate de dinamica rotorului si se face prin metode experimentale.

Presupunem ca dorim echilibrarea unui rotor de tipul celui din fig. 2.24 adicd avem K plane
de echilibrare si posibilitatea de a masura » vectori de dezechilibru.

Metoda unificatd realizeaza echilibrarea fiecdrei forme modale in parte, in ordinea
crescatoare a turatiilor caracteristice. Vom considera ca au fost deja echilibrate primele K-/
forme modale. Echilibrarea formei modale K va trebui si conserve starea de echilibrare a
celorlalte moduri. Scriind ecuatia (2.85) pentru n-1 vectori de dezechilibru ce caracterizeaza
primele K-/ moduri de vibratie avem:

Vi =A-W=0 2.91)

unde A - matricea coeficientilor de influenta avind dimensiunea (n-1) x K
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I - matricea coloana K-dimensionala a dezechilibrelor din planele p;, (/1 =1...,K )
Consideram vectorul coloani al dezechilibrului, w, parametru al sistemului (2.91) si vom
determina celelalte dezechilibre functie de acest parametru. Relatia (2.91) o putem scrie sub
forma:
AW+ 4p-wg =0 (2.92)
unde A’- matricea coeficientilor de influenti avind dimensiunea (n-1) x (K-1).
" - matrice coloani (K-/) dimensionala
Ax - matrice coloana (n-/) dimensionala, provenitd prin extragerea coloanei K din
matricea A
wy - dezechilibrul din planul K.
Pentru rezolvarea ecuatiei (2.92) avem doua cazuri. in primul caz considerdm matricea A4’
patratica adica:
n-1=K-1 sau n=kK (2.93)
Rezulia ca:
w=-[aT" gk (2.94)
cu conditia ca:
det(4')=0 (2.95)
Matricea coloana H” ne aratd modul de distributie a dezechilibrului in planele p;+ P _j)

functie de dezechilibrul din planul K. Setul de dezechilibre astfel obtinut il vom numi set modal
de dezechilibru.
Neindeplinirea conditiei (2.93) ne conduce la cel de-al doilea caz de rezolvare a ecuatiei
(2.92):
n-1>K-1 sau n>KkK (2.96)
In aceasta situatie se utilizeaza o procedura de determinare a setului modal de dezechilibru
pe baza obtinerii erorilor patratice minime. Tindnd cont de consideratiile legate de stabilirea
functiei de calitate @, pe baza relatiei’ (a2.1) si de solutia gasita, (a2.2), in cazul ecuatiei (2.92)

avem.

vt ' -1
I =-(_,4'T-A ) AT dx- W 2.97)
Daca insd dorim sa minimizdm amplitudinea maxima a vectorilor de dezechilibru reziduali,

pornind de la relatiile (a2.3). (a2.4) obtine:

5 Relatiile cu litera a in fatd se gasesc intr-o anex; in cazul de fata in Anexa 2.5,
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. N1
T :-(_4'TCPA) A'T-Cp-wK (2.98)

unde C, este o matrice patratica (n-/) dimensionala ale carei elemente ¢;;,i=1/,n-1, de pe

diagonala principala se obtin cu relatia (a2.5) dupa p iteratii.

Din cele de mai sus se observd cd obtinerea setului modal de dezechilibre depinde de
dezechilibrul din planul K si de matricea coeficientilor de influentd. Pentru determinarea
matricii coeficientilor de influentd se foloseste procedura expusa la punctul B din § 2.4.3.3,
obtinandu-se elementele lui A'si Ax. Remarcam faptul cd sunt necesare masurdri in apropierea
modurilor mai joase decat cel care se echilibreaza.

Pasul urmator in procesul de echilibrare este sd determinam coeficientii de influentd modali
pe care-1 notdm cu p;,i=/,n. Ei se obtin in urma masurdrii vibratiilor initiale v,y s1 apot a
vibratiilor v; dupa echilibrarea unui set modal de dezechilibre caracterizat de dezechilibrul 74 .

Coeficientii de influentd modali se obtin pe baza relatiei:
v. - v
p=——= i0 (2.99)
¢
Si in acest caz, analog cu modul de reducere a erorilor de determinare a coeficientilor de
influenta prezentat in paragraful precedent, se poate utiliza si un al doilea set modal de proba.

Relatiile de calcul ale coeficientilor modali de influentd devin asemanatoare cu formulele

(a2.16) sau daca:

e =-1g (2.100)

cu relatia (a2.19).

Daca e indeplinitd relatia (2.93) atunci p; =0,i=1,n-1 sidoar p,, se calculeaza. Dacd insa

e Indeplinita inegalitatea (2.96) atunci in urma calculdrii tuturor coeficientilor p;,i= In se
formeaza matricea coloana B, n-dimensionala, a coeficientilor de influentd modali.

Pentru calculul dezechilibrelor ce trebuiesc introduse in planele p,, (/1 =1,..K ) pentru a
anula dezechilibrele initiale este necesar sa determinidm doar dezechilibrul de corectie w,x,

celelalte rezultand din setul modal.

In cazul n=K, dezechilibrul w,, k. se afld din:

W = -0 (2.101)

n

unde v,,o este vectorul de dezechilibru initial ».

Dacd n>K si dorim o solutie care sa aiba erori-patratice minime avem:
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T
B Vo 2.102)
BT-B

WmK = -
unde }°, - matrice coloana n-dimensionali a vectorilor de dezechilibru initiali. Daca dorim ca
valoarea maxima a amplitudinii vibratiilor reziduale sa aiba un minim atunci in locul relatiei
(2.102) se aplica formula:

BT CpVo

7 (2.103)
BTC ,B

WmK =~

matricea C, fiind obtinuta in urma a p iteratii.

Avantajele legate de utilizarea metodei unificate de echilibrare sunt [DAR 87]:

a) Nu este necesara cunoasterea apriorica a modurilor de vibratie ale rotorului. Este utila o
cunoastere aproximativa a turatiilor critice.

b) Modurile se pot echilibra independent astfel incat nu e afectata echilibrarea altor moduri
echilibrate anterior.

¢) Fata de metoda modala. forma de incovoiere a axului nu trebuie sa fie planara.

d) Se pot obtine sensibilitati ridicate de masurare datorita lucrului la viteze apropiate de cele
critice.

e) Se utilizeaza un numar minim de porniri de proba la echilibrarea celui mai inalt mod.

f) Daca o viteza de lucru e insensibila schimbarea ei se face fard maérirea volumului de
munca in timp ce la metoda coeficientilor de influentd este necesara o noua determinare a
acestora.

g) Metoda se preteaza productiei de serie daca se memoreaza coeficientii modali de influenta.

Metoda prezintad dezavantajul unor calcule laborioase §i a unei proceduri care la prima
vedere pare complicatd si neaccesibilda unui operator neinstruit. Utilizarea calculatorului si a
unui program conversational cu operatorul pot duce la eliminarea dezavantajelor de mai sus.

Un alt dezavantaj il reprezinta necesitatea dispunerii de mase de proba cunoscute cu mare
precizie si avand valori intr-o gama larga. Aplicarea relatiilor de calcul a setului modal poate
duce la valori ale maselor de proba ce nu se afla la dispozitia operatorului ceea ce complica
procesul de echilibrare.

Metodele de echilibrare ale arborilor flexibili se aplica si la arborii cotiti si la arborii cu mai
multe puncte de sprijin, tindndu-se seama ca in general la ultimele tipuri mentionate exista céte
un plan de echilibrare in apropierea fiecarui reazem.

Pentru celelalte tipuri de rotoare (elice, giromotoare) care fac parte dintr-o asa-numita
categorie de rotoare speciale. ramane valabild teoria echilibrarii i metodele sale, particularitati
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apardnd in varianta constructiva a echipamentelor destinate acestor ansambluri (modul de
antrenare, tipul si amplasarea senzorilor, filtrarea semnalelor, eliminarea interinfluentei dintre

planele de masurare, precum si dintre cele de echilibrare).

2.5 Concluzii
Pe baza celor prezentate privind problema echilibrérii rotoarelor, se pot sublinia urmatoarele

aspecte:

1. Echilibrarea rotoarelor este o chestiune de actualitate din cel putin doud puncte de
vedere. pe de o parte pretentiile privind reducerea vibratiilor sunt din ce in ce mai mari nivelul
vibratiilor impundndu-se ca performantd de calitate, iar pe de alta parte evolutia tehnico-
stiintificd permite noi modalitdti de rezolvare.

Dezechilibrul rotoarelor este o sursd importantd de vibratii pentru toate utilajele in
componenta carora intrd astfel de corpuri. Dezvoltarea tehnicilor de echilibrare, cu aplicatii in
totalitatea ramurilor de activitate, a fost imprimatd de cerintele impuse tehnologiilor si
echipamentelor moderne privind nivelul redus de vibratii in functionare. Astazi se cere §i
garantarea unul mers lin, fard pendulari si vibratii nedorite, pe intreg domeniul turatiilor de
lucru.

Efectele dezechilibrului rotoarelor asupra masinilor si utilajelor se manifesta prin:

-uzura pronuntatd a lagarelor

-imbatranirea prematurad a materialelor prin fenomenul de oboseald mecanica
-pierderi de energie prin vibratii

-cresterea nivelului poludrii fonice

-scaderea confortului uman datorita vibratiilor.

Spre exemplu, in cazul rotilor autoturismelor prin echilibrare se elimina uzura neuniforma si
prematurd a anvelopelor, se dubleaza durata de functionare a planetarelor, pivotilor si bucselor

silens, se imbunatateste confortul si se mareste siguranta in timpul conducerii.

2. Abordarea echilibrdrii rotoarelor reprezintd o problemd de mare complexitate analiticd §i
tehnicd; invingerea complexitdtii presupune imaginatie i reactualizarea operatiilor, inclusiv a
celor de calcul.

Tehnica echilibrarii constd din urmatoarele grupuri de operatii tehnologice (atunci cind
echilibrarea nu se face pe utilajul in functie):

-demontarea/montarea rotorului
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-antrenarea rotorului la 0 anumita turatie pe masina de echilibrat
-efectuarea masuritorilor, calculul maselor reziduale si a pozitiilor acestora pe rotor
-aplicarea/extragerea maselor reziduale pe/din rotor
Toate aceste grupuri de operatii au atins un anumit grad de automatizare, specific tipului de
rotor $i sunt supuse permanent atentiei cercetatorilor datorita spectrului larg de domenii pe care
le includ: robotica, control automat de turatie $i pozitie, masurari de precizie, senzori, prelucrari
de semnale, structuri mecanice de suspensie, calcule si interpretari geometrice, depistéri de
interinfluente intre planele de masurare precum si intre cele de echilibrare.
Corectarea dezechilibrului rotoarelor prin intermediul unor lagire speciale (de exemplu
lagdre magnetice) poate fi un alt segment de interes in domeniul echilibrarii, dar si al
automaticii. Tocmai datoritd acestui lucru in teza se dezvoltd problematica lagarelor magnetice

pentru masini de echilibrat.

3. In domeniul echilibrarii rotoarelor sunt necesare reactualizdri de standarde in
concordan{d cu noile tehnologii si cu cerintele de calitate care se cer in prezent prin normele de

firma

4 Echilibrarea este mai simpld in cazul rotoarelor considerate rigide si mai dificild pentru
cele considerate elastice [IVA 92].

In acest context utilizarea lagarelor magnetice la rotoarele flexibile poate constitui un mijloc
de compensare a vibratiilor ce apar la numite turatii.

Realizarea unor magsini cu lagare adaptabile la cerintele turatiei rotorului, care si permiti
eliminarea unora din problemele enumerate, cu o interfatdi om-masinid amiabili, trebuie de
asemenea sa constituie o preocupare viitoare, deoarece contribuie la progresul tehnologic al mai
multor domenii cum ar fi: automatici, masini electrice, mecanici, masurdri si prelucrari de

r

semnale etc.
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Anexa 2.1 Program pentru determinarea vectorilor Q, si Q;

Al0]=Vyo B[0]=0
All1=V2y B[1]=Bo
AR2]=Vy, B[2]=q,
A[3]=Vy B[3]=B,
Al4]=Vy, B[4]=a,
A[5]=Va B[5]=B.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

float C[2){2), D[2][2], E[2][2], F[2]{2], G[2][2], H[2][2], I{2]{2], J[2}(2];
float K[2][2], L[2]{2], M[2](2], N[2][2], O[2][2], P[2][2], Q[2]{2], R[2](2];
float A[6]={170, 53, 235, 58, 185, 77};

float B[6]={112, 78, 94, 68, 115, 104};

float S[2](2], T[2](2], U[2][2], V[2][2], X[2](2];

float Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6;

float tmp[2][2];

float dt;

void matadd(float rz[2][2], float x1[2]}{2], float x2[2][2], int md) {//0-, 2+
rz[0][0]=x1[0][0]+(md-1)*x2[0]{0]:
rz[0][1]=x1{0][1]+(md-1)*x2[0]{1];
rz[1][0]=x1[1][0]+(md-1)*x2[1][0];
rz[][1]=x1[1][1]+(md-D)*x2[1][1];

}

void matmul(float rz[2][2], float x1[2][2], float x2[2][2]) {
rz[0}{0]=x1[0}[0]*x2[0][O]+x I[O][1]*x2[1][O];
rz{0}{1]=x{0][0]*x2[O][1]+x L[O][1]*x2[1][1];
rz[1}{0]=x1{1}{0]*x2[0][0]+x 1 [1][1]*x2[1][O];

}rZ[I][ I=x1[1]{0]*x2[0][ 1 }+x1[1][1]*x2[1][1];

void matinv(float rz[2][2], float x1[2]{2]) {
dt=xI[0]J[O]*x I [L][1]-x1[O][1]*x1[1]{0];
rz[0][0)=t/de*x I [1][1];
rz[0][1]=-1/dt*x1[0][1];
rz[1][0]=-1/dt*x1[1][0];
rz[1][1]=1/dt*x1[0][0];
}

void main(void) {
C[0][0]=A[0]*cos(B[0]/57);
C[O][1]=A[0]*sin(B[0]/57);
C[1][0]=-C[O0][1]};
C[1][1]=C[0]{0];

D[0][0]=A[1]*cos(B[1]/57);
D[O][1]=A[1]*sin(B[1]/57);
D(1]{0]=-D{o](1};
D[1][1]=D{[0]{0]:

E[0][0]=A[2]*cos(B[2]/57);
E[0][1]=A[2]*sin(B[2]/57);
E[1][0]=-E[0][1]:
E[1][1]=E[0][0];
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F[0]{0]=A[3]*cos(B[3]/57);
F[O][1}=A[3]*sin(B[3)/57);
F(1}(0}=-F[O][1};
F{1](1]=F[0][O];

G[0][0]=A[4]*cos(B[4)/57);
G[0])[1]=A[4]*sin(B[4]/57);
G[1}{0]=-G[O][1]);
G[1](1]=G[0}[0];

H[0][0)=A[5]*cos(B[5)/57):
H[0][1]=A[5]*sin(B[5)/57);
H[1][0]=-H[O][1];
H[1]{1]=H[0][0];

matadd(l, E, C, 0);
matadd(J, F, D, 0);
matadd(K, G, C, 0);
matadd(L, F, D, 0);
matadd(M, H, D, 0);
matadd(N, E, C, 0);
matmul(O, D, I);
matmul(P, C, J);
matmul(Q, K, L);
matmul(R, M, N);
matadd(S. O, P, 0);
matadd(T, Q, R, 0);
matinv(U, T);
matmul(V, S, U);
matmul(l. C, M);
matmul(J, D, K);
matadd(K, I, J, 0);
matmul(X, K, U);

Y 1=sqrt(V{0][0]*V[O][0]+V{O][1]*V{0][1]);
Y2=sqrt(X[{0]{0]*X[O][0]+X[O}[1]*X[O}{1]);
if (V[0][0]<0) Y3=180;

else Y3=0;
if (X[0]{0]<0) Y4=180;

else Y4=0;
Y5=Y3+atan(V[0][1}/V[0][OD*57;
Y6=Y4-+atan(X[0][1)/X[0}[0])*57,;
printf("\nModulul si argumentul lui Q1: %f %f", Y2, Y6);
printf("\nModulul si argumentul lui Q2: %f %f", Y1, Y5);

}

r

Modulul si argumentul lui Q1: 1.717581 236.077194
Modulul si argumentul fui Q2: 0.927035 121.920288
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Anexa 2.2 Implementarea relatiilor de calcul al dezechilibrului pe o masina dotata cu

senzori piezoelectrici

Descriere generala

Sistemul de comanda a masinii de echilibrat are la baza microcontrolerul MOTOROLA
68HCI11.

Schema bloc a sistemului de calcul este prezentata in fig. A2.2.1.

DISPOZITIV
AD-ALS | DE AVERTIZARE
. AR ALS ;T ___l SONORA (BUZZER)
|| DEC.
ADO- ADR, [—
AD?
AD- A7
PC LATCH > _lﬂ T 1{> AOG-A13
ASTB STB = DO-D7 EPROM
M Ll/CE
1+ /OE
68HC11 D <
E ’ _ L ,
P | FORMARE |— DAQC-ALY
< T l][
w SEMNALE [t ] NDOD?
P:: /CE RAM
{QE
PAOH WE
PAl
PEO
RX Tx PEI T :: LATCH _|-—~‘>D0.D7 AFISAJ CU
F CRISTALE
HH A
LICHIDE
| ) FORMARE a0 LCD
DRIVER [ C-ZL LCD JRAV
RsS232 ADAPTARE, ’
T 1 FILTRARE, FORMATARE
RD TsD SEM. ANALOGICE SEMNALE
DE LA TRAD, TIRO
DE FORTA
T T T T
Fxl X2  Cha ChB
DE LA TRADUCTOARELE DE LA TRADUCTORUL
DE FORTA INCREMENTAL ROTATIV

Fig. A2.2.1. Schema bloc a sistemului de comanda

Functionarea se bazeaza pe achizitionarea de la traductoare a urmatoarelor marimi:
a) de la traductorul incremental rotativ:
- turatie roata de echilibrat;
- pozitia curenta fata de un punct de origine ales la initializare.
b) de la cele doua traductoare de forta:
- fortele de incovoiere din suportul lagarelor axului masinii aflate sub cele doud puncte

de sprijin.
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Principiul de functionare se bazeazi pe implementarea unui automat secvential cu ajutorul

cdruia se asigura trecerea prin urmatoarele stari:

Starea 0 Start accelerare

Starea 1 Asteptare atingere turatie maxima de antrenare manuala

Starea 2 Asteptare instalare decelerare

Starea 3 Verificare daca turatia curenta este mai mare decat tuaratia de
achizitie a fortelor

Starea 4 Asteptare inceput de turd noua

Starea 5 Achizitia semnalelor analogice provenite de la traductoarele de
forta

Starea 6 Afisare turatie de achizitie

Starea 7 Efectuarea calculelor si functie de rezultate trecerea intr-o noud
stare

Starea 8 Asteptare pana la indeplinirea conditiei ca turatia curenta este
mai mica decdt turatia maxima de control al pozitiei

Starea 9 Pozitionare

Starea 10 Asteptare atata timp cat turatia curentd este mai micd decét

turatia maxima de antrenare manuala

Diagrama starilor este prezentata in fig. A2.2.2

Modul de operare este:

In prima faza, dupa montarea pe masina a rotii care se doreste a fi echilibrata, se efectueaza
calibrarea masinii. Aceastd operatie constd in determinarea automatd a dimensiunilor
geometrice ale acesteia. Pentru calibrare (§ 2.4.2.3) se monteaza pe roatd doua greutéti etalon
in pozitil relative bine stabilite (pozitiile sunt stabilite la initializare ele nefiind unice)
defazate la 90°, una in planul interior si una in planul exterior. Dupa montarea greutétilor se
efectueaza o lansare dupa care se dau jos greutatiile etalon. La a doua lansare rezultatele
afisate pe dispozitivul LCD sunt cele corecte putidndu-se trece la echilibrare. Rezultatele
calibrarii (constantele de proportionalitate) sunt memorate si mentinute atita timp cit nu se
mai executd o noua calibrare. Pentru echilbrare se furnizeaza informatii legate de greutatile
care trebuiesc montate precum $i pozitia acestora in planul intern §i in planul extern. Dacd
urmatoarea echilibrare se efectueaza pentru o roata de aceeasi dimensiune geometrica nu mai
este necesard operatia de calibrare.

Rezultatele calculelor referitoare la greutatile de echilibrare poate fi afisat fie cu precizie de 5

grame fie cu precizie de 1 gram.
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Programul de functionare

Programul de conducere este implementat tindnd cont de modul de implementare a

automatului secvential prezentat in fig. A2.2.2

—p Starea 0

Y.
Starea 1

Atingere turatie maxima de antrenare manuala

Starea 2

Instalare decelerare

Y - Turatie curenta < Turatie de achiz.
Starea 3 , o —p

Turatia curenta > turatia de achizitie

A 4
’ 1
| Starea 4 ! ’
Tura noua inceputa
Y
Starea 5
; Sfarsit achizitie
? SRR, A
: Starea 6
Terminare afisare turatie de achizitie i
Calibrare . 2 .
esuata Calibrare pas 2
Starea 7 RS
Calibrare pas 1
e Y
Starea 8
e : 1
Calcul terminat si |
| ¢ tur.crt < tur. control poz. | ‘
' | | |
: !
—— W
Starea 9
tur. crt < . Atingere pozitie tinta
| tur. max. _ h 4
‘___n]@_u_a_l_; Starea 10 !<~-~~-—r—~— —
i

A

Fig. A2.2.2 Diagrama starilor automatului secvential
Majoritatea variabilelor implementate sunt declarate global deoarece programul este
conceput sa ruleze in proportie de 90% in intreruperi. Comutarea stirilor automatului
secvential nu se efectueaza in functia main ci se executd in rutinele de tratare a intreruperilor,
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intreruperi provenite de la traductorul incremental rotativ si de la ceasul de timp real.
Aceastd tehnicd asigura securizarea maritd a datelor. Din acest motiv foarte multe functii
utilizate sunt de tip void si nu primesc parametrii de intrare, variabilele cu care se opereaza
fiind, dupa cum s-a mai spus, globale.

Variabilele utilizate in program sunt:

Typedef struct{ Structura care cuprinde forta 1 si forta 2
Unsigned char forta 1;
Unsigned char forta2;

} PERECHE DE_FORTE

Typedef struct{ Structura pentru memorarea codurilor
Unsigned char h; ASCII ale unui octet
Unsigned char |;

' P_HEXA_ASCII

Typedef struct{ Structura pentru memorarea codurilor
Unsigned char hh; ASCII ale unui cuvant
Unsigned char h;

Unsigned char ll;
Unsigned char [;
} Q_ HEXA ASCII

Unsigned char rezafismasa Valoarea greutatii calculate pregatitd pentru
afisare

Floatcll, cl2, c21,¢22 Constante de calibrare determinate in etapa
de calibrare a masinii

Float auxinit Variabila auxiliard

Float mcall, macal2 Valoarea greutatilor de calibrare

Char wait[16], dai[16], laso[16]. Siruri de caractere pentru memorarea unor

calibrare[16] mesaje
Unsigned char flagus, flagusl. testare, Variabile temporare
Valoarel, valoare2, old_test

Unsigned char sens Variabila in care se memoreaza sensul

Unsigned short turcrt Variabila pentru memorarea turatiei curente

Unsigned short turincdec Valoarea turatiei maxime de antrenare
manuala

Unsigned short nrimpsfiman Numarul de impulsuri pentru sfarsitul de
antrenare manuald

Unsigned short nrimpincdec Numarul de impulsuri pentru decelerare

Unsigned short nrimpincdomac Numarul de impulsuri pentru inceputul
domeniului de achizitie

Unsigned short nrimpsfidomac Numarul de impulsuri pentru sfarsitul
domeniului de achizitie

Unsigned short nrimpincmas Numarul de impulsuri pentru inceputul
masurarii

Unsigned short nrimpsfimas Numarul de impulsuri la sfarsitul masurarii

Unsigned short nrimpincpoz Numarul de impulsuri pentru monitorizarea
pozitiei

Unsigned short nrimpsfimonpoz Numarul de impulsuri pentru sférsitul

monitorizarii pozitiei
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Unsigned short nrimpdeclnoucic

Unsigned short turincmas
Unsigned short tursfimas
Float turmedmas

Float tur

Float T

Float NoriTsupra60

Float NsupraDOIPI
Unsigned char N_crt

Unsigned short contachiz

Unsigned short N1, N2
Unsigned short nrimpuicrt
Unsigned short nrimp
Unsigned short auxaux_tiro
Unsigned short oldauxaux_tiro
Unsigned short nrimp2MHZ

Unsigned short nrimpcobdomac

Unsigned char contor T sec
Unsigned char flag_stng, flg_blink
Unsigneg char status

Unsigned char cal

Unsigned char calsup
Unsigned char flg_ctr, flg_tiro

Unsigned char aux_achiz, aux_tiro,
Aux_main
Unsigned char piupiu

Unsigned char rezgros

Unsigned char asteptare
Unsigned char durstat
Int mlaf, m2af

Unsigned char PSPS[8],PSNS[8],
PSPD[8], PSND[8]

PERECHE FORTE set_forte[k]

Short F1Y[N], F2Y[N]

Float DF1X, DF1Y,DF2X, DF2Y

Float auxcal, coefcall, coefcal2

Float S[N], C[N]

Float F1Xm, F1Ym, F2Xm, F2Ym

Float H1X, H1Y, H2X, H2Y

Float omega
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Numarul de impulsuri necesare declansarii
unui nou ciclu de masura

inceputul turatiei de masura

Sfarsitul turatiei de masura

Turatia medie masurata

Turatia masurata

Variabila temporara

Variabila temporara

Variabiala temporard

Variabila pentru contorizarea pozitiet
curente

Variabila pentru memorarea constantei de
achizitie

Variabile temporare

Numarul curent de impulsuri

Numarul de impulsuri

Variabila auxiliard

Variabila auxiliara

Vaiaribla pentru memorarea numarului de
impulsuri

Variabild pentru memorarea numdrului de
impulsuri venite in timp

Variabila contor

Variabile pentru comanda afisajului LCD
Variabild  pentru  memorarea  starii
automatului secvential

Variabila intermediard pentru determinarea
etapei de calibrare 1 sau 2

Variabild suplimentara

Variabile pentru rutinele de tratare a
intreruperilor

Variabile auxiliare

Variabild pentru stabilirea duratei de
avertizare sonord

Rezultatul  calculelor  greutdtilor de
echilibrare cu precizie de 5 grame

Variabila auxiliard

Variabila auxiliard

Valorile greutatilor care se afiseazd pe
LCD

Siruri  pentru memorarea sectoarelor
corespunzatoare pozitiei curente

Tablou pentru memorarea fortelor méasurate
Variabile auxiliare

Constante rezultate in urma calibrarii
Variabile auxiliare

Valorile fortelor calculate
Valorile momentelor calculate
Viteza unghiulara
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Float mod_H1, mod_H2 Modulul vectorilor

Floar arg_HI, arg H2 Argumentele calculate

Int valoare Variabila auxiliara

Int tasta Variabila auxiliard

Unsigned char numar Variabila auxiliara

Unsigned char D1, D2.d1,d2 Constante elastice dependente de partea
mecanica. Sunt determinate off-line si
programate in EEPROM

Unsigned char erachiz Valoarea impusa erorii de achizitie

1. Functia valabs

Functie care intoarce valoarea absolutd a unui numar real.

Prototip: float valabs(float x)

Parametrul de intrare:  Float x — numarul real x a carui valoare absoluta se doreste a fi
determinata

Retur: Valoarea absoluta a numarului real x

2. Functia delay

Functie care are rolul de a asigura o anumita intarziere data de valoarea nc transmisa functiei.
Prototip: void delay(unsigned short nc)

Parametrul de intrare:  unsigned short nc — constanta cu care se face intarzierea

Retwr:  eeeeeeee

3. Functia piuie
Functie pentru comanda dispozitivului de avertizare sonora.
Prototip: void piuie(unsigned short per, unsigned short numimp, unsigned short durlin)

Parametrii de intrare: unsigned short per - perioada impulsului de comanda a
dispozitivului de avertizare sonora
unsigned short numimp - Constanta de timp corespunzatoare
comenzii dispozitivului de
avertizare sonora
unsigned short durlin - constanta de timp corespunzatoare

reludrii comenzii dispozitivului de
avertizare sonora
Retur: L

4. Functia blink

Functie implementatd pentru comanda dispozitivului de afisare pe cristale lichide in modul
de lucru blink

Prototip: void blink(void)

Paramerrii de intrare:  ---------

Retur. e

5. Functia unblink
Functie implementatd pentru comanda dispozitivului de afisare pe cristale lichide in modul

de lucru fara blink
Prototip: void unblink(void)
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Parametrii de intrare:  ---------
Retur:  emmmeman

6. Functia clear screen

Funtie implementatd pentru stergerea informatiilor de pe dispozitivul de afisare cu cristale
lichide.

Prototip: void clear_screen(void)

Parametrii de intrare:  ---------

Retur: e

7. Functia print_char
Functie prin intermediul céreia se efectueaza afisarea unui caracter la dispozitivul de afisare
cu cristale lichide. Afisarea se efectueaza in pozitia curentd a cursorului (fard controlul
pozitiei de afisare).
Prototip: void print_char(char character)
Parametrul de intrare:  char character - codul ASCII al caracterului care se doreste
a fi afisat la dispozitivul de afisare cu
cristale lichide.
Retur:  emeeeeeee

8. Functia move_cursor

Functie prin intermediul careia se asigurd deplasarea cursorului dispozitivului de afisare cu

cristale lichide 1intr-o noua pozitie specificata.

Prototip: void move_cursor(unsigned char position)

Parametrul de intrare:  unsigned char position - valoarea numerica
corespunzatoare noil pozitii dorite
pentru cursor.

Retur: e

9. Functia print_from

Functie prin care se efectueaza afisarea unui sir de caractere ASCII, la dispozitivul de afisare

cu cristale lichide, incepéand de la o pozitie data.

Prototip: void print_from(unsigned char poz, char *adrincsir)

Parametrii de intrare: unsigned char poz - valoarea numerica
corespunzatoare noii pozitii dorite
pentru inceperea afisarii sirului de
caractere

char *adrincsir - pointer catre sirul de caractere
ASCII ce se doreste a f1 afisat la
dispozitivul de afisare cu cristale
lichide

Retur: e

10. Functia print_from_to
Functie prin care se efectueazi afisarea unui sir de caractere ASCII, la dispozitivul de afisare
cu cristale lichide, intr-un spatiu delimitat de pozitiile de inceput si final ale zonei de afisare.
Prototip: void print_from_to(unsigned char left_mar, unsigned char right_mar,

char *string_addr)
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Parametrii de intrare: unsigned char left mar - valoarea numerica
corespunzatoare pozitiei din
stinga, doritd pentru inceperea
afisarii sirului de caractere

unsigned char right mar - valoarea numerica
corespunzitoare pozitiei din
dreapta, dorita pentru sfarsitul
afisarii sirului de caractere

char *string_addr - pointer catre sirul de caractere
ASCII ce se doreste a fi afisat la
dispozitivul de afisare cu
cristale lichide

Retur:  emeeeeeee

11. Functia itoa
Functie prin care se realizeaza conversia unui numadr intreg intr-un sir de caractere ASCII.
Prototip: char *itoa(int value, char *string. int radix)

Parametrii de intrare:  int value - numirul intreg care se doreste a fi convertit
in sir de caractere ASCII
char *string - pointer catre sirul de caractere ASCII care
contine valoarea convertitda a numarului value
int radix - bazain care se executa conversia
Retur: pointer catre sirul de caractere ASCII care contine valoarea

convertitd a numarului value

12. Functia ascii

Functie prin intermediul careia se determind codul ASCII corespunzator unul numar sau
caracter reprezentat in cod binar §i reprezentat pe 4 biti.

Prototip: unsigned char ascii(unsigned char b)

Parametrul de intrare:  unsigned charb - numarul reprezentat in binar pe 4 biti
caruia 1 se doreste determinarea codului
ASCII

Retur: codul ASCII al numarului b

13. Functia binl hexas

Functie definita pentru obtinerea a doua coduri ASCII corespunzatoare tetradelor unui octet.

Prototip: P_HEXA_ASCII binlhexas(unsigned char b)

Parametrul de intrare:  unsigned charb - numarul reprezentat in binar pe 8 biti
caruia 1 se doreste determinarea codurile
ASCII ale tetradelor

Retur: Structura care contine codurile ASCII ale tetradeor numarului b

14. Functia bin2hexas

Functie definitd pentru obtinerea a patru coduri ASCII corespunzatoare tetradelor unui

cuvant.

Prototip: Q_ HEXA ASCII bin2hexas(unsigned char b)

Parametrul de intrare:  unsigned charb - numarul reprezentat in binar pe 16 biti
caruia i se doreste determinarea codurile
ASCII ale tetradelor

Retur: Structura care contine codurile ASCII ale tetradeor numarului b
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15. Functia send

Functie definiti pentru transmisia a unui caracter pe linia de comunicatie seriala.

Prototip: void send(unsigned char c)

Parametrul de intrare:  unsigned charb - caracterul care se doreste a fi transmis
serial

Retur:  eeeeeeeeeeee

16. Functia transm

Functie definitd pentru transmiterea seriald a informatiilor sub forma INTEL-HEXA. Datele
de transmis reprezinta fortele masurate.

Prototip: void transm(void)

Parametrul de intrare:  -----------

Retur:  eeeeeeeeee

17. Functia achizitie

Functie definita pentru achizitia de date de la traductoarele piezoelectrice a fortelor. Achizitia
se realizeazd prin utilizarea convertorului analog-digital incorporat in microcontroler
folosind canalele 0, 1, 2 si 3. Sfarsitul conversiei pe cele patru canale este detectat prin
polling, testand bitul 7 din registrul ADCTL. Caracteristic microcontrolerului 68HCI11 este
faptul ca bitul care semnaleaza sfarsitul de conversie nu este activat decat dupa terminarea
operatiilor pe toate cele 4 canale. Modul de asignare a canalelor este urmatoarul: canalele 0
si 2 sunt folosite pentru achizitia fortei 1 iar canalele 1 si 3 pentru achizitia fortei 2.

Functia nu are parametrii de intrare deoarece pentru depunerea in memorie a rezultatului
conversiei se folosesc variabile globale de tip structura: PERECHE DE FORTE.

Prototip: void achizitie(void)

Parametrul de intrare:  --------

Retur: e

18. Functia handl_tiro

Functie definitd ca rutina de tratare a intreruperilor provenite de la traductorul incremental
rotativ pentru masurarea turatiei si a pozitiei.

In cadrul acestei functii se urmareste: masurarea turatiei rotii; controlul pozitiei curente fata
de pozitia de referinta aleasa; controlul sensului de rotatie a rotii; controlul operatiilor care
trebuiesc executate functie de starea in care se gaseste automatul secvential care std la baza
conducerii masinii de echilibrat. Trecerea dintr-o stare in alta se face prin méasurarea turatiei,
element care sta la baza comutarii starilor.

Prototip: void handl_tiro(void)

Parametrul de intrare:  --------

Retur:  emeeees

19. Functia handl crt

Functie definitd ca rutina de tratare a intreruperilor provenite de la ceasul de timp real al
microcontrolerului 68HCI11. Rutina este folositd pentru afisarea turatiei in timp real pe
afisajul cu cristale lichide.

Prototip: void handl_crt(void)

Parametrul de intrare:  --------

Retwr. s
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20. Functia prag _sens _po:z
Functie implementata pentru stabilirea pragului maxim al pozitiei in cazul in care roata se
invarte in sens pozitiv
Prototip: unsigned char prag_sens_poz(unsigned char N_tinta, unsigned char d,
unsigned char N_max)

Parametrul de intrare:  unsigned char N_tinta -  Pozitia tintd care se doreste a fi
atinsd
unsigned char d - Pasul de deplasare
unsigned char N_max - Numdrul maxim de pozitii
Retur. Pozitia tinta calculata

21. Functia prag _sens_neg
Functie implementata pentru stabilirea pragului maxim al pozitiei in cazul in care roata se
invarte in sens negativ.

Prototip: unsigned char prag_sens neg(unsigned char N_tinta, unsigned char d,
unsigned char N_max)
Parametrul de intrare:  unsigned char N_tinta Pozitia tintd care se doreste a fi

atinsa
unsigned char d - Pasul de deplasare
unsigned char N_max -  Numarul maxim de pozitii
Retur: Pozitia tinta calculata

22. Functia pregpoz

Functie implementatd pentru calcul pozitiei in care trebuiesc montate greutatile pentru
echilibrare.

Calculul pozitiei se face prin apelarea functiilor prag_sens_poz si prag_sens_neg functie de
pozitia curenta in care se afla roata care trebuie echilibrata. De asemenea in cadrul functiet se
efectueaza afisarea pe dispozitivul cu cristale lichide a rezultatelor obtinute pentru greutitile
care vor fi folosite pentru echilibrare.

Prototip: void pregpoz(void)

Parametrul de intrare:  --------

Retur:  eemeeees

23. Functia monitorpoz

Functie implementatd pentru monitorizarea pozitiei curente. Pozitia curentd este controlatd
prin intermediul traductorului incremental rotativ. Pozitia curentd este comparata cu pozitia
tintd calculatd , afisdndu-se pe dispozitivul de afisare sectorul in care se afla roata la
momentul curent. La atingerea pozitiel corecte pe dispozitivul de afisare apare valoarea 0 in
pozitia corespunzatoare, valoare care este afisata cu blink. In acelasi timp pozitia corecta este
semnalizata si acustic prin intermediul dispozitivului de avertizare sonora. Pentru afisarea
pozitiilor in planele interioare si exterioare au fost definite doud campuri de afisare si in
acelasi timp doua frecvente pentru dispozitivul de avertizare sonora.

Prototip: void monitorpoz(void)

Parametrul de intrare: — --------

Retur:  emeeeees
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24. Functia detdezec

Functie in cadrul careia se efectueaza calculele matematice pentru determinarea greutatilor
necesare echilibrarii si in acelasi timp se determind §i pozitia In care acestea trebuiesc
montate.

Prototip: void detdezec(void)

Parametrul de intrare:  --------

Retur:  emeeeee-

25. Functia initializare

In cadrul acestei functii se asigurd initializarea: microcontrolerului 68HC11 (transmisie
seriala, timere, ceasul de timp real, sistemul de conversie analog-numeric etc), a
dispozitivului de afisare cu cristale lichide si a variabilelor folosite in cadrul programului.

Prototip: void initializare(void)
Parametrul de intrare:  --------
Retur:  ameeeen

26. Functia ee_afis

Functie prin intermediul céreia se asigurd afisarea, prin intermediul comunicatiei seriale, pe
un calculator de tip PC a continutului memoriei EEPROM interne a microcontrolerului
68HC11.

Prototip: void ee_afis(void)

Parametrul de intrare:  --------

Retur:  eeeeeee-

27. Functia ees

Functie prin intermediul cadreia se dd o comanda catre 68HCI1, comanda referitoare la

memoria EEPROM interna (scriere, citire sau verificare).

Prototip: void ees(unsigned char cda)

Parametrul de intrare:  unsigned char cda - Comanda transmisa
microcontrolerului conform
specificatiilor de programare/utilizare
a memoriei EEPROM

Retur: e

28. Functia ee_delay

Functie prin care se asigurd o intdrziere bine stabilitd in timpul lucrului cu memoria
EEPROM interna a microcontrolerului 68§HC11.

Prototip: void ee_delay(void)

Parametrul de intrare:  --------

Retur: e

29. Functia preluare val

Functie care asigura preluarea prin intermediul transmisiei seriale de la un calculator de tip
PC a unui sir de caractere ce reprezintd un numar.

Prototip: void preluare val(void)

Parametrul de intrare: — --------

Retur:  emmeeees
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30. Functia meniu

Este implementatd pentru afisarea meniului de lucru cu memoria EEPROM interna a
microcontrolerului 68HC11, pe calculatorul conectat prin intermediul liniei de comunicatie
seriala a sistemului.

Prototip: void meniu(void)

Parametrul de intrare:  --------

Retur:  eemeeees

31. Functia calcul

Functie implementatd pentru calculul coeficientilor de calibrare in timpul operatiei de
calibrare. Valorile calculate in aceastd functie sunt folosite ca si coeficienti de
proportionalitate in procesul de determinare a greutatilor necesare echilibrarii.

Prototip: void Calcul(void)

Parametrul de intrare.  --------

Retur:  emeeeeee

32. Functia main

Este functia principala a programului de conducere a masinii de echilibrat. In cadrul functiei
se asigurd initializarea sistemului (prin functia Initializare) si mentinerea sa in lucru (din
punct de vedere software).

In Anexa este prezentat, in intregime, programul masinii de echilibrat rotore aratati in fig.
2.7, masina pe care s-au efectuat inregistrarile din fig. 2.17 si fig 2.18.
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Anexa 2.3 Implementarea in Matlab a relatiilor de calcul al dezechilibrului

% Program cde simulares 3 masinil de echilibrat
Initializaz:
om=62; Y pulsatia
1=0.2; % distanta dintre lagare
1=0.1; % distanta dintre lagarul b si primuzl plan de echilibrare

.12; % atimea rohorulul
% ciametrul
000000; % coeficient Jde calibare (deplasari -> fortsz)

dt=2*pi/om;
Extragerez datelcr re_evanhte

indexl=1;
1im2=100000* (1+dt) ;
for i =100000:1:1im2
index2=100000+round{ (index1-1)*dt*100000/128) ;
1f i==index2
a(indexl)=k*sqrt (xa({index2)"2+ya(index2)"2};
b(indexl)=k*sqrt (xb(index2)"2+yb(index2)"2);
indexl=indexl+1;
end
end

Detectia sinarona

suml=0;

sum2=0;

sum3=0;

suméd=0;

for i=1:1:128
si=sin(pi*i/64);
co=cos (pi*i/64);
suml=suml+a (i) *si;

sumZ2=sum2+a (i) *co;
sum3=sum3+b (i) *si;
sumd=sum4+b (i) *co;
end
fay=suml/128
fax=sum2/128
fby=sum3/128
fbox=sum4 /128
s kelatii gecretrice

hax=(l+1l+c)*fax/c+(ll+c) *fbx/c;
hay=(1l+1l1l+c)*fay/c+(ll+c)*fby/c;
hbx=(1+11)*fax/c+11*fbx/c;
hby=(1+11)*fay/c+11*fby/c;
ha=sqrt (hax*hax+hay*hay);
hb=sqrt (hbx*hbx+hby*hby) ;

ma=ha*2/ (d*om*om) Corasa de eeceohilibon in planul!loa
mb=hb*2/ (d*om*om) masa de dececrllibre in planul b

fia=180*atan(fay/fax)/pi % cefazai plarn
fib=180*atan (fby/fbx)/pi % defazaj plan b
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Anexa 2.4 Metoda modala de echilibrare a rotoarelor flexibile

Considerand ¢ rotorul (axa geometrica a lui) din fig. 2.21 aflat in migcare de rotatie ia una
din formele prezentate in fig. 2.19 si ca excentricitatea sa e(z), distribuita de-a lungul axei Oz (si
care are doud componente, e(z) - in lungul axei Ox din planul xOz si e,(z) - in lungul axei Oy
din planul yOz) admite un model linear cu cele doud componente complet separabile, se
constata ca este posibila utilizarea analizei modale pentru studiul problemelor echilibrérii.

In acest scop, modului j (j=1,...k) al rotorului ce se invarte uniform in jurul axei Oz i se
ataseaza functia caracteristica @,(z). Aceste functii caracteristice sunt ortogonale (formand o

baza de vectori)

J4p@)¢ ()9, (2)dz ={0 A (a2.4.1)
Q (G=4k
(unde 4p(z) - masa rotorului pe unitatea de lungime; Q — factorul de normalizare a functiilor
caracteristice cu dimensiuni de masa) §i permit scrierea excc&:ntricita'lgii6 distribuite ey (z) si a
incovoterii y(z) prin relatiile:

e, (2)=2b,9,(2) (a2.4.2)

yc)=2a,d.(2) (a2.4.3)
In [12] se arata ca relatia de legatura intre coeficiensii 4,, si b, este:

1
Qu = b (a2.4.4)

aﬁ)-’_]+j&
(47,

unde:

2
Be=1 Bz) 4, ()dz
p(z) - coeficient de amortizare; w, - viteza unghiulara critica corespunzitoare modului &;
w - viteza unghiulara a rotorului.
Daca se neglijeazi efectul amortizarii ( B, = 0) obtinem:

i
ap = ———bhy (a2.4.5)

()1
@
s deci componentele modale ale incovoierii se afla in acelasi plan longitudinal cu componentele
modale ale excentricitatii.
Metodele de echilibrare modald se bazeazd pe anularea fiecarei componente modale a

excentricitdtii e(z). Aceasta presupune sda determindm un set de mase discrete m, plasate la

® Se analizeaza doar componenta ¢,(z), lucrurile fiind la fel i pentru e,(z).
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distantele z, de originea O a sistemului si la o departare », de axa de rotatie Oz. Pentru ca sa se

anuleze componenta modala & a dezvoltérii lui e,(z) e necesar sa fie indeplinita relafia:

mr.@,(z)
Q

Pt

bi+Z =0 (a2.4.6)

unde Q este masa rotorului dupd echilibrare.
Anularea unei componente modale nu trebuie sd conduca la excitarea altora. Astfel, la

conditia (a2.4.6) trebuie addugate urmatoarele relatii:
Zm,r,¢,(z.)=0,j=1,—°0,j¢k (a2.4.7)
cu ¢ , notandu-se oricare din celelalte moduri diferite de k.

In practica, deoarece rotoarele au o vitezd maxima de lucru, este suficient ca echilibrarea sa
conduca la anularea tuturor componentelor modale aflate sub aceasta viteza si eventual a unul
sau doud modurt deasupra ei. Presupunem cd dorim sa anulam primele N forme modale ale
rotorului. In cazul in care primele N-7 moduri au fost deja anulate, pentru a anula si modul N,
este necesar sd rezolvam un sistem de A ecuatii cu » necunoscute. Cele N ecuatii se obtin
particularizdnd (a2.4.6) pentru componenta modala N si (a2.4.7) pentru primele N-/ modun,
adica j =/, N -1 Canecunoscute se considera cele » produse m,r, .

Marimile Q si by care intervin in ecuatia asemanatoare cu (a2.4.6) se determind
experimental prin porniri cu mase de proba. in general coordonatele z, sunt cunoscute datorita
alegeril initiale a planelor de echilibrare. Pentru ca sistemul sa fie compatibil este necesar ca in
principiu # sa fie mai mare sau egal cu N, iar pentru un sistem compatibil unic determinat e
necesar ca numarul de plane de echilibrare sa fie egal cu numéarul modurilor ce se doresc a fi
anulate (n=N).

In cele de mai sus s-a considerat rotorul ca fiind neechilibrat la turatia foarte joasa la care nu
se manifesta caracterul flexibil al acestuia. In cazul in care echilibrarea la turatie scazuta a fost
facuta, este necesar ca la sistemul de mai sus (rel. 2.80 si 2.81) sa se adauge doua ecuatii care
determina pastrarea echilibrarii rotorului considerat rigid:

Smr =0 (a2.4.8)
mrz,=0 (a2.4.9)
Esta necesar in acest caz un sistem de N+2 mase de corectie.

in consideratiile prezentate s-au presupus cunoscute functiile caracteristice @, ale fiecarui
mod. Daca acest lucru nu e posibil datorita complexitatii rotorului, atunci se recomanda
efectuarea masurarilor in apropierea fiecarei viteze critice. In acest caz forma axei rotorului

corespunzatoare modului k se aproximeaza cu functia caracteristica ¢, .
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in [LEV 73] se propune o metoda de echilibrare ce nu necesitd nici cunoasterea formelor
proprii ale rotorului §i nici masuratori in apropierea vitezelor critice. Metoda se bazeaza pe
utilizarea seriilor Fourier care satisfac conditia de ortogonalitate (a2.4.1). Corespunzator
acesteia se parcurg urmatoarele etape:

* in prima etapd se masoara incovoierea axului rotorului la citeva viteze de rotatie situate in
jurul turatiei de echilibrare; referitor la vitezele de echilibrare, in articol se face precizarea ca
teoretic pot f1 alese arbitrar, insa practic se recomanda a fi acele viteze de lucru ale rotorului
la care efectul dezechilibrului deranjeaza.

* proiectia incovoierii axei rotorului in planul yOz se aproximeaza sub forma:

y(z)= I 5 4, sin(fkl—z +ai), (a2.4.10)

2
unde £ = 1,..., n depinde de precizia de aproximare dorita (aproximarea incovoierii se face
mai bine cu cat numarul termenilor din serie, n, € mai mare).
* se aplica apoi un sistem de greutdti de proba g,(z;), in pozitiile z;, (i fiind numarul planelor
de echilibrare) astfel incat:

y . Tkz,
g,(z)=cy(z,) = % + 2 Bsin( + a) (a2.4.11)

unde ¢ — constanta si se mdsoara proiectia incovoierii axei arborelui, y,(z), in planul yOz in
urma aplicarii sistemului de greutati ¢,(z;); descompunand-o in serie Fourier obtinem:

) . k=
yq(2)=D7+2 D, sm(”ka) (a2.4.12)

* sistemul necunoscut al greutatilor de echilibrare se poate scrie sub forma:

. Tkz
Q‘(z,)=T"+Z H, sm(——[—‘+ak) (a2.4.13)

Daca se considera ca intre dezechilibru si incovoiere exista o relatie lineara, pentru termenii

identici ai descompunerii se pot scrie relatiile:

!

. 72'/(.:. . /Zkz
Hx Sm(*l" o) Ax Sm('“l" +a)

omkz, . 7kz (a2.4.14)
Bisin( “’i_ +ai)  (Di- Ai)sin( ] + o)
si dect:
H()z Al) Bl} - H/: AIB/ - H_7= -43 B.f‘ S H,,= Aan (324.15)
Dy- Ay Di- A4, D:- A Dn- An

Analog se determind i proiectia sistemului de greutati de echilibrare in planul xOz, Q_(z).
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~aAnexa 2.5 Expresii ale functiei de calitate &,
Se evidentiaza in continuare diferite expresii propuse in literaturd pentru functia de calitae &,
precum si utilizarea lor.

o Astfel in [DAR 87] se propune pentru aceasta functie expresia:
@, =g, (a2.5.1)
Minimizarea functiei @, conduce la o eroare péatraticd medie minima, criteriu care in unele
aplicatii este satisfacator. In articol se aratd ci in acest caz, matricea dezechilibrelor W, se
calculeaza cu relatia:
Wa=-(4"A)" 4"V, (22.5.2)
unde 4’ este matricea transpusi a coeficientilor de influenta.
Eroarea pétraticd medie minimd nu presupune cd nici 0 componentd a matricii £ nu

depaseste valorile admisibile ale vectorilor de dezechilibru reziduali, de aceea uneori e necesar
ca sa se minimizeze amplitudinea maxima a dezechilibrelor reziduale adicé functia @, de forma:
@e=gm.nggi,Vi=1,n (a2.5.3)
In [DAR 87] se aratdi o metoda iterativa care conduce la rezolvarea problemei. Sa
presupunem ca ne aflam dupa p iteratii. Formula de calcul a matricii 17, dupa p iteratii este:
o -l o -
Wap=~(A4CpAd) 4 CpVy (a2.5.4)
unde C, este o matrice patraticd » - dimensionala ale carei elemente ¢,, se afla pe diagonala
principald. Elementul cip se obtine cu relaia:
_ Eu_ 51[7-/ .3 )
c,=11==""=¢,,,,Vi=1ln (a2.5.5)
g1 Opi
unde o - eroarea medie patratica a elementelor ¢, obtinute dupa a /-a iteratie.
Prima iteratie (p=0) se obtine pe baza relatiei (a2.5.5) in care se considera:

cw=1Yi=1n (a2.5.6)

Procedura de mai sus tinde sa egalizeze elementele matricii & cu valorile radacinii patratice
medii a acestora.
e O functie de calitate @, care depinde atit de pitratele amplitudinilor vectorilor de

dezechilibru cét si de dispersiile lor se prezinta in [ALI 78]:
®,=%(e?+0,°) (a2.5.7)

In acest caz, dacd ignoram eroarea de instalare a greutatilor si tindnd cont de conditia de

minimizare a functiei @,, se ajunge la urmitoarea relatie de calcul a matricei ¥,
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Wo=-(4 -A+D)' A"V, (a2.5.8)
unde D - matricea dispersiilor coeficientilor de influenta. Matricea D este o matrice patratica K -

dimensionala ale carei elemente de pe diagonala principala se calculeaz cu relatia:

d,=%0, .j=1K (a2.5.9)

unde O'a,...) - dispersia coeficientului «, si care se calculeaza pornind de la relatia (2.103) cu

formula:

2 2
> O vy + O v

Go, = —— (a2.5.10)
;

Metoda prezintad inconvenientul necunoasterii dispersiilor vectorilor de dezechilibru.

Acoperitor, se poate calcula dispersia vectorului de dezechilibru v, cu relatia:

2 = = 2
ovii =Vl (a2.5.11)

unde cu v; j si ¥ s-au notat doud masurari ale aceluiasi vector efectuate la porniri diferite i

J
decalate in timp fatd de momentul pomirii. Astfel se recomanda ca prima masurare sa se facé la
10 minute de la pomire, iar a doua la 20 minute, pentru a se lua in considerare si influenta starii
termice a rotorului asupra vectorilor de dezechilibru.
Ca observatii referitoare la introducerea dispersiilor in calculul functiei de calitate putem
remarca [ALI 78]:
a) se reduce valoarea greutatilor cu efect mic pentru echilibrare si se exclud combinatiile
de greutati ce nu duc la modificarea stérii de dezechilibru a rotorului.
b) nu e necesard o precizie deosebitd de determinare a dispersiilor dar alegerea unor
valori arbitrare poate duce la inrautatirea calitatii procesului de echilibrare.
c) alegerea unor valori mai mari ale dispersiilor determind obtinerea unor valori mai
sigure dar mai mari ale amplitudinilor reziduale ale vibratiilor, in timp ce alegerea

unor valori mici ale dispersiilor determin scaderea sigurantei rezultatelor calculelor.

-

In [GOL 78], [ALI 78] se propun si alte functii de calitate:
I
D, =—2¢g; (a2.5.12)
n

functia @, fiind media aritmetica a amplitudinilor vibratiilor reziduale.
e (O altd varianta este cea care combind criteriul de minimizare a sumei patratelor
amplitudinilor reziduale cu minimizarea celel mai mari componente a acestor amplitudini tindnd

cont si de dispersiile lor:

Do=eptem - (a2.5.13)
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unde:
244572
Ep= el o5 ) (a2.5.14)
n
S
Em™ \/5,-2+0'£m2, Vi=1n (a2.5.15)

Dupd cum se observa existd numeroase moduri de exprimare a functiei de calitate
@,.Alegerea variantei optime se va face functie de cerintele aplicatiel concrete si de volumul de
calcul pe care-l reclamad rezolvarea problemei.

Din cele de mai sus rezultd cd pentru obtinerea unei precizii ridicate a echilibrarii o
importanta deosebitd o are stabilirea corectd a coeficientilor de influenta. in [DAR 87] se
prezintd modul de reducere a erorilor in calcularea coeficientilor p,; ce compun matricea A.
Erorile de calcul apar datoritd traductoarelor, erorilor aparatelor de masurare a vectorilor de
dezechilibru si neliniaritatii rotorului. Pentru o evaluare mai precisa a coeficientilor de influenta
se recomanda utilizarea unei a doua greutdti de echilibrare, plasatd in acelasi plan. Calculul
coeficientilor de influenta se face acum cu relatia:

I

— 5 [ j(vij-vio-dvio) TLj(Vij -vjo - dvig) (a2.5.16)

Py = 27
ALY

i=1,_n,'j=1,1<

unde Av;( -eroare de masurare data de:

Avig = —2 7 Ci=l..n (a2.5.17)

Pentru calculul matricii w,, este necesar ca vectorii de dezechilibru initiali v,,,i = 1,n si fie

ajustati prin adunarea erorii 4y;,, valorile obtinute constituind elementele matricii V/,, .

o>
De cele mai multe ori, in practici, cea de-a doua masa de test se 1a egald cu prima dar se

plaseazi la /180° fata de ea, adica:

(a2.5.18)

in aceasta situatie relatia (a2.5.16) devine:
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_ ViV
py=—— (a2.5.19)

J
Se observa ci ea nu depinde de eroarea aditiva de masurare Ay, . In stabilirea matricii V,,

insd, se utilizeaza corectia fiecarui elementcu dv;,,i = 1,n.

In unele aplicatii, daca nu e necesara evidentierea erorilor de méasurare Av;,,i=1,n se

utilizeaza pentru calculul coeficientilor pj relatia (a2.5.16) in care dv;,=0.
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CAPITOLUL III

SISTEMUL DE ANTRENARE AL MASINII DE
ECHILIBRAT CU LAGARE MAGNETICE

Potrivit celor expuse in cap. II, efectele dezechilibrelor dinamice ale rotoarelor se
manifestd numai in miscarea de rotatie a acestor corpuri. Ca urmare, pentru determinarea
acestor dezechilibre, toate aparatele de echilibrat se bazeaza pe antrenarea rotorului la o
anumitd turatie. Dupa atingerea turatiei dorite, rotorul “este lansat” prin intreruperea
antrendrii, iar apoi se determind valoarea greutatilor ce trebuie sa compenseze dezechilibrele
precum si pozitille de amplasare (sau inldturare) pe respectivul rotor a maselor de
compensare. Sistemul de antrenare al aparatelor destinate determindrii §i Inldturdrii
dezechilibrelor, trebuie prevazut cu dispozitive pentru masurarea in timp real a turatiel i
pozitiei rotorului.

Pentru antrenare consideram adecvat utilizarea unui motor cu reluctantd comutata.
Alegerea are in vedere compatibilitatea deplind intre un astfel de sistem de antrenare si
sistemul de levitatie cu lagdre magnetice. Astfel, datoritd levitarii, se poate considera ca
motorul antreneaza o sarcind ce opune moment rezistent constant si de valoare mica (intregul
sistem se gdseste In stare levitatd). Pe de altd parte nu este necesard o turatie precisd de
lansare (ci doar ea sa fie constantd pe durata masuratorilor), sistemul de determinare a
dezechilibrelor nefiind influentat, practic, de turatia de lucru la care se fac masuratorile. In
fine, MRC permite franarea eficienta a rotorului levitat dupd efectuarea masuratorilor. Pretul
de cost redus, precum si utilizarea unei interfete de masurd-comanda propusa de autor, duc
de asemenea la cresterea gradului de atractivitate a acestei solutii.

Pentru motor cu reluctantd comutata se va folosi abrevierea MRC cu precizarea cd ne
referim in special la motorul cu reluctantd comutati cu 6 poli statorici si 4 poli rotorici. Cele
prezentate sunt insd foarte usor adaptabile si la alte configuratii constructive ale acestor
magsini electrice. Indiferent de numarul de poli statorici/rotorici sau de numarul de faze
statorice, ceea ce diferd de la un motor la altul este unghiul de pas al rotorului (§ 3.1.1).

Sistemul de antrenare a masinii de echilibrat cu lagare magnetice bazat pe folosirea unui
MRC reprezinta, in esenta, un sistem automat cu un grad de complexitate ne neglijabil. in

cele ce urmeaza este prezentat un astfel de sistem, pentru care principala contributie a

e a
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autorului se referd la interfata mentionata, precum si la studiul prin modelare-simulare a

sistemului de antrenare.

3.1 Aspecte constructive si functionale referitoare la MRC

Descoperite cu peste 20 ani in urma, MRC-urile’ s-au impus datorita aparitiei unor
componente electronice ieftine, fiabile, performante si miniaturizate care permit valorificarea
caracteristicilor acestor masini $t anume:

- fiabilitate marita datorita constructiei simple si rigide;
- posibilitatea de utilizare atat ca motor, cét si ca frana (sau generator);
- simplificarea comenzii de putere, indiferent de regimul de functionare, deoarece
curentii prin bobine sunt unidirectionali;
- utilizarea lor in medii explozive, corozive, cu praf, etc. datorita lipsei contactelor
alunecatoare (perii si inele).
Aceste caracteristici vor rezulta pe parcursul paragrafelor urmatoare.

In fig. 3.1 se prezinta o sectiune transversala printr-un MRC fara infasurari de comutare

cu 6/4 poli, adica cu N,=6 poli statorici amplasati simetric la 60° in plan transversal si N,=4

poli rotorici amplasati simetric la 90°.

Fig. 3.1 Sectiune transversald prin MRC 6/4 poli

Atat statorul cat si rotorul au poli proeminenti. Polii statorici sunt prevazuti cu infagurari
concentrate, de regula, de forma simpla. Infasurarile statorice sunt notate cu 4, A", B, B’, C si

C', cele corespunzitoare la doi poli opusi, de pildd 4 si A’ formand o faza (faza 4-4"). In

7 O tratare a bazelor SRM se gaseste in [MIL 93].
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cadrul unei faze infasurarile sunt inseriate si alimentate astfel incdt sa determine un flux
magnetic de acelasi sens prin masina. In notatii uzuale vom consemna ca motorul din figura
are m=3 faze (4-A', B-B', C-C"), g=1 perechi de poli statorici pe faza, N,=2m-q=6 poli
statorici, unghiul mecanic al unui pol statoric fiind f;. Totodatd masina are N,=4 poli rotorici,
unghiul unui pol rotoric fiind f£,. Se disting axele rectangulare a-a’ si b-b’ asociate polilor
rotorici. Din considerente electromagnetice legate de pierderile in fier si de evitarea pozitiilor
relative cu cuplu nul, constructia se realizeaza cu f=2..

Functionarea masinii se bazeaza pe alimentarea succesiva si periodicd a fazelor de la
aceeasi sursa de tensiune. La o rotatie completd a rotorului fiecare faza este alimentata de N,
ori, perioada temporalad depinzdnd de viteza de rotatie w a rotorului. in cursul unei perioade
sunt alimentate succesiv toate fazele. La vitezd constantd momentele de alimentare sunt
echidistante, iar prin succesiunea de alimentare se stabileste sensul de rotatie. Astfel sa
admitem cd pentru situatia din fig. 3.1, in ideea rotirii rotorului in sens orar, se alimenteaza
faza C-C'. Efectul il constituie manifestarea unui cuplu asupra rotorului cu tendinta de a
alinia axa a-a’ peste axa fazei C-C’. Imediat dupa aceasta se alimenteaza faza B-B', cuplul
exercitat de ea asupra rotorului tinzand sa alinieze axa b-b’ cu axa fazei B-B'. Urmeaza
alimentarea fazei 4-A' care va avea ca efect alinierea axel a-a’ peste axa 4-4' s1 asa mal
departe (se alimenteaza C-C’, B-B', A-A',...). Operatia de alimentare a unei faze de la sursa
va fi denumita pe scurt energizare. In consecinta rotirea rotorului se bazeaza pe energizarea
periodica a fazelor in succesiunea C-C', B-B', A-A', pentru rotirea in sens orar si in
succesiunea C-C’, A-A'respectiv B-B' pentru rotirea in sens trigonometric.

Prezentarea facutd a omis punctarea momentelor de inversare a alimentarii
(dezenergizare) si de Intreruperea acesteia, precum si a detaliilor legate de forma de unda a
tensiunii de alimentare. Evident, fard astfel de intreruperi energizarea periodica n-ar fi
posibila.

Se observa ca structura 6/4 poli necesita N,=12 energizari si dezenergizari la nivelul
tuturor fazelor pentru o rotatie completd, in care N.=m- N,/ d., unde d.=c.m.m.d.c.( N,, Nj).

Modificarea turatiei arborelui se realizeaza, in principiu, prin asigurarea unui anumit
cuplu activ al motorului in raport cu cuplul rezistent, adicd prin modificarea frecventei
impulsurilor de energizare a fazelor (cresterea frecventei impulsurilor este asociatd cu
marirea turatiei i invers, micsorarea frecventei cu scdderea turatiei), a duratei acestora §i a
momentelor de declansaere in raport cu momentul de aliniere a axelor rotorice peste cele

statorice.
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MRC fac parte din categoria celor cu reluctanta variabila [BOL 96] deoarece, odata cu
deplasarea unghiulara a rotorului, reluctanta magnetica a fazelor motorului se va modifica
progresiv fiind minima atunci cind axa polului rotoric se afla exact peste axa unui pol
statoric (pozitie de aliniere). Tot in aceastd ordine de idei, inductantele fazelor masinii
variaza periodic in functie de deplasarea unghiularad a rotorului §i de aceea masina se
numeste cu reluctanta comutata.

In fig. 3.2 sunt ilustrate variatiile inductantelor Lc, Lg si L4 in functie de unghiul de rotatie

@ al rotorului.

L nesaturat
CaA
LN T LN e saturat
_600 -3|()o OEO 360 éoo 900 1‘200 X  motor
! . ! i ;

Lo d : N ‘ | / () generator
/ \ AN ,/ (frana)
SO VO ®
f '! \

O, IO ®O
i | i |

Fig. 3.2 Inductantele fazelor si modurile de operare pentru

MRC 6/4 poli

Fig. 3.2 este asociatd fig. 3.1 si corespunde rotatiei rotorului in sens orar. Unghiul 8
corespunde pozitiei relative a axei a-a’ fatd de axa C-C'. Cu linie continui sunt reprezentate
variatiile inductantelor in ipoteza unui miez feromagnetic nesaturat, iar cu linie intrerupta
sunt indicate modificarile in situatia cdnd miezul ar fi saturat. Se constatd ca in absenta
saturatiel caracteristica inductantei este liniara pe portiuni, pe cand in prezenta saturatiei se
manifestd neliniaritati in vecinatatea pozitiei de aliniere. Oricum, in cazul alinierii
inductantele prezinta un maxim Ly,. Inainte de aliniere cuplul ce actioneaza asupra rotorului
are un caracter motor intrucat “trage” rotorul in sensul dorit. Dupéa trecerea rotorului prin
pozitia de aliniere, acelasi cuplu schimba caracterul frdndnd miscarea rotorului in sensul
dorit. In mod natural “politica” de conducere a masinii in regim de motor trebuie sa asigure,
la nivelul fiecdrui pol, un cuplu motor cat mai mare si un cuplu de franare cit mai mic.
Investigarea acestui aspect se face plecand de la inlantuirea magnetica (de flux) ¥ care

pentru o faza data depinde atat de curentul i cat si de unghiul 6, adica ¥=¥(j, 6). Fig. 3.3 este
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ilustrativa pentru campul de caracteristici ¥(i, 8). redand familia de caracteristici ¥(i) cu 6
parametru. Caracteristica superioara corespunde pozitiei de aliniere (de parametru 8 = 0 sau

= p-n/3, n =intreg). I; si Ina sunt respectiv valorile de saturatie si maxim admise ale
curentului de faza i.

\IJA

aliniat

£

v

1. L

max

Fig. 3.3 Dispunerea caracteristicilor flux/curent

Fie k =A, B, C o faza oarecare a statorului. Atunci, corespunzator unei valori constante a

lui 8, pentru o variatie a curentului i In intervalul {0, /;] rezulta

I .
Wi(l.0)= jo wliy,0)diy | (3.1)
cantitate numita in mod obisnuit coenergie, respectiv cuplul
ow. i .6)
M (1,.0)= ‘T(ej =M, (3.2)

1=/,

m

Cuplul total instantaneu este M = ZMk . In absenta saturatiei este valabila relatia:
k=1

1 ,0L,(6)
M=="1} =% 3.3
22* o6 (33)

k=1

Pentru a obtine cuplul motor, faza masinii va trebui sa fie energizatd in momentul in care

polul rotoric se apropie de polul statoric al fazei respective, pe intervalul de timp cét
dL,/df >0 (fig. 3.2), iar pentru a obtine cu aceeasi masina un cuplu de franare, faza masinii
trebuie energizata in general pe intervalul de timp cét polul rotoric iese de sub polul statoric,

adica atunci cand dL, /d6 <0.

Formele de unda ale inductantei, tensiunii, fluxului, curentului, unei faze k£ in functie de
unghiul de rotatie (mecanic) al rotorului, au la o viteza unghiulard @ suficient de mare
aspectul din fig. 3 .4. Figura se refera la regimul de motor. in regimul de generator (frana)

este valabild o reprezentare ca in fig, 3.5. Semnificatia marimilor este urmatoarea: 8y-pozitia
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W

corespunzitoare momentului energizarii fazei, 6-pozitia corespunzatoare momentului
comutarii alimentarii, 6ppozitia corespunzatoare intreruperii alimentarii, 6;-pozitia
corespunzitoare inceperii cresterii inductantei, O,-pozitia corespunzaitoare maximului
inductantei (axe aliniate). In regimul de motor pe intervalul [6s, O.] faza cauzeaza un cuplu

de antrenare, iar pe intervalul [6,.. 6 un cuplu de franare.

];k+ ;Lm1

4
)

v
O

\{
D

:v c

E% eL 9cemef

A 4
D

]

Fig. 3.4 Formele de variatie pentru inductantd, tensiune, flux

si curent in regimul de motor

\/
D

0,0, 0. 6,
Fig. 3.5 Formele de variatie pentru inductantd si curent in

regimul de frana

Prin comutarea alimentarii se provoaca scdderea acceleratd a curentului, respectiv un cuplu
de franare (care in regim de motor este mult mai mic decét cel de accelerare). Diferenta

valorilor lor medii furnizeaza o masura a cuplului de antrenare. Unghiul:
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6,=6 -6, (3.4)
este denumit in limbajul uzual unghi de conductie directd sau unghi dwell.

Plecand de la formele de unda, regimul de functionare prezentat este denumit ca
functionare cu un singur puls. Intr-un astfel de regim conditia calitativa de functionare este:

6?‘,» -6, < a, (3.5)
in care:
a, =2-7/N, (3.6)

reprezintd asa-numitul unghi de pas, adicd unghiul cu care trebuie sd se roteasca rotorul in
dreptul unui pol statoric intre doud alimentari succesive.
In locul relatiei calitative (3.5) se utilizeazd forme mai rafinate ale acesteia. Astfel

plecand de la relatiile cunoscute:

V\=R-i+(i{—w si dO=aw-dr (3.7)
!

in care toate marimile sunt reprezentate prin valorile lor instantanee, prin eliminarea timpului

se obtine relatia:

8,V —R-i
w(0y)= [ =———d0+y(6) (3.8)
cunoscutd sub denumirea de legea lui Faraday. Pe intervalul [6), 6.], respectiv [8,, /]
rezulta:
OV, —R-i
w(0)= |, ————db+y(0) (3.9)
6, Vs —R-i
y(Or)= [, ————d8+y(,) (3.10)

in situatia din fig.3.4 w(6,)=w(@,)=0. In ipoteza ca regimul analizat este un regim cu

turatie constanta si ca pe intervalele [y, 8.] respectiv [8,, 8] produsul R-i ia valorile medii V;

si V5, cele doua relatii devin:

w-w(@.)=, V) (@, -0, respectivw-y(8.)=(V, +V,)- (6, ~6,) (3.11)
in consecinta:
0,-6,=2w-w(6,)V,, (3.12)
iar rel. (3.5) devine:
20-y(6,)/V, <a, (3.13)

In mod obisnuit in locul operdrii cu diferenta @, -0, se opereazd cu unghiul de conductie

directd 8p. Prin simple calcule rezulta: -
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8, -6, =(1+&), (3.14)
in care:
f=— 1 o (3.15)
V.-V,
1+
Fo+ b,

in ipoteza suplimentara ca }' )=} ,=p,V; (p.<l) rezulta:

4

9, <a -112"4 (3.16)

Pentru situatia concretd a masinii 6/4 poli pentru care a,=90° dacad p,=0 rezultd conditia
6p<43°, iar daca p,=0,2 conditia 8p<0,6.1/2=0,3.1=54°.

Avand in vedere ca inductanta are o variatie periodica, cu perioada spatiala a, in raport cu
miscarea de rotatie si ca unghiul de conductie trebuie si masoare mai putin de jumaétate de

perioada (fig. 3.4) relatia anterioara se inlocuieste in practicé cu relatia:

1
0, <a —+4p“ (3.17)

/7

obtinuta din cea anterioara prin inlocuirea lui a, cu a,/2. in literatura se ajunge astfel la

recomandari de forma 6 =7x/N, [BOL 98]. De regula 4, este o datd de proiectare a

D max D max
motorului.
Fie w4, valoarea maxima a inlantuirii unei faze in regim nesaturat, atunci cantitatea:

w, =V 0, . V... (3.18)
defineste asanumita vitezd unghiulard de bazd. Sub turatia de bazi, in regim permanent,
masina se conduce pastrand constante valorile lui 8 si 6, st modificdnd cuplul prin influenta
valorii medii a curentului, de regula printr-o comanda PWM. Peste turatia de baza masina se
conduce in principiu prin slabire de cdmp, realizat prin decalarea valorilor 8, si 6.. In aceste
conditii se ajunge de regulé la un regim de functionare prin saturatia circuitului magnetic al
maginii. In fig. 3.4 6,0 ceea ce inseamna ci comutarea fazei considerate s-a produs in
momentul] in care faza respectiva s-a gasit la mijlocul intre faza statorica considerata si prima
faza statoricd situatd geometric anterior. Nivelul i, al curentului de faza (la momentul 6.,
fig.3.4) este semnificativ pentru componenta rezistenta a cuplului. Daci i.<0,25-1,,,, atunci
aceasta componenta este neglijabild. Din punctul de vedere al comenzii relative a fazelor este
evident cd nu intra in discutie intrarea in comutare simultand a mai multor faze. Bunioara in
raport cu situatia din fig. 3.4, unghiul 8, al urmatoarei faze trebuie sd se situeze dupa

valoarea 6, a pozitiei fazei considerate.
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In esenta conducerea unei astfel de masini se realizeaza prin implementarea unei strategii
de modificare automate a unghiurilor 8y, 6. si a factorului de umplere intr-un regim PWM in
functie de turatia prescrisa, momentul rezistent si de limitarile curentului de faza.

Descrieri, mai mult sau mai putin detaliate si riguroase, a acestor aspecte fac obiectul

lucrarilor [MIL 93]. [ATA 97]. [BOL 98].

3.2 Modalitiati de comanda a masinii cu reluctanta comutata

Regimurile de functionare ale MRC se obtin prin comanda adecvatd a circuitelor de
comutare in care sunt incluse fazale 4-4', B-B' si C-C’ ale masinii. In cele ce urmeaza se
prezinta aspecte referitoare doar la schema clasicd de forta cu cate doud tranzistoare pe faza
(fig. 3.6). Ea permite explicarea tuturor modalitatilor de control al curentului, modalitéti la

care ulterior se fac referiri in teza.

A
Vs
=C| s L
ZF D-
1 UT_L—_ T2

2

Fig. 3.6 Schema clasicd de forta

Functionarea cu un singur puls, la care s-a facut referire in § 3.1, este atat de importanta
teoretica cat §i practicd, iar prezentarea ei ugureaza expunerea functiondrii normale, care este
0 functionare in regim de choppare cu factor de umplere controlat in functie de diverse
marimi mecanice (viteza unghiulara) sau electrice (curent de faza) ale masinii.

Schema de baza a circuitului de forta este prezentata in fig. 3.7. Ea se refera doar la faza
A-A’. Functionarea se bazeazd pe comanda adecvata a tranzistoarelor T, si 7. in fig. 3.7(a)
este ilustrat modul in care se realizeaza circuitul de forta la alimentarea directa (tensiunea la
bornele fazei este V). In fig. 3.7(c) este figurat circuitul de fortd la conectarea tensiunii de
polaritate inversa (tensiunea la bornele fazei este —FV%), circuitul durdnd pana la “stingerea
curentului”. In fig. 3.7(b) se prezinta situatia circuitului de forta deconectat de la sursd cénd,

datorita scurtcircuitarii prin dioda D2, se poate considera tensiunea pe faza nula.
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Fig. 3.7 Modurile de conductie in faza A-A’

o Functionarea in regim cu un singur puls se bazeaza pe comutarea ciclica, o data pe

intervalul de parcurgere al lui a, in ordinea din fig. 3.7(a), (b) si (c), situatie care este in

acord cu cea din fig. 3.4 in ipoteza cd starea (b) a fost de duratd neglijabila.

e Functionarea prin choppare se poate realiza in doua maniere:

- prin controlul direct al factorului de umplere

- prin controlul nivelului curentului.

Pe de alta parte functionarea prin choppare se poate realiza din punctul de vedere al

nivelurilor tensiunii aplicate in mai multe variante:

- prin choppare moale (soft—-chopping), cand infasurarea unei faze este comandata

pe parcursul intervalului [6), 6.] prin comutari succesive ale circuitelor de forta

intre starile din fig. 3.7(a) si 3.7(b) realizate prin comanda tranzistorului 7;

- prin choppare durd (hard-chopping), cdnd infasurarea unei faze este comandata
pe parcursul intervalulut [, 6:] prin comutarea ciclica a circuitului in stérile din

fig. 3.7(a), (b) st (c) (durata starii (b) neglijabila) realizata prin comanda ambelor

tranzistoare.

Indiferent de nivelul tensiunilor pe intervalul [6,, 8/ circuitul este comandat la fel ca si la
functionarea cu un singur puls, iar nivelul curentului, respectiv al cuplului se controleaza pe
intervalul [y, 6.] prin factorul de umplere. Notand cu d,, raportul dintre durata impulsului si

perioada d;,=T,/T,, in cazul chopparii moi (fig. 3.8) factorul de umplere este chiar d,, iar in

cazul chopparii dure este 2-d, -1.
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% Referitor la cele doua tipuri de choppari sunt importante urmatoarele aspecte:
¢ Comanda curentului prin choppare moale

Schema considerata are aspectul din fig. 3.6 care se refera la toate cele trei faze ale
motorului. Corespondenta dintre aceasta figurd si fig. 3.7 este imediatd. Se considerd ca
schema lucreazd in regim de choppare. Potrivit explicatiilor anterioare (prezentarea se
limiteazad la faza A-4’) pe toatd durata chopparii 7, este deschis. comanda efectuidndu-se
asupra lut 7;. Formele de undd ale inductantei, tensiunii de faza, fluxului Inlantuit si

curentului de faza sunt prezentate in fig. 3.8.

L.

0
u, A
0
Wi a
|
| -
.0 0
lkf
O e0 éc el’ B

Fig. 3.8 Semnalul la choppare moale

Fie d factorul de umplere al impulsurilor de choppare. Atunci, plecand de la relatia

generala (3.8) se demonstreaza egalitatea:
@ y(@,)=0.-6,)-V,-(d-p,) (3.19)
Egalitatea (3.11) este valabila si in cazul de fatd. Din egalitatea (3.11) si (3.19) prin

eliminarea lui w - (6,) se obtine:

(+p )6, -6.)=(d-p,X6.-6,) (3.20)
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respectiv:

(3.21)

Combinand acest rezultat cu conditia calitativa (3.5). prin care se previne conductia

continua rezulta:

l+p
6, <a,- . 3.22
b ( 1+d ] (322)
iar avand in vedere rationamentul referitor la (3.19) rezulta:
a l+p
0, <L | —*~ 3.22
°7 2 [ 1+d j (3229

in cazul particular al unui MRC pentru p,=0,2 si d=0,5 rezultd 6,<36°. Evident prin
modificarea lui d, valoarea maxima a lui €p se modifica si ea.

¢ Reglarea curentului prin choppare durd

Formele de unda ale acestui regim sunt aratate in fig.3.9.

L4

lan) 4

DV

DY

@n ) 4

0, 0. 6,

Fig. 2.9 Semnalul la choppare dura
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La frecventa de comutatie constanta acest mod de choppare poate determina cresterea
riplului de curent de 5-10 ori fata de chopparea moale si din acest motiv chopparea duré nu
se prea foloseste. Totusi, se impune observatia ca unele controlere, dedicate, nu pot folosi
decdt acest mod de comandd a circuitului.

In ambele cazuri de choppare forma de unda a fluxului inlantuit creste in trepte regulate
cu o inclinare medie mai mult sau mai putin constanta.

Spre deosebire de formele de unda de la functionarea intr-un singur puls, la comanda prin
choppare, la inceputul suprapunerii polilor, curentul este mare, acest lucru ducénd la o
functionare mai linistitd a masinii.

Dupa cum s-a precizat functionarea prin choppare este subordonatd. din punctul de vedere
al realizarii factorului de umplere, unei comenzi exterioare. In esentd, aceastd comanda se
realizeaza printr-o bucla de reglare care controleazé prin factorul de umplere fie curentul prin
masind, fie turatia acesteia. Marimea de iesire a regulatorului de curent sau de turatie este
transformata intr-o marime de comanda de tip PWM sau, ea 1nsasi, reprezintd o comanda de
aceasta. Aceastd din urma situatie se poate realiza in principiu folosind un regulator
bipozitional cu histerezis.

in fig. 3.10 este prezentata structura blocului de reglare in trei variante dupa cum marimea
de comanda uy este generatd in functie de curentul de faza i, (fig. 3.10a), viteza unghiulard
@y (fig.3.10b) sau in functie de ambele dupa un program de comutare a unui comutator kig,.

Considerand pentru detaliere primul caz, trebuie precizat cd reactia de curent se obtine cu
traductoare de curent amplasate pe fiecare faza, conectate ciclic in bucla pozitionald prin
comanda data de vectorul COM (fig. 3.13b)) sincron cu fazele motorului.

Nivelul marimii de iesire a regulatorului ug este utilizat pentru a realiza, dupa caz, o
choppare moale sau o choppare durad. Bundoara, in fig. 3.11 se prezintd formele de unda in
cazul unei comenzi bazatd pe controlul curentului si pe choppare dura. I este valoarea
prescrisd pentru curent in intervalul de conductie. Se observa limitarea practica a plajei de
variatie a curentului la intervalul [imim ima]. La o alimentare cu Vs =const., frecventa de
comutatie scade odata cu cresterea inductantei bobinei fazei, dupa cum se observa si din fig.
3.11. De subliniat ca forma de unda a curentului se apropie mult de cea a unui impuls
dreptunghiular, ceea ce duce la o functionare foarte bund a masinii. Totodatad trebuie
remarcat cd intervalul de conductie este prelungit peste valoarea 6, (fig. 3.4),
corespunzdtoare valorii maxime a inductantei fazei. Acest lucru forteaza stingerea rapida a

curentulul atunci cand o fazi este deconectata.
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Fig. 3.10 Structuri de reglare
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Fig. 3.11 Comanda PWM
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3.3. Determinarea pozitiei relative rotor/stator la MRC. Interfete de masura-comanda.

3.3.1. Metode de determinare a pozitiei relative rotor/stator

Din cele expuse anterior rezultd clar cd pentru a exploata eficient o masind cu reluctantad
comutata, sau chiar mai mult, pentru a o face sa functioneze este necesard estimarea
permanentd a pozitiei relative rotor-stator. In literatura de specialitate, pentru rezolvarea

acestei probleme, s-au propus o multitudine de solutii care pot fi clasificate astfel:

a) Solutii pentru determinarea directd a pozitiei relative rotor-stator pe baza
traductoarelor de pozitie:
- traductor cu patru senzori optoelectronici §i disc de intrerupere [BIM 86]
traductor utilizat intr-un sistem de control a vitezei st cuplului;
- traductor cu trei senzori optici si disc cu sloturi [BEC 93], reprezentand o
constructie ingenioasa si adaptabila la mai multe tipuri constructive de MRC.
- traductor cu trei senzori optici §i disc cu fante [SIL 98] integrat intr-o
interfata de masura-comanda prevazutd cu un sistem cu pC80C552 care, in
plus fatd de celelalte variante, sesizeaza Inceputul alinierii polilor (aliniere
partiald) si alinierea completa si care permite, prin intermediul sistemului cu
microcontroler, comanda energizarii/dezenergizarii fazelor la diferite unghiuri

90 /ga )

b) Solutii pentru determinarea indirectd a pozitiei relative rotor-stator:
b)) prin intermediul fazelor neenergenizate, bazate pe:

e mdsurarea inductantei fazei folosind
i) modularea in amplitudine [ENS 92], [LAU 93]
11) modularea 1n frecventa [ENS 92]

o injectarea unui impuls de diagnostic §i mdsurarea riplului de
curent [MVU 91], [MAC 92]

o mdsurarea tensiunii indusd mutual in situatia unei cuplari
semnificative intre faze [EHS 92]

o estimarea fluxului prin intermediul unui integrator de tensiune §i
calculul inductantei cu model simplu al fazei (problema este in

performanta modelului si acuratetea integratorului) [EGA 91]

loan Sitea Tezd de doctorat  **°  Universitatea "Politehnica” din Tim.gcara ™™ Departament All

BUPT



Capita! o - Sisterul A2 a0v N ATE A 3N e 20hnlr2l Cu alale magretce aC

by prin intermediul nivelului de curent sau tensiune mdsurat in fazele
energizate, bazate pe:

e monitorizareea formei de curent [ACA 92]; in acest caz apar
dificultati din cauza tensiunii contraelectromotoare si a saturatiei
magnetice.

o masurarea gradientului de curent in cazul unui control al
tensiunii cu ciclu constant [KJA 94]; metoda foloseste
influentarea  formei de curent de catre tensiunea
contraelectromotoare si este imprecisa la viteze scazute;

bs) prin analiza pierderilor curentilor indusi in rotor de comanda PWM a
fazelor maginii [LAU 93]; solutia foloseste un sistem complicat, bazat pe
DSP, cidutind si elimine influenta saturatiei magnetice pe baza slabei
influente a acesteia asupra pierderilor curentilor de inductie;
by) cu ajutorul observatoarelor de stare; aceste metode, mai sofisticate,
determina pozitia rotorului pe baza informatiilor de tensiune si curent [LAN
90], [ELM 93]; ele necesita un DSP performant, pentru calculul fluxului,
calcul mai greu de efectuat daca se are in vedere si cuplarea magnetica dintre
faze.
¢) Solutii care presupun ca MRC-urile pastreaza sincronismul dintre polii rotorici si
polii statorici alimentati $i numai unghiul de conductie (dwell) si frecventa sunt

modificate pentru a obtine un control robust al vitezei [MIL 96].

Solutiile de tip a) si b;) sunt utilizate atat in sistemele de conducere care controleaza
curentul, cat si in cele care controleaza tensiunea. Utilizarea lor ridicd insid doua probleme:
pe de o parte precizia scade in special la viteza mare, pe de alta parte, saturatia magnetica

influenteaza procesul de masurare.

Din prezentarea anterioara rezultd cd problema conceperii unor traductoare pentru
determinarea pozitiei relative rotor/stator la MRC este o problema de actualitate. Avand in
vedere ca solutiile propuse in literatura prezinta fiecare pe langa avantaje si dezavantaje, iar
pe de altd parte faptul cd toate prezentdrile “protejeazd” anumite informatii cu caracter
tehnologic, autorul a dezvoltat solutia proprie mentionata ca a 3-a variantd de tip a). Ea va fi
prezentatd in continuare, aspectul prioritar urmarit fiind cel al utilizérii traductorului in

sistemele de conducere a MRC-ului.
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3.3.2 O varianta de interfatd masuria-comanda pentru MRC

Senzorul de pozitie conceput de autor, prezentat in [SIL 98] a fost integrat intr-o interfata
masurd-comanda a carei prezentare constituie obiectul paragrafului de fatd. Prezentarea se
refera in concret la un motor cu 6/4 poli cu unghiurile polilor egale, f.=4;, (fig. 3.1). Solutia
imaginata poate fi aplicata st altor tipuri de motoare, diferite atat ca tip constructiv cat si ca
numar de poli. Pe de o parte, interfata implementeazd functii de masurd constand in
determinarea vitezei unghiulare o si sesizarea diferitelor pozitii relative dintre rotor si stator,
utilizabile in scopul reglarii turatiei si a diminuarii pulsatiilor cuplului la MRC, iar pe de alta
parte implementeaza functii de comandi a chopper-ului de alimentare a motorului. In
consecinta este vorba de o interfeta bidirectionald complexa intre procesul condus (constand
din masina cu reluctantd comutata) si regulator, reprezentand o parte componenta de prima
importanta a sistemului de reglare.

in esenta interfata contine doua subsisteme:

- subsistemul mecano-optic care contribuie in principal la realizarea functiilor de
masura (fig. 3.12)

Fototranzistor Bloc optoelectronic
\, o

Fototranzistor

Fanta

Disc cu fante

a) b)
Fig. 3.12 Senzor de pozitie cu disc cu fante: a) vedere
frontzld (o pozitie ocarecare) b) vedere transversala cu

surprinderea unul singur bloc opto-electronic (pozitie

aliniatd)

- subsistemul electronic care realizeaza procesarea numerica si functia de comanda

(fig. 3.13a, 3.13b si 3.13c) -
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Fig. 3.13b Schema informationald

o Subsistemul mecano-optic este alcatuit din trei blocuri optoelectronice ce contin céte o
pereche LED - fototranzistor, asezate fata in fata, blocurile fiind dispuse in pozitiile a;, a;,
si a; aflate in exteriorul statorului, in prelungirea generatoarelor polilor statorici 4' i C, ca in
fig. 3.14. Discul cu fante®, montat solidar cu rotorul, confine patru fante amplasate in dreptul
polilor rotorici si la nivelul (radial) pozitiilor a;, a;, i @;. Lungimea fantelor este cu ceva
mai mare decat lafimea unui pol rotoric. In fig. 3.12, in care cu linie punctatd este
reprezentata proiecfia rotorului pe discul cu fante (pozitia relativa intre disc si fante nu se
schimbad), este evidentiat faptul ca fantele sunt ceva mai lungi. Pentru completarca imaginii,
in fig. 3.14 sunt prezentate cu linie continud discul si fantele, iar cu linie intreruptd proiectiile
rotorului si statorului pe planul discului (proiectia statorului este mobild); totodata apar si

punctele @), a;, §i @; mobile i ele in raport cu un observator amplasat pe disc.

? Fantele sunt decupari ce au forma unor segmente de coroana circulard
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Fig. 3.13c Schema subsistemului electronic al IMC

Fig. 3.14 Referitoare la pozitionarea senzorului in situatia

de aliniere a unor poli rotorici si statorici
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Atat timp cat intre un LED si un fototranzistor se gaseste o fantd, un circuit electronic

asociat fiecdrui bloc optoelectronic genereaza un semnal constant u, . In cazul rotirii cu o

viteza unghiulard @ constanta tensiunile u, u, si u, variaza cain fig. 3.15. Este important

de observat ca pe anumite intervale de timp impulsurile dreptunghiulare apar concomitent.
Acest fapt este voit si se datoreaza pe de o parte diferentei dintre lungimea fantei si latimea

polului rotoric, iar pe de alta parte egalitatii unghiurilor polilor.

delaoc, ™ ____ [ 1 1 1%

delao, ___ | - Tuaz

U,
de la a, T

Aliniere poli i —] I—I H _I l- ﬂ _I l—

Fig. 3.15 Suprapunerea semnalelor

v
A

o Subsistemul electronic (Fig. 3.13c) se bazeaza tocmai pe suprapunerea mai sus

mentionatd. Formatorul de impulsuri de aliniere F,, genereaza din tensiunile u, , u, $i

1, trenul de impulsuri u,. Durata unui impuls, 7, este dependentd, pentru o constructie cu o

geometrie datd, de viteza unghiulara w. Durata acestor impulsuri, precum si momentele de
activare §i inhibare, constitule marimile care stau la baza realizarii functiilor interfetei.
Astfel, s-a avut in vedere ca viteza unghiulara si valorile unghiurilor 6, si ;depind de 7 dupa
functii prestabiliteg, unele de o maniera cvasiempirica :

w=f,(1).6,=f, (1), 6 = fo (7).

Pozitia interfetei de masura-comanda (IMC) in ansamblul sistemului de antrenare apare,
din punct de vedere functional, ca in fig. 3.13a si informational ca in fig. 3.13b, iar
subsistemul marcat in aceasta din urma cu linie intrerupta este detaliat din punct de vedere
electronic in fig. 3.13c.

Referitor la subsistemul electronic al IMC, din punct de vedere informational se disting

urmatoarele categorii de marimi:

k , . :
’ Bunaoara fm(r) = . unde & = Ap R, . Af reprezintd diferenta dintre unghiul sub care este vazuta

fanta din centrul discului si unghiul S, (sauf,): R, este raza cercului pe care sunt amplasate fantele de lungime /.
In cazul senzorului proiectat de autor /-4 =1mm.
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8]

e marimi de intrare;

. . . . . A
- vectorul tensiunilor furnizate de blocurile mecano-optice, ug=|1, u, ua!]

- curentul masurat iy,

- marnmea de comanda de la blocul regulator ux.
e marimile de iesire:

- wg-valoarea masuratd a vitezei unghiulare w
. . - _ T
- vectorul impulsuri de comanda ur= [“r, Up Uy Uy Up Up ]
- vectorul semnal de comanda pentru comutarea reactiet de curent COM.
Restul marimilor au semnificatiile cunoscute: w, w *-viteza unghiulara, respectiv valoarea

prescrisa a acesteia, @-pozitia rotorului, 1=[1A ig zc] -vectorul curentilor statorici, iar /*

valoarea prescrisa a curentului de faza.

Sarcinile ansamblului detaliat in fig. 3.13¢) se concretizeaza in:

I Sistemul cu microcontroler calculeaza, in functie de duratele r asociate impulsurilor u, pe w, iar in

functie de 7 si i), pe baza tabelarii {SIL 98], [ORT 93] functiilor fe(, si f(,r unghiurile 00 si Hf .

2 Se stabilesc duratele ¢ si ¢, asociate unghiurilor 8,= 6.- 8, si 8 6,. Totodata, prin intermediul portului

INI, sesizeazd momentele de incepere si terminare a impulsurilor lta(]din care stabileste valorile

semnalelor de validare a intrdrii in comutare a fazelor (momentele asociate unghiurilor §,), semnale

notate cu VAL, VALg st VAL

Valoarea lui ¢, se incarcé in numaratoarele £, iar a lui ¢, in numaratoarele S. In acest context sistemul

(VB

cu microcontroler stabileste ciclic momentele de incadrcare a numaratoarelor £ si S cu valorile ¢ §i ¢ i

genereaza impulsurile CLK de decrementare a acestora.

4  Peste acest mod de actiune intervin impulsurile u, date de regulator, care realizeaza adaptarea automata

a factorului de umplere la nivelul impus de marimile de intrare in regulator.

La pornire, precum si in situatia cdnd lucreazid la turatii mici, masina cu reluctantd
comutata se poate asimila unui motor de curent continuu fara perii (la care de asemenea este
necesard cunoasterea pozitiei relative a rotorului fata de stator). in aceste conditii alimentarea
unei faze se conecteaza in momentul in care un pol rotoric incepe sa intre sub polul statoric
corespunzdtor fazei respective si se deconecteaza atunci cdnd axele celor doi poli sunt

aliniate. Procesul decurge ciclic, iar prin atragerea polilor rotorici sub cei statorici v-a avea
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loc marirea progresiva a turatiei MRC. Numaratoarele E si S nu se utilizeaza in acest regim,
comanda tranzistoarelor 7T;,..., T din choppere (fig. 3.6) fiind realizatd doar de semnalele
VAL, VALg, respectiv FALc si de ug, generate corespunzator. lesirea din regimul de pornire
sau de functionare la turafii mici si trecerea in regimul de comanda specific MRC-ului,
descris anterior. incepe atunci cand durata r a impulsurilor de aliniere scade sub o valoare
prestabilita.

Un deziderat important, pe care interfata imaginatd de autor il satisface, il constituie
eliminarea dificultatilor de pornire caracteristice altor tipuri de senzori [BOL 98], datorate
starii de dezorientare initiald a sistemului de comanda, atunci cidnd masina trebuie sa se
roteasca intr-un anumit sens (din informatiile furnizate de senzorii de pozitie amintiti nu se
poate stabilii, in orice situatie, succesiunea alimentdrii fazelor pentru ca masina sa se
roteascd in sensul dorit).

in cazul senzorului propus de autor, pentru situatia din fig. 3. 14 si fig. 3.15 este valabil

tabelul Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Succesiunea alimentarii
fazelor MRC la pornire

Nr. Semnalele de pozitie Sensul de rotatie dorit

cre. | o o | a3 U, orar trigonometric

0 | A-A’,B-B’,C-C’ | C-C’, B-B’, A-A’
1 |B-B,C-C,A-A” | C-C,B-B’, A-A’
0 |B-B,C-C,A-A’ | A-A°,C-C’,B-B’
1

0

1

C-C,A-A’,B-B’ | A-A’,C-C’,B-B’
C-C,A-A",B-B’ | B-B’, A-A’, C-C
C-C,A-A",B-B’ | B-B",C-C’, A-A’

AN || B[N | ——
—|olo|lo]—|—
o|O|—|—|—]o
N ===

El reda toate situatiile initiale posibile din punct de vedere al pozitiei rotorului fata de stator
(valorile semnalelor o o o3 §t u,), precum si al succesiunii alimentarii fazelor MRC din
punct de vedere al sensului de rotatie al motorului dorit la pornire. Cu 1 si 0 s-au marcat
starea activatd, respectiv dezactivata a blocului mecano-optic, respectiv prezenta sau absenta
nivelulul nenul al tensiunii u,. Se observa ca ansamblul celor 6 stari, care surprind complet
fenomenul, este consistent si imediat decodabil, permitand actiuni bine definite. Fenomenele
de oscilatie, care ar putea sd apard la tranzitia dintr-o stare in alta, sunt eliminate prin

utilizarea unor blocuri formatoare (cu histerezis) si de aceea nu sunt luate in calcul.
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3.4 Conducerea motorului cu reluctantd comutata

Din paragraful anterior a rezultat ca orice actionare cu MRC este in esentad un sistem de
reglare relativ complex. Literatura de specialitate abunda in idei si principii referitoare la
strategiile utilizate. Rezultatele comunicate, obtinute prin simulare sau practic, acopera o
gama extrem de largad si sunt favorabile utilizarii acestui tip de actionare. Cateva lucrari
semnificative din acest punct de vedere, ordonate dupd data aparitiei lor si care acoperd gama
de strategii utilizabile, sunt urmatoarele:

[SPO 87] si [CHI 96] propun reglarea cu reactie dupa stare, plecind de la modelul
linear in timp continuu si discret;

[BUJ 93] s1 [FOR 98] propun variante bazate pe controlul modal alunecator

[EHS 92] analizeaza o variantd de reglare, in principiu conventionala, fara senzori de
pozitie si curent;

[TRI 97] simuleaza o strategie de reglare neuro-fuzzy;

[CHU 97] dezvolta o varianta de control robust;

[MIR 99] include in scopuri de utilizare o strategie de control adaptiv.

In cele ce urmeaza se analizeaza o structura de sistem de reglare bazata pe o strategie de
conducere cu moduri aluncatoare. Structura a fost dezvoltata de autorul tezei plecand de la
[BUJ 93]. S-au avut in vedere diverse variante, Impartite in doud categorii, functie de
complexitatea fenomenelor din circuitul statoric luate in considerare.

Prima categorie are in vedere o functionare a masinii sub limita de saturatie magnetica si
contine doud variante. Prima variantd depdseste cu mult nivelul de aprofundare a
fenomenelor referitoare la statorul masinii, fatd de lucrarea mentionatd. A doua varianti se
bazeazd pe structura din aceastd lucrare detaliind, intr-o maniera proprie, riplul care reda
perturbatiile de cuplu datorate procesului de comutare. Practica ultimilor ani tinde s impuna
in prezent concluzia cd masina cu reluctantd comutatd este utilizatd cu mult mai multa
eficienta in regim saturat [BOL 98]. Din acest motiv se considerd ¢ importanta practica a
acestei prime categorii de variante este in prezent mai redusa.

A doua categorie, avand o singurd variantd, tine seama de fenomenul de saturatie
magneticd care se manifestd practic la depasirea unui anumit curent. Acest fenomen este
surprins in modelul original al MRC propus si utilizat de autorul tezei. Interesul pentru
studiu a fost cu atdt mai mare cu cdt pana in prezent nu s-a impus in domeniu nici un model
care sa tind seama de fenomenul de saturatie. Dintre diferitele variante existente in literatura,
se considerd relevanta, prin nivelul ei de elaborare, lucrarea [KJA 97]. De altfel aceasta

lucrare a constituit si punctul de plecare pentru modelarea propusa in teza.
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Pentru ambele categorii reglarea propriu-zisa a vitezei de rotatie se face cu limitare de
curent folosind in acest scop doua blocuri bipozitionale cu functia de regulator de turatie §i
de curent. Regimul modal alunecator se impune prin comanda directa sau indirecta a blocului
bipozitional de turatie de la un bloc de tip proportional-derivator.

Problemele sunt prezentate gradual, plecand de la structura sistemului de reglare a turatiei
(§3.4.1). continuind cu modelarea masinii cu reluctanta comutata (§3.4.2) si incheind cu

studiul prin simulare a comportarii acesteia (§3.4.2.3).

3.4.1 Structura sistemului de reglare a turatiei
Sistemul de reglare automata a turatiei actionarii cu MRC are structura din fig. 3.13b) in

care blocul de reglare are una din formele din fig. 3.16a) sau b).

e

BLOC REGULATOR

N BR-i
I 1#\; O, o 1 Ug,
K- el l : u(6, 6, ®
“l'.:‘“‘; BR-w :Mh\" LN Ll_, CH+MRC+M, —»
© 't~ O, {7 ! 5 \
0 3~ % I TF LC | IMC
:g;x' v:iz}f . : 6
et | . d
! ; l"-../; t
a)
'BLOC REGULATOR |
BR-i :
[+ 0 ] ug !
; l - —_— ! ' u e 6 H
B BR-o o MIN 2y r® 9) CH+MRC+M, |—>
O ST My e e T IMC
! Y T S i 3]
| SOy L
b)

Fig. 3.1c¢c Variante de reglare a turatiei
Se observa ca blocurile bipozitionale BR-i si BR-@ comuta intre aceleasi niveluri, -V si +V
§1 sunt calate prin histerezis ajustabil pe nivelul 0. Aceasta inseamna ca ele forteaza, pentru

un histerezis neglijabil. realizarea conditiilor:

=0 (3.23)

6.0 (3.24)
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Prin blocul LC-logica de comanda se selecteaza in mod automat, pentru comanda partii
conduse, intotdeauna, nivelul minim
UR=MIN{UR;, URw}, CU UR;, URwE {-V, +V5}. (3.25)
w* reprezintd viteza unghiulara prescrisd pentru arborele masinii, iar /* reprezintd un
nivel maxim prescris pentru curent in limitele cadruia se poate realiza modificarea vitezei
unghiulare w* Practic structura prevede posibilitatea de ajustare atat a lui w*, cat si a lui /*,
fapt evidentiat in fig. 3.17. In regim normal de functionare blocul BR-i intervine datorita
dinamicii foarte rapide a curentului, in permanentd, atit in regimul de duratd, cét si in
regimuri tranzitorii (din punct de vedere al vitezei unghiularew). Comutarea comenzii ug de

la ug= ug; la ug= ug, si invers denota ca sistemul de reglare este cu structura variabila.

O |
ih ‘T’] Ug;
* * ATNT ul) uT(eO' eC) < 'l R Vi Yaih Vi ,('0
e MIN —2» CH+MRC+M, —>
OF w+yo, [0 ||u (,r
Sl Ty, [ 2D LRl LC IMC
: 6
<

Fig. 3.17 Ajustarea valorilor prescrise I’ si o’

in regimul de reglare bipozitionalad conditiile (3.23) si (3.24) sunt realizate de sistem doar
de o manierd intermitenta, iar in regimurile permanente, de 0 maniera periodica.

Pentru a transforma regimurile de reglare bipozitionale in regimuri de reglare modala
alunecéatoare, este necesar ca aceaste conditii sa fie realizate de 0 manierad continua. Teoretic
deyideratul este posibil numai printr-o comutare cu frecventa infinitad a comenzii de pe un
nivel pe celalalt. Regimul care s-ar stabilii intr-un astfel de caz este numit regim modal
alunecator, iar interpretarea situatiei pe care o realizeaza rezultd din interpretarea conditiilor
(3.23) sau (3.24) exprimate in functie de marimile de stare ale procesului condus. Astfel,
imaginandu-ne operata aceastd exprimare si coreldnd-o cu ecuatiile de stare, rezulta un
sistem de ecuatii prin care variabilelor de stare li se impune o legatura, adica un mod concret
de variatie in raport cu timpul. Functionarea sistemului in limitele acestei legaturi este
numitd regim modal alunecator. Pentru acesta o,(-) si o,(-) joaca rol de functii de comutare.
Bascularea comenzii este teoretic corelatd cu modificarea valorilor functiilor sign{o.(-)} sau

sign{o(-)} st asigurata practic prin conditii de forma:

o,()o,()<0 (3.23)

*r T

loan Silea, Teza de doctecrat ™™ Universitatea "Politehnica” din Timisoara Departament All

BUPT



Cazitolul i - Sistzmus ae anicenar=2 al masna de echihnral cu lagare magnetice 100

a,()o,()<0 (3.24")

in teoria reglarii modal alunecatoare variabilele pot lua orice valori reale. in cazurile
practice. cu exceptia timpului. toate variabilele sunt limitate. in consecinta, un regim modal
alunecator. se poate stabilii numai pentru multimile de valori ale marimilor de comanda si de
stare reale, care pot satisface conditiile (3.23), (3.24), (3.23) si (3.24"). Altfel spus, situarea
sistemului de reglare intr-un astfel de regim nu este intotdeauna certa. Pentru a atinge un
regim modal alunecator, sistemul trebuie adus in vecinatatea lui. in esenta aceasta inseamna
posibilitatea generdrii unei comenzi care pentru o stare datd si satisfacd conditiile
mentionate. Confirmarea acestui fapt se face, de regula, prin teoria aga-numitei comenzi

echivalente. n cadrul ei egalitatile &, ()= 0 sau &,()=0 se considera ca ecuatii in raport cu

marimea de comandi. Solutia rezultati este ceea ce se numeste “marime de comanda
echivalenta”, iar rezultatul este concludent in masura in care el este si fizic realizabil. Practic
comanda echivalenta este un “echivalent” de tip valoare medie al comenzii reale

Fie conditia (3.24). In ipoteza cd o) = w*-w, si avand in vedere ci w, este variabild de
stare, rezultd ca prin impunerea conditiel s-ar asigura wy = *. Mai mult, rezultd ca acest
lucru s-ar putea realiza instantaneu, ceea ce este imposibil. Spre un astfel de regim se poate
ajunge doar dinamic. O maniera posibila o reprezintd regimul modal alunecétor realizabil in
schema din fig. 3.16 cu blocurile de tip proportional derivator [NNA 94] cu functia de
transfer:

H, (s)=1+y-s (3.26)

In ceea ce priveste variantele din fig. 3.16 este important de observat ca varianta din fig.
3.16a) este recomandatd in situatia in care * se modifica in trepte, pe cind varianta din fig.
3.16b), atunci cAnd w* se modificd continuu (regim de sistem de urmdrire/servomotor).

Astfel. aplicand pentru cele doua structuri conditia (3.24), din punct de vedere al lui @y

rezulta regirr{uri alunecatoare caracterizate de ecuatiile:
- pentru schema din fig3.16a):  y& ,(1)+ o, ()= @ () (3.27)
- pentru schema din fig.3.16 b): 3@, (t)+ o, (t) = yo () + o () (3.28)

in cel de al doilea caz solutia ecuatiei diferentiale (3.28) pentru conditia initiald

wA0)=w*(0)+(Awy) este:

wy(t)=wlt)+ (4w, (3.29)
Solutia caracterizeaza comportarea mecanica a masinii in regim modal alunecator indicand o

dependentd care permite controlul atenuarii erorii de wurmarire prin adoptarea
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corespunzatoare a constantei y. Pentru primul caz expresia lui @ Af) obtinutd din (3.27) este
mult mai complexa. diferenta wAt) - w*(t) fiind o functie de w*(f) si ca urmare, spre
deosebire de cazul anterior, regimurile modal alunecatoare complet controlabile rezultd doar
atunci cand w*(f) variazd in treaptd. Din punctul de vedere al lui wAr) pentru astfel de
variatii ale lui @w* solutiile date de(3.27) si (3.28) sunt echivalente. Altfel, schema din fig.
3.16b) este mai avantajoasa.

in fine, cu privire la ec. (3.27) si (3.28), se impune observatia ca in ele nu apar nici
parametrii procesului si nici marimile perturbatoare care actioneaza asupra lui. In consecinta,
asigurarea lor, in cazul ideal, conferd sistemului un inalt nivel de robustete in raport cu
parametrii §i perturbatiile asociate procesului condus.

Practic comutarea se face cu frecventd limitatd care este controlatd prin latimea
histerezisului celor doud blocuri bipozitionale, iar in cazul discret si prin marirea pasului de

discretizare a timpului.

3.4.2 Modele ale MRC

Modelul matematic al unei actiondri cu MRC este constituit din mai multe grupuri de
ecuatil care descriu fenomene partiale care au loc in sistem. Ecuatiile de baza sunt dezvoltate
in § 3.4.2.1, modelele Simulink folosite pentru simulari, in § 3.4.2.2, iar rezultatele

simularilor in § 3.4.2.3.

3.4.2.1 Ecuatii de baza ale MRC

e Miscarea de rotatie a rotorului este descrisa de relatiile

dolr) ()

— =@

dt
d

J, -_d‘["— = M(e)- M (1)~ M, (1)
in care J, - momentul de inertie al masei antrenate de rotor, M- moment de frecare, iar M), -
moment perturbator.

in cazul magsinii de echilibrat, J, se poate considera constant. El corespunde ansamblului
format din rotorul propriu-zis, roata antrenata si arbore. M; modeleaza frecarile care apar, de
reguld cu aerul, pentru care se poate adopta Mf=k/-a)2 .In fine, M, este un moment perturbator

care poate surprinde actiuni exterioare exercitate asupra rotorului sau incertitudini de

modelare a proceselor electromagnetice.
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La un moment dat, din punctul de vedere al fazelor statorice, unghiurile rotorice iau fata

de un referential comun valori diferite notate cu &, k = 4, B, C. Acest lucru poate fi redat

prin relapiile

emal @ sens &
6,(1)=6()+(=1)"" . 8,()=6(0), 6 ()= 6()+ (1) =~ (3.31)
S
in care
4o _ |0 pentru rotirea rotorului in sens trigonometric o = 2 _x«
sens | pentru rotirea rotorulul in sens orar PN, 2

Pentru sens = 0: 8 ,(t)= 9(!)—01—”, 6,(t)=6(t), 6. (t)=6(t)+?;”— ceea ce inseamna ci
J J

fazele sunt parcurse in succesiunea 4, B, C, adica in sens trigonometric conform fig. 3.1, iar
a
pentru sens = 1: 6,(¢)=6()+ T” , 0,(0)=6(), 6.(c)=06()- —3”— indicdnd, conform

aceleiasi figuri, o rotire a rotorului in sens orar.
Asocierea valorii lui &) cu G5(¢) este arbitrara si nu reduce generalitatea abordarii.

o Fenomenul din circuitul statoric este descris de ecuatia

, :Rk-ik+w, k=A,B,C. (3.32)

in literatura dezvoltarea relatiei (3.32) se face, asa cum s-a mentionat la inceputul §3.4, in
diverse ipoteze. Doua dintre acestea sunt prezentate in continuare la punctele a) si b):
a) Prin neglijarea dependentei fatd de curent a inductantei L, [BUJ 93], adicd prin

admiterea relatiei:

V/k(ek’ik)zl‘k(gk)'ik (3.33)
din (3.32) rezulta:
di, dL,(6,)
: u, =R, i, +L,(0,) L+ .. 3.34
& ke /.( k) dr de, k (3.34)
. ag, : C .. C
in care @ = R Vk. este viteza unghiulard (pentru simplitate, vis-a-vis de § 3.3.2, se
[4

considerd w;=w).

In aceste relatii expresia lui L poate sa fie aproximatd in diverse maniere, o modelare
exactd nefiind posibila. Astfel, se pot face aproximiri fie plecind de la masuratori
experimentale pentru un anumit MRC i gésirea unei curbe prin interpolare, fie admitind o

variatie teoretica.

' Evident cele doua sensuri se aleg arbitrar dar se utilizeaz3 apoi de o maniera controlata.
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Pentru situatia de fatd, in ipoteza mai generald ca f,2f;, se poate considera cid pe

lungimea unui unghi de pas (46=q, = 27/N,) inductanta L; depinde de € cain fig. 3.18,

i
1
1
'
)

I >
Bs+Bs Eed 9

-
»,

D

S

0 B. B
(04

p

Fig. 3.18 Aproximarea variatiei inductantei unei faze a MRC

adica dupa relatiile:

0,|<a,~(6,+5.)

(L , pentru 8, 6[9_\ +j-ap,j-ap], 0. <0,

m

L, +(LM —L,,,)%, pentruf, e(j"ap, B, +j-ap}

A

L(6,)=1L,, pentru 6, e(ﬂ_\, +j-a,, B +j-ap] (3.35)

LM_(LM_L,”{%__’B-\';ﬂ’], pentru ng(ﬂr*’j‘a,’, ﬂr+ﬂx+j'ap]

LLm, pentru 6, e(ﬂ, +p,+ja,, 0 +j-a,,]

Cantitatea j-a,, j€Z surprinde periodicitatea fenomenelor in raport cu unghiul de rotatie 6,
perioada fiind unghiul de pas a,.

Ca urmare

b|<a,-(8 +5)

0, pentruf, € [9\ +j-a,,,j-apl, 6, <0,

L,-L
iﬁ—iik, pentru6, e(j-a/,, B. +j-a,,]
dL, (0 )
dké ) i, =40, pentru 6, e(/j’j +j-a,, p, +j-ap] (3.36)
‘ L, -L

—’ﬂ—'"i,‘, pentru 6, e(ﬂ, +j-a,, B.+p, +j-a,,]

LO, pentru 6, e(ﬂ, + [, +tj-a,, 0, +J"ap]

Pe de altd parte, in ipoteza (3.33), cuplul electromagnetic al motorului este:

1 -dL,(6,) ,
M=SM == k\Tk S 2 3.37
2.M, 2Z:cmk g (3:37)
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Avand in vedere ca 6 si ix sunt functii de timp, rel.(3.37) presupune operarea simultana cu
valorile momentane ale lui 6; si i Evident, aceasta sporeste complexitatea calculului.
Acceptarea ei inseamna utilizarea unui model complet. Ocolirea se face de obicei folosind un

model simplificat.

» In cazul modelului complet, ecuatiile care descriu fenomenul electromagnetic sunt:

(di, (1) 1 dr, (6,)
= )-R, i, (t)- =i .wlt)|, k=A4,B,C
di Lk(gk(t)) “k() X ’k() 40, i a)()
0, pentruﬁk(t)e[&\,+jap, jap], jeZ,apzf\/_”

r

A’—;‘J’Lik(t), pentru@k(I)E(ja,,a ,B_\.+ja,,]
< d[;;ée")-jk =<0, pentru@k(t)e (ﬂ,\ +ja,n’ '8’ +jCl,,] (338)
k
B ) penu, ()< (5, + oy, B+ .+ )

0, pentru 6, (r)e (,B, + [, +ja,, 6’J +ja,,]

Ansamblul acestor ecuatii reprezintd un model orientat de la vectorul tensiunilor de
. r . - . . .V .
alimentare u =[“.4~Us ,u.]", la vectorul curentilor de faza [zA,zB,z(.] si la momentul

electromagnetic M.

» In cazul modelului simplificat se are in vedere simetria fenomenelor la nivelul
ansamblului fazelor masinii ceea ce conduce la o simetrie a variatiei curentilor pe cele
trel faze. De data aceasta ecuatiile care descriu fenomenul electromagnetic folosesc un
singur curent de fazd, echivalent, i(f) st au aspectul:

i) _ _‘_)[u(z)_ Ri(f)_dL(’)]. (3.39)

dat L6 dt

dy(r)
dat

In ceea ce priveste , in acord cu [BUJ 93] se considera simplificarea

dy(t) dL(6)
d de

in care pentru inductanta L se considera

w(t)-i(t), pentrud e [(j—l)a,, ja,] (3.40)
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La
Ly
L,

0 [
r

I,

Ty L.

|

; i

ar (’ - ] +Vr)ar O-VT)ar

)
ﬂ

Fig. 3.19 Inductanta L si cuplul perturbator r in modelul

Y

simplificat

Situatia simplificatoare din fig. 3.19, reprezentativd pentru regimul motor al masinii cu
reluctantd comutatd 6/4 poli, araté ca atunci cand rotorul se roteste cu un unghi a,=27/N, se
utilizeaza doar partea in care inductanta creste, iar aceastd zona se repeta (in intervalul
considerat) de atatea ori cdte faze are motorul (in cazul de fatd m=3). Pentru a surprinde
situatia de o manierd cat mai apropiatd de fenomenul real, pe aceeasi figura este reprezentat
si riplul r al cuplului M, datorat procesului de comutare a alimentarii fazelor. Analitic acest

riplu este descris de relatiile:

a

r

" +(ro —",,)V,[ﬁ—+j—lj pentru (j—1e, 59<(j—1+v,)ar

r=\r pentru (j—1+v,)S<9<(j—v,)a, (3.42)

ro—(r, -, )v,(ai—j] pentru (j—v, ), <6 < ja,

S-a notat cu v, - valoarea procentuala a intervalului a, pe care se realizeaza tranzitiile intre ry
— riplul minim §i r, — valoarea de vérf a riplului. Unghiul v a, = a,, aratd pe ce portiune

spatiald de la inceputul si sférsitul rotatiei rotorului cu unghiul @, se manifesta comutatia
fazelor si ca urmare intervine riplul.

Pentru M(t) se considera o formula care rezulti din (3.37) prin aproximare:
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M=) M = %Z——-—de @, ('))i2 1)= q%d—z(:—)iz , (3.43)
Aici L(8) se obtine cu relatia (3.41), iar g>0 este un factor corespunzator echivalarii situatiei
reale cu o situatie echivalenta caracterizata prin actiunea unei singure faze parcurse de
curentul i. Aceastd maniera de aproximare se asociaza in mod obligatoriu cu prevederea unei
expresii M,(r) in ecuatia de miscare (3.30), expresie prin care se surprind riplurile de cupluri
datorate actiunilor diferentiate ale fazelor precum si alte componente perturbatoare exterioare
(v. § 3.4.2.2.2). Ecuatia de miscare (3.30), astfel completatd, impreund cu relatiile (3.39),
(3.40) si (3.43) alcatuiesc modelul simplificat al grupului motor-masina de lucru.

Ansamblul acestor ecuatii reprezinta de data aceasta un model orientat de la tensiunea u

de alimentare a fazei echivalente la curentul i al aceleiasi faze si momentul electromagnetic

aproximat .

e In concluzie :

- 1In cazul utilizarii unui model complet al statorului, modelul MRC este alcatuit din
ecuatia (3.30). (3.38) cu orientarea {u,M,,,sens }—) {9, iA,...,ic}

- in cazul modelului simplificat al MRC, acesta este alcatuit din ecuatiile (3.30), (3.39),
(3.40) s1 (3.43) cu orientarea {u, M, sens}—) {6,i}. in ultima situatie curentii de faza se

obtin din i(6) cu relatiile (3.44).

\ia (0) = i(H) (3.44)
i.(0)= ii(H (=1 _a_ﬂ)
L \ m

b) Atunci cand nu se neglijeaza dependenta fata de curent a inductantei L, se admite
ca [KJA 97], [BOL 98]:

v (6,.i)=L,6,.i.)i, (3.45)

Prin calcule, pornind de la (3.32) si (3.43) se obtine:

dig (1) _ 1 [zlk ()= Ry i (1) - ALel6x ()] it (1) olt )}

I R 00 L
Oty
(kR (3.46)
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Stabilirea expresiilor fluxului w, sau inductantei L, reprezintd probleme de mare
actualitate [KJA 97] deoarece cu ajutorul lor devin posibile modelarea si studiul masinii prin
simulare in vederea inbunatatirii performantelor si a realizdrii unor servosisteme de mare
precizie. Plecand de la aceste orientari, in cele ce urmeaza se propune un nou model analitic
pentru inductanta L;. Acesta tine cont atdt de curent, cat si de pozitia relativa rotor-stator si

este dat de relatiile (3.47).

[ o-0; Y
Ly=1L,(L,~Ly, ) ——=—| , pentruf e [HT ,0c )
- QC, —QT,, r r

Ly =L,+ ﬁ(& -6,),  pentrub e [HC,» ,6’lp)

L,p:(l—ap,)L1+ap,*L2, pentrué’e[@lp,ﬁzp)

L, = a6 -8, )2 + LM‘?—B‘,(i—ix.T)2 ,pentruf € [Hzp,Blm) (3.47)
Le (gk Tk ) ) Lym = (1 ~ )L2 + Ly, pentruf e [glm ’92m)

Ly, =L, - M(Q -6,), pentruf e [sz,ﬁc )

9\) _BFP ”

2
6-6r |
Loy =Ly (L = L, ) ———=—| , pentruf e [QC,,, 07 )

0 -0r

L,, pentruf e {6’7” ,%j

N

g_glp . 9—t9|,,, . . _
undea p, = —— i «a,,, = —— sunt pantele inductantei, care are o variatie
92p _01/) 0)712 —Om
lineara, pe segmentele L,, respectiv L, .

Geometric dependenta L«(6s, ix) este redatd prin suprafata din fig. 3.20 (figura a) si b)
reprezintd aceeasi suprafatd privitd din unghiuri diferite). Dependenta poate fi redata,
considerdnd pe i, ca parametru, prin familia de caracteristici din fig. 3.21. Diferitele
caracteristici sunt generate insd prin particularizari adecvate dintr-o curbi ca si cea din fig.
3.22. In fig. 3.23 sunt concatenate diferitele forme ale lui Li(6:), pentru iy = const., prin
simulare facuta intr-un caz teoretic caracterizat prin variatii in treapta ale curentului si viteza
de deplasare constanta, duratele treptelor corespunzand intervalului de timp in care 8 variaza

cu un pas, adicd cu n/2. Pentru simplificarea reprezentarii variatiile lui 8 au fost reduse la

intervalul [0, 7/2].

loan Silea, Teza de doctorat  ***  Universitatea "Politehnica” din Timisoara *** Departament All

BUPT



Cactsisi il - Sisiemul e antrenare ai masinit de echiiibrat cu lagare magnetice 108

L [H] .
02

0154 1 L RTINS
01l

005

theta [rad]

L [H]
02,

0.15 L SER gn““ﬁ ........ R

1 o8 06
16 14 12 theta [rad)

Fig. 3.20 Suprafata ce reprezintd inductanta

lcan Siiza Teza de doctorat  **  Uriversiatea "Politehnica” din Timisoara  *** Departament Ali

BUPT



Cacis P Siateem i A antiinacs ol masini de echnh gl cu lagare magranga 109

e .
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theta [rad]

Fig. 3.21 Variatia inductantei pentru diferiti curenti

Li(Bi 1) A

LM ___________________________

e E TR

! D \Lim
R e S boeesd
L1 : ' : &IZm L
Lo perfodeeo S bomm - — = r
| : : ! ! ! >
O, 6, 0, 6y oy 8w O  Ocm Brm Z 9

Fig. 3.22 Variatia calitativd a inductantei L; in functie de 6y

pentru 1, = const.

Pentru datele masinii din Anexa 3.1, folosind Matlab, s-au obtinut graficele din fig.3.21
s$i imaginea 3D a inductantei, prezentata in fig.3.20 a) si b), iar cu ajutorul Simulink-ului

imaginea din fig. 3.23.

loan S.ea. Tezd de doctorat "' Universitatea "Poitehnica” din Timiscara =™ Departament All

BUPT



110

e
ﬁ“ Hhe
i ' -
]
1
i
,.V
+
X
IFESEENEEN
4 - R R . o 3 - - . s Z e
5 ‘d-?&a&:miwi@- i ’ P! BT 0 B ”
z NOE S I H # F 1 j - geesod e Vi PNITIIVEYYY »
b . 3 ; o JA'.>""3*’ I
. 51 o g 0
v Pﬂéw!f ﬁ?zv;zwéi;’;;;;g;
% ks [ #
X j‘fit‘tv‘i}'l"fl(!t!'ll(l?tl[l:lllli[
. H
1) *y . v «J-*
#f‘ “fa—w | Sl dul-- o 2 e
3 £ !‘Q_;&‘ ‘44& xtu{xi‘}qu‘ {'i
3 o2 .u-.c/-q [;.,m-ﬁ lk‘*ﬁn:v:nf-‘
F,; g:-p..bs;yw" * . LR ia g oty St 3 |
g i - : !

. -

ssecesocsflecenvrence esscsscssiiocasosaves

cevncevcefinccccscssagiicssscscscofsonsances --.-c-n-'-uocou--- i

Y']}

'l
Q

3.23 Variatia inductantei obtinutd cu Simulink

Se observa, pe toate figurile mentionate, cd inductanta are o forma triunghiulard pana la
un curent de saturafie (i,,=3A), peste care dacd se trece apare saturatia ilustratd printr-0
curba a carei formd scade in amplitudine, se rotunjeste si lateste. De fapt, in acest model,
varful inductantei in functie de curent parcurge o traiectorie avand aliura din fie.3.24. La un
curent i = 0 A, amplitudinea inductantei este £,,=0,57,, apoi creste liniar cu ;urentul pand

' "y
cand acesta atinge valoarea iy, dupd care variatia amplitudinii are loc dupd o curbd
gaussiand al cérei virf se situeazd la i=iy,. Se considera ci aceasta comportare surprinde i

cvasitotalitate fenomenele electromagnetice din statoruy] MRC

& r ; {r of  wa . _
4 ca | ela 0T GCLWUIdL UNivarsi:

)

23 Poirepricra -
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Lv A
L
B, (1=t )2

L,. = L,‘ +k,. T

Lvo=0.5 LM 1

Iim iSar Intax 1

Fig. 3.24 Evolutia varfului inductantei unei faze in functie
de curent
Pentru calculul cuplului se au in vedere energia si coenergia [BOL 98] stocate de campul
electromagnetic. Energia I stocata de campul electromagnetic la o pozitie £ a rotorului si un
curent statoric i, este data de aria suprafetei dintre curba particulard de magnetizare si curba
fluxului @, iar coenergia W’ este datd de aria cuprinsa intre axa curentului si curba

particulard de magnetizare:

/]
w(o,0)= [i(0,0)dp
0 (3.48)

]

W (0.0)= [v(0.))d
0

Cuplul electromagnetic, neglijand pierderile prin bobine, poate fi exprimat prin oricare

din relatiile:

M(e,cp):_ha”’éz"p)
_— (3.49)
M(Q,i)=a—(’l)
06
Pe baza rel. (3.48) si (3.45), din (3.49) rezulta:
N N ()
MG,i)=— w0, j)dj = |—==/d 3.50
6.1) aeofw(J)JofaeJ/ (3.50)

Pentru calcularea derivatelor inductantei in raport cu unghiul de rotatie &, respectiv cu
curentul i, cerute de relatiile (3.50), respectiv (3.46) se pleaca de la expresia.(3.47) a
inductantei, obtindndu-se in final relatiile (3.51), respectiv (3.52),
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| ( m)( ,pentru@e[ﬁr 9c )

bc, -9r)

?__.g.f__,pemruee[ﬁc Hlp)

! L,-L, | L,-Lp,
Ly~-Ly)+ap/]|2a0-6 + ,

g (L) 20-0.)- HJ —
pentruf [Olp 02p )

2a(-8, ), pentrub € [0, ) (3.51)
1 L,-L,

— Ly - L) ——+2alf-6,)|

92m_‘91m( Im 2) amtl:ev_gFP ( »)

pentruf € [6’,,,,,92,,, )
L,.-

XM pentruf € |05,,,60
9_91: pentru [ZmC')

Or
"‘2(LC -—Lm)ze-—e—ﬁ,pentruee [gc 07" )
C, VT,

0, pentru@ e [QT. , Ej

\

2

6c -6 -6

k, ¢ Tk L , pentruf [BT ,0c )
0‘. _er HCF _er i i

-6,
k‘.{l + E‘—_g—‘l__/‘} penlrut9 € [QCI ,0|p)

- w )kv[l i %J ~2B,ap, (i~ igqr )Lase” B,
v O UFE,

pentruf € [9117 , 6’2p)

~2B,(i—igyr )LMe—B,(i—ix.r)l , pentruf [‘92p N - ) (3.52)
_ P s 3 0 . ,
-2B, (1 —Qpy )(i —igyr )LMe B (i-ig,) + amtkv[l _ —6%}
0, -0r

pentruf e [«9“,, 0o )

6-6,
kol ——>— pentru@e[@—;m,é’c )
0, -0F

6c —0r ( 6-6r
6

2
. , pentruf e 6, ,0
v gv_eﬂ c. _QT_J P y [ C., T_)

0, pentru@ !:67_ , %)

\

loan Silea. Teza de doctorat "™ Universitatea "Politehnica” din Timigsoara *** Departament All

BUPT



Capitoiut Il -

istemul de antrenare al masini de echilibrat cu lagare magnretice

L. +k,*i pentru i < iy,
L — i
Y _B(’ ’ur)

Lyse pentru i > ijin,

inlocuind in (3.50), expresia cuplului motor devine:

M(‘gk’fk)= 1

unde

)=

+

2 i3

_2—(Lv” _Lm )+'3_kv
. _ .3 _

*a(e—HV)z +P(i)_%{Lvn +(LV0 -—Lm) 0-0, :I-*',—kv[l"'e@ 6,

& py {iza(g—ev)——a&——[%([‘vo _Lm )+%kv:”+|:%(l‘vu _Lm)'*'._

Oc —OF, 0-0r,
9 -0F, (‘9C —9T)

, pentruf [9T fc, )

2oy, - L300,

,pentruf €@, .6
6, -0 p [C,, lp)

”

2

6, -0F,
pentru 6 € [e,p,ezp)

2a(9 -8,), pentruf e [92p ,91,,,)

-
—
w

(3.52°)

=

_ 2 _ 3
S | N PO T L L 20 ’——la(e 6,) — P(i) -
Orm =Otm || * 6, -0F |2 6, ~0F,

.2 .3
—Qpy {|:IE—(LV —L,,,)+I—3—kag —]¢9F +i2a(9—t9v)}+i2a(6’—6’v), pentruﬁe[é’lm,&zm)

0,

-2
{I? (LV” -L, )+ ! k, } a—_lgg , pentrufl € [02,,, Oc )

'2(Lvu -L, )+zi3kv} bc, ~Or, -0, ) , pentruf) e [‘9C 07 )

0, —gF,, (9C —97-

T

pentruf [QTM , Ej

d] ~0.00152° +0.015075i* —=0.0206 i> +0.0141i> +0.003-i (3.53")

este calculat prin interpolare, asa cum se arata in Anexa 3.2.

Modelul masinii,

reprezentand un sistem cu orientarea {u, M, }—) {,i}.

3.4.2.2 Modele Simulink ale actionarii cu MRC

in acest caz, este dat de relatiile (3.30), (3.46), (3.47) si (3.53)

Pe baza ecuatiilor stabilite in paragraful anterior pot fi dezvoltate structuri de modele, mai

mult sau mai putin complete, ale actionarii cu MRC. Obiectul acestui paragraf il constituie

prezentarea a trei astfel de modele. In esenta ele diferd doar prin modul in care este surprinsa

variatia inductantei unei faze in functie de unghiul de rotatie si de curentul de faza. Astfel in
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§ 3.4.2.2.1 se prezintd un model-pe care il numim modelul 1- bazat pe expresia (3.35) a
excesive, in § 3.4.2.2.2 se prezinta un model- pe care il numim modelul 2- bazat pe expresia
(3.41) a inductantei utilizat tot in cazul nesaturdrii, dar care contine o seama de simplificari,
iar in § 3.4.2.2.3 se prezintd un model - pe care il numim modelul 3- bazat pe expresia (3.47)
a inductantei, care surprinde de o maniera forte elaborata fenomenul saturatiei. In detaliu
modelele diferd prin particularitatile asociate implementdrii lor in mediul Simulink,

particularitati impuse de operatii care au intrat in componenta modelelor.

3.4.2.2.1 Structuri de model bazata pe “modelul 1” al inductantei
Modelul are structura din fig. 3.25 si corespunde ecuatiilor (3.30) si (3.38) in care

blocurile Faza A, Faza B si Faza C genereaza, in functie de viteza unghiulara w si valorile

Faza_A !
{‘1
luh " D
—{omg > 1 : o [ -
. ).155+1] | id
omg 14| Fiteut tot omg_M
Pe{thata_ A Mf
i_AR
e
Faza_B ] Blocul 1
‘
Blocul 3 —{omg  hb 1+ , tot1 Itf THETAH
theta_ A theta_B B | +N\ Nt
+ Iy
A omega —
U i THETA theta_B + kil s
Faza_C
J I X |Product
theta_C L_pplomg nts p ?
thtea iCC Mp1 Sign
P —» ]
> 1 ["
X P_Fm
D.15s+1
‘_ Filtry

Fig. 3.25 “Modelul 1” al MRC

{0}, {8)p 51 {O}c ale pozitiei unghiulare relative ale rotorului in raport cu axele polilor
statorici 4, B si C, marimile cerute de relatiile (3.37) pentru calculul cuplului. Generarea se
face cu aportul blocului de reglare, reprodus in fiecare dintre acestea. Ele au toate o structura

asemanatoare cu cea din fig. 3.26, care retine din fig. 3.25 o singura faza, arbitrara, notati cu
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k. Cele cinci blocuri care alcatuiesc faza k, prezentate in Anexa 3.3 (impreuna cu blocurile 1
st 3), sunt:

- blocul de calcul al cuplului pe faza k, Blocul 2

- sesizorul unghiului{6}, Blocul 4

- generatorul functiei Li(6y), Blocul 5

- generatorul derivatei dLi(6y)/d6 Blocul 6

-,
omg »(2)
Blocul 5 Blocul 7 Blocul 3 omg"
P»{omega
P in1
v Pt sMega
»lirz E P{omeg" Blocul 8
i3 U3 omega’¥ poltht ube ¢ Pint
plins ilda thetd P in2
Blocul 4 | 1 dUidth het0 dLidt (—
heta_A ocuom »{ins L EI e ™3 Blocul 2
D, Bitheta »{ine »La pif? P thetd 4 Lppidia Ma
thetD My
o »!in? °3 ol e )
b5 aa »{in3 D m ik
e ot . D:I:B:itﬂ Il Po{thatf-tc i_A
bets-be(r A_omg_L_i_M_{th} thett-tc ‘
Soor Outd P thild
> ]
Ouwt? U gl
betr
Out3 Scope
betr
Fig. 3.26 Blocul Faza A din “modelul 1” al MRC
- blocul de calcul al curentului nedntrerupt, Blocul 7
- blocul de reglare st comandé a curentului, Blocul 8.
Functia de transfer H,,,(s) este implementata, fata de rel. (3.26) sub forma:
H (s)=1+y—— 3.54
ma S)= +}/ ( . )
1+7 s

in care T, este o constanta de filtrare necesara realizabilitatii fizice a operatiei de derivre.

3.4.2.2.2 Structura de model bazat pe “modelul 2” al inductantei
Modelul are structura din fig. 3.27 in care blocurile 1, 2, 3, 4, 5 si 6 sunt reprezentate in

Anexa 3.4. Pentru blocurile 3 pana la 6, sunt adecvate denumirile:

Blocul 3s — generatorul de unghi periodic

Blocul 4s — generatorul functiilor L(6), r(6)

Blocul 5s — blocul de calcul al curentului

Blocul 6s — blocul de reglare i comanda al curentului.
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in acest caz inductanta L si riplul r, destinat surprinderii variatiilor cuplului datorate
procesului de comutare, sunt determinate de “partea fractionara a lui &1in raport cu a,”.

Riplul este considerat ca $i un moment perturbator care furnizeaza componenta interna in
momentul perturbator total M,

M,=r+M, (3.55)

in care M, este moment perturbator extern.
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Fig. 3.27 “Modelul 2”7 al MRC

in ceea ce priveste blocurile BR-i, BR-w si blocul liniar cu functia H,..(s) s-a considerat

aceeasi situatie ca si in paragaful anterior.

3.4.2.2.3 Structura de model bazat pe “modelul 3” al inductantei

Schema bloc, asemanatoare modelelor prezentate anterior, se prezinta in fig. 3.28, iar
pentru una din fazele 4, B, sau C in fig. 3.29.

Fatd de modelele anterioare, in cazul luarii in considerare a fenomenului de saturatie din
statorul MRC, blocurile de calcul ale inductantei, curentului si cuplului se complica
substantial. Pentru expresiile corespunzatoare acestor marimi, deduse anterior (§ 3.4.2.1), s-

au realizat in Simulink urmatoarele module:
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* Blocul L - generatorul functiei L(8 i), precum st a derivatelor sale st a cuplului unei
faze, conform relatiilor (3.47), (3.51) . (3.52) si1 (3.53) ilustrat in fig. 3.30 si contine mai
multe subsisteme care realizeaza calculul:

- inductantelor L, L- si a derivatelor lor in functie de 8 si 7, blocul numit Subsystem

- parametrilor ap;, O 81p, 62p. O1m, $1 02y, dependenti de 6 si i in blocul Subsystem!

- inductantelor L,, L,,, st a derivatelor lor in functie de 8 si i in blocul Subsystem?2

- inductantelor L;>, L;5, s a derivatelor lor in functie de 8 si i in blocul Subsystem3

- inductantelor L,,, L., §i a derivatelor lor in functie de & si i in blocul Subsystem4

- inductantei si cuplului fazei pentru i<i;, in blocul Subsystem>

- inductantei si cuplului fazei pentru i Fi;,, in blocul Subsystem6

e Blocul 7 pentru calculul curentului

e Blocul8 pentru comanda si reglarea curentului §i a turatiei
Atat structura generald a modelului, cat si Blocul 8, nu se modifica fatd de cele ale

“modelului 1" prezentat in § 3.4.2.2. Detalierea celorlalte blocuri ale modelului din fig. 3.29

si fig. 3.30 este prezentatd in Anexa 3.5.

3.4.2.3 Rezultatele simularilor

Modelele matematice prezentate in capitolele anterioare au fost simulate considerdnd o
masind cu reluctantd comutata cu datele nominale provenind din [ATA 98] si au permis un
studiu mai apropiat de realitate al motorului prevazut cu sistem de reglare a turatiei.

Element de
masurare

marime

mirimede U
» Hum (S) indicata

masurat

a)

Hm (S)

b)

Fig. 3.31 Schema de masurare cu element fictiv

Dat fiind caracterul discontinuu a diferitelor marimi imprimat de fenomenul de comutare si
frecventa relativ mare asociatd acestuia, unele dintre ele au fost reprezentate atat direct cét si

indirect, ca §i cand ar fi fost masurate cu un sistem fictiv de masurare cu caracteristica
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Capitoiut lii — Sistemul de antrenare al masini de echilibrat cu lagare magnetice 120

dinamica de element de transfer de ordinul I cu constanta de timp de 0,15s, adicd cu functia

1
140155

Efectul acestui element este de filtrare a riplurilor i, ca urmare, de acrea o imagine despre

de transfer: H ,,(s)

variatia valorii medii a marimilor de interes. Situatia este sugerata in fig. 3.31a) in care u este
o marime oarecare care ne intereseaza, iar u,, marimea asociatd prin elementul de masurare
fictiv. In fig. 3.31b) este prezentat, ca exemplu, cazul masurarii cuplului (momentului) activ

M).

Pentru a pune in evidentd avantajele §i particularititile fiecdruia din cele trei modele,
prezentate in paragrafele anterioare, au fost concepute diferite scenarii de simulare, grupate
in trei categorii:

- Scenarii destinate evidentierii formei de variatie temporale a unor mérimi interne ale

MRC (Tabelul 3.2).

- Scenarii destinate evidentierii comportarii sistemului de reglare a MRC (Tabelele 3.3, 3.4

s1 3.5)

- Scenarii destinate studierii comportarii MRC utilizatd ca motor de antrenare a masinii de

echilibrat (Tabelul 3.6)

La fiecare din cele trei tipuri de modele (modelul I - model cu inductanta independenta de
curent, modelul 2 - model simplificat cu inductantd independentd de curent si modelul 3 -
model cu inductantd dependentd de curent-care surprinde si fenomenul de saturare) conditiile
simuldrilor au fost cvasiidentice pentru un anumit scenariu §i privesc turatia prescrisd w?*,
curentul prescris /* si cuplul perturbator M,. Variatiile acestor marimi, precum §i rezultatele
simularilor (turatia, unghiul de rotatie, tensiunile pe regulatoare, unghiul de conductie) sunt
prezentate in figurile indicate in tabelul corespunzator fiecdrui grup de scenarii. Sunt de

{
asemenea comentate, dupa fiecare grup de scenarii situatiile prezentate in figurile respective.
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SCENARII PENTRU SIMULARE

Tabelul 3.2 Scenarii destinate evidentierii formei de variatie temporale ale unor marimi

interne ale MRC

Scenariu Conditii Rezultate | Observatii
Scenariu 1.1
MRC este modelat prin modelul 1: Schema de simulare Fig. Ungiurile de
C . din fig. 3.25 .
-pornire in sarcind la momentul =0 5 : A3.6.1 | conductie
Valori prescrise:
-fe ele t masurate pe un interval sunt alese
nomenele sunt masurate p M,=0.8 Nm ,
de timp [0; 0.27s 4 astfel incéat
p {0; ] =3 A
Obiective turatia sa
: w*=150 rad/s ;
-evidentierea  variatiei  inductantelor, e creasca
; ’ ; Marimi masurate:
turatiei si unghiului 8 in raport cu timpul linear
eI NS P P w6, Ly Ly, Le
Scenariu 1.2-1
MRC este modelata prin modelul 2: Schema de simulare Fig. Modelul nu
o . din fig. 3.27 .
-pornire in sarcind la momentul /=0 & . A3.6.3 | permite
Valori prescrise:
-fenomenele sunt masurate pe un interval modificarea
P M,=0.8 Nm
de timp de scurtid durata [0; 0.2s . unghiurilor
P [0;0.2s] I'=3 A, w*=150rad/s g
Obiective e de conductie
Mairimi masurate: ’
-evidentierea variatiel inductantei .
’ ’ o, L i, M, r
curentului, cuplului  motor, cuplului
perturbator, turatiei si unghiului 6 in
raport cu timpul
Scenariu 1.2-2
MRC este modelat prin modelul 2: Schema de simulare Fig.
-pornire in sarcina la momentul /=0 din fig. 3.27 A3.6.4

-fenomenele sunt masurate pe un interval
de timp de durata lunga[0; 3s]

Obiective

-evidentierea variatiei inductantei,
curentului, cuplului, cuplului perturbator,

turatiei $i unghiului 8 in raport cu timpul

Valori prescrise:
M,=0.8 Nm

I'=3 A, @*=150rad/s
Marimi méasurate:

w, 99 LA: LB’ LC
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Scenariu 1.3

MRC este modelat prin modelul 3: Schema de simulare Fig.
C : din fig. 3.28
-pornire in sarcina la momentul =0 & . A3.6.2
Valori prescrise:
- 5 interval
fenomenele sunt masurate pe un interva M, =02 Nm
de timp [0; 0.15s] "=32A,
Obiective ©*=150 rad/s
-evidentierea variatiei inductantelor, e _
’ ’ ’ Marimi méasurate: w,
turatiei si unghiului 8 in raport cu timpul 0.1 M. r
Scenariu 2.1-1
: Schema de simulare . :
MRC este modelat prin modelul I: . < Fig. lesirea
din fig. 3.25
-pornire in sarcina la momentul =0 Valori prescrise: A3.6.5 | elementulut
-fenomenele sunt masurate pe un interval | M, =0.6 Nm si fig. fictiv de
de timp [0; 1.5s] I'=3 A, w*150rad/s | A3.6.6 | masurare nu
Obiective g g surprinde
gc = g’gd = 6—:
: : : : : 5
-evidentierea influentei nefavorabile a - componenta
. . 0,=— .
alegerii necorespunzatoare a valorii 755 negativa a
unghiurilor de stingere Marimi mésurate:w, 6, cuplului
-evidentierea rolului elementului fictiv de | i, M_A, M, uy, up, activ
masurare
Scenariu 2.1-2 pentru
MRC este modelat prin modelul I- Schema de simulare din Fig
P ' fig. 3.25 '8
-pornire in sarcina la momentul /=0 Valori prescrise: A3.6.7
-fenomenele sunt masurate pe un interval de | Af,=0.6 Nm
timp [0; 0.25] I'=3 A, w*=150rad/s
Obiective
f 0«: = Z’gr.l = L—
-evidentierea influentei nefavorabile a 6 6.5
4
alegerii necorespunzatoare a valorii 6, = 55
unghiurilor de stingere asupra cuplului, Marimi misurate:
turatiei st curentilor la pornire wMiAdiBiC
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Scenariu 2.3-1

Schema de simulare din

MRC este modelat prin modelul 3: fig. 3.28 Fig.
-pornire in sarcina la momentul =0 Valori prescrise: A3.6.9
-fenomenele sunt masurate pe un interval de | M, =0.6 Nm si fig.
timp [0; 1.55] I'=32A A3.6.10
Obiective w*=150 rad/s
-evidentierea influentei nefavorabile a o = E,Hd _
alegerii necorespunzatoare a valorii 6 6.3
unghiurilor de stingere 0, = 57[_5
-evidentierea rolului elementului fictiv de Marimi masurate:co, 8, i,
masurare M A M u,, u,

Scenariu 2.3-2
MRC este modelat prin modelul 3: fS_l(;l'IE;rz’%de simulare din Fig
-pornire in sarcina la momentul =0 Valori prescrise: A3.6.8
-fenomenele sunt masurate pe un interval de | M, = 0.6 Nm
timp [0; 0.2s] I'=32A

Obiective

-evidentierea influentei nefavorabile a
alegerii necorespunzatoare a valorii
unghiurilor de stingere asupra turatiei,

cuplului si curentilor la pornire

w*=150 rad/s

9 =

¢

10 =—-
‘65

R

w
9, =
/55

Marimi masurate:

w,M i AiB iC

Examinand inregistrarile asociate scenariilor 1 (1.1, 1.2-1, 1.2-2, 1.3) si 2 (2.1-1, 2.1-2,

2.3-1 si 2.3-2) se considerd relevante observatiile, comentariile si concluziile prezentate in

continuare.

Modelul 3 evidentiazd mai corect aspectele privind modul de variatie al inductantelor
atunci cand curentul are variatii rapide. Forma aparent cvasitriunghiulara din cazul modelului

1 este inlocuitd cu una in “dinte de fierdstrdu”, ceea ce justifici modelarea din cazul

modelului 2.

In cazul modelului 3 inductanta depinde si de curent, iar ca urmare la stingerea curentului
se modificd aliura ei. Forma de variatie a inductantei se rasfrange si asupra modului de
variatie a turatiei in raport cu timpul (magina functiondnd in regim de motor), intrucét

modificarile inductantei determina ripluri in momentul activ care fac ca acceleratia sa nu mai

fie mentinuta constanta.
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in cazul modelului 2, desi inductanta are forma unor “dinti de fierastrau”, curentul si
cuplul au o forma (aproape ideald) care prezinta pulsatii mici. Acest lucru se explica prin
faptul ca se lucreazi cu neglijarea discontinuitatilor in derivata lui L. Pulsatiile, care totusi
apar, sunt datorate cuplului perturbator, M, care modeleazd mai multe fenomene (comutatia
alimentarii fazelor, frecarea cu aerul, etc.). De mentionat ca in fig. A3.6.3 cuplul perturbator
are o componenta, »(¢). data de rel. (3.42).

Fig. A3.6.4 prezinta variatiile marimilor w, 0, i, M, si M, pe un interval mai lung de timp,
scotand in evidentd necesitatea elementului fictiv de masurare ca element de filtrare, impus

de necesitatea de perceptie sintetica.

Scenariul 2 ilustreaza consecintele alegerii necorespunzitoare a unghiurilor de
dezenergizare, in ipoteza ca acestea sunt fixe si nu depind de viteza de rotatie. Se observa
(fig. A3.6.5, fig. A3.6.9) ca din momentul in care viteza de rotatie depaseste un anumit prag,
in cuplul activ apar portiuni negative care fac ca valoarea medie a cuplului sa scada odata cu
cresterea turatiel, iar echilibrarea cu cuplul de sarcina sa se produca la valori mai joase decét
turatia prescrisd. Altfel spus, daca nu se controleaza momentul de inceput al dezenergizarii
(momentul deconectdril), nu se pot realiza decat valori reduse ale turatiei prescrise.
Explicarea fenomenului rezultd avind in vedere cd in modelele 1 si 3 expresiile cuplului
activ contin produse ale curentului cu derivatele inductantei; ca urmare, atunci cind
derivatele sunt negative, in cuplul activ apar componentele de frinare, deja mentionate. De
reguld derivatele devin negative atunci cind axa rotorici “traverseaza” axa statorica. In
consecin{d, pentru a nu apare intervale de timp cu cuplu negativ, este necesar ca
deconectarea (dezenergizarea) sa fie comandata inainte de “traversare”, cu un interval de
timp cel putin egal cu cel corespunzator amortizarii curentului prin faza respectivd. Acest

interval este calculabil cu aproximatie cu formula:
(40) g =3 Trpay Unde Ty, = Lar/0"! (3.56)
Conectarea fazer la sursa de tensiune se considerd cd se realizeazi intotdeauna in
momentul intrarii polului rotoric sub cel statoric. Durata procesului de stabilire a curentului

este cu aproximatie:

(A[)sl =6-Tpyjn unde Trnin = L R (3.57)

' Pentru raportul L,/R s-a folosit notatia 7,,,, in ideea de a sugera o constanta de timp asociabila valorii
maxime a inductantei. In realitate este vorba doar de un raport cu dimensiunea timp, care caracterizeaza local
inertia unui proces electromagnetic. Analog pentru raportul L,/R s-a folosit notatia 7,,, [vezi rel. (3.57)]
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Se observa ci raportul dintre durata de amortizre $i cea de stabilire a curentului este:
Ly

% = Lty =~ 5.35
(ar), 2 L,
fapt ce rezulta si in urma simularilor.

Tot din rezultatele obtinute in scenariul 2 (formele de variatie ale cuplurilor si curentilor
pentru modelele 1 si 3-fig. A3.6.7, respectiv fig. A3.6.8), pentru a evita pulsatiile de cuplu,
rezida de asemenea necesitatea comutdrii alimentarii motorului de pe o fazad pe alta la
momente adecvate. Se impune ca, prin controlul conectérii/deconectarii fazelor in mod
dinamic, si se evite intervalele de timp pe durata cérora cuplul sa fie nul.

Totodata, in cazul modelului 3 (fig. A3.6.8), se observa ca in cuplu apar pulsatii mai mari.
Aceasta situatie, apropiata de realitate, se datoreazd faptului cd modelul surprinde mai bine
fenomenele ce au loc in MRC.

Incepand cu scenariul 3, structurile de reglare implementate pe modelul 3 controleaza
unghiurile potrivit relatiei:

_ol)
9.(1)=2-ZL ¢ (3.58)
6 24

Prin utilizarea ei in toate simuldrile care urmeazd s-au eliminat intervalele de “cuplu
motor negativ”’ datorate comutarii alimentarii fazelor. Evident ca in afara acestei variante,
propuse de autor, pot fi folosite diferite alte strategii. Varianta propusd este insa
implementabila de o manierad simpld, intrucét se bazeaza pe faptul cd w este masuratd, iar
dependenta poate fi utilizatd in timp real prin tabelare si interpolare (interpolare prin

cuantizare sau interpolare lineara).
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Tabelul 3.3 Scenarii destinate evidentierii comportarii sistemului de reglare al MRC

Modificarea in treapta a turatiei

Scenariu Conditii Rezultate | Observatii
MRC modelat cu modelul I: Schema de simulare din Fig.
-pornire in sarcind la momentul =0 ggaic?;iz;irescrise: A3.6.13
-fenomenele sunt masurate pe un M,=0.7Nm si fig.
interval de timp [0; 3.5s] I=3A A3.6.11
Obiective w* semnal treapti, initial
-observarea fenomenului de atingere a 150 rad/s, iar
turatiet prescrise fatd de modificarile la =25 devine 50 rad/s
in treapta ale acesteia Marimi masurate:
w* M,, w, M, P, ug; upy,
64
Scenariu 3.2
MRC modelat cu modelul 2: Schema de simulare din Fig.
-pornire in sarcind la momentul =0 {l/i .l(fr.iizgrescrise: A3.6.12
-fenomenele sunt masurate pe un M,=0.8 Nm
interval de timp [0; 3s] [=3A,
Obiective * s
w* semnal treapta, initial
-observarea fenomenului de atingere a 150 rad/s, iar
turatiel prescrise fata de modificarile la r=2s devine 50 rad/s
in treaptd ale{acesteia Mirimi masurate:
w* My, w, M, P, ug, ug,,
64
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Scenariu 3.3

MRC modelat cu modelul 3: Schema de simulare din Fig.
-pornire in sarcina la momentul =0 fl/i.lc?r.izgrescrise: A3.6.14
-fenomenele sunt masurate pe un M, =08 Nm st fig.
interval de timp [0; 4s] I'=32A. A3.6.15

Obiective .
w* semnal treapta, initial

150 rad/s, iar
la r=2.7s devine 50 rad/s

-observarea fenomenului de atingere a
turatiei prescrise fatd de modificarile

in treaptd ale acesteia e
Marimi masurate:

w* M,, w, M, P, ug, ug,,

B4

Ca observatii, comentarii si concluzii reiesite din rezultatele celui de-al trei-lea grup de
scenarii, se impun a fi retinute cele de mai jos.

Se constata ca toate modelele asigura posibilitatea modificarii nivelului turatiei ca urmare
a modificarii bruste a valorii prescrise. Intervalele de timp necesare atingerii vitezei de 150
rad/s depind de valoarea momentului rezistent si sunt practic de acelasi ordin de marime.
Intervalele de timp consecutive scdderii turatiei prescrise de la 150rad/s la 50rad/s difera
insd. Cel mai mare corespunde modelului 1, cel corespunzétor modelului 3 are o valoare de
aproximativ 3 ori mai mica, iar cel corespunzator modelului 2 se stabilizeaza cu aproximatie
in acelasi interval de timp, insd in conditiile manifestarii unui suprareglaj. Varianta ce mai
apropiata de realitate corespunde si la acest grup de scenarii modelului 3, pentru care,
datoritd controlului momentelor de deconectare (dezenergizare) pe baza relatiei (3.58)
franarea se face cu valori negative rezonabile. Totodatd se impune necesitatea prevederii
posibilitatii de recuperare a energiei pentru astfel de situatii.

Lungimea mai mare a intervalului de timp necesar trecerii de la o turatie mai mare la alta
mai mica in cazul modelului 1, se explica prin operarea la un unghi de conductie constant.

Forma curbei ce reprezintd turatia motorului, in cazul modelului 3, precum si panta
aceluiasi grafic, in cazul modelului 1, pot fi modificate printr-o politica adecvata privind
unghiurile de conductie.

in ceea ce priveste aportul celor doua regulatoare in cursul procesului de reglare care
insoteste scenariile 3, se observa ca la inceput implicarea regulatorului de turatie este mai
puternicd decat a celui de curent, iar apoi lucrezd amandoua regulatoarele contribuind la
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comandd cu valori medii diferite. Comparand nivelul valorilor medii se poate spune ca
implicarea regulatorului de curent este mai puternica decat a celui de turatie. Mai mult, in
cazul modelului 3, se poate afirma ca implicarea regulatorului de curent este cu mult mai
puternica decat a regulatorului de turatie, datorita modificarii momentului dezenergizarii.
intrucat timpul de masurare necesar a fost relativ lung (3s), marimile cu variatii dinamice

mari au fost determinate prin intermediul filtrului de masurare conform fig. 3.31.

Tabelul 3.4 Scenarii destinate evidentierii comportarii sistemului de reglare al MRC

Modificarea in treapta a cuplului perturbator

Scenariu Conditii Rezultate | Obser-
vatil
Scenariu 4.1
MRC modelat cu modelul I: Schema de simulare din Fig.
.. . fig3.25 -
-pornire in sarcini la momentul /=0 Valori prescrise: A3.6.16
-fenomenele sunt masurate _
Pe U1 % =150 rad/s
interval de timp [0; 2s] I=3A
=3 A,
Obiective o
M), semnal treaptd, initial
-comportarea sistemului la 0.4 N.m. iar
modificarile in treapta ale cuplului la =1.5s devine 0.7 N.m
perturbator (privind mentinerea turatiei rad/s
rescrise ..
P ) Marimi mésurate:
(U*, xlfp, @, 1‘/{, P, URi URw: 9d
Scenariu 4.2
MRC modelat cu modelul 2: Schema de simulare din fig. Fig.
. . 3.2
-pornire in sarcind la momentul =0 i/al7o i prescrise: A3.6.17
-fenomenele sunt masurate pe un
p w* =150 rad’s
interval de timp [0; 2s .
p [0: 2s] I'=3A,
Obiective .
M, semnal treapta, initial
-comportarea sistemului la 0.4 rad/s. iar
modificarile in treapta ale cuplului la /=1.55 devine 0.8 N
=].5 ' .8 N.m
perturbator (privind mentinerea turatiei Marimi masurate-
rescrise
P ) (l)*, Afp, @, JM, P, URi URey
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Scenariu 4.3
MRC modelat cu modelul 3:
-pornire in sarcina la momentul =0
-fenomenele sunt masurate pe un
interval de timp [0; 2s]
Obiective
-comportarea sistemului la
modificarile in treaptd ale cuplului
perturbator (privind mentinerea turatiei

prescrise)

Schema de simulare din fig.
3.28
Valori prescrise:

w* =150 rad/s
I'=3A,

M), semnal treapta, initial
0.4 N.m, iar

la=1.5s devine 0.7 N.m
rad/s

Marimi mésurate:

w* My, w, M, P, ug; up,, 64

Fig

A3.6.18
si fig.
A3.6.19

Comportarea MRC (din punctul de vedere al mentinerii turatiei) la cuplu rezistent variabil

in treaptd a constituit obiectul scenariilor 4.

Mentinerea turatiei la cuplu rezistent variabil in treaptd, se referd la o micd variatie a
cuplului perturbator care, datorita scarii de reprezentare a vitezei unghiulare, nu se resimte in
caracteristica turatiei. El se regédseste insad in caracteristicile valorilor medii ale comenzilor
date de cele doud regulatoare. Acest scenariu atrage atentia asupra faptului ci in ceea ce

priveste actiunea momentand a regulatoarelor, intre modelul2 si celelalte modele apar

diferente in defavoarea modelului 2.
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Tabelul 3.5 Scenarii destinate evidentierii comportirii sistemului de reglare al MRC

Modificari in treapta ale cuplului §i turatiel

Scenariu Conditii Rezultate | Observatii
Scenariu 5.1
MRC modelat cu modelul I: Schema de simulare din Fig.
-pornire in sarcind la momentul /=0 flfi.l;:iz;rescrise: A3.6.20
-fenomenele sunt masurate pe un ©* semnal treapt, initial si fig.
interval de timp [0; 3s] 50 rads, iar la r=1s devine A3.6.21
Obiective 150 rad/s
-comportarea sistemului la I'=3A,
modificarile in treapta ale cuplului M, semnal treapta, initial
perturbator s1 ale turatiei prescrise 0.4 N.m, iar
(privind mentinerea turatiei prescrise) la =1.5s devine 0.7 N.m
Marimi masurate:
a)*, 1p, , 11/[, P, URi, URw,
64
Scenariu 5.2
MRC modelat cu modelul 2: Schema de simulare din Fig.
-pornire in sarcind la momentul =0 {l,i io3r.i2;rescrise: A3.6.22
?fenomenele sunt masurate pe un * semnal treapta, initial s fig.
interval de timp {0; 3s] 50 rad’s, iar la r=0.5s A3.6.23
Obiective ' . | devine 150 rad’s
-comportarea sistemului la "Z3A
modificarile in treapta ale cuplului ’ .
- . M, semnal treapta, initial
perturbator si ale turatiei prescrise 0.4 N.m, iar
(privind mentinerea turatiei prescrise) la r=1.5s devine 0.8 N.m
rad/s
Maérimi masurate:
w* M,, 0, M, P, ug, ug,
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Scenariu 5.3

MRC modelat cu modelul 3: Schema de simulare din Fig.

-pornire in sarcind la momentul =0 fig. 3'.28 . A3.6.24
Valori prescrise:

-fenomenele sunt masurate pe un si fig.

w™* semnal treapta, initial
interval de timp [0; 4s] 50 rad/s. iar la /=0.5s A3.6.25
devine 150 rad/s

I'=32A,

Obiective
-comportarea sistemului la

modificarile in treapta ale cuplului e
ot P P M, semnal treaptd, initial

0.4 N.m, 1ar
la =0.5s devine 0.7 N.m

perturbator si ale turatiei prescrise

(privind mentinerea turatiei prescrise)

Marimi masurate:
w* M, 0, M, P, ug, g,

9d

Grupul 5 de scenarii urmareste comportarea motorului la solicitdri puternice provocate
prin variatia brusca si simultana a turatiei prescrise si a momentului perturbator.

Modelele 1 si 3 redau calitativ comportdri apropiate, modelul 3 evidentiind detalii
datorate influentet curentului asupra inductantei $i modificarii unghiului de dezenergizare.
Efectul il constituie operarea cu puteri de valori medii mai reduse §i cu variatii mai netede
ale turatiei.

Atat modelul 3, cat si modelul 1, evidentiazd implicarea cu mult mai puternica a
regulatorului de curent fata de regulatorul de turatie. Plecand tocmai de la aceastd implicare
modelul 2 isi dovedeste limitele indicand, in mod eronat, o participare mult mai puternica a

regulatorului de turatie.
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Tabelul 3.6 Scenarii destinate studierii comportarii MRC utilizat ca motor de antrenare a

magsinii de echilibrat

Scenariu Conditii Rezultate Observatii

Scenariu 6.1-1

MRC modelat cu modelul I: Schema de simulare Fig. Unghiurile de
din fig. 3.25

Valori prescrise:
motorul antreneazd ansamblul arbore si w* =40 rad/s si fig. fost mentinute

A3.6.32 la valori fixe,

-pornire in sarcind la momentul =0; A3.6.26 conductie au

rotor de echilibrat cu masa m=35kg si
J=0.059

-miscarea este franatd de un cuplu

I'=3A,

M=k w’, k=
3.125-10°N (s/rad)?
(v. rel.(3.59)).

utilizate si la
scenariile 3-5
perturbator Mp variabil

-deconectarea blocului de alimentare si .
Marimi masurate:
scurtcircuitarea bornelor fazelor MRC la
a)’ J\Ie /‘/Ipa P: uR(us uRI
momentul t=2.5s

-fenomenele sunt masurate pe un
interval de timp {0; 4s]

Obiective

-pornirea sistemului $i mentinerea

turatiel de lucru la inceputul intervalului

de lansare

Scenariu 6.1-2

MRC modelat ca la scenariul 6.1-1. in Aceleasi conditii. Fig.
Marimi masurate: @ -

aceleasi conditii de pornire. :
Fenomenele sunt masurate pe un ]
interval de timp [0; 20s].

Obiective

-analiza comportarii masinii in cursul

lansarii, in continuarea scenariului 6.1-1
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Scenariu 6.2-1
MRC modelat cu modelul 2: Schema de simulare Fig. La modelul 2
-pornire in sarcind la momentul =0, Sll:lc?r%.pif;rise: A3.6.27 si s-a tinut
motorul antreneazd ansamblul arbore si w* = 40 rad/s fig. seamade
rotor de echilibrat cu masa m=35kg si I'=3A, A3.6.33 fenomenul de
J=0.059 My=r+ &y o k= comutare a
-miscarea este frdnatd de un cuplu 3.125-10°N (s/ad)? fazelor prin r,
perturbator Mp variabil v. 1el.(3.59)). dat de rel.
-deconectarea blocului de alimentare si . (3.42)
Marimi masurate:
scurtcircuitarea bornelor fazelor MRC la )
w, i, M, P, ugy, ug

momentul t=2.5s

-fenomenele sunt masurate pe un

interval de timp [0; 4s]

Obiective

-pornirea sistemului $i mentinerea

turatiei de lucru la inceputul intervalului

de lansare

Scenariu 6.2-2

MRC modelat ca la scenariul 6.2-1, in Aceleasi conditii. Fig.

aceleasi conditii de pornire. Marimi masurate: o A3.6.30

Fenomenele sunt méasurate pe un

interval de timp [0; 20s].

Obiective

-analiza comportarii masinii in cursul

lansarii, in continuarea scenariului 6.2-1
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Scenariu 6.3-1
MRC modelat cu modelul 3: Schema de simulare Fig.
-pornire in sarcind la momentul =0; g/i:lcf)ir%pifsirise: A3.6.28 51
motorul antreneaza ansamblul arbore §i w* =40 rad/s fig.
rotor de echilibrat cu masa m=35kg st =32A, A3.6.34
J=0.059.... M=k o, k=
-migcarea este franatd de un cuplu 3.125-10°° N.(s/rad)’
perturbator Mp variabil (v. rel.(3.59)).
-deconectarea blocului de alimentare si Mérimi masurate:
scurtcircuitarea bornelor fazelor MRC la ©, M, My, P, g, tiz
momentul t=2.5s
-fenomenele sunt masurate pe un
interval de timp [0; 4s]
Obiective
-pornirea sistemului §i mentinerea
turatiei de lucru la inceputul intervalului
de lansare

Scenariu 6.3-2
MRC modelat ca la scenariul 6.3-1, in Aceleasi conditil. Fig.
aceleasi conditii de pornire. Marimi masurate: | ) 5 ¢ 3
Fenomenele sunt masurate pe un M, @
interval de timp [0; 20s].
Obiective
-analiza comi)ortérii masinil in cursul
lansarii, in continuarea scenariului 6.3-1

Grupul de scenarii 6 ne arata faptul ca la toate cele trei modele faza de pornire se
realizeaza in 2s, iar lansarea corespunde necesitétilor aplicatiei, in sensul ca masina continua
sa se roteasca in stare levitata cu o scadere foarte lenta a turatiei in raport cu timpul. Scaderea

se datoreaza frecarii cu aerul, aproximata cu relatia:
M, =k; o’
p=kr @ (3.59)

unde ksa fost determinat admitind un cuplu de frecare maxim de 0.05N la turatia de 40rad’s.
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In detaliu, procesele tranzitorii prezinta diferente din punctul de vedere al apropierii de
realitate. Modelul 3 este cel mai apropiat de realitate intrucat cuprinde si intervalul de la
inceputul lansarii in care descarcarea energiei electromagnetice are drept consecinta un cuplu
motor negativ de scurta durata . Acest lucru se soldeaza cu o scadere de circa 10% a turatiei,
dupa care se pot face masuratori pentru determinarea dezechilibrului.

Rezultatul prezinta importantd calitativa, atrdgidnd atentia ca turatia prescrisd la pornire
trebuie sa fie cu 10-15% mai mare decit cea de masurare.

Din masurétorile efectuate pentru un timp indelungat (20s) rezultd ca practic toate
modelele pot fi utilizate pentru a studia procesul de lansare, insd din considerente precizate

mai sus, modelul 3 este cel mai potrivit.

3.5 Concluzii

Prezentul capitol supune analizei unul din elementele de bazd ale echipamentelor
destinate echilibrarii rotoarelor, anume sistemul de antrenare, unde ca element central s-a
considerat adecvatd utilizarea unui MRC cu 6 poli statorici si 4 poli rotorici.

Studiul sistemului de antrenare este prezentat pe parcursul a patru paragrafe si include
aspectele esentiale: constructia si functionarea, modalitatile de comanda, determinarea
pozitiei relative rotor/stator, solutiile de conducere utilizate, modelarea matematica, iar in
final rezultate ale simularilor. De subliniat faptul ca in literatura autohtona nu exista o astfel
de prezentare.

Alegerea solutiei, cu MRC, are in vedere compatibilitatea deplina intre un astfel de sistem
de antrenare si sistemul de levitatie cu lagdre magnetice §i pune in valoare toate avantajele si
dezavantajele masinii cu reluctantd comutatd. Astfel, se poate considera ci motorul
antreneazd o sarcind ce opune moment de rezistent valoare micd si relativ constant (intregul
sistem se gaseste in stare levitatd). Pe de alta parte nu este necesard o turatie precisda de
lansare (ci doar ea sa fie constantd pe durata masuratorilor), sistemul de determinare a
dezechilibrelor nefiind influentat practic de turatia de lucru la care se fac masuratorile. La
sistemele de echilibrare riplul cuplului nu intereseaza intrucét la atingerea turatiei necesare
pentru determinarea dezechilibrului motorul se deconecteaza, rotorul fiind in regim lansat. in
fine, MRC permite fidnarea eficientd a rotorului levitat dupd efectuarea masuratorilor.
Pretul de cost redus, precum si utilizarea unei interfete de mdsurd-comandd propusa de

autor, duc de asemenea la cresterea gradului de atractivitate a acestei solutii.
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Solutiile privind conducerea MRC-din literatura de specialitate, sunt sistematizate de
autorul tezei in doui clasificari originale si concise existente in § 3.3.1-pentru sistemele de
determinare a pozitiei relative rotor/stator si in § 3.4-pentru sistemele de conducere.

Autorul a conceput un traductor de pozitie original si o interfatd de masurd-comanda
adecvata, care sunt prezentate in lucrare. Prezentarea se refera in concret la un motor cu 6/4
poli cu unghiurile polilor egale. 8.=8;, (fig. 3.1). Solutia imaginata poate fi aplicata i altor
tipuri de motoare, diferite atat ca tip constructiv cét si ca numar de poli.

Senzorul propus de autor, spre deosebire de alte traductoare utilizate la MRC si prezentate
in literatura, furnizeaza informatii privind alinierea polilor rotorici cu cei statorici, informatii
privind pozitia relativa rotor/stator si informatii care permit determinarea turatiei, adica tot
setul de marimi care sunt necesare pentru conducerea masinii.

Bazat pe informatiile de la senzor, interfata implementeaza pe de o parte functii de
masura constand in determinarea vitezei unghiulare @ si sesizarea diferitelor pozitii relative
dintre rotor si stator, utilizabile in scopul reglarii turatiei si a diminudrii pulsatiilor cuplului la
MRUC., iar pe de alta parte implementeaza functii de comanda a chopper-ului de alimentare a
motorului. In consecinti este vorba de o interfeta bidirectionala complexi intre procesul
condus (constdnd din masina cu reluctantd comutatd) si regulator, reprezentdnd o parte
componentd de prima importanta a sistemului de reglare.

Un deziderat important, pe care interfata imaginatd de autor il satisface, il constituie
eliminarea dificultatilor de pornire caracteristice altor tipuri de senzori [BOL 98], datorate
starii de dezorientare initiala a sistemului de comanda, atunci cidnd masina trebuie si se
roteasca intr-un anumit sens (din informatiile furnizate de senzorii de pozitie amintiti nu se
poate stabilii, in orice situatie, succesiunea alimentarii fazelor pentru ca masina si se
roteasca in sensul dorit).

Pentru relizarea interfetei de masura-comanda si a programelor aferente, autorul a realizat
un sistem de dezvoltare [SIL 98] bazat pe microcontroler-ul 80C552.

Sistemul de reglare automata a turatiei MRC, un sistem cu structura variabild, sintetizat
cu elemente bipozitionale, implementeaza o varianta de conducere “sliding mod”. Eficienta
acestui sistem este dovedita prin rezultatele obtinute in urma simularilor.

Pentru studiul prin simulare a actiondrii cu MRC, autorul a dezvoltat trei modele
matematice ale motorului si a realizat in Matlab-Simulink schemele cu care au fost realizate
experimentele. In tezd, prin modelul 3-modelul inductantei functie si de curent (care tine
cont si de fenomenul de saturare), sunt surprinse in cvasitotalitate fenomenele

electromagnetice din statorul MRC. .
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Modelele care surprind fenomenul de saturare, de tipul celui realizat de autorul tezei,
constitute o preocupare de ultima orad a cercetatorilor din domeniu, deoarece permit studiul
servosistemelor cu astfel de motoare, precum si imbunatatitea inca din faza de proiectare a
prametrilor masinii.

Aspectele privind importanta unghiurilor de energizare/dezenergizare sunt de asemenea
prezentate si probate prin rezultatele obtinute; mai mult, se propune o relatie analitica pentru
determinarea unghiului de dezenergizare, relatie care permite o implementare usoara.

In partea finala a capitolului sunt concepute si prezentate sintetic, in tabele, trei grupuri de
“scenarii” care sa permitd verificarea, prin simulare, a comportarii MRC atét ca sistem de
actionare independent cét si in cadrul masinii de echilibrat. Rezultatele acestor simulari sunt

de asemenea prezentate in anexele capitolului.
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Anexa 3.1 Datele MRC

Puterea la arbore (la turatia de 2800rot/min) P=350W
Puterea la arbore (la turatia de 400rot/min) P=50W
Cuplul nominal A=1.IN.m

Turatia nominalda w=2800rot/min

Curentul statoric maxim /,~=5A

Curentul de saturatie /&=3A

Curentul nominal /\=1.5A

Inductanta minima pe faza L,=0.015H

Inductanta maxima pe faza L,~0.16H

Inductia in intrefier B=1.2T

Intrefierul 6=0.5mm

Numadrul de faze statorice m=3

Numarul de poli rotorici N,=4

Numarul de poli statorici Ny=6
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Anexa 3.2 Calculul expresiei P(i)

Cu exceptia intervalelor 96[09117’ 92pJ s 6’6[6?1,,,, 02,,,J integrala (3.50), care

furnizeaza expresia momentului motor M(6, i), poate fi evaluatd analitic. Pe cele doua
intervale, datorita expresiei (3.527) a valorii maximale a inductantei, integrala nu poate fi
L, +k,*i pentru I < iy
L, = o (3.52)
L —B(l—l\”v)' . .
ME : pentru 1> Iy

evaluatd analitic ci doar numeric. Termenul neevaluabil analitic, notat P(i) in (3.53) si

(3.53"),din § 3.4.2.1 este :
: . B (j-i, ) .
P(i)= Ly J;J'e U=V gy,

Forma de variatie a integralei are aspectul din partea superioara fig. A3.2.2. Integrala a

fost evaluata folosind schema Simulink din fig. A3.2.1.

~» W) 1
X S - f
Fen l-> s
Product Integrator integrala
® 1] Ly,
curant1 curent —P :I
+ Scope
) - A
X
Fend 100 Product1
Constant

Fig.A3.2.1 Schema Simulink pentru
calculul integralei si comparare cu
aproximarea ei polinomiala

In vederea obtinerii unei aproximari analitice facile , curba rezultatd prin integrare a fost
aproximatd prin interpolare polinomiald, folosind funtia Matlab “polyfir’. Rezultatul il
reprezinta expresia;

P(i)=-0.00152-i> +0.015075-i* —0.0206 -i> +0.0141-i% +0.003 -

In partea centrala a fig. A3.2.2 este trasatd eroarea de estimare absoluta, datorata
interpolarii.

Din punct de vedere al evaluarii cuplului nu intereseaza decat valori i>2A.

In partea inferioara a fig. A3.2.2 este plotata eroarea relativa datorata interpolarii. Se
observd ca ea nu depaseste in valoare absolutd 1.5%, in domeniul de curent care ne

intereseaza, astfel incat rezultatul poate fi considerat foarte bun.
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Anexa 3.3 Subsistemele unei faze ale modelului 1

in fig 3.25 blocurile 1 si 3 au structura din fig. A3.3.1. respectiv A3.3.2 si corespund

ecuatiilor (3.30).

= Jr Integrator] Integratory ©Me83

hit

M 3 1 THETA
CO—» - - D
Mp s s

AZ2.31 Blocul de calcul al unghiului 6 si a turatiei w

ll]
)
19]

THETA
IR o . ~ theta_A
pi ! floor @ >
.
1falfa_p Rounding alta_p 5
Function Sum2

t floor _ theta_B
> .

piS Sum Gain Rounding Gain1
Function1 Sum3

Lie! +
floor - theta C

N
+

Sum1 Gain2 Rounding Gain3
Function2 Sumd

Tig. £3.3.2 Discriminatorul unghiurilor reduse

Blocul 3. numit discriminatorul unghiurilor reduse {8}, realizeaza operatia de reducere a
unghiului # la fiecare faza, adica la valorile {8}, {8} si {f}c, notate in schema theta A,

theta B, respectiv theta_C. Blocul floor calculeaza partea intreaga a marimii de la intrare.

Cele cinci blocuri care alcatuiesc faza 4 sunt:

- blocul de calcul al cuplului pe faza &, Blocul 2 (fig.. A3.3.3)

7 P X b

Product Gain

Fig. R3.3.3 Calculul cuplului

- sesizorul unghiului{8}, Blocul 4 (fig. A3.3.4)
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theta
D —»(1)
Out1
- >
ou2
bets + Relay3
3
2 - »(3)
GO —_ —
-0
-
bets-betr + Rela;(z ’%
GO—»
Sum1 Quts
FT‘ 8
AT 7  oum
betr + efay
=
(a) »- »(7)
Qut?
1
—ﬁ Outs
Relay
Fig. A3.3.4 Sesizorul unghiurilor
- generatorul functiel Li(6y). Blocul 5 (fig. A3.3.5)
In1 - Lm
In2 Dot Product 0.015
In3 ) Y + La
)™ : —%—» —(1D)
ing DotFreduct . . Sum1
Gain

Sum

i

3
>

Dot Product2

3

~J

Dot Product3
Iné

Fig. A3.3.5 Calculul inductantei

- generatorul derivatei dL(6;)/d6; Blocul 6 (fig. A3.3.6)

A

+
N .
in2 + .874pi
3 disdt
S o ain
In3 Sum

Fig. A3.3.6 Calculul derivatei

e e w

loan Silea. Teza de doctorat Universitatea "Politehnica” din Timisoara

Departament All

BUPT



Capitelu! il

omega

[ =]

i

©
5

/

i%

~ Arexa 3 3 Subsistemele unel faze ale modelilun 1 143

de calcul al

blocul Blocul 7 (fig. A3.3.7) care

curentului neintrerupt,

implementeaza prima relatie (3.38) pentru cazul cand {6}, [ 6, 8/]

omega ua
dbLrsdth "y .
—:3 » X _ x 7 itilda
- < <=
Sum =
\ Froduct2  |ntegrator
La

Fig. A3.3.7 Blocul de calcul al curentuluil

blocul de reglare si comanda a curentului, Blocul 8 (fig. A3.3.8), care permite
calcularea curentului si pentru {6}, & [ 6o, 6/. BR-w, BR-i si LC indeplinesc

functiile cunoscute din schemele din fig. 3.16 $1 3.17.

BR-omg
- IF4.'19+1" i
+ P —in
Q. 1s+1
Sum Sliding >, 1
Dot Product1 D.155+1
+ —£.[_ >l L . | Dot Products Filtr u_i_r2g
- Al ==
sum1 Relay2 Dot Product | it
thetD + it tr— d o 1]
ok 1 o H L |, 2
sSum2 Relay3 * Relay Dot Productd min @
Sum4 -
thett-tc + i um .—Pﬂ - |'>M|nMa><
x 1
- g Dot Product2 ! g™
Sum3 Relayd Sum5. BR-i
ithild | ik 1
(8 > —f- |’>J ) 2 D.155+1
105t
Relays l Dot Product3 Filtru1

Fig. A3.3.8 Blocul de reglare si comandd a curentuluil

Diferitele blocuri bipozitionale fara histerezis, care apar in fig. A3.3.4 si fig. A3.3.8 servesc

pentru realizarea prin comutare a unor dependente de forma (3.35), (3.36) si (3.38).
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Anexa 3.4 Subsistemele unei faze ale modelului 2

+ 1 1
s e e ™
- s s THETA

Jr Integrator Integratort
'
@J’ Sum omega
d_omega

a) Blocul 1ls-calculul unghiului 6 si a turatieil

M.

Product Gain2 M
| X _’..
=l > 1
Sign Productt

b) Blocul 2s-calculul cuplului

/pi floor

theta

{theta}

Gain1  Rounding Gain

Function

c) Blocul 3s- generatorul de unghi periodic

0.015

Dot Product Lm

(1) )-.

{theta) I_,
m—
—
Relay
GEEr———
*
>
—
0.1*piB Dot Product2
Retay1
' niu-r
+_ ’. .
. . - rv
pi/B-0.2%pi/0 T Dot Productt
alf_r-2niu_t Relay2

d) Blocul 4s- generatorul functiilor L(6), r(6)
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L
.
: i
- 1 i
o x s
Product! {ntegrator

0.435/pi J
Product2

(LM-Lmy?2 alfr
> 28
R

e) Blocul 5s- blocul de calcul al curentului

1
I ~ -
+ =
Minhtax
R_i
D BR_ .
3 +_ _[]— u
omega®
BR_omg
4 0 +, ;
d_omega Filtru_u4d L:_l_reg_lnt
ama
415[90'1 ﬂ [__J
-
omega

f) Blocul 6s- blocul de reglare si comanda al curentuluil

Fig. A3.4.1 Subsistemele unei faze a modelului 2
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e
o7]

Il

Captaiul i — Arexa2 36 3t
Anexa 3.5 Subsistemele unei faze ale modelului 3

- Blocul_L - bloc de calcul a inductantei, derivatelor ei si cuplului unei faze este
realizat prin mai multe subsisteme ilustrate in fig. A3.5.1; implementeza relatiile

(3.47), (3.51), (3.52) 51 (3.53)

oo X

15+ Product
thy-thF p

f(v)

tdth_L2

W G, )
{th}

L2

()
f_b

) ——»(5 )

tdi_L2

a) Subsystem-calculul inductantelor Ly, L, si a derivatelor

lor in functie de 6 si I

ihim

—P] X

g <IN - 3% D

r’—' ..3 ! altap
(1) . Switch tMp»-—@ Product yny2
i M_1 rad ppr2a +_ X

Q) Klns
2 ) o u sqrit th2 th2p * daltap
; p o Productt
M ath >
Function ->f+_]t|-.c !

[ .,

b _’Q
- +
+ -+
dth ’Q
oil8 thCs

thy
thim

th2m

T

2

Lv

b) Subsysteml-calculul parametrilor ape, e, 615, O2p, O1n, $1i

O.n, dependenti de 6 si i
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kv di_LA
o toaf— »(;/
1(pi/S-pifa5 > X ' di_L1m
— kvt Productd o a
2 ep
L1_1
u-pi.‘B L1
ftn » X Pg;} (1)
Productd dth_L1
»(2 ) 4
Gain1 "(i\/ dth_L1m@

c) SubsystemZ-calculul inductantelor L;, L, $1 a derivatelor

lor in functie de 6 si 1 in blocul

f g
dthL_12m Productd
— ] f(U)
< SED
dthL_12m
fdthlL_12
havd Productd
— f(U) P .C:
- ol dthL2 1>’
/
fL12 -
{th} Productt
CO—t—|© Hafs
< s
PP Gain
- f() <
H
fL12m Product2
|0.015 }
Lm
pifas-pi Products
diL_12
Products
L 3
diL_1zm

d) Subsystem3-calculul inductantelor L;,, L;zn S1 a derivatelor

lor in functie de 6 si 1
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-,
altap
unu l Productt
G Jree
aitap dattap | X
L1 "
= r»g%)—»[’ x| .
2 dh 2|, o dth L Produts + dth_Lrp
@ O di_Lip .®
di_L1 di_Lrp
4
di_t2 unul Productd Product10
l 1 L\ /\——L’ - o~ Lm
— +_ __+ A ++
10 JLim altam Products Lem
D, >
’ X
dalfam Product?
>
? "
+
Product8 + o
= > + dth_Lrm
dth_L1m
Product12

)

loan Silea. Teza de doctorat

di_t1m Product11

e) Subsystemd4-calculul inductantelor L.,

L., s1 a derivatelor

lor in functie de 6 si 1
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Product13
-, ‘ Productit
diL_12m Froducl@ diL12m deriv Producﬁ‘
D i : X I_dL12i X
dthL§12m Product12 diL12 '
: X i I_dLi2mi
®diL_12 I Produ @ :
’ . +
dth_12 c1z [+ X 1_duii M
Productd > &h}
FJ»LP X »—)@ [_dLimi qProduct1
> 8 g dthL12m L_:._ i
2
o pw |4 Produto ()
@L X dthL12 Product1g
P ¥
L12m c55 -
Produyctd + + @
O O—»{1 [y : + CR
thHE) X +
8 c1 ’ + “ +
L1m Product + Lx1 +
2
ot [t +
@ > X + dthlx1
L1
(79 P W Productio
dth_L1 c7 X
<B
dth_Lim @_-' Product11 ¥
+
di_L1 Product14 (8 )
GED, X * g
di_Lim oy Product15
c11

9
1_dL(12+m)i

MLx1

f) SubsystembS-calculul inductantei si cuplului fazei pentru
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ith}

i Sl 1 im
f(u) P
I_L12¢com
Product
/(27 pisAS Y
I_L12_th P
tw ™
Product1
_L12m_th
K.
.F/
plus
—}‘:K-
minus

* (D)

I_dL12i

* = (2)

I_dL12mi

I_dL1mi

g) Deriv-bloc in cadrul Subsystem)

& e
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dthi2

c ci
it
x Prr=—El e
CO—— B
x
u ath_Lt
ci_t =
_.01 c1_2 :
& W) - - )
) . Yo +— 3 o
T —’A_ITI (I e
il L o
a2 '\}/
(D, E}‘E}
Jth_Lep g (‘T\f
{th} ®
th
c2_1 P ) -
5
[ O) D diLt
o tIhap I._)m
G rere di_tim
h
TN 4Cs5 w g'\‘/‘ ®' "
€2
diLip .‘L . < c3_1
P c3 * >
€D <[ S D,
b Lo 00 Ui ta.2 Lo
= cs5.2 P+
[o - —— :
> c55 +*
ci3 TR\ } a2
them c3i X Ge———— - DI
(€D, N NIRRT R < L o e MU G 3 H S <N
' A Te . a2 iz
> Laum byl o J . - :
@"-bum » X <) (o) .
daltap 1_oum 4 ¥ -—_:1: MLQ Um
O™ a
qatam 'L atn_L2
<) = ] ac3 @&+
daitam [P]#f3m dLime : Tth_Lim aca
e . R >
uplul
30 78 ) M P @
alfam A R
- di_Lmm [37-]
a2 rb__J
(29 )=
G- alizm
I_di{12emn

h)

G

i>ilim

I_dL1mi

Subsystem6-calculul inductantei si cuplului fazei pentru

1_L12¢cem @
— (v I_dLAi
"
X Product11
Fen -
I_dL2i
Product2 - Product? X
SNE O |”
X
* TN e 6
I_dLmi
i3 1 W U alfam
H—P u2 Productd ——————— X
1
— X > Product3
"2 b
' P 1) l—» »
- Fen3 ') — Product10
! () — < * Fons ! x ||
— Products N x | I.
cn
e —‘—:roduct-’%
Ll ) P daltap dalfam
Product3 ¢+
Fen +/
—» f(u)
Polinom
i) Cuplu2-Subsistem al blocului Subsystemé6
Fig. A3.5.1 Subsistemele din Bloc L
loan Silea. Teza de doctorat ™**  Universitatea "Politehnica” din Timisoara ***  Departament All

BUPT



~ o -~

~ip At R T P U G U, ~ R N TR T
Cacitoiui 1 - A0 58 Subaisiamaie una fars am aosdiaivig

- Blocul 7 - bloc de calcul al curentului, ilustrat in fig. A3.5.2, implementeza
relatia (3.46)

omega ua
dLsdth n
= < <M X - itilda
(2 —»|- . - D
Product Sum s
Product2  [ntegrator
+
-

& <

'—:roducﬁ

Fig. A3.5.2 Bloc de calcul al curentului

loan Silea, Teza de dectorat "™ Universitatea "Politehnica” din Timigscara **° Departament All

BUPT



\nceva 26 Reszultatele simularilor sistemului de actionare cu MRC

BUPT



KUSNUPAUNUY PPN PP ORIV SO SR




i

S
~ ‘ S
Fig. Adlc. D
]
— e [ - L
L T : o : cAianng TrranaEn Al

BUPT



Csesencrasgerrvaae

St il

A
5 M
sriad? e T ¢ N AP Ak

Aok o

6.9

BUPT



L _. . e e e e e o

1

i

i

d

;
- . o T B TN sy
N ! , B - S tan i a R “eld

BUPT



1

]

Lo il

BUPT



U U S VU PO SN

Fig. A3.6.15

e e e e . -
gy JE
~ < ~ .
rlO. 2.0, L4
-~ ~ . N N R
. ! HEDRS TN

BUPT



‘

cina

!

oo s AN RS Bn e G s

I
i

i
)
- ’ oy . N - L, T
N Ty W] S I i . Tir N3 A !

BUPT



e

N IR

- . - - - - ~ T ~ — ~— - N e e~ -~ - A
T N = ey zzas  ° Jzcgiianent All

BUPT



D

.
.
r

Dooart Al

et

BUPT



-

das

DS )
DR

S 2 iy el o Temizrary 7 Tacatament All

[ SRSV AR N - e

BUPT



1R Ry

i oo Fam it

R R - - e Cen e T s e S e
S [N N : v P : “ ' v RS 7 o v

BUPT



o)
)
-y
L

Y
[4V]

Cootietan no Tevisgara "t Departament All

BUPT



s

4

J

A
%
i
4

3

B et v e T Ay st SRR

A A2 P g vy
v ER *"v‘:‘i

ACars X s a WA o il R G s v KT b el ke G

. e .
NIRRT T AR PRy

P L R P A S Op R TP v

i,

.

e ke i e A

s = B ot ot o Tih - el = A

Fig. 23.6.31

BUPT



BUPT



s e AT

o
Fig.

.
.
.
.
.
.
-~
.

"

.

Dep

ac

et

tament All

BUPT



BUPT



CAPITOLUL IV

MODELUL MATEMATIC AL MASINII DE
ECHILIBRAT CU LAGARE MAGNETICE

4.1. Descrierea constructiva a masinii
Se considerd o masina de echilibrat cu lagare magnetice pe care rotoarele se monteaza in

consold, iar parametrii de echilibrare sunt conform standardelor [[SO 87]. Constructiv, un

astfel de dispozitiv arata ca in fig.4.1.

Trad.

Lagdrradial A Lagiraxial Motor Poz. Lagéarradial B
Senzori \ ‘

2 Rotor de
Carcasa \,%c ) @( p ( ) 1 echilibrat

\\\ \ . / I A — . . .
1 LI]|" /
Rulment
Fire 0c
electrice
. ,,:ZC:'%,*

Suport ke B L

Fig. 4.1 Masind de echilibrat cu lagdre magnetice

Se observa cele doud lagare radiale A si B, lagarul axial-care are rolul de a bloca miscarea
arborelui pe directia Oz, senzorii pentru determinarea pozitiei in lagare, motorul cu reluctantd
comutatd 6/4 poli cu traductorul pentru determinarea pozitiei relative rotor-stator, iar in
exterior — montat in capatul din dreapta al axului — rotorul de echilibrat. Pe figurd sunt
evidentiati si rulmentii de sprijin ai ansamblului mobil, necesari atunci cand masina nu
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Capitclui IV = Made U m13tamatic ai masint de echilbrat cu lagare magnetice 170

functioneazi. Modulele electronice care asigurd prelucrarea semnalelor de la senzori si
actionarea nu sunt prezentate in figura, dar sarcinile lor sunt aratate in continuare.

Blocul pentru comanda motorului de antrenare, distinct de cel al lagarelor, dupa ce
arborele cu rotor ajunge la turatia de echilibrare dorita, deconecteaza alimentarea motorului
si “se ocupa’™ de prelucrarea semnalelor necesare determinarii marimii dezechilibrului si a
pozitiei acestuia (vezi § 2.4.2.2).

Fiecare lagir magnetic radial (4 si B) este alcatuit din céte 4 electromagneti comandati
doi cite doi (electromagnetii situati diametral opus sunt comandati sincron) §i este
reprezentat sub forma schemei bloc in fig.4.2. marimea p,, are in cazul de fatd semnificatie
vectoriala, p,=[x, y]', unde x si y reprezintd deplasarile centrului de rotatie (punctul de
intersectie al axei de rotatie cu planul vertical care trece prin mijlocul lagarului - in directia
axei O:) in raport cu axele Ox si Oy. Regultorul este multivariabil la intrare si la iesire, astfel

ca u, are de asemeni semnificatie vectoriala, continind doua tensiuni, fiecare comandand o

pereche de electromagneti amplasati diametral opus.

Bloc chopper
(alimentare)

—O’Q-> Regulator

_, El.c.romagneti

Senzori

Fig. 4.2 Structura lagdrului magnetic

Abaterea de la pozitia prescrisd p,, este prelucratd de controler, care, prin intermediul

tensiunilor x, comanda blocurile de alimentare (chopper-ele) ale celor patru electromagneti.

Fortele care apar in fiecare lagar si care trebuie compensate pentru a pastra axul pe pozitia
prescrisa sunt datorate greutatii axului §1 fortelor centrifuge generate de dezechilibrare, pe
directia verticala, respectiv numai fortele centrifuge pe directia orizontala. Daca greutatea are
o marime si directie constanta, forta centrifuga este sincrona cu viteza unghiulard @ a axului
si ca marime este proportionald cu patratul acesteia, conform celor prezentate in capitolul
anterior.

Alte detalii constructive si functionale se vor prezenta in paragrafele urmatoare in masura

in care vor fi necesare.
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4.2. Ecuatiile de miscare in lagare

Pentru un rotor perfect echilibrat, axa de rotatie si axa sa geometricd coincid; datorita
existentei dezechilibrului, in miscare de rotatie cele doud axe ajung sa ocupe pozitii diferite.
Drept efect in sistemele cu lagidre mecanice (rulmenti) nefiind permise deplasari ale
rotorului, apar solicitdri ce sunt preluate de sructura mecanica, iar in lagdrele magnetice
fortele electromagnetice compenseaza aceste tendinte, insd pdnda la o anumita limita
dependenta de structura algoritmului de reglare.

Admitand aceastd ultima situatie, considerdm cd, initial, rotorul se afld cu axa sa de
simetrie (geometricd) in pozitie orizontala si incepe sd se roteasca cu viteza unghiulard o in
sensul
trigonometric pozitiv. Datoritd dezechilibrului existent el incepe sd@ se incline si se

stabilizeaza intr-o miscare similard celei reprezentate simplificat in fig.4.3.

AY
A
4 \\i;v\\
~. \\\\\ ~
\ \\ h \:\\\\\: . o
z \ AN ISV
- N X - —— - C i//
N \ o~ >~
N \ ~
Y g 4 AN
’ A . .
- N
. . ’ AN
miscare intr-un plan miscare in planul >
paralel cu xOy al punctulur A -~ ) x0z a punctului C
\\x
4

Fig. 4.3 Miscarea axului cu rotor dezechilibrat

Pentru scrierea ecuatitlor de miscare a axului, se face ipoteza ca in lungul axei Oz nu exista
deplasare si se alege un triedru Ox% %z’ atasat axului cu rotor; dupa stabilizarea miscérii
situatia se prezinta ca in fig.4.4.

Fie A un punct arbitrar de pe axa geometrica a arborelui magsinii de echilibrat si fie
triedrul drept fix Oxyz cu axa Oz orizontala si axa Oy verticala. Proiectia lui 4 in planul xOz
este punctul 4. Notim unghiurile: # = zOA4 si a = A O4 pentru a indica noua pozitie a
rotorului. Fie triedrul drept Ox %%’ solidar cu “pozitia relativd” a arborelui masinii, ceea ce

inseamna ca pozitia lui nu este afectatd de rotatia axului cu viteza unghiulara w. O pozitie
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oarecare a arborelui se poate considera ca rezultd plecand de la pozitia initiald a acestuia,

yA
Py
4
4Py
a
24 Pz '/\1
A J ‘\ A :
0.
) — ¥A41;
~o - J
PZ ! ) T~ c— !

N, Px .
A
Px ‘x
Fig. 4.4 Determinare geometrica a pozitieil axulul cu

rotor

corespunzatoare situatiei cand Ox )z’ se suprapune peste Oxyz, prin efectuarea a doud “mici”
miscari de rotatie (fig. 4.4):
- o miscare de rotatie de unghi B in jurul axei Oy’

- o migscare de rotatie de unghi « in jurul noii pozitii a axei Ox .

jA E
! 4
S
1 ’// i
_ S
C o |«
f v
\\
k a.,iv'“ ~--. ,\\?
G e
B ‘e .
A

Fig. 4.5 Versorii triedrelor
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Fie 7, ] si k versorii triedrului Oxyz si a,b,¢, versorii triedrului Ox %%’ Unghiurile o si
B fiind mici, conform fig.4.5 rezulta relatiile:

(G = cos Bi+0]—sinfk
b = —sin Bsina.i +cosa.j —cos fBsin ak 4.1)

sin fcosa.i +sina.j +cos fcosa.k

¢

N.l
I}

cos f.4 —sin Bsina.b +sin fcosa.f

j=04a+cosab +sinac 4.2)
]/; = —sin f.a —cos fsin ab + cos fcosa.c

In cursul functionarii pozitia axei geometrice se modifica stfel ca unghiurile a si 8
variaza. Variatia lui a inseama o schimbare de pozitie relativa a triedrului Ox%»Zz” in jurul
axei Ox', iar variatia lui f o rotatie in jurul axei Oy, cu vitezele unghiulare —a (deoarece a
este masurat in sensul negativ), respectiv p. Miscarea de rotatie a rotorului cu viteza
unghiulara w este descrisa in sistemul Ox%) 7z’ de relatia @ = w-¢ (rotatie in jurul axei Oz'),
astfel ca miscarea rezultanta este caracterizatd de viteza unghiulara:

Q=—c-a+pf j+w-¢ (4.3)

Tinand seama de relatiile (4.2) Q devine:

.(?=—d-c7+,8'cosa'b~+(ﬂ'sina+a))-5 (4.4)

Notand cu J; momentul de inertie al rotorului fata de axa Oz’ si cu J, pe cel fata de axele
Ox' st Oy', momentul cinetic al rotorului in raport cu punctul fix O este:

R=-Jya-a+JyfBcosa-b+J(Bsina+w)é (4.5)
in raport cu triedrul Oxyz el devine:
K=K, i+K, J+K, k (4.6)
unde:

K, =~J,dcosf~J,fsinBsinacosa+J, sinﬂcosa(ﬁsina +a))
K, =J,Bcos’a+J, sina(ﬁsina+(0) (4.7)

K.=-J,asinf-J,BcosBsinacosa+J, cosﬂcosa(ﬁsina +a))
Unghiurile fiind mici putem aproxima: sina = a, sinf = f, cosa =1 si cos # =1 rezultand:

K, =-Ja+Jwp
K, =J,f+J oo (4.8)
K.=Jw

La rezultatul (4.8), se poate ajunge si cu ajutorul matricii de rotatie 7 cunoscuta din robotica [SAV 93]:
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ag(l—c059)+cost9 axay(l—cosﬁ)-a_.siné’ axa_.(l—cosé?)+aysinl9 0]
(1-cosB)+a-sind ai(l—cos&)+cos€ a,a (1-cos@)-a,sind 0

a.a-(l —cosB)—a}. sin@ a).a:(l ~cosf)+a,siné a_?(l—cosé’)+cos¢9 0

0 0 0 1

—

axa

<3
I

L

care caracterizeaza rotatia unui vector V' =V i +V .j+ ..k cu unghiul 6 in jurul unui vectorului

a=a i+a .J +a..k, in urma caruia se obtine vectorul V' = Vxl.i + V)j +V,.k folosind
operatia:

V =T,V 4.9)
unde ¥ si V" sunt matrice coloana formate din coordonatele vectorilor V' §i V' :
J r T . r_ [ ' ' ' ]/
v=v, v, v.[ siv=l. v, v, (4.10)
Evident folosirea acestei matrice de rotatie permite obtinerea unor rezultate exacte dar cu pretul unor
expresii complicate, care, in cazul de fata (unghiuri o si p foarte mici) s-au dovedit inutile. Folosind

aceleasi aproximari ale unghiurilor mici se obtin rel. (4.8). Ca urmare folosirea lor este complet

justificata

Pentru a obtine ecuatiile de migcare ale rotorului montat pe masina de echilibrat cu lagare

Ay
FZA FJ FGA F,
' < i <
7 | / : |
YA (:0 ,_A_, / B . i O |
< _* e ) ® ' °C |
»
Fl vFJ ﬁ:s VF I
w  m
« e 2
- 11 .

Fig. 4.6 Fortele ce actioneazd in masina de echilibrat

magnetice sunt necesare ecuatiile de echilibru ale acestuia. Ele se obtin considerdnd fig.4.6
care este o variantd schematicd a masinii din fig.4.1. In figura lagarele au fost inlocuite de
fortele dezvoltate de electromagneti, iar masa axului neglijata in raport cu a rotorului'?. In

plan orizontal i vertical conditiile de echilibru pentru forte sunt:

'2{n continuare in exprimarile noastre F,....F; Fs,....Fs; Fy, F3, IS, Fs5; Fy, Fy, Fg, Fy, vor fi denumite forte de
atractie in lagarul A, -in lagarul B, -in plan orizontal, respectiv in plan vertical.
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m-i =F -F+F-F +m-ew’ coswt

. 2 (4.11)
m-y =F-F,+F-F+m-ew’ sinot-m-g
iar pentru momentele in raport cu axele Ox si Oy:
~Jyd+Jwf=0,(F,-F)+¢,(F,-F)+Ew’ cosat “.12)

L p+Jwa="0(F -F)+¢,(F,-F)+Eo’ sinot
in relatiile (4.11) si (4.12) s-a notat cu m — masa rotorului, e — excentritatea centrului de
greutate (care produce dezechilibrul static), £ — dezechilibrul dinamic, x. si y. coordonatele

centrului de rotatie, ¢ - distanta dintre lagadrele magnetice 4 si B, ¢, - distanta de la lagérul 4

la centrul de rotatie, iar £, - lungimea totald a arborelui.

Ansamblu electro- | !
mecanic al masinii
de echilibrat — >

Fig. 4.7 Marimile sistemice ale procesului

in primele doua relatii, tinand seama de valorile mici ale unghiurilor o si B, s-a aproximat
tangenta cu unghiul exprimat in radiani. Dupd cum s-a mentionat, in relatiile algebrice
unghiul o se foloseste cu semnul minus intrucat, conform fig.4.4, el este méasurat in sens
negativ.

Privita sistemic[ION 85], partea electromecanica a masinii de echilibrat este un sistem
avand ca intrari de comanda fortele F,,i= 1,8 create de electromagneti, ca parametrii masa

m, excentricitatea centrului de masd e, dezechilibrul dinamic E si turatia o, ca intrdri
perturbatoare fortele centrifuge si momentele dezechilibrului notate u, si i,, iar ca iesiri

coordonatele liniare si unghiulare x, y., a si § (fig.4.7). Ecuatiile (4.11) si (4.12) constituie

un model matematic intrare-iegire primar al acestui sistem.
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Presupunand pozitia rotorului in lagirul 4 corespunzitoare punctului de

g ly

- - - - - — = —e— -

Fig. 4.8 pozitiile axului in lagdre in coordonate X,y

176

pe axa

geometrica data de coordonatele (x4, }.4), iar in lagdrul B de coordonatele (x5 yg), pe baza

fig.4.8 rezulta:

Y-y X, —X 4 14 l,
@="—"b ="t —f x ==X Xy yc=—"l)’,a+—fl)’3

¢ ¢ Y ¢ ¢

(4.13)

Tinand seama ca fortele sunt create de electromagneti alimentati prin choppere comandate

de regulatoare prin tensiunile u;, ..., ug obtinute in conditiile unor marimi de referintd

nulex’,,),,x; §i y,, pe baza pozitiilor x,,y, x, §i y, furnizate de blocul de traductoare,

rezulta sistemul cu structura din fig.4.9.

m o e E
; YVVYV <
> EM, —> ! <
Ansamblul ¢ ¢
electromecanic Ye
; al masinii de g) Bloc ;(A
F echilibrat traduc- A
A X
EM; E) toare ‘ yg
Bloc de
CHg (.ui comparare
+
Blocul <:
regulatoarelor '
u -
— CH, €&

Fig. 4.9 Schema bloc a sistemului de reglare a pozitiei

arboreluipentru masina de echilibrat cu lagdre magnetice
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4.2.1 Modelul matematic pe stare al miscirii axului cu rotor in lagare

Modelului alcétuit din ecuatiile (4.11) si (4.12) 1i corespunde modelul pe stare redat de

ecuatiile:
()'c, = X,
X, =ﬁ(1’7,—F3+1'75—F7+ea)2272),52 = cos(w! + @, )
X, =X,
X, =$(F2—F4+F6—Fs+ea)2i7,)—g; i, =sin(or + @,)
1%, = x, (4.14)
. J ¢ ¢, Ew®
X :}iwxs“tjl (FJ_FZ)_i(FS_F())_ 7, U
X, =X
I | 2! Eo® .
%y = —0 =t x,+—-(F - F)+ -2 (F - F)+ 7 U,
2 2 2 2
in care:
X, =X, X, =X, Y. =Xy Y. =X A=Xg; G =%, f=X3 =X, (4.14°)

Pe baza ecuatiilor (4.13) se obtin relatiile de legdtura:

x ——E'—x +—x
| A B
; f{, (x, =x,+£,x,
Xy ===ty +—y, . -y
AN (4.15)
_ 1 1 X, =% +4,x,
Xo =Xy 77X
él €1 s =X — £y,
=—=y,+
L) [yA fyﬁ

Aceste relatii surprind si dependentele realizate de blocul de traductoare. Cu ajutorul lor,
pentru sistemul alcatuit din “Ansamblul electromecanic” si “Blocul de traductoare”, rezulta

modelul pe stare:

.2 01T 000 0 0 0 | 4 (. -

X X] 0

, 0 0 6 0O 0 0 0

, 0 0010 0 0 0

X3 X3

, 0 0 00O 0 0 0

X4 X4 -1

. 1=10 0 0 0 O 1 0 0 + g+

X5 J| X5 0

: 00 00O 0 0 —w

Xg J2 X6 0

X7 0 00 0O 0 0 I |x 0

J

%3] 100000 -Lo 0 0 |xz |0

! J2 ]
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x, ] [1 0 0 ¢ x]
5| |10 0 £y @i
V4 01 -4, 0]x, .
ysl (01 =&, 0 x,]
Folosind notatia x,, , =[x, x,--x, ] se obtine:
—x1’3’5,7 =[0 1 jl X1.3,5,7 + 0 0 fl,3,5,7 +|:Oj|i7+|:0}g
%2468 L0 Ax|xa68| |BF, Br | /f2468] | B2 G wis)
~xA,B _ C'x X
- 1,3,5,7
| YA,B Cy T
in care:
00 o0 0] (1 1 1 1] (0 0 0 0]
0 MoM oMM L T
0 0 0 17 Vi M M
L. _ . |4 { ! .
Am0 009G By g g o f Betln 66 by
J, 14 ¢ Z, ¢, J J, J J
0 0 -t 0 -t Tz 22 2 2 2 2
L J, i |/ S J, | L0 0 0 0
o _[tooy fo1 ¢ 0]
1t oo ¢, |10 ¢, of
[0 ew? |
ew’ 0
- E ,
B =|-—o
JZ
0 £a)2
L Jy o

corespund compartimentarii facute prin : si ... in (4.17).

Similar pentru marimile furnizate de senzorii amplasati la distantele ¢',¢', §i ¢',

X' C' ot o o ¢ .01 £, 0
AP =] T x s, incare: C, = N, C, = ! :
Yas] €] 7 10 0 ¢4 01 ¢, 0

Relatiile (4.17) constituie modelul miscérii axului cu rotor in lagare, iar implementarea sa

in Simulink este prezentata in fig.4.10.
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Capitolul IV = Modeiu! matematic al masini de echibibrat cu lagare magnretce 131

4.2.2 Valori de regim permanent
In mod ideal, arborele masinii de echilibrat trebuie sa functioneze in regimul permanent
de echilibru corespunzator conditiilor:

4, =0, w4, =0 X,;5,=0, %,64=0.
in aceste conditii din (4.17) rezulta sistemul:
Fio=Fyo+Fsg —F3 =0
<1|(F|o—F3o)+lz(Fso—F70)=0
Fyy = Fyo+Fog—Fy—mg=0
U (Fyo = Fy) +1,(Fyg = Fp) =0

(4.19)

Se observa ca primele doud ecuatii se pot trata separat de celelalte doua, ceea ce poate fi
interpretat prin aparitia unei decuplari a migcarii pe orizontald fata de cea pe verticala, in
regim permanent.

Pe de altd parte se constatd cd fiecare dintre cele doud sisteme este nedeterminat
prezentind doud grade de libertate. In acest context rezulta ca se poate descrie comportarea

sistemului arbore-lagar magnetic in regim permanent constant de cétre cvadruplurile de

forte:
v {F9, F3, Fs0, F7p} legate prin relatiile:
F,=F
{ 0T (4.20)
Fy = Fy
s
v { Fu, Fu, Feo, Fso} legate prin relatiile:
Z,
Fo = Fg + mg[l + —j
¢ 4.21)

F4O=F20+mg—€—;

Drept grade de libertate pot fi considerate oricare dintre cele doud forte care sunt legate
printr-o egalitate. Precizarea este importantd mai ales in contextul pretensionarii
electromagnetilor. Aceasta inseamna stabilirea unor curenti prin electromagneti care sd dea
nastere fortelor portante capabile sd leviteze arborele cu rotor intr-o pozitie centratd, in

lagarul magnetic. Problema este solutionata in § 4.6.

4.2.3 Stabilitatea sistemului lagar-arbore
Fenomenologic sistemul lagar-arbore este instabil ca orice sistem cu levitatie
electromagnetica [DRA 82]. Acest lucru rezulta analitic si in cazul de fata avand in vedere cd

(4.17) este un sistem linear cu ecuatia caracteristica:
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& -10 0 0 0 O 0
0 &£ 0 0 0 0 O 0
0 0 £ -10 0 O 0
0 0 0 & 0 0 O 0
0O 0 0 0 & -1 O 0
7 |=0 (4.22)
0 0 0 00 ¢ O -1
J,
O 00 0 0 0 ¢ -1
0O 0 0 0 O ia) 0 &
JZ
Ea este echivalenti cu:
(40
o]

. . J . : :
Valorile proprii: &,...& =0,&,, =+ —-@ arati ca sistemul este instabil.

~

9

4.3 Modelarea electromagnetilor
Proiectarea lagarelor magnetice este ghidata pricipial, in conditiile de functionare date, de

trei constrdngeri majore: capacitatea portantd maximd a lagédrului, temperatura maxim
admisibila a lagarului si gabaritul impus. Literatura de specialitate abordeaza detaliat aceste
aspecte furnizind elemente importante de proiectare: [E.H.Maslen, P.E.Allaire, M.A.Scott
“Magnetic Bearing Design for a High Speed Rotor” Proceedingd of the First Intern
Sympbsium ETH Zurich, Switzerland, June 6-8, 1988, p.137-146; P.E.Allaire, A Mikula,
B.Banerjee, D.W.Lewis, J.Imlach “Design and testing of a Magnetic Thrust Bearing”
Proceedings of the NASA Workshop on Magnetic Bearings, Langley, VA, March 1988;
P.Herman, M.Scott, E.H.Maslen, R.Humphris “Practical Limits to the Performance of
Magnetic Bearings: Peak Force, Slew Rate and Displacement Sensitivity Proceedings of the
NASA Workshop on Magnetic Bearings, Langley, VA, March 1988; A.Traxler,
G.Schweitzer, “Measurement of the force characteristic contactless electromagnetic rotor
bearing” IMEKO Intern Measurem, Conf., Symposium on Measurement and Estimation,
Brixen, Italy, May 1984, p.187-191].

Intrucat obiectivul lucrarii nu este proiectarea in sine a lagarului in continuare se dezvolta
numai problema modeldrii fenomenului electromagnetic, presupunind indeplinite
constringerile de proiectare ale electromagnetilor si necesara modelarii ansamblului lagarul
magnetic ca sistem automat.

Conform [MAS 88] forfa dezvoltatd de o pereche de electromagneti considerati in

configuratia din fig. 4.11 este:
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72 .2 .2
Mo BN A i iz
F = 40P — . (4.23)
de~ (s—pe)  (s+ fr)
unde curentii i+ si i. unidirectionali sunt dati si restrictionati de relatiile:
i, =lg+i, 0<i, <ig, §i i_=1Iy—i,. 0<i_<ig, (4.24)

Curentul i, este curentul prin bobina care produce saturatia magnetica in structura polului:
fgqr =28 Bsg ! tigNe (4.25)

In relatiile (4.23) — (4.25) s-au notat cu: Lo — permeabilitatea magnetica a aerului; s —

. : s : . . . Os
intrefierul nominal al lagarului; x — deplasarea axului de la pozitia prescrisa; = = [/ factorul
2"

geometric; N — numarul de spire din bobina electromagnetului; 4 — suprafata polului; € -
factor de reducere al lagarului; By, — inductia magnetica la saturatie; /, — curentul de
pretensionare. In fig. 4.11 este prezentat modul in care se realizeaza forta electromagnetica in
lagér (F = F. - F.) pe directia x. Pozitia de echilibru F =0 (F. - F..". 0) este reprezentata cu
linie intrerupta, iar cu linie continua o pozitie deviata (in figura ea corespunde la x > 0). in
fig. 4.12 se detaliaza caracteristicile geometrice ale lagirului radial. In fiecare electromagnet

curentul, i, sau i, are

Arbo e - A A
\OL B /
— RN —
1 “Io+l \ —_
2= I | -
» {IF |u.
Us 4 X I ' ‘Eﬂd\
| 1 AR
1 I 1 \/ :
I i
Y 4 l 4 | €<
— _| 1 |
g ,F-J ~—1
Lo P < - >
Fig. 4.11 Generarea Fig. 4.12 Caracteristici

fortei pe o directie
doud componente: o componentad comuna de pretensionare /y care imprima forte de atractie
antagoniste si in echilibru (pentru x = 0) si o componentd variabild i, care determina
modificarea fortelor F. - F. in sensuri diferite. Acest curent reprezintd marimea de comanda
prin care sistemul de reglare intervine in sensul readucerii arborelui in pozitia de echilibru.
Matematic aceasta inseamna ca i, este 0 marime algebrica pentru care s-a convenit cd semnul

+ sd corespunda variatiei care duce simultan la cresterea curentului 7. si la scdderea
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curentului i.. Potrivit rel. (4.24) curentii totali sunt unidirectionali, ceea ce inseamna ca prin
variatiile lui i, nu se schimba sensul acestora'.

in cele ce urmeaza se face ipoteza ca f=1 astfel ca relatia (4.23) furnizeazi o dependenta
F(x, iy) de forma:

. 2 o 2 Vz
F=F*—F_=K([°+I“) _(10 z_‘) ; szo,&)A (4.26)
S—X S+Xx 4e°

Prin liniarizare in vecinitatea punctului nominal de funtionare (Fp=0, xo = 0. i,=0), pentru

sensurile pozitive din fig. 4.11,

2
F=21—‘.’,x+2—1—‘;—ix=Kx-x+K,-ix (4.27)
S” A)

Coeficientii K, si K, sunt constante ale lagarului.

Ecuatia (4.27) reprezinta modelul linearizat al fortei electromagnetice rezultante pentru o
pereche de electromagneti amplasti in opozitie. Coeficientul K, este negativ — exprimand
faptul ca forta scade atunci cand abaterea x creste — pe cand K; este pozitiv, intrucét forta
rezultantd creste odatd cu cresterea curentului prin “bobina stdnga” si scaderea curentului
prin “bobina dreapta”.

Pentru fiecare electromagnet in parte se obtin relatii asemanatoare cu (4.27):

e pentru lagarul 4:

E = k.\',-l‘xA +k1'il; F’ = k).-l'yA +k1‘i2

Fy=—k x,+ki; Fy=-k,y,+k.,
e pentru lagérul B: (4.27°)
Fi=kyxg+kis Fy=kgy,+ki

Fy=—kgxg+k iy, Fy=—kgy,+k.

2 .. on, 1 10)- IOxB IOV
Inacestereldtii:k, =2.—~. k =25, k,, =2.—*, k, =2.—2, k, =2.—

s st ) s s

Electromagnetii sunt comandati de regulatoare prin intermediul chopperelor. Cu privire la un
ansamblu chopper-electromagnet se face ipoteza ca in cadrul acestuia cele doud componente sunt
separabile, marimea de legatura fiind din punct de vedere informational variatia curentului prin
bobind. Acest lucru inseamnd i, pentru rel. (4.27), respectiv ij,..., ig pentru rel.
(4.27°).Chopperele se comanda prin tensiunile uy,..., ug furnizate de blocul de reglare. Pentru

dependenta 1, — i,, j = 1,...8 se adoptd modelul simplificat [QUE 98], [SIE 95):

13 0 schimbare de sens este, de altfel, inutild intrucat forta de atractie electromagnetica nu isi schimba sensul in
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i; = kcnru, (4.277)
astfel ca rel. (4.27") devine:
Fy=kx,+k ke u oo, Fy==kg -y, +k ke -ug (4.27,)
Observatii:
1. Modelul (4.27) este un model neinertial (dependenta de tip proportional).
2. Daca pentru scopuri suplimentare prezinta interes tensiunea de la bornele bobinei,

atunci pentru determinarea ei se pot utiliza relatii de forma:

:

) (pentru electromagnetii 1, 2, 5, 6) si

I, —i .
u =y_ =K, K _E)_( 9 l"j (pentru electromagnetii 3, 4, 7, 8),
o\ s+x

in care:

_/‘oN\/EA(]o‘“}J . o _#oN\/EA[Io—’}j

in fig. 4.13 si 4.14 se ilustreazd modul in care s-a utilizat relatia (4.27,) in scheme

Simulink de modelare a sistemului.

Gains Sum2 Outf1

CO—>{T>——y

Inxa

Gain3 To Workspace

Inu3 —— -

®_> 25 . @
Sum3 Outf3
Gain9

inus —{ n ]

>—L> To Workspace 1

.2 p | Sums Ou"55
——»__f

Gain4 To Workspace2

__>
Outf7
Inu? . Suma4
o — ]

To Workspace3

Fig. 4.13 Modelul fortelor electromagnetilor pe
axa 0Ox

In Anexa 4.1 sunt deduse céteva relatii utile la proiectarea electromagnetilor lagarelor
magnetice, acestea fiind:

¢ Capacititile portante ale lagarelor se obtin cu relatia:

functie de polaritatea curentului.
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Fo=ale k=08 (2.28)

Ho
¢ Viteza de variatie a fortei dezvoltate, stiind puterea electrica P si intrefierul nominal sy,

este:

oF P

bl (4.29)
o s,

B .
Inuéd ] ’( : )

Gains ——P- Outf4
. ' | Sum2 4
Inya ; To Workspace3
Inu2 Gain3 [ rsp
J______’<: )
: Outf2
. Sum3
Gain9 P f2
3 To Workspace2
+*
2 D > (D
nu8 Gaing P Outf6
Sum5s
& | — "
inyb Gain4 To Workspace1
Inu8
B e =
o + d_ Qutf8
Gainb Sumd4 8
To Workspace

Fig. 4.14 Modelul fortelor
electromagnetilor pe axa Oy

¢ in cazul unei perturbatii armonice, de pulsatie o, forta maxima ce poate fi dezvoltatd

scade odata cu cresterea intrefierului nominal si a pulsatiei © conform relatiei:

L2 (4.30)
@ s,

F =

0 mux

4.4 Sinteza sistemului de reglare “lagar magnetic”

Elementul decisiv pentru stabilizarea arborelui 1l reprezintd regulatorul lagarului
magnetic. Sinteza acestuia reprezintd o opertie relativ complexa avind in vedere ca partea
electromecanica a lagarului magnetic este un sistem multivariabil la intrare si la iesire,
neliniar si cu interconexiuni intre diferitele canale informationale. Complexitatea sistemului

este sugerata si de reprezentarea din fig.4.9.
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Regulatorul multivariabil este destinat elaborarii unui vector de comandad cu opt
componente reprezentate de cele opt tensiuni de comandd ale chopperelor. Intrarea
regulatorului este reprezentatd de variatiile pozitiilor in cele douad lagdre 4 si B dupa
directiile x si y. In situatia creata, caracterizata prin patru marimi de reactie si opt marimi de
comanda, solutia adoptata a fost de grupare a electromagnetilor in patru subsisteme
corespunzdtoare perechilor de electromagneti amplasate in opozitie geometric in cele doud
lagare (1-3, 2-4, 5-7 §i 6-8) §i comanda electromagnetilor unui grup prin complementaritate
(vezi relatiile (4.23) in care i, apare cu semne diferite in i. si i). Comanda prin
complementaritate a fost utilizatd in cazul de fatd in conditiile adoptdrii unei regldri
descentralizate, in sensul ca fiecare dintre cele patru erori de pozitie se utilizeazd pentru
comanda unei singure perechi de electromagneti. Astfel, abaterilor x4, y4, x5 $i yg le
coreaspund respectiv perechile de electromagneti 1-3, 2-4, 5-7 s1 6-8.

Un alt aspect avut in vedere a fost acela al folosirii aceleiagsi structuri de regulator pentru
flecare din cele patru module crete prin descentralizare.

in aceste circumstante sinteza blocului de reglare s-a realizat parcurgand urmitoarele
etape:

e Sinteza blocului de reglare in ipoteza unui proces condus liniar § 4.4.1 prin:

- adoptarea tipului de regulator (§ 4.4.1.1)

- adoptarea si ajustarea valorilor parametrilor regulatorului (§ 4.4.1.3)

e Sinteza blocului de reglare tindnd seama de neliniarititile procesului condus (§ 4.4.2)
prin:

- corectarea structurii regulatorului

- reacordarea parametrilor regultorului.

4.4.1 Sinteza blocului de reglare in ipoteza unui proces condus liniar
4.4.1.1 Adoptarea tipului de regulator
Pentru reglarea pozitiei arborelui in lagarul magnetic, literatura de specialitate prezinta
diverse variante de regulator, neexistdnd un consens in ceea ce priveste tipul de regulator.
Astfel:
- [DRA 82], recomanda reglajul dupa stare, folosind observatoare;
- [KOS 93] prezinta varianta fuzzz-PID;
- [TRI 94] utilizeaza reglajul sliding-mod,
- [SIE 95] folosesc la firma Traxler regulatoare digitale PID, implementate cu DSP; o

rezolvare similara propune si [MUK 99] pentru lagérul repulsiv;
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-in [SUZ 98] este descrisa o solutie cu reactie dupa acceleratie;

- [QUE 98] implementeaza o varianta de control neliniar.

Avand in vedere situatia precizata si experienta colectivului de cercetare din care face parte
autorul, dobandita cu referire la vehicule pe perna magnetica [DRA 20}, [DRA 82], [BOL 80},
[TRI 96] si avand in vedere ca lagarul magnetic reprezintd un sistem electromagnetic foarte
rapid, cu o functionare intr-o plaja extrem de limitata a variatiilor de pozitie, autorul tezei a
adoptat ca tip de regulator pentru prima etapa a sintezei, cand procesul se considera liniar, un
regulator de tip PDT, (proportional — derivator cu temporizare de ordinul I) cu functia de

transfer:

T,-s
H,(5)=K,| 1+~ 431
r(5) R[ 1+TfsJ ( )

Cei trei parametrii Kz, 74 §i Ty reprezinta [DUM 80] amplificarea regulatorului, timpul
derivator, respectiv constanta de timp de filtrare a componentei derivative. Pentru T, <> Iy
componenta regulatorului devine, pozitiva, de tip P.

Rescriind expresia lui Hg(s) sub forma:

H <s>=KR(Tf +de a1 432)
R T T.+T, 1+T,s
7 rtla Ty

regulatorului ii corespunde structura din fig. 4.15 in care wucy este marimea de iesire a

regulatorului, utilizatd pentru comanda chopperului, d este eroarea de pozitie (adica deviatia

d ACH

/ xp| —

I, +7, 1+T;s

*

Fig.4.15 Schema bloc a functiei de transfer

axei intrunul din lagarele 4 sau B misuratd pe orizontald sau pe verticala, dupa directia x sau
¥), iar xg marimea de stare asociatd regulatorului. Realizarea sistemicd corespunzitoare

functiei de transfer (4.31), asociabila pe baza acestei scheme bloc, este redata de ecuatiile:
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S g

-

Lo g, )

. 1
xR(t)= —T— XR(’)"r T
/ J

ey (1) = [~ 1] () +| K, 1+;;- d(t)
/

\

Prin particularizare acest model conduce pentru regulatoarele celor patru grupuri de

electromagneti la ecuatiile:

u = K () =%, )-x, uy ==K (¥ =%, )+ %,

%y = T; Xy + K;f:m (x; - x,)

s = K (x5 =, )= %, ty = =K (x5 = x, )+ 3,
&0=_ﬁwmo+Kf3w@¢_xg .
uy = K, (v =y )=, u, ==K, (V) -y )+ x, |
=gy )

g = K5 = vy )-xi uy ==K (¥ = vy )+ x
e I

(x9,...,x12 constituie diferitele realizdri concrete ale lui xg iar x, —x,,...,y,; — y, diferitele
realizari ale lui d.

Totodata s-a avut in vedere complementaritatea variatiei comenzilor chopperelor ilustrata
si in fig. 4.16 (1y=ucH, us=-icH,...). Se observa ci fiecare marime de comanda calculata de
fiecare din cele patru regulatoare (cite doua regulatoare pentru fiecare lagar, corespunzatoare
directiilor orizomtala si verticala) este distribuita pe doua cai, cu semne contrare. Acest lucru
face ca odatd cu amplificarea fortei electromagnetice creata de un electromagnet, in celalalt
(cel care “trage” in sens opus, pe aceeasi directie si in acelasi lagar) forta sd scada
corespunzator. Metoda de comandd a electromagnetilor, in complementaritate, impune
sistemului o vitezd de reactie mai mare atunci cind argorele se deplaseaza de la pozitia

“centrat” i trebuie readus.
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u)

o | —» 1 —>
\; d K’ i? UCH
' x4
X
g ’ fo"l X9 ____’_] __Lli>
1+7,,
Us
o | —» 1 |—>
X; d X UCH_
’ xB
Xg
> 7}8 X110 . _El’.
147,
u
Y d X UcH
’ C‘P ' yA
Iy'
: Ykﬂ X1t —{ | _Ei’.
1+7,,
u
R — | =
y; d UcH
—> K)B
Vs
. > YkB X112 — | _Ei’.
1+7,,

Fig.4.16 Distribuirea comenzilor chopper-elor

4.4.1.2 Agregarea modelului sistemului liniar
Modelul sistemului liniar [SIL 20] se obtine prin agregarea urmatoarelor modele
corespunzatoare subsistemelor ce compun lagarul magnetic:
e modelul miscarii axului cu rotor si al traductoarelor rel. (4.18),
e modelul forelor electromagnetilor rel. (4.27°°’) si

e modelul regulatoarelor rel. (4.34).
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Modelul ansamblului rezultat in final, utilizat pentru realizarea schemei simulink, folosit

in analiza si sinteza sistemului liniar, este redat de relatiile:

X359 0 0 I 0 x5, 0 0 0

X310 _ B:),IOC‘V ‘ Ay 0 0 X910 + B‘;,IO‘ 0 . FX;‘B N 9 -
X068 | | BraD) +B{-‘22Dz BB Ayp BipEy | Xau6s | | Brad B/v'z.:Dy _}’,.4,13 B, (4.35)
X || B,,,C, 0 0 4y 1w || O B | 0]

(XA,B _ G . X 18 _ C,

Vs = c, 1357 2 Vs = c, 135,7

in care s-au utilizat notatiile:

e marimi de intrare

xA‘B [. . * ‘]T
s [Ty X Yio Vs

4.8

marimi de conducere (valori prescrise) pentru pozitiile

arborelui in lagarele 4 si B; in cazul aplicatiei de fata ele iau valori nule.

~ U (ot + C - : : .
u ={u|(t)}={sm(a) Po )] marimi perturbatoare datorate dezechilibrului (vezi relatiile

uy(t) cos(wt + o,

(4.14)),

e marimi de stare

X359

X910 _[. ) . . ) ) ) ) ) ) . . ]'/'
- = X X X X Xy Xy Xy X Xg X X
X2468

RIIRE

e marimi de iesire

-xA T

Xa8 Xg - . n 5 : Ny .
= pozitiile arborelui in lagarele 4 si B, (iesiri de apreciere),

Yan Ya

Ba

X,
X', 5 X;g - . ) . C
, =| 7 | pozitille arborelui in lagarele 4 si B, masurate de traductoare (iesiri de

Y AB y‘4

| Vs

masura).

In aceste relatii, demonstrate in Anexa 4.2, matricele care apar au urmditoarea

semnificatie:
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K. 0] K., KK, 0
-K 0 : . K., KK 0
D=D,=| ° D =-D,=| ;
0 K, 0 - Koy KK, g
L O - K".J L 0 KCH Kl K.(B N
-K.. KK, 0 ]
D' =—D. = K(‘HK’K)V" 0
2 ¥ 0 - Ky K K g
L 0 KCHKIK)'B _J
——ff'ﬁK' 0 —_L 0 1 (_L 0 ]
E _ E _ A('H Kl O A T/.\’A A fvA
1 — =2 = 9.10 — ’ 2 -
0 —KCHK: 0 _L 0 ___l_
0 KK, ! Tre i Tss |
K, o K, 0
o T, T, . .
By = ! 1 B, = 1 Byyo=-By10; Bin=—B
0 -K ,— 0 -K;—
L YLB L Ybﬂ_
[ 0 0] (1 1 1 1] [0 0 0 0]
0 0 M M M M L T T
J, 0 O 0 0 M M M M
e R e P I S e KA R A Y
Jl - ﬁ i ﬁl_ _é Jz Jz Jz Jz
coes f 5, 5, 0 n) oo o o
C:IOOE'-C=01E'O'C:IOO[‘-C=01€'O
T 00 6, (1 oe, 0f T qtoo [ T lo1é, 0
i 0 eaﬂ ] ﬂK- zéi 0 ] [ 0 0 ]
xA
ew’ 0 Ty OT 0
-~ E 2 ~ TlB -~ dyA
=|- : = e =K, — 0
B, J, @ B, 0 K. T,y B,z al T,
0 £w2 0 0 0 % Typ
v8
i Jro ] |0 0 | ] Ty,
[ i [ T4 Tm—
~ 0 0 0 K= 0 0 -K . ==
Td\:-( 7}"‘4 T/‘k"
T
T _ K, 0 0 _ K, Lt
4= T,s 4 = Ty T
33 O 1 O ! , Ttly.—l TdH '
T 0 -K,,— K,—¢ 0
dyA T/y,a T])'A
1 T T
—_— dyB dy: g
0 0 0 T 0 ~K,, T—y K, T_)B Z, 0
i b8 | 58 58 i
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K, 0 0 K./ -K., KK, 0 0 -t K., KK,
D: - -K. 00 -Kt | | KyKK, 00 K KKy |

K.\' O O K.r€2 _KCHKIKXB 0 O —gllKCHKIKxB

-K, 0 0 -K.,| | KyKK, 0 0 (KKK, |

[ K -K, KK, 0 0
-K . +K ., KK, 0 0
K.-K,KK, 0 0
-K . +K, KK, 0 0

Kx[l - K(‘H K,K",Ae"
—Kxgl + K('H KIK,\:-I[’[
Kx€2 - K('H KIKXA[Z

_Kx€2 + KCHK:‘KxA[Z_

—~ -

0 K, -K/¢, O 0 K4,KK, —K(.HK,K),AE'l 0
D;= 0 —K,\' K.rgl O + 0 —K('HKIK)'A K('HKIK,»A[! O —
|0 K, -K¢t, 0] |0 Ku,KK, -KuKK,f, 0
0 -K, K¢, 0] |0 -K, KK, Ky KK,t, 0
_0 K.r+KCHK1K_H —Kxél_K('HK/KyAfll ]

0 _K.\'_K('HKIK_H K.VEI+K(‘HK1K):4€’I
O KX+K(‘HK1K}‘B _K.\'gl_KCHK/KyB€'Z
0 -K,-KuKK,; K +K,KK,t,

Schema simulink, corespunzitoare acestor relatii este redata in fig. A4.3.1 din Anexa 4.3.

4.4.1.3 Adaptarea si ajustarea parametrilor unui bloc de reglare
Blocurile de reglare adoptate in paragraful anterior introduc fiecare céte trei parametrii

care trebuie determinati. Procesul condus este caracterizat prin interconexiuni foarte
puternice intrucat orice miscare din dreptul unui electromagnet se soldeazd cu variatii de
intrefier in dreptul celorlalti 7 electromagneti. Metodele teoretice de sintezad utilizabile in
proiectarea blocurilor de reglare sunt relativ numeroase, insi in cazul de fatd sunt greu de
aplicat intrucat ele se bazeaza pe cunostinte apriorice asupra procesului reglat si asupra
performantelor impuse, respectiv pe realizarea unor corelatii intre acestea [FOL 94], [FOL
87], [ION 85], [DUM 93]. Cu cédt numarul parametrilor de determinat, adicd al gradelor de
libertate, este mai mare, cu atat aplicarea acestor metode devine mai laborioasad. Pe de alta
parte, in cazul de fata, realizarea corelatiilor mentionate este si foarte greu de facut. Din
aceste motive autorul a procedat la o sinfezd cvasiempiricd a regulatorului. In esentd ea
cuprinde doua etape:

- determinarea analitica a unor valori de aproximare pentru 7 $i T

- determinarea cvasiempirici a valorii lui Kz si corectia empiricd a valorilor

parametrilor T4 s1 T}.
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e Determinarea aproximativi a valorilor lui T4 §i Ty
Ipotezele de calcul au fost urmatoarele:

- In prima aproximare sistemul deschis se comporté pe canalele u; —x,, u2 >y4, Us —>xs,
Us —>)VB

dupa o functie de transfer de forma:

K
Hu,.r_, (S) - S(l + T) (436)

o Datorita caracterului puternic instabil al partii electromecanice, valoarea lui 7, se adopta
potrivit relatiet 7,€[0,27; 0,57], iar valoarea lui 7, potrivit relatiei 7r> 1007,. Prin acest
mod de adoptare al lui 7y si Ty, caracterul anticipativ, capabil potential de inducerea de
oscilatii, este mult atenuat.

Se observa ca procedura utilizata tine seama doar de valoarea lui 7 din functia de transfer
(4.36). Valoarea lui K nu se considera semnificativa datoritd interactiunilor foarte puternice
intre diferitele canale.

in fig. 4.17 este redat raspunsul sistemului (4.35) la semnal treapta unitara, corespunzator
canalului »; —x4. Conditiile initiale considerate sunt nule, ceea ce inseamna ca axul s-a gasit
la momentul =0, in pozitie de echilibru centrala.

Analitic acestui raspuns i corespunde expresia:
x, (1) = Ku,,(r-ﬁre‘T] (4.37)

in care u;. este amplitudinea treptei (in cazul de fatd u;, =1V).

Pentru determinarea lui 7 se considera trei momente ¢, >, i ¢3, astfel incat 1,=2 ¢t;, ;=3 t,.

In acest caz valoarea cantitétii e 7 se obtine prin solutionarea ecutiei de gradul II:

2

p13(2b|2 - l)e_? + (plz —PuPi— le)e_; + (2P|3 ~ P~ plzpw): 0 (4.38)

X, (tl) X4 ([l)

——,lar p,= .
6) T )

in cazul concret al raspunsului din fig. 4.17 avem:

in care: p,, =

t,=4ms x,(t,)=2.976-10%m
t,=8ms  x,(t,)=21.897-10°m (4.39)
t,=12ms x,(t,)=89.161-10"m

O

in aceste conditii din (4.38) rezulta: e /= 0,4814810256. (Cea de a doua radicina,

supraunitara, a ecuatiei (4.38), nu convine). Avand ¢,=4ms se obtine 7= 5,47.107s.
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Fig. 4.17 Raspunsul indicial u; —xa(t)

Potrivit precizarilor initiale, ca punct de plecare pentru a II-a etapa se considera intervalul:
T4=[1.094. 107%s; 2,735. 107%s), adoptandu-se valorile:
T.=1,8.107s si 7,=0,18.10s, (4.39%)
e Determinarea empirica a valorii lui Kz
Initial s-au considerat pentru toate blocurile de reglare valorile (4.39°) ale lui 7, 51 7
adoptate mai sus, iar pentru Kz valoarea Kg = 10° V.m™". Pentru acordarea experimentala
(prin simulare) a parametrilor, s-a considerat suficienta prevederea unui dezechilibru static i
dinamic si impunerea stabilizarii sistemului in aceste conditii. Verificdind manifestarea
sistemului pentru acordarea inifiald s-a constatat cd acesta are o0 comportare puternic
instabila. Pentru stabilizare s-a considerat ca principal mijloc modificarea lui Kp. Incercarile
efectuate au condus la concluzia ca mdrirea controlatd a lui Kz are, in prima instanta un
caracter benefic, conducand la oscilatii ale intrefierurilor cu “amplitudini tot mai putin
crescatoare” i la un impact in electromagneti “tot mai intdrziat”. O astfel de situatie este
prezentatd in fig. 4.18. Ea corespunde unor blocuri de reglare identice, acordate pentru

valorile £, 10" V.m”, T, = 1,8.107s si T, = 0,18s. Fig. 4.18 ilustreaza variatiile
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Capitolul IV — Modelul matematic al masinii de echilibrat cu lagare magnetice 196

coordonatelor x si y in cele doua lagire. Ele au fost notate cu xa, xb §i ya, yb. La momentul
initial /=0 axul, se roteste in situatia idealizatd (cdnd nu se manifesta nici un dezechilibru),

gasindu-se in pozitie centrald. La momentul =0,1s sistemul este perturbat prin “conectarea”

u, (¢ in(ar +
B _fsiner£00) ] g )
i, (1) cos(a)t +¢,)

avand ca efect la nivelul celor 4 perechi de electromagneti actiunea corelatd a fortelor

din rel. (4.14))

functiilor de dezechilibru:

(4.40)

perturbatoare (vezi ecuatiile de stre ale variabilelor x;, x4, x5 $1 xs

corespunzatoare lui e = 10%msi E =10'3kg2.m3, w=21s" (n=200rot/min), J,=0.59 kg.mzz

) ) 0 ew’
Fou(t) ea)22 0
F . (t u (t
p0)_|_Eo” [f’)()} (4.40")
F (1) J, 2 u, (1)
_Fp-t(r)_ 0 E(l)

Evident, acest scenariu de simulare nu este fizic realizabil, dar el este complet acoperitor
pentru situatiile reale.

Avand in vedere influenta mentionati a lui Kz (care vizeaza sirul crescétor al
amplitudinilor oscilatiilor in primul rdnd pe axele x (in plan orizontal)), s-a procedat la
madrirea in continuare a lui Kz insa in mod diferentiat, adica diferit de la un bloc de reglare la
altul. A rezultat ca sistemul poate si fie stabilizat cu valori Kz >2. 10 V.m™.

In aceasta faza s-a trecut la investigarea efectului modificarii lui 7. A rezultat ca cu
exceptia axei y,, scaderea lui 7, are un efect favorabil.

in ceea ce priveste efectul modificarii lui 7y s-a constatat ca este necesara marirea acestuia
cu mult peste valoarea initiala, ceea ce inseamna un reglaj foarte apropiat de cel de tip
proportional.

Prin prisma acestor observatii se considera semnificativa situatia intermediara din fig.
4.19. Pentru aceasta ajustdrile parametrilor celor patru blocuri de regulatoare au fost
urmatoarele:

K., =36-10V.m", K, =174-10°V.m", K, =180-10°V.m", K , =163,2-10°V.m",
Ty =Tpy =Ty =1.5-107s, T, =2.107s i T, =355, T,y =19s, T  =T,5 =0.Ts
iar turatia arborelui a avut valoarea n=200rot/min, adica w =21s™" .

Se observa ca peste oscilatiile datorate dezechilibrului, aplicat tot la momentul r=0,1s, in
lungul axelor x4 $i xp se suprapun oscilafii parazite de perioada 7,,=0.15s iar in lungul axelor
y4 i yg oscilatii de perioada 7,,-=0.09s. )

e
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Fig. 4.18 Sistem instabil Fig. 4.19 Sistem stabilizat

Din punct de vedere aplicativ acest rezultat poate fi considerat, In ultima instanta,
satisfacator intrucat prezenta celor doud moduri perturbatoare excitate prin maniera de
acordare a blocurilor de reglare, permit extragerea semnalului de dezechilibru, ale cérui
efecte se manifesta potrivit vitezei unghiulare a axului.

Continuand procedura de acordare experimentala diferentiata a blocurilor de reglare s-a
ajuns in final la valorile:

- pentru lagarul 4:
K, =156-10" Td, =15-107 T, =07Ts

KR*-‘ =36-10° Td.H =15 10;3 T/.‘ =0,7s

(4.41)

loan Silea, Teza de doctorat  ***  Universitatea "Politehnica" din Timisoara *** Departament All

BUPT



Capitolul IV = Mad=iul matamatic al masinit de echilibrat cu lagare magnetice 193

- pentru lagarul B:

K., =114-10° Td,=15-107 T, =0,s
K =1194:10° Td,=15-10° T, =07s

»

(4417)

Pentru @ =21s”' (#»=200rot/min) sistemul raspunde in acest caz ca in fig. 4.20, iar pentru @
=31s" (n=300ro/min) ca in fig. 4.21. Se observa ci modurile parazite au fost complet
rejectate manifestindu-se doar oscilatiile datorate dezechilibrului (perturbator). Forma
acestora permite determinarea certa a dezechilibrului, pe baza procedeelor discutate in Cap.

IL.

.5 -4
x 10 x 10
5 T 1 I T 1 1 T
E : E : : : :
= 0t R R z 01 boenee Fenee R Fomoes e
g : g ' : : : '
5 . R . N N : .
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A I

o
o
o
(8]
o —
b—

. 1 0
x 10 [s] x 10

(S,
8

(R
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3 £
et I U ARR S Vel At el Wbl Al M W o N ARREE N SRR N LRy SRR
g s . : :
1 B o :
0 05 1 15 )
05 : U] :
E mj 0 ________ Ll A T 1 S PR, - _l _______

05 - , b
0 05 1 15 2
t[s] t]s]
Fig. 4.20 Functionare normald (o = 21 rad-s™?)

in partea superioara a fig. 4.20 si 4.22'* sunt ilustrate traiectoriile descrise de punctele de
pe axul arborelui, situate in planele centrale verticale ale lagédrelor 4 si B. Traiectoriile au
forma eliptica prezentand in raport cu axele x si y amplitudinile xamuq= 2,5.10°m, YQmax™

4.10°m, xbpma= 5,8.10°m, ybma= 0,8.10m.

" In toate figurile x4, y., Xz ys apar prin notatiile xa, ya, xb si, yb
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Fig. 4.21 Functionare normald (o = 31 s™h
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Fig. 4.22 Evolutia fortelor in lagdre (o = 21 rads™')
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Fig. 2.23 prezinta evolutia in timp a fortelor electromagnetice di toti cei 8 electromagneti

ai lagarelor in conditiile functionarii sistemului la turatia de @ = 21 rad-s”'. Se poate constata

ci alura lor reproduce, la o altd acara, deplasarile arborelui in lagare ilustrate an fig. 4.20.

Tabelul 4.1 redi valorile acestor amplitudini pentru diverse dezechilibre statice §i dinamice.

Analizarea lui permite observarea urmatoarelor corelatii:

pentru e = const. §si £ = const., cresterea lui @ are ca efect cresterea tuturor
amplitudinilor.
pentru £ = const. si @ = const., amplitudinile oscilatiilor variazd practic

proportional cu excentricitatea e.

Aceste observatii pe cdt sunt de simple pe atdt sunt de importante avdnd in vedere cd ele

sugereazda existenta unor dependente simple, determinabile empiric, intre parametrii unui

dezechilibru echivalent dezechilibrului real si intre efectul vizibil al dezechilibrului real.

Tabelul 4.1
Nr e E ) XA Ya XB yB
[m] [keg*m’] | [radss) [m] [m] [m] [m]
1 107 10 11 1,410% | 0610° | 4,510° | 0,5-10°
2 107 107 21 4,810% | 24.10° | 1,7.10° | 2,3-10°
3 10* 1072 31 2,510% | 05-10" | 0,810" | 4,910°
4 107 10~ 31 2,510° | 0,5-10° | 0,9-10° | 49-10°
5 10 107 31 2,5-107 | 0,510 | 08-10° | 4,9-107
6 10 10 21 48-10% | 24107 | 1,7.107 | 2,3-10”7
7 107 10 21 48107 | 2410 | 1,7.10° | 2,3-10°

Totodata maniera in care s-a solutionat problema de acordare a parametrilor regulatorului

atrage atenfia asupra necesitatii de a prevedea posibilitatea ajustdrii experimantale a

parametrilor blocurilor de regulatoare reale atit de o manierd grosiera, pentru modificarea

rapida a acestora in intervale largi, cat si de o maniera fina care sa permita efecte selective.

Comparand semnalul obtinut prin simulare, cu cel inregistrat pe o masina cu lagare rigide

(prezentat in fig.2.18), se constatd o similitudine pronuntatd. Se confirma si astfel

proportionalitatea dintre forte si deplasari mentionata in § 2.4.2.5.
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4.4.2 Sinteza blocului de reglare tinind seama de neliniarititile procesului condus

Procesul condus este complex prin structura sa de tip mecanic si electromagnetic, fiind in
fapt un proces puternic neliniar afectat atat de neliniaritati neesentiale cat si de neliniaritati
esentiale.

In paragraful anterior neliniaritatile esentiale au fost omise, iar cele neesentiale, rezultate in
principal de dependenta fortei electromagnetice functie de curent si de intrefier precum si de
relatia dintre coordonatele unghiulare si cele de translatie, au fost aproximate prin liniarizare. Pe
aceastd bazd au fost sintetizate blocurile de reglare lineare pentru fiecare pereche de
electromagneti geometric antagonisti, in parte.

Nelinianitatile esentiale sunt reprezentate in principal de diversele tipuri de saturatii asociate
procesului studiat. Astfel se pot distinge saturatii de tip mecanic corespunzitoare plajei extrem
de limitate de vanatie a intrefierurilor (la vanatia intrefierului cu Imm pe directia x sau y in
lagarele 4 sau B se produce impactul dintre ax si electromagnet), saturatii de tip electromagnetic
datorate gabaritului redus al electromagnetilor si curentilor mari care trebuie sa asigure portanta
necesara si saturatii care exprima faptul ca chopperele nu permit reversarea sensului curentului
prin electromagneti.

e Reconsiderarea structurii blocurilor de reglare

Aspectele de mai sus impun reconsiderarea structurii regulatorului si restudierea problemei

pe un model neliniar al procesului condus. in ceea ce priveste blocurile de reglare, solutia

propusa de autor este redata in schema bloc din fig. 4.23.

yiRgb
;\ Dead Zone  Kini " 1
Z ui
Come Gain2 7 +
00015 + besd Zoned Sumi ui
000152 ead Zone
P+ To Wodspace
0007241 —
Zum -~ 1 >
(, 2. T4.201+2.71) 1 / . .
/’,1/, "l)/'O Dead ZoneZ Kinj + uj
Gaind / Sum2 uj
To Wodspace
Dead Zone3

v, 4,2%. Sryuctura bloculul de resglare
rielinear

Blocurile de reylare contin o parte liniaré §i o parte neliniara. In partea stanga apare structura
de reglure Vinears diwinata in paragraful anterior (rel. 4.31). In partea dreapta apare un ansmblu

neliniar care 1 wbelensi dependeniele

w=b ks I2pest- by a1y [tk xDyol kg x-Dy], i=1.2,5.,6 (4.42)
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w=k2[(-k1 x-D)of kyy x*+D)J+[(-kyx-D)ot- ki x-D)]. j=34,7.8 (4.43)

prin care se asigurd o actiune proportionald cu marimea de comanda data de blocul linear insa
diferentiata. Diferentierea se realizeazd prin noul parametru Kz, introdus de blocul nelinear.
Acesta se ajusteaza experimental astfel incat semnalele de la traductoare sa permita identificarea
ct mai corecta a dezechilibrului. Evident parametrii Kz, reprezinta noi grade de libertate.

in rel. (4.42)si (4.43), D reprezinta componenta derivatoare a marimii de comanda dati de

partea lineara a blocului de reglare. Potrivit rel. (4.31) imaginea operationald a acesteia este:

Tys [,
D(s):KR.m[x (s) - x(5)] (4.44)

In esenta structura partii nelineare este destinata asigurarii urmatorului deziderat:
la cresterea intrefierului unui electromagnet prin deplasarea axului in lagdr, forta care trebuie
sa creascd pentru a compensa aceastd deplasare, trebuie sa creascd mai repede decat scade
Jorta creatd de electromagnetul antagonist, indiferent de punctul de functionare al ansamblului.
e O variantd de model nelinear al procesului condus

Varianta de model nelinear folosita este bazata pe redarea fortelor electromagnetice prin
relatia de forma:
ku +i) olkyy ko + 1)

2
(s—x,) +a,

CH

_ Kk

f (4.45)

in care /io — curentul de pretensionare a electromagnetului, kcy, ki, 14; — componenta variabila
acurentului electromagnetului, creata de blocul de reglare, o(.) — functia treapta unitara prin care
se surprinde faptul ca chopperele nu permit reversarea sensului curentului, s — intrefierul
nominal, x, — vanatia de intrefier in lagarul 4, iar a4>0 o constanti care impune limita
capacitdii portante in situatia de impact dintre arbore §i electromagnet. Modelul simulink
corespunzator este dat in fig. 4.24. Blocul “dead zone™ serveste pentru modelarea functiei
treaptd o(.) pﬁn setarea uneia din limite la o valoare practic nerealizabila.
Studiul experimental intreprins de autor s-a bazat pe investigarea efectului modificarilor
tuturor gradelor de libertate oferite de blocurile de reglare. In urma acestuia s-a constatat ca:
- parametrii Kz §i Ty trebuie sd raména la valorile setate in urma acordarii pe modelul linear,
valori notate cu (4.41)
- valorile parametrului 7, trebuie mult reduse ceea ce inseamna reactivarea caracterului
derivator a partii lineare a blocului de reglare

- parametrul Kz, pentru diferentierea comportarii electromagnetilor este aproximativ 3.
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Fig.4.24 Modelul simulink al fortelor

Situatia finala este redata in Tabelul 4.2

Tabelul 4.2

Parametrii | Lagdr A Lagar B
kii=ki 155.10° 115.10°
Ta=T; [s] 1,5.107 1,5.107
T=Ts [s] 7.10” 7.10”
ku=kp 3 3

In fig. 4.25 x, y si z sunt redate caracteristicile dinamice corespunzitoare acordarii finale din
tabelul de mai sus. Figurile se refera tot la perturbarea redaté de relatiile (4.40) corespunzétoare
unei aparitii bruste a dezechilibrului static si dinamic la momentul /=0,1s. Se constata ca dupa
aproximativ 0,15s sistemul compenseazad socul intrdnd intr-un regim permanent oscilant care
permite masurarea dezechilibrului conform Cap. II.
in fig. 4.25x sunt ilustrate variatiile de pozitie in cele doua lagare. Fig. 4.25y permite urmarirea
miscarii  centrului axului In cele doud lagére; traiectoriile pleacd din pozitia centrald
(coordonate 0,0) si se stabilizeaza in final sub actiunea dezechilibrului sinusoidal pe curbe

eliptice. Stabilitatea miscarii permanente se obtine prin actiunea fortelor electromagnetice a

caror variatii sunt prezentate in fig. 4.25z.
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t[s]
Fig. 4.25x Fig. 4.25y
Variatiile de pozitie Miscarea in lagar la
®w = 31 rad/s
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Fig. 4.25z Variatia fortelor in lagdre

4.5 Pozitionarea statica si aducerea arborelui la turatia dorita

Sistemele cu levitatie electromagnetica sunt, in circuit deschis, sisteme instabile. Aceasta
face ca problema pornirii lor sa fie intotdeauna asociatd cu operatii suplimentare. in cazul
masinii de echilibrat cu lagire magnetice problema se poate solutiona in principiu prin trei

operatii:
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1. pozitionarea mecanica a arborelui masinii cu ajutorul unui mecanism suport (aducerea in
pozitia de levitare);

2. inchiderea buclei de reglare, care v-a avea drept consecintd prinderea arborelui in lagarul
electromagnetic. adica intr-o pozitie initiala de lansare;

indepartarea suportului mecanic care a adus arborele in pozitia de levitare.

W

Pozitia initiala de lansare nu poate coincide, in realitate, cu pozitia ideald centratd. Acest
lucru se datoreaza influentei concertate a mai multor factori cum sunt:

- imposibilitatea estimarii exacte a masei arborelui cu rotor in conditiile in care
sistemul de reglare lagar magnetic este un sistem cu statism (blocul de reglare nu are
componenta integratoare)

- imperfectiunile de realizare mecanic3, electrica i magnetica a intregului sistem.

in acest context problema a fost solutionata dupa cum urmeaza:

a) Pozitia initiala de levitare se stabileste la aproximativ 0, mm sub pozitia centrald; in aceasta
pozitie arborele cu rotor se aduce, asa cum am mai precizat, cu ajutorul unui dispozitiv
mecanic.

b) Se pretensioneaza electromagnetii la valori precalculate capabile sa ridice arborele intr-o
pozitie initiala de lansare. Se aduce arborele In pozitia centrala prin conectarea in sistemul
de reglare a unor bucle de corectie a pretensionarii pentru fiecare pereche de electromagneti,
pe un interval de timp limitat, astfel incat arborele sa fie adus in pozitia centrala.

c) Sistemul de antrenare, alcatuit dintr-un motor cu reluctanta comutata (prezentat in capitolul
[1I), aduce arborele centrat la turatia de lucru; odata atinsa aceasta turatie, se deconecteaza
motorul si se lasd arborele cu rotor si se invarta liber.

d) In aceasta faza sistemul permite trecerea in regimul de efectuare a masuratorilor pentru

determinarea dezechilibrului. prin metode prezentate in Cap.Il.

e Pretensionarea electromagnetilor

Prin pretensionre se intelege operatia prin care se antreneaza fiecare pereche de
electromagneti in dezvoltarea unor forte de atractie capabile si mentina arborele in echilibru
stabil si totodatd, capabile sd depaseascd nivelul variatiilor care se produc in regimurile
dinamice. In acest mod, dupa fiecare din directiile x si y in fiecare din cele doua lagare 4 si B, se
pot obtine forte rezultante orientate in oricare din cele doud sensuri de miscare posibile. Este
foarte important de observat cd variatiile acestor forte rezultante se produc prin contributia
ambilor electromagneti ce actioneazd pe acea directie. Operatiunea de pretensionare este

necesara datorita faptului ca electromagnetii sunt capabili sa dezvolte numai forte de atractie.
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Fortele de pretensionare sunt legate prin ecuatiile stabilite in § 4.2.2 si reluate sub forma:

Fo =F,
so = T |
< F:o = F-zo —mg 2 (446)

Il—ll
I

-1,

Foo = Fgp + mg

Potrivit celor precizate, nivelele lor trebuie astfel stabilite incét in regimuri dinamice, nici una
din fortele rezultante dezvoltate de fiecare electromagnet sa nu atinga nivelul zero. in consecinta
pentru stabilirea lor au fost necesare simulari, care au fost efectuate, in ipoteza ca ecuatiile
(4.46) sunt satisfacute. Practic au fost suficiente scenariile din paragraful anterior. Pe baza lor s-
au adoptat valorile (in cazu!l unui rotor cu masa m=35 kg): F;p= Fs5p = 132N, F2p= 100N si F
= 70N. Cu relatiile (4.46) s-au obtinut F3) = Fz) = 132N, F,y = 374,68N si Fgy = 688,03N.
Corespunzator folosind relatiile 4.23 si datele masinii din Anexa 4.4 rezultd curentii de
pretensionre : [;9 = I3g= Isp =l = 40A, I,p = 30,81A, I, ="T0,39A, Isp = 91,32A si Igy = 29,13A.

Aceste valori au fost folosite st in simularile din § 4.5.1 (czul regulatorului linear).

x 10
1 I L] T T T
EO : = - . .
R R CEEEE LT R . E I S R N — O ER—
2 : ' : :
0 s 0.5 1 1.5 0.2 0.3 0.4 0.5
10)(10 ] s} i t{s] .
= 5ft------- e 4 - - -] R R
T o : £ o0 N ;
-5 ‘ 5 :
0  _.4 0.5 1 1.5 4 0.1 0.2 0.3 04 05
5 X 10 tlsl , x10 sl

ya(t) [m]
Q
=

ya(t) [m]

x 107 ' sl ’ x 10° ' t[s]
1 T T T

yb(t) [m]
yb(t) [m}

-1 . . 2 L H H H
O 0.5 1 16 0 0.1 0.2 03 04 0.5
t[s] t{s]

Fig. 4.26. Levitare (m=35kgqg) Fig. 4.27. Levitare (m=40kg)
in figurile 4.26 si 4.27 sunt redate caracteristicile dinamice de trecere din pozitia de levitare in

pozitia initiala de lansare, in situatia unei pretensionari calculate pentru o masa nominald m=35
kg. Se observa ca in fig. 4.26 cand masa este tocmai de 35kg, sistemul aduce arborele in pozitia
centrald, pe cand in cazul din fig. 4.27 cdnd masa arborelui este mai mare decit cea pentru care

s-a facut pretensionarea, apare un statism pe directia y atdt in lagarul 4 cét si in lagérul B. Pentru
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inlaturarea acestei situatii este necesara corectarea automata a fortei de pretensionare. Strategia
adoptata a constat in modificarea automatd a valorilor curentilor de pretensionare din
electromagneti. Schema utilizata este redata in fig. 4.28; ea corespunde electromagnetului 4 si

este destinatd modificarii curentului de pretensionare Iy potrivit relatiei:

Qi =k, _[{0'[} 0y-¢,]-oly.(+s,, [ (4.47)

’I‘“

in care 1, $i £y $i I,y reprezinta momentele de conectare si deconectare a buclei inclusa in

Inya @ In ud
F—L_» const. i40
Step > - 87.30

+

Sum keh1
Stept y>
=l Xl
-
deconect + rProdud =
Productt =
i r>¢ Intzgrato s
—+ Sum1  _
Constant
conectare

Fig. 4.28 Model Simulink pentru
pretensionare I,

w

yb() m}

t[s]
3

NFE--
N
4]

o 05 1 15

Fig. 4.30 Cresterea turatiei Fig. 4.29 Pretensionare
,- (m=40kgqg)
schema de corectare prin blocurile “step™ si “‘stepl”, y,(t) reprezinti valoarea curentd a pozitiei

Ya» &a €ste precizia de centrare (dupa directia y in lagarul 4), iar k,, vitezy de modificare a lui iy
in intervalul cat este activa bucla de corectie. Diferenta (¢, - t,0) este prestabilita la o astfel de
valoare incat corectia sa se poata realiza in bune conditii. In ceea ce priveste efectul obtinut este
semnificativa situatia din fig. 4.29 potrivit cireia corectia se realizeaza intr-un interval mai mic
de 0,6s. Aceasta evolutie trebuie considerata ca si o continuare la cea din fig. 4.26.
e Antrenarea i lansarea

Dupa cum s-a precizat in cap. II, efectul dezechilibrului se manifestéd atunci cand rotorul se

invarte si ca urmare, determinarea maselor de corectie impune antrenarea acestuia la o anumita
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turatie. Odata atinsa turatia de lucru, sistemul de antrenare se decupleaza, rotorul intrand in asa-
numitul regim “lansat” pe durata caruia se fac masuratorile.

Pe durata regimului mentionat, rotorul levitat si decuplat de la sistemul de antrenare se misca
liber, iar masuratorile se pot face fard a fi practic afectate de perturbatii. Turatia rotorului, asa
cum s-a vazut in cap. IIl, scade foarte incet datorita absentei frecarii in lagare. Masuratorile se
vor efectua atunci cand se constatd cd in regimul de descrestere a turatiei rotorului lansat s-a
ajuns la valoarea doritd. Sunt admise si in acest caz (masind cu lagare magnetice) turatii de
echilibrare din gama 10-50 rad/s.

In acest context se considerd relevanta o variatie a vitezei unghiulare prescrise ca cea din fig.
4.30, in conditiile antrenarii unui rotor din categoria celor cu moment de inertie maxim (0.07
kg'm?). Prin cresterea treptatd a vitezei unghiulare, functionarea sistemului de reglare lagar
magnetic este perturbat simultan atdt de fortele de dezechilibru static si dinamic datorate
rotorului antrenat, cat si de fortele de dezechilibru datorate motorului de antrenare. Din acest
punct de vedere se considerd relevantd situatia ipoteticd in care sistemul de reglare lagér
magnetic este supus la variatii treaptd prin addugarea si apoi scaderea unei componente de
dezechilibru static si dinamic. Adaugarea acestor componente surprinde principial momentul
conectarii actiondrii, iar scoaterea lor, a momentului de decuplare a actionarii si de lansare a

arborelui.

yb(t) [m]
xb(t) [m]

Y

: 7 '

o
-
oFk---
w

€ —_
= E
m =
k3 | =
_5 L L
0 1 2 3
t(s]

Fig. 4.31 Cuplarea/décuplarea antrendrii
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Componentele suplimentare sunt de acelasi tip cu cele provocate de dezechilibrul rotorului
antrenat, insa defazate fata de acestea. In fig. 4.31 este redat un astfel de proces pentru care
antrenarea incepe la momentul =Is si inceteazd la momentul t=2s. Regimurile tranzitorii
provocate att la conectare cat si la deconectare sunt relevante in figura amintita. in partea
stingd a figurii sunt reprezentate traiectoriile din lagarul B, iar sub ele variatia

dezechilibrului. Partea dreapta a figurii reda deplasarile liniare ale arborelui in acelssi lagar.

4.6 Varianta numerici a sistemului de reglare
4.6.1 Sinteza blocurilor de reglare numerica

Cu toate ca in sistemul lagar magnetic sunt prezente doar semnale in timp continuu, prin
utilizarea conducerii numerice vor apare si marimi in timp discret. Pentru a putea proiecta
algoritmul dupa care lucreaza regulatorul numeric este necesar insd un limbaj unic. Existd
doud maniere de a trata aceastd problema. Ele conduc la doud probleme de discretizare
distincte:

e proiectarea regulatorului numeric direct in timp discret pe baza unui model matematic in
timp discret al procesului, model care aproximeaza modelul matematic in timp continuu,
respectiv

e proiectarea cvasicontinuala a regulatorului numeric, caz in care regulatorul numeric se
obtine prin discretizarea unui regulator in timp continuu proiectat pentru procesul
modelat In timp continuu.

Aceastd din urma metoda, folosita si in lucrarea de fatd, se numeste metoda
cvasicontinuald. Practic, metodele de sintezd cvasicontinuale folosesc pentru transpunerea
in timp discret a regulatoarelor continuale proiectate, relatii de substitutie in domeniul

;

operational. De aici provine denumirea de metode de substitutie. Cele mai frecvent utilizate

metode de substitutie sunt cele cunoscute in literaturd sub denumirea de: MDR (Metoda

Dreptunghiului Retardatd), MT (Metoda Trapezului), MDA (Metoda Dreptunghiului

Avansatd). Punctul de plecare al acestor metode il constituie diverse formule de aproximare

ale aceleiasi integrale.

In lucrarea de fata s-a utilizat metoda trapezului, caz in care formula de substitutie este
[DRA...]:

l_f’_ci_“”l

4.48
) 2 z-1 ( )
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Schema bloc a reglulatorului de levitare, proiectat in timp continuu (pentru o pereche de
electromagneti), este prezentata in fig. 4.32, iar transpunerea sa in timp discret ridica unele
probleme de interfatare intre procesul condus, care este un subsistem continuu, si regulatorul

numeric,care este un sistem in timp discret.

Ty.s __r >» =/

X - 1 +STﬁ

Y

Fig. 4.32 Schema bloc a regulatorului continual

Modul de realizare a legaturii dintre subansamblul numeric si cel analogic este prezentata

in figura 4.33.

[ L T FElement i
' Sistem o retinere Sistem

. discret Yy continuu
< :

Fig. 4.33 Schema bloc a interfatarii continuu-discret

Potrivit schemei bloc din figura 4.33, este necesard discretizarea cvasicontinuala a unui

singur tip de bloc, cel cu functia de transfer:

T,s
H(s)=—%— 4.49
(5) 1+Ts (549
Folosind formula (4.x) se obtine functia de transfer in timp discret:
H(Z) - thl 1 - Tdi(z B 1) = h le‘(?.' B l) h (450)
T+__2.d_.42f1 2T(z = 1)+ hy(z +1) (T+_d).z_[]‘_ Edj
z -—

In concluzie, pentru blocul de reglare in varianta numerica rezulta schema din fig. 4.34. In

figura sunt reprezentate doar regulatoarele pentru perechea de electromagneti EM; si EM;

loan Silea, Teza de doctorat  ***  Universitatea "Politehnica” din Timigoara + 727 Depafament A%

1
[ .
e

BUPT
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(vezi si fig.4.9). Situatia este similard si pentru celelalte 3 perechi de electromagneti ai

lagarelor masinii de echilibrat.

/
/ .
In x3' Dead Zone ©ain1d
/
/
D 00152-0.0015 Dead Zoned
[070052-0‘0069 71— To Worspace
Reg_dig1 [ j Ligel 3 >
- -1 / +
. Dead Zoneﬁain15 + 0Ut_u3
60, 1 Gaing
+ / Sum8 u3
Gaint3 Gaind + /
To Workspace1
Sum1 Dead Zone3 P
h.00152-0.0014
070052-0 0068
Reg_dig3

Fig. 4.34 Schema bloc a regulatorului numeric

4.6.2 Comportarea masinii de echilibrat condusa numeric

Pentru simularea masinii s-a utilizat modelul Simulink din Anexa 4.3 ludnd datele masinii
din Anexa 4.4. Asupra sistemului s-a intervenit prin modificarea pasului de discretizare. Din
considerente practice (procesoare performante = pret mare) este de dorit un pas de discretizare
la limita hardware/software la care aplicatia corespunde cerintelor de reglare cvasicontinuala. in
cazul de fatd s-a constatat cid valoarea pasului de discretizare care corespunde cerintelor
aplicatiei este de 107,

S-a pornit de la valorile parametrilor regulatoarelor, la care s-a considerat ca sistemul
continual se comporta bine (rel. (4.41)).

in fig. 4.35 si 4.37, este redatd functionarea normald, la turatiile 21lrad/s, respectiv
31rad/s. Se observa, prin comparatie cu fig. 4.25x si 4.25y ca nu exista diferente majore intre
masina cu regulator in timp continuu si cea cu regulator numeric. In concluzie existi
posibilitatea realizarii unei masini, fie cu regulator in timp continuu, fie cu regulator in timp
discret.

Fig. 4.37 reda variatiile fortelor in lagare, corespunzatoare functionarii masinii la turatia

de 31rad/s.
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la w = 21 rad/s.

Inan Silea, Teza de doctorat

Rxx

Universitatea "Politzhmica” din Timiscara

yh(t) [m] xb(t) [m] ybi(t) [rn]

[e+E](t) [m]

RE

Fig.

Ara magrat i

x 10 t[s]

yiv y\

.--4}- t{ J?_ R
0 DE i 1.7
x 10 t[s]
v

_ )

4 .36 Functionare

la w

= 31 rad/s.

" Departament All

BUPT



VRS Modetut matamatce al masion s et 7 i lagare magnetices 214

101 ; :
— 1005 4 = <~ - = ypim <= = 7 = dm = = e = ]
< ' /‘\
= M ) \j:f\/\\/
Lo100t-------- MR RN

93,5 1 '

0 05 1 15
t[s]
330

Fa(t) [N]
w
~]
(8]

) _‘::—'_
<
.4-—_’_’:#_’#
&.____:__‘_
-

=Sl

o

e
—— -—l____

i >

gt

F3(t) [N]

o o

o N
e
I
el

v

7

D

*’::_Z;

128 . 370 ) !
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
t tls
135 . - 695 sl
! N/ X AN
! ( Y 690
2130 - J‘— ?—: -f- ]- T/[- 7- _}_. Z
= VARV / = 685
R Ty T~ R | e e o
uw 125¢ | : g 530
120 . : 675
0 05 1 15
t[s]
135 ; , 67
. d%‘ ASTAN AN 66.5
= M U : : ( =
=130F-H-b---l ALl L 2 es
: ) t ‘ \ E
L j ' (et
\ ! 65.5
125 : 1 65
0 0.5 1 15
t[s]

Fig. 4.37 Fortele in lagare la o = 31 rad/s.

Procesul de levitare pentru m=35kg si pentru m=40kg este redat in fig. 4.38, respectiv fig.
4.39. Dimensionarea electromagnetilor masinii fiind facutd pentru rotoare cu masa de 35kg,
se observa din cele doua figuri ca in primul caz arborele cu rotor se aseaza orizontal, centrat,
pe cand in al doilea caz, cu rotor de 40kg. ia o pozitie inclinata. Pentru o functionare normala
a masinii si cu rotor de 40kg, este necesara aducerea arborelui in pozitie orizontal, centrat

in lagare, prin operatia de pretensionarea automata.
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Fig. 4.38 Levitare (m = 35kg) Fig. 4.39 Levitare (m = 40kg)

Procesul de pretensionare automata este prezentat in fig. 4.40. Fenomenele care se petrec

sunt aceleasi ca si in cazul regulatorului continuu (tig.4.29).

Se constatd un regim tranzitoriu de durata mai lungd decat in cazul utilizérii regulatorului
continual. Aceasta se explicd prin maniera de alegere a valorii pasului de discretizare Ay (la

limita hardware/software la care aplicatia corespunde cerintelor de reglare cvasicontinuald).
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Fig. 4.40 Pretensionare automata (m = 40 kg)

4.7 Concluzii
In acest capitol se abordeaza principial realizarea unei masini de echilibrat rotoare folosind
lagarele magnetice atdt ca mijloc de suspensie, cat si ca traductor pentru determinarea

dezechilibrului.

Folosit ca mijloc de suspensie a axului cu rotor, lagarul magnetic eliminid zgomotele din
semnalele de la traductoare, zgomote generate de rulmenti si, in plus, frecarea devine
nesemnificativa, astfel ca masuratorile, pe durata mai multor rotatii, se fac practic, la turatie

constanta.

Folosit ca traductor pentru masurarea dezechilibrului, pe o masind de echilibrat, ne
furnizeaza pozitia arborelui care, asa cum s-a vazut, este proportionala cu excentritatea.
Putem. deci, considera masina ca facdnd parte din categoria masinilor cu lagiare moi
(conform celor prezentate in cap.Il). Nouratea constd in aceea ca nu trebuie depasitd o
anumita turatie pentru a fi consideratad cu lagare moi (asa cum se cere la masinile clasice) si

prin urmare turatia la care se determind dezechilibrul se alege convenabil.
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Accentul in acest capito!l se pune pe modelarea matematica a masinii. Se analizeaza astfel
fiecare componentd obtinand modelul sau matematic, iar apoi, prin asamblare, se obtine

modelul complex al intregii masini.

Ca structurd constructivd s-a optat pentru o masina de echilibrat cu rotorul sprijinit in
consola, acesta permitdnd manevrabilitatea deosebit de simpla a rotorilor fard a afecta
sistemele de sustentare (lagdrele magnetice). Pe de alta parte, cu toate cd aceasta structura
asimetrica este mai dificil de studiat teoretic, in lucrarea de fata ea a fost riguros modelata

matematic §i studiata prin simulare.

Se apreciazad ca in acest capitol sunt clarificate toate aspectele privind realizarea unei noti

magini de echilibrat la care turatia de antrenare se poate alege convenabil.

Pentru sistemele de sustentare (electromagneti) s-a optat atit pentru varianta cu liniarizarea
fortei, avand in vedere cvasiunitatea in literatura privind aceastd abordare, dar si pe varianta
neliniard. Pentru varianta neliniard au fost concepute atat regulatoare continuale cat si
numerice, comportarea sistemului cu aceste blocuri fiind ilustratd prin simulérile prezentate.
Stabilizarea acestor sisteme, asa cum se aratd in lucrare, nu necesitd blocuri de reglare
sofisticate, lucru care scoate in evidentd posibilitatea practica de a realiza astfel de

echipamente.

Sistemul de reglare lagar magnetic prezentat in capitolul de fatd este un sistem neliniar in care
un proces multivariabil neliniar este condus folosind un bloc de reglare neliniar. Complexitatea
mare a sistemului §i caracterul neliniaritatilor au permis doar o sintezd cvasiempiricd a

sistemului de reglare.

Metodologia de proiectare adoptatd, prezentatd in detaliu pe parcursul capitolului, a permis
sinteza unui sistem cu o comportare corespunzatoare atdt in regimuri permanente cét i in
regimuri tranzitorii. Avand in vedere ¢4 masa rotoarelor de echilibrat nu este precis determinata,
principala cerintd care se impune este robustetea comportarii sistemului pentru o gama de
rotoare cu masa variind intr-un domeniu prestabilit, ale caror valori nominale se adopta
corespunzator unui rotor cu masa de aproximativ 80% fatd de masa maxima admisd pe masina.
Adaptarea in cadrul unui domeniu, precum si trecerea de la un domeniu la altul, se realizeaza

prin modificarea automata a fortelor de pretensionare.
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Din punct de vedere al robustetii sistemului in raport cu valorile lui m, rezultatul obtinut este
favorabil. Concluzia este sustinuta si de caracteristicile dinamice din fig. 4.41. Acestea se
refera la 0 masina cu pretensionare nominala pentru 35kg, utilizata in gama m < 42kg (vezi si

fig. 4.27
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Fig. 4.41 Simulare functionare cu diferite rotoare

s1 4.29). Se observa ca dupa stingerea regimurilor tranzitorii se ajunge in regimul permanent
oscilant datorat dezechilibrului rotorului pentru care wvariatiile intrefierului permit
determinarea dezechilibrului conform Cap. II. in fig 4.41 sunt prezentate forta f5 si variatia
pozitiei pe directia orizontala in timpul functionarii masinii (in doud situatii) cu rotoare de

mase diferite.

Comportarea magsinii este similara si in cazul utilizarii regulatoarelor numerice. Acest lucru
este demonstrat de rezultatele prezentate in § 4.6 si denota posibilitatea realizarii masinii atat

in varianta analogica, cat si numerica-din punct de vedere al sistemului de conducere.
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Anexa 4.1 Relatii de proiectare a electromagnetilor

Rescriind expresia fortei rezultante (4.23) sub forma:

F=F -F =(B}-B)= (ad.1)
Ho

unde B+ si B- reprezinta inductiile electromagnetice din cele doua bobine (fig. 4.11), prin

comparatie cu (4.26) rezulta:

2 2 . \?2
BlzluoﬁN ([O+IXJ ﬁB*_:

i 4¢* §s—x
= 9 N (T - i ) (a4.2)
Bzz,uof 0 ’xJ —~B =
- 4¢? S+X -
Pe de alta parte:
NJBA(I, +i [, +i
2& s—x or\ s—x (a4.3)
a4.3
NJYPA(IT, —i I, —i
l//_=B_-A=/u0 \/E (0 Ixjf“-:'/‘/—:K;\'Ké 0 ’vj
2 S+x ot\ s+x

unde K,, K sunt constante ale lagarului, iar ¥ = wy = -u. tensiunea cu care chopperele
alimenteza bobinele.

Valorile maxime ale fortelor statice din lagire se pot obtine plecand de la relatia (a4.1)
considerdnd materialele feromagnetice avand inductia magneticd B, = B+=B.=1,5T:

F B
max  Zmax 1 8. 106 jy , (844)
A Hy m

o A S :
Dar pe baza fig. 4.12 rezulta ca ar fi realizabild doar o fortd de TR ori mai mica. Deci,

prin constructie facand A4 sa se apropie de Az obtinem un lagar mai performant.
Performantele dinamice ale electromagnetilor rezultd matematic pe baza relatiilor (4.26)

si (a4.3) sub forma:

OF _ 2 [ L+i )l“ _(fozi ), (a4.5)
o K |\ s-x S+X
in punctul nominal de functionare (x=0, i,=0, 1,=0,5 i,;,) vom avea:
i = Lol (u =y, = —u_) (a4.6)
o s,

st stiind ca P = 1.4, rezulta:

oF P

el a4.7)
o s, (
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Dacé in lagidr avem o perturbatie armonica cu amplitudinea Fy, adicd F=Fjcoswt atunci

forta maxima ce poate fi dezvoltata este:
F,

P
Omax — T

_1 (a4.8)
W s,

si scade odatd cu marimea intrefierului nominal, deci trebuie maritd corespunzitor puterea

electromagnetului pentru a face fata perturbatiei.
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Anexa 4.2 Deducerea modelului matematic al sistemului inchis

Relatiile (4.27"") impreuna cu (4.34) conduc la exprestile:

Fi=K,x +KcyK; uj =K x4 -KepgKi-x9+KeyKiKeax g — Koy KiKyegxy
F3=-Kx +KcpyK;-u3=-K x4 +KeyK; x9—KegKiKygx g+ Kep KiKyqx 4
Fs=K.xp+KcyK; us=Kxp-KcyK; -x10+KcyKiKypxp - Kcy KiKypxp

F; ==K xp+KcyK; u3 =-Kyxp+ Key K -x10 - Kep KiKypxpg + Koy KiKypxp (a.4.2.1)

'

Fo=Kyys+KcpKi-uy =Ky —KcyKi-x1 +KcyKiKy 1y 4 —Key KiK 49 4
Fp=-Kyyg+KepKi-uy ==Ky 1+ KepKi-x11 = KepKiKy 1y 4+ Ken KiKy4y 4
Fo =K yp+KcyKi-ug=Kyyp—KepKi-x12+KeyKiKypyp —KenKiKypyp

E 3 t
Fy =-K,yp+KcyKi-ug ==Ky yp+KenKi-x12 - Kepy KiKypyp + Ken KiKypyp

Daca se scriu matriceal se obtine:

Ol r K,Y 0 0 0 ] - {\’CH /\ {<x,4 0 0 0
Al | K, 0 0 0 KenkiKey 0 0 0
Fe 0 Ky 0 0 My 0 —-KenKiKyp 0 0 ro.
> 0 -K, 0 o | 0 KenKiKag 0 0 X4
Bl AN . B,
? 0 0 K, 0 f A 0 0 ~ Ken KiK., 0 YA
F4 0 0 K, o |8 0 0 KenK K 4 0 LB
F" 0 0 0 K, 0 0 0 ~KenKiK g
-3l o 0 -K, 0 0 : 0 KerKiKyg |
-KeyK; 0 0 0 [ KcpKiKey 0 0 0 |
KeuK; 0 0 0 — KeuKiKq 0 0 0
0 —Kcuk, 0 o | 0 KeyKiK.g 0 0 -
0 KewK, 0 0 ;l"o 0 ~KepKiKyg 0 0 ':;1
+ o M+ B
0 0 ~Keyk, 0 y n 0 0 KenKiK g 0 Y
0 0 KeyK, o |- 0 0 ~ KenK K g 0 B
0 0 0 - KeyK; 0 0 0 KenKiKyp
0 0 0 KeuK, | 0 0 0 ~ KenKiKyg |
(a4.2.2)

Folosind celule, relatiile de mai sus se pot scrie mai concis:
F D , ' ' E x : )
1357 =[ 1 0} 4B | (D 0 | X45 { ! 0] %10 | 1 Dx O} X4 1203
Fra68] L0 Dy]yas] |0 Dyfysp| LO Eafyiz] | 0 Dyfyyp
Dar tinand seama de relatiile (4.34) avem:
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i T,
1 0 0 Ky 0 0
Ta\,A T&YA 7
° . r dxB -
Xg 0 b S0 0 X9 0 K.p - a 0 0 X4
¢ Txa . &B K
S0 N 10 _ Bl
b x ) Ty,
l 0 0 - o ™ 0 0 k2 o A
X2 Tayvq L X12 Teya BZ
1 T,
U * Tan 0 0 0 Ky
L ! | &8 |
KXA Td‘.‘l 0 0 O
T
deB [ =
0 KXBT— 0 0 x_,
&8 x;
* T . (a4.2.4)
Ty,
0 0 K24 o |4
" T4 Y8
Ty,
0 0 0 K2t
! Tys

sau Scris mai concentrat:

{):‘9,|o:|=[-49‘10 0 }':xq,lo}+|:39.lo 0 }x;,.ﬂ + B;,uo f) x.:w (24.2.5)
X2 0 Ay ixn 0 Byl Vs 0 B | Vais

Tinénd seama de ultimele relatii din grupul (4.24) relatia anterioara devine:

!:".'9,10 } _ {Awo 0 :”: Xg.10 }4_ |:B9.|o 0 J C; . + B«;,xo 0 x:I.B _

X0 0 Ay X, 0 B, C, e | 0 BI.I.IZ }’:4.3

_ [ANO 0 jl[ X910 } + B; C; . + Bs:,m 0 —x:t.a
0 A X B, C, P 0 Bl.l,l?. | Yas

Acum relatia (a4.2.3) devine:

Assi| D 0 ]G D 0]|C E 00 (D 0 |xys
2 = c [M3s77 kst + s « [T
2468 L0 D¢y 0 D|C, 0 Efxu2f |0 Dyfyp

" . * . . * X135 * *
DC, +DC, E, i o |xus| _[Df o E| | [0r o ]xis
= 1357 * Moozt o o] o =] o | X468 [*| o | ¥
D)Cy +DC, E, 0 Dylyag] (D2 0 B X0101112 0 Dylyys

L

(a4.2.6)

(a4.2.7)

Prima din relatiile (3.24) adaugand si variabilele de stare xg ;¢ ;.;> devine:

X357 0 I 0 ]x;s, 0 0 2 9 0 0 .
X8 |=| 0 An 0 lx5568 || Bra Brna 61,3_5,7 :| + B+ 0 0 yf'B:I
. 2468 ~ ~ .
X910,4112 Ay 0 Ay X900 0 0 0 B, B L2 e

} (a4.2.8)
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si inchizand reactia cu ajutorul relatiei (a4.2.7) rezulta:

":51.3,5_7 0 I 0 | X557 0 0 l)l‘ 0 EI- Xi357
X316 0 4, 0 |x6 [+ B Bin . ol X468 T
_ D, 0 E
X9.10.1112 Ay 0 Ay x50 0 0 X9.10,1112
0 0 b0l 0 0 0 .
By Bl = || B+l 0 0 |4 = (24.2.9)
10 D yis ' 5 > Yas
L 0 0 ’ ' 0 By B |7
I 0 I 0 X35 0 0 . 0
* * - - - * X N |~
=|Bey D + BepyDy, Ay, Bry By + BBy | X468 | +] BeaDs Bﬁzsz [yfﬂj"*' B, u
L % 0 A;; X9.101112 By, B . 0
Daca rearanjam ecuatiile ultimei relatii sub forma:
(%1357 | 0 0 I 0 Jxszs7][ 0 0 ]
. ! [ %
X910 Bo1oCy Ao 0 0 fxg50 L V> N
. = 1,3,5,7
X24,68 0 0 Ap 0 fxpa68| |Brai Braz|D5]
G2 | (Bl 00 0 Aoy [ [ 0 0
[0 0 ] [0 0 ] 0] [ 0 0 ]
o o [E 0T« o o [p olxis]]o0 o0 0 [x
+ : 19,10} < Yf’B |~ W+ 39(,)10 0 x’f’B =
Bra1 Bpa [ 0 EpXuz] |Brat Bra| 0 Dylyup| |B2 . |Pas
0 0 0 0 ] | 0 ] 0 B 112 ]
357 | 0 0 I 0 Tmsss]| O 0 0]
X910 | By oCx Ao 0 0 [x910 . B9,10* 0 ) Fx:t,B N 0 -
Y468 | |Br2iDl +BraDy BroiEy Ay BpnEs [ %268 | | BraiDx BraDy |y 5| | B2
Rift N By 1€y, 0 O Ay a2 J| 0 By | | 0]
(a4.2.10)

La ecuatiile (a4.2.10) se adauga ecuatiile marimilor de iesire:

XA4,B
YAB

e

rezultdnd modelul sistemului.
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xa 4 3 Modeiel SIMULINK ale lagaraior masini de echilibrat
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fnul . +
Gaind Outf1
Sum2
> SN g
Inxa Gain3 To Wodspace

Inus Gain9 L
To Worspacet
+
Gaing— o+
Outts
| sums
Inxb 6 3ind > o
an To Workspace2
S
(&) 25 . »(4)
nu? i Sumd Outt7
ain \ -

To Worspace3

Fig A4.3.2 Modelul fortelor pe axa x

fn xa'
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Gain10 Gain Outut
Sum Gain2
0.01214s > vl
0.005s+1 To Worspace
Transfer Fen2
' Outu3
Gain8
——P U3
" To Woadspace
. >{> »(3)
Gain1 Qutus
Sumb Gain3
0.012s us
0.005s+1 To Wotspace2
Transter Fen3 __.>®
] QOutu?
Gaing
=

To Wodspaca3

Fig A4.3.3 Modelul regulatoarelor pe axa x
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Gains P Outtd
Sum2
(6 {01 . L
Inya : To Worspaca3
Inu2 G"”ﬁ b+ |~ i,/—1“\p
W' > Outr2
. Sum3
Gain9 SR 7
To Wodkspace2
3
+
C| - D > —»(3)
ny Gain8 P+ OutB
Sums
& | —{ -
Inyb Gaind To Wordspace1
Inu8
s |
+ Out8
GainB Sumd T s

| i

To Wodspace

Fig A4.3.4 Modelul fortelor pe axa y

In ya'

Gaint1

Gain

+
Outu2

Sum Gain8
D.0120476s L U2

0.005s+1
To Workspace1

Ttanster Fen2 >I>

. Outug
Gain2

! ua

To Wodspace2
1 +
: + bl : >-————->..3
Gaint ) OutuB

012476154
—— uB
0.005s+1

d To Worspace3

Transfer Fen3
1 »(4)
Outu8

Gain3

Sum) Gain8

| u8

To Wodspace

Fig A4.3.5 Modelul regulatoarelor pe axa y
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40
Dead Zone1 To Wodspace
copst. i10 +
2 12 L 1 x 1 X f
L F; :
Inu1 S 2 T -
nu um o uc i

ch1 X -
IIJ- g Produe  Gain7
'\(8- i Sumi10  Gaing
const. xa10 const. a1 " EJ]——
const. 110
T L

Sum4g

Scope 1-13

13

Inxa Produyct Const. 130

lex NP To Wordspace12
(3 {12 + > *
inu3 + V4 £ X Outf3

kch3 Productd ; Sumit Gain12

SumS paad Zone2 Productd ¢3in10
40 const. 3 3
Const.i30 g
To Workspace

Sum17

o2 Sum1B b o ductto

Fig A4.3.6 Modelul neliniar al fortelor pe axa x in lagdrul A

a0
const. i50 To Wodspace2
2 1.2 7 + 7 / ji: X X 5
inuS Keh2 Sum14pead Zone3 Product + '—-’.
00 Product? Ggaing Semi2 ¢t Guts
const. xbs const. a5 @— Sum21
- ) :' 5 const. 150 57
Inxb §-m8 Products Sumi13 Const. 70 To Worspace13
/ X
Sum? Dea/d Zone Product Productd 6 ain11 Sum13 Gain14 e
7

To Workspace3

Sum18

c
> “1\
Sum13

o Product11

Fig A4.3.7 Modelul neliniar al fortelor pe axa x 1in lagarul B
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.88 s -}
. 1490
2 “ 1 2l * / g X % To Wodspace
. +
hed SumE pesdZone  p- Pm:uca L~ _ 1 >4+ 2)
in7
Gain Sum10  Gaing Outf4
const. 31 | : }_ To Wordspace12
5 x l Sumg °°"E]“'m ra
lnya kox Suma Product Const. 120 Sumz20
1+ -
T L BE el P00
nu2 + / —P Sumid ] Outr2
keh3 : Productd ¢ 1in40 um Gain12
s Sum5 pead Zonet Produet3 ain
v N
To Wordkspace1

Sum17

o Sum18 o T duct10

Fig A4.3.8 Modelul neliniar al fortelor pe axa y in lagarul A

]
13 Sum19
Productt1
=
s g
X N To Workspace2
Product8 ~
Product? Gain8 Outfs
@ Sum12 Gain13
const. 180 : .—’ 188

Sum21 14 wodspace13

Const. 80
B -
g [P B >l
Z 4y SUMI3 Gaintg Out
S”m7DeadZone3 ProductS Productd Gaini1
©

Const.iB0

To Workspace3

Fig A4.3.9 Modelul neliniar al fortelor pe axa x in lagarul B
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/L pl3
1 R
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. / Qutu1
Sum Gain2 7 +
0.0015s 1
— Sum?7 u
0 0075+ 1 Dead Zonet
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Fig A4.3.10 Modelul neliniar al regulatoarelor pe axa

/
- i
In --a' /
Gain11 Gain + Gaing [ Dead ZoneGain14d
Sum /
_0201_5}_ / To Workspace1
0.0075+1
Dead Zone1
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1
b 1 >.._ e+
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Fig A4.3.11 Modelul neliniar al regulatoarelor pe axa y
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Capitolul IV — Anexa 4 1 Relati de prolectare a electromagnetilor

Anexa 4.4 Date ale masinii
K.= K,=0,15-10° N/m

K,=5 N/m

Ken=2.5N/V

J=0.059 kg-m*

[=0.2 m

;=031 m

[,=0.11m

Turatia de echilibrare are valoarea & =10rad-s™ turatia pani law =50rad-s™

Parametrii regulatoarelor:
K.4=36-10°V.m"
K. =174-10°V.m"!
K,4=180-10°V.m"'

K, =1632-10°V.m"'

Taea = Taep = Tipp =1:5:107s
T g = 2107

vaA =3,5s

foB=1,9s

Tia=Tpp =0
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O

CAPITOLUL V

CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII

5.1. Concluzii generale

Domeniul sistemelor automate, datoritd dezvoltarii tehnologice la care asistim si
contribuim deopotriva, devine tot mai implicat in toate problemele unde exigentele privind
performanta si calitatea sunt in continud crestere. O astfel de problema este si cea a
echilibrarii corpurilor aflate in miscare de rotatie si de aceea abordarea din lucrarea de fata,
intitulata Contributii la modelarea si sinteza sistemelor de conducere a maginilor de
echilibrat cu lagdre magnetice si antrenare cu motoare cu reluctanti comutatd, are ca punct
de plecare domeniul automaticii.

Obiectivul lucrarii este acela de a pune bazele realizarii unor echipamente de echilibrat
rotoare, la care semnalele sd nu fie afectate de zgomotele rulmentilor, iar turatia de lucru sa
fie aleasa dupa necesitati si nu impusé de principiile de functionare ale masini de echilibrare
(cu lagdre “rigide” sau cu lagére “moi”).

Strategia urmata a avut in vedere faptul ca problema este interdisciplinara, situata la
granita dintre domeniile automatica, calculatoare, mecanica, electrotehnicd §i masini
electrice. Astfel s-au analizat succesiv fenomenul de dezechilibru, metodele de determinare a
acestuia si principiile de functionare ale echipamentelor utilizate, pentru ca apoi sa se treaca
la conceperea unei not structuri de masind, in principal la sintetiza sistemelor de conducere
ale partilor componente ale acesteia.

Rezultatele obtinute prin simulare, comparate cu cele inregistrate pe o masina clasica (fig.
2.7) cu lagare rigide si senzori piezoelectrici, atestd pe de o parte corectitudinea solutiilor
adoptate, iar pe de altéd parte realizabilitatea fizica.

Concluziile de detaliu, asociate diferitelor parti ale lucrarii, au fost prezentate la sfarsitul

capitolelor precedente.

5.2. Contributii
Sunt relevante mai multe grupuri de contributii care pot fi grupate in urmatoarele
categorii:

e Contributii referitoare la abordarea problemelor si analizarea lor
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e Contributii privind modelarea matematicd a proceselor si sistemelor specifice
magsinilor de echilibrat

e Contributii privind sinteza unor sisteme de conducerea masinilor de echilibrat

senzori si de conducere

e Contributii referitoare la implementarea unor metode de determinare a

dezechilibrului.

Contributii referitoare la abordarea problemelor si analizarea lor

Din aceasta categorie fac parte ideile fundamentale care au stat la baza tezei si in jurul

carora s-a realizat intreaga lucrare. Astfel, aici se incadreaza:

Utilizarea lagarului magnetic cu dubla functie si anume pentru inlaturarea rulmentilor
clasici, principalii generatori de zgomote in semnalul senzorilor masinii de echilibrat,
respectiv ca senzor pentru masurarea dezechilibrului.

Dupa cum se poate observa in fig. 2.18, semnalul fortelor inregistrat pe masina
clasica de echilibrat cu senzori piezoelectrici este distorsionat (ondulat) datorita
bilelor rulmentilor din lagire. Semnalul obtinut prin simulare, in cazul utilizarii
lagarelor magnetice, prezentat in fig. 4.32, dupa terminarea regimului tranzitoriu este
practic sinusoidal (usor distorsionat pe axa verticald si nedistorsionat pe axa
orizontald)

Forma sinusoidald a deplasarii pe axa orizontald a centrului arborelui se datoreaza
actiunii dezechilibrului (fig. 4.25). Amplitudinea acestei deplasari poate fi modificata
in doud moduri, fie prin cresterea turatiei (vezi Tabelul 4.1), fie prin sldbirea
campulul electromagnetic, daca se doreste aducerea ei intr-o anumitd gama valorica.

Aceasta comportare corespunde utilizarii lagdrului ca senzor acordabil.

Constructia unei masini de echilibrat rotoare la diverse turatii constituie o rasturnare a
conceptiei clasice privind functionarea masinilor numai in jurul unei anumite turatii (situata
sub sau peste turatia critica (§ 2.2.1)).

in plus, acest lucru permite automatizarea operatiei de echilibrare, asa cum se va

prezenta in cadrul acestui capitol la punctul referitor la directii viitoare de cercetare.
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Conceperea sistemului de antrenare a rotorului cu motor cu reluctanti comutata este

.....

justificatd datorita compatibilitatii depline intre un astfel de sistem de antrenare si sistemul

de levitatie cu lagare magnetice.
Astfel, datorita levitarii, se poate considera cd motorul antreneaza o sarcini ce opune
moment rezistent constant i de valoare micad (intregul sistem se gaseste in stare
levitatd). Pe de altad parte nu este necesara o turatie precisa de lansare (ci doar ca ea sa
fie constantd pe durata masuratorilor), sistemul de determinare a dezechilibrelor
nefiind influentat practic de turatia de lucru la care se fac masuratorile. In fine, MRC
permite franarea eficienta a rotorului levitat dupa efectuarea masuratorilor. Pretul de

cost redus, precum si utilizarea unei interfete de masura-comanda propusa de autor,

duc de asemenea la cresterea gradului de atractivitate a acestei solutii.

Contributii privind modelarea matematica a proceselor §i sistemelor specifice

maginilor de echilibrat
Pe parcursul intregii teze, aspectele fenomenologice au fost modelate cu ajutorul unui

aparat matematic de nivel relativ inalt, cautdnd sa se surprindd in cvasitotalitate situatia reala.

Modelarea matematicid a miscarii sistemului suport al lagirelor, prezentate in § 2.2.2,
permite incadrarea masinilor clasice de echilibrare in oricare din categoriile “cu lagare

rigide” sau “cu lagare elastice”.

Modelul matematic al ansamblului motor-arbore-rotor, dedus in § 2.2.3, surprinde prin
relatii ((2.26) si (2.27)) fenomenele care au loc in timpul actiunii motorului pentru aducerea

la turatia de lansare a rotorului.

Modelele matematice pentru arborii flexibili prezentate in § 2.5 pentru determinarea

turatiilor critice, surprind complexitatea comportamentului acestora la diferite turatit.
Aceastd prezentare a problemelor specifice arborilor flexibili, impreund cu alte
aspecte abordate in celelelte paragrafele, deschid directii de cercetare privind
utilizarea lagarelor magnetice pentru compensarea vibratiillor in cazul unor
echipamente avand in componentd astfel de sisteme (arbori flexibili sprijinifi in

lagare magnetice).
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Modelele matematice ale inductantei MRC dezvoltate in capitolul III surprind fenomenul

de saturatie din statorul masinii.
in ultimul timp, dupa cum rezulta din literatura de specialitate [BOL 97], procupdrile
cercetatorilor din domeniul masinilor cu reluctanta sunt legate de utilizarea masinii
intr-un regim saturat. Prin urmare, pentru studiul comportarii masinii in acest regim,
sunt necesare modele matematice care sa surprinda fenomenul de saturatie din stator.
Modelele care surprind fenomenul de saturare, de tipul celui realizat de autorul tezei,
constituie o preocupare de ultima ora a cercetatorilor din domeniu, deoarece permit
atat studiul servosistemelor cu astfel de motoare, cat si imbunatatitea inca din faza de

proiectare a parametrilor masinii.

Aspectele privind importanta unghiurilor de energizare/dezenergizare sunt de asemenea
prezentate §i probate prin rezultatele obtinute; mai mult, se propune o relatie analitica

pentru determinarea unghiului de dezenergizare, relatie care permite o implementare usoara.

Pentru evidentierea performantelor actionarii cu MRC s-au conceput §i prezentat sintetic trei
grupurl de “scenarii” care sa permitd verificarea, prin simulare, a comportarii MRC atat ca
sistem de actionare independent cat si in cadrul masinii de echilibrat. Rezultatele acestor

simulari. detaliate in anexele capitolului, sunt favorabile.

Elaborarea unui model matematic al miscirii arborelui unei structuri cu lagire
magnetice §i cu rotor sprijinit in consola.
Optiunea pentru o astfel de structurd constructiva s-a facut din considerente de
manevrabilitate, compatibila cu lagdrele magnetice. Caracterul asimetric al structurii
a ridicat dificultati de studiu teoretic rezolvate de o manierd adecvatd ptrintr-o
modelare matematica riguroasd si intreprinderea unui studiu prin simulare. Dupa
cunostiintele autorului studiul sistematic al unei astfel de structuri nu se regaseste in

literatura de specialitate.

Modelele matematice pentru sistemele de reglare dezvoltate atdt pentru conducerea
motorului cu reluctantd comutata (§ 3.4), cat si pentru controlul lagarelor magnetice (§ 4.5)
au permis acordarea acsetora si studiul comportarii in ansamblu a masinii de echilibrat dotata

cu aceste sisteme.
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Sistemul de reglare automata a turatiei MRC. este un sistem cu structurad variabila,
sintetizat cu elemente bipozitionale si elemente lineare si implementeaza o varianti
de conducere modal-alunecdtoare.  Surprinderea comutarii alimentarii fazelor,
precum si a fenomenului de stingere fortata a curentului prin inversarea alimentarii,
constituie particularitati proprii modelului. Eficienta acestui sistem este dovedita prin

rezultatele obtinute in urma simularilor.

Sistemul de reglare lagdr magnetic prezentat in lucrarea de fata este un sistem neliniar in
care un proces multivariabil neliniar este condus folosind un bloc de reglare neliniar.
Metodologia de proiectare adoptatd, prezentata in detaliu pe parcursul capitolului IV, a
permis sinteza unui sistem cu o comportare buni atét in regimuri permanente cét si in
regimuri tranzitorii. In acest context simularea cu ajutorul modelelor a avut un rol de

prima importantd 1n punerea la punct a sistemelor de reglare.

Avand in vedere ca masa rotoarelor de echilibrat nu este precis determinati, principala cerinta
care se impune este robustetea comportarii sistemului fata de o gama de rotoare cu masa variind
intr-un domeniu prestabilit. Ca valoare nominald se adoptd masa corespunzator unui rotor cu
greutate de aproximativ 80% fatd de incdrcarea maxima admisa pe masina. Adaptarea reglajului

la valoarea concretd a masei se realizeaza automat, prin modificarea fortelor de pretensionare.

Contributii privind sinteza unor sisteme de conducere a maginilor de echilibrat
Sinteza blocurilor de reglare (la lagare, dar si la MRC), datoritd neliniaritatilor, a
complexitdtii mari a sistemului masinii de echilibrat in ansamblu, dar si din considerente
pragmatice privind posibilitatea realizariit (implementarii) a fost realizatd cvasiempiric.
Lucrarea contine o prezentare coerentd a tuturor etapelor de proiectare. Dincolo de sinteza
structurii sistemelor de conducere si acordarea parametrilor blocurilor de reglare, autorul

considerd importante inca doua aspecte:

Modul de implementare a unghiurilor de comanda, precum §i unghiul de rotatie a

rotorului motorului cu reluctanta comutata sunt realizari proprii ale autorului tezei.

Blocurile de pretensionare automata si ideea autocentrarii arborelui in lagarele magnetice,
conditie esentiald pentru a putea efectua corect masuratorile necesare determindrii

dezechilibrului, sunt contributii care au permis utilizarea lagarului in scopurile propuse.
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Contributii referitoare la posibilitatile de realizare §i implementare a sistemelor
de senzori §i de conducere
In teza sunt prezentate un senzor de pozitie si o interfata de masura si comanda (cap. III)

necesare implementarii sistemului de conducere a MRC pentru a putea fi aduse de la starea

de proiect la starea de produs se impune utilizarea unui hardware dedicat.

Sistemul de dezvoltare cu microcontroler-ul 80CS552 (fig. 5.1), realizat de autor pentru
punerea in aplicare a ideilor prezentate in lucrarea de fata, este un instrument necesar pentru
dezvoltarea in practicd a sistemului de conducere a MRC-ului masinit de echilibrat.
Prevdzut cu un afisaj cu cristale lichide, 24 caracterex2 randuri. tastaturd cu 16 taste, 16
intrari numerice. § iesiri numerice. 2 canale de conversie numeric-analogice pe 12 biti, 8
intrari analogice (10biti). 32Ko EPROM si 64Ko RAM s1 cu o biblioteca de functii C pentru
accesarea directd a resurselor este util si altor aplicatii. Pe langa conducerea motorului, acest
bloc poate prelua si sarcinile de determinare a dezechilibrului. deoarece in aceasta perioada

arborele cu rotor se afla in regim lansat.

o
"

™o
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Fig.

Pentru implementarea sistemelor de conducere a lagarelor magnetice, in urma simularilor

prezentate in cap. I'V. a rezultat ¢ sunt necesare resurse mai puternice (din categoria DSP).
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Timpul de esantionare maxim, la care sistemul digital se comporta similar celui continual,

fiind mai mic de o milisecunda.

Contributii la implementarea unor metode de determinare a dezechilibrului

O parte din metodele de determinare a dezechilibrului prezentate in cap. Il au fost

implementate in programe si testate, fie pe calculator fie pe masina din fig. 2.7.

Programul din anexa 2.1 destinat determindrii operatorilor vectoriali in cazul echilibrarii in

doua plane, scris in limbaj C, a fost testat doar pe calculator.

Programul din anexa 2.2 destinat determindrii dezechilibrului prin demodulare sincrona,
scris tot in limbaj C a fost implementat pe o masina cu lagare rigide si se comportd

corespunzator.

5.3 Directii de continuare a cercetarii
in paralel cu studiul inteprins in teza au fost identificate urmatoarele directii de continuare a
cercetarii, directii ce se recomanda pentru dezvoltari viitoare:
e Utilizarea lagarelor magnetice la echipamentele cu arbori flexibili pentru a compensa
dinamic efectele dezechilibrului
e Automatizarea operatiei de addugare/detasare de masd pentru compensarea
dezechilibrului prin utilizarea plasmei.
Ideea este urmatoarea: prin controlul jetului de plasma se poate stabili cantitatea
de masa eliminatd si pe masurd ce rotorul a fost echilibrat la o turatie se poate
trece la o alta superioard, procesul decurgénd continuu pana la turatta dorita.
e Realizarea unui sistem cu DSP, dedicat reglarii numerice a lagarelor magnetice
e Perfectionarea modelului cu saturare pentru MRC si stabilirea unei metodologii
pentru adaptarea experimentald, in timp real, a acestuia la un anumit tip existent de
masina.
o Implementarea sistemului de conducere a MRC pe un modul dedicat, cu
microcontroler
e Dezvoltarea de noi metode pentru extragerea dezechilibrului din semnalul de la

senzori, bazate pe analiza spectrala sau pe alte tehnici de prelucrare a semnalelor.
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Anexa Programul pentru masina de echilibrat

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <hcl1.h>/* 10_BASE=0x1000 */

/*
status=0:start accelerare si trecere spre status=1
status=1:asteptare atingere "tursfiman" si trecere spre status=2
status=2:asteptare instalare decelerare si trecere spre status=3
status=3:verificare turcrt>tursfidomac si trecere spre status=4 sau status=0
status=4:asteptare inceput tura si trecere spre status=3
status=5:achizitie si trecere spre status=6
status=6:afisare turatie de achizitie si si trecere spre status=7
status=7:calcul si trecere spre status=10 sau status=8 sau status=0
status=8:asteptare turcrt<turincpoz si trecere spre status=§
status=9:pozitionare si trecere spre status=9
status=10:asteptare turcrt<tursfiman si trecere spre status=0

*/

/*
simboli{ */
#define N (unsigned char)128
#define Nsupra4 (unsigned char)(N/4)
#define Nsupra2 (unsigned char)(N/2)
#define k (unsigned char)2
#define K (unsigned short)(k*N)
#define Kminus2 (unsigned char)(K-2)
#define Nminus! (unsigned char)(N-1)
#define Nminus2 (unsigned char)(N-2)
#define Nminus3 (unsigned char)(N-3)
#define CONSTMASTUR (unsigned char)14
#define CTAFIS (unsigned short)200
#define REZGROSAFISMASA (unsigned char)3
ftdefine tursfiman (unsigned char)175 /* {rot/min] */
#define turincdomac (unsigned char)200 /* [rot/min] */
#define tursfidomac (unsigned char)180 /* [rot/min] */
#define turincpoz (unsigned char)50 /* [rot/min] */
#define turdeclnoucic (unsigned char)80 /* [rot/min] */
#define tursfimonpoz (unsigned char)30 /* [rot/min] */
#define PI (float)180. /* {grade] */
#define DOIPI (float)360. /* [grade] */
#define DOIPIRAD (float)6.2831854 /* [rad]} */
#define AUXAFIS *(unsigned char *)0x0104 /* continutu! portului auxiliar */
#define CMDAFIS *(unsigned char *)0x0106 /* continutul portului comenzii de afisare */
#define CARAFIS *(unsigned char *)0x0106 /* continutul portului caracterului ce se va afisa */
#define BUZZER *(unsigned char *)0x0102 /* continutul portului piuitorului */
#define PRAGSTINGECR (unsigned short) 1000
#define CONTIMP2MHz *(unsigned short *)0x100e /* continutul num. de imp. de 2 MHz */
#define INIT_SP 0x3000
#define RATA 0x30
#define PRTR 0x00
#define POLL 0x0C
#define MASCA_A 0x04
#define MASCA B 0x02
#define PER1 (unsigned short) 6
#define NUMIMP]1 (unsigned short) 100
#define DURLINI (unsigned short) 4500
#define PER2 (unsigned short) 6
#define NUMIMP?2 (unsigned short) 100
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#define DURLIN2 (unsigned short) 0
#define PER3 (unsigned short) 6

#define NUMIMP3 (unsigned short) 2000
#define DURLIN3 (unsigned short) 0 /*
#define PER4 (unsigned short) 6

#define NUMIMP4 (unsigned short) 1000
#define DURLIN4 (unsigned short) 2000 /*
#define PERS (unsigned short) 6

#define NUMIMPS (unsigned short) 1000
#define DURLINS (unsigned short) 0 /*

g

:
/

#define eeprom *(unsigned char*)0x103b
#define adr_D1 *(unsigned char*)0xb600
#define adr_D2 *(unsigned char*)0xb601
#define adr_d! *(unsigned char*)0xb602
#define adr_d2 *(unsigned char*)0xb603
#define adr_m! *(unsigned char*)0xb604
#define adr_m2 *(unsigned char*)0xb605
#define adr_esp *(unsigned char*)0xb606

typedef struct{
unsigned char fortal;
unsigned char forta2;
}PERECHE_DE_FORTE;

typedef struct{
unsigned char h;
unsigned char I;

}P_HEXA_ASCII;

typedef struct{
unsigned char hh;
unsigned char h;
unsigned char [;
unsigned char Il;

}Q_HEXA_ASCII;

volatile unsigned char rezafismasa;
volatile float cl1, c12, c21, ¢22;

volatile float auxinit;
volatile float mcall;
volatile float mcal2;

char wait{16];
char dai[16];

char laso[16];
char calibrare[16];

volatile unsigned char flagus:
volatile unsigned char flagusl;
volatile unsigned char testare;
volatile unsigned char valoarel;
volatile unsigned char valoare2;
volatile unsigned char old_test;

volatile unsigned char sens;

loan Silea. Teza de doctorat ™ Universitatea "Politehnica” din Timigoara

*ak

242

Departament All

BUPT



Anexa Fragramul cerntru masina de echitibrat

volatile unsigned short turcrt;
volatile unsigned short turincdec:

volatile unsigned short nrimpsfiman;

volatile unsigned short nrimpincdec;,

volatile unsigned short nrimpincdomac;

volatile unsigned short nrimpsfidomac;

volatile unsigned short nrimpincmas;

volatile unsigned short nrimpsfimas;

volatile unsigned short nrimpincpoz;

volatile unsigned short nrimpsfimonpoz;

volatile unsigned short nrimpdeclnoucic;

volatile unsigned short turincmas;

volatile unsigned short tursfimas;

volatile float turmedmas;

volatile float tur;

volatile float T;

volatile float NoriTsupra60;

volatile float NsupraDOIPI;

volatile unsigned char N_crt; /* initial: N_crt=0 */
volatile unsigned short contachiz;

volatile short N1;

volatile short N2;

volatile unsigned short nrimpuictr; /* initial: nrimpuictr=0 */
volatile unsigned short nrimp;

volatile unsigned short auxaux_tiro;

volatile unsigned short oldauxaux_tiro;

volatile unsigned short nrimp2MHz;

volatile unsigned short nrimpcobdomac2MHz;
volatile unsigned char contor_T_sec; /* contor de T secunde */

volatile unsigned char flg_stng;

volatile unsigned char flg_blink;

volatile unsigned char status; /* initial: status=0 */
volatile unsigned char cal; /* initial: cal=1 */
volatile unsigned char calsusp;

volatile unsigned char flg_ctr;

volatile unsigned char flg_tiro;

volatile unsigned char aux_achiz;

volatile unsigned char aux_tiro;

volatile unsigned char aux_main;

volatile unsigned char piupiu;

volatile unsigned char rezgros;

volatile unsigned short asteptare;

volatile unsigned short durstat;

volatile int mtaf, m2af;

char valtur[16];

volatile unsigned char PSPS[8];

volatile unsigned char PSNS{8];

volatile unsigned char PSPD[8];

volatile unsigned char PSND{8];

volatile PERECHE DE_FORTE set_forte[K};

volatile short FIY[N], F2Y[N];

volatile float DF1 X, DF1Y, DF2X, DF2Y;

volatile float auxcal, coefcall, coefcal2;

volatile float S[N], C[N];

volatile float FI1Xm, F1Ym, F2Xm, F2Ym; -
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volatile float HIX, HIY, H2X, H2Y;
volatile float omega;
volatile float op;

volatile float mod_H1, mod_H2;
volatile float arg_H1, arg H2;
volatile float ml, m2;

volatile int valoare;

volatile int tasta;

volatile unsigned char numar;
volatile int timp=0x0D06;
volatile unsigned char D1; /*17*/
volatile unsigned char D2; /*16*/
volatile float d1;

volatile float d2;

volatile unsigned char erachiz;

#pragma interrupt_handler main, handl_tiro, handl_ctr
void main(void);

void handl_tiro(void);

void handl_ctr(void);

#pragma data:interrupt_vectors

void(*interrupt_vectors[])()={

(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())handl_tiro, /* PAIE; Oxbfee */
(void (*)())main, /* PAO; Oxbfec */
(void (*)())handl_ctr, /* SPI; Oxbff0 */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main; /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */
(void (*)())main /* SCI; Oxbffe */
B

void print_from(unsigned char poz, char *adrincsir);

void print_from_to(unsigned char left_pos, unsigned char right_pos, char *string_addr);

void clear_screen();

void move_cursor(unsigned char position);

void print_char(char character);

void piuie(unsigned short per, unsigned short numimp, unsigned short durlin);

void delay(unsigned short nc);

void blink(void);

void unblink(void);

unsigned char prag_sens_poz(unsigned char N_tinta, unsigned char d, unsigned char N_max);
unsigned char prag_sens_neg(unsigned char N_tinta, unsigned char d, unsigned char N_max);
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float valabs(float x);

void handl_tiro(void);

void masurare_forte(void);

void monitorpoz(void);

char *itoa(int value, char *string, int radix);
void send(unsigned char c);

void transm(void);

unsigned char ascii(unsigned char b);
P_HEXA_ASCII binlhexas(unsigned char b);
Q_HEXA_ASCII bin2hexas(unsigned short b);

void Initializare(void);
void Calcul(void);

void ee_afis(void);

void ees(unsigned char cda);
void ee_delay(void);

void preluare_val(void);
void meniu(void);

float valabs(float x)

{

if(x>=0){
return(x);

}

else{
return(-x);

}

}

void delay(unsigned short nc)
{

int i;

for(i=0;1<nc;i++);

}

void piuie(unsigned short per, unsigned short numimp, unsigned short durlin)

{

unsigned short i;

for(i=0;i<numimp;i++){
BUZZER=0x00;
delay(per/2);
BUZZER=0x00;
delay(per/2);

}

delay(durlin);

}

void blink(void)

{
AUXAFIS=0x00;
AUXAFIS=0x04;
CMDAFIS=0x0d;
AUXAFIS=0x00;
delay(CTAFIS);

}

void unblink(void)
{ -
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AUXAFIS=0x00;
AUXAFIS=0x04;
CMDAFIS=0x0c;
AUXAFIS=0x00;
delay(CTAFIS);

}

void clear_screen()
{

piupiu=0;
AUXAFIS=0x00;
AUXAFIS=0x04;
CMDAFIS=0x01;
AUXAFIS=0x00;
delay(CTAFIS);

}

void print_char(char character)
{

AUXAFIS=0x01;
AUXAFIS=0x05;
CARAFIS=character;
AUXAFIS=0x01;
delay(CTAFIS);

}

void move_cursor(unsigned char position)

{

AUXAFIS=0x00;

AUXAFIS=0x04;

if(position<8){
CMDAFIS=0x80+position;

}

else{
CMDAFIS=0xB8+position;

}

AUXAFIS=0x00;

delay(CTAFIS);

}

void print_from(unsigned char poz, char *adrincsir)

{

unsigned char pozitie;

char *adrcar;

if(poz<8){
pozitie=0x80+poz;

}

else{
pozitie=0xB8+poz;

}

AUXAFIS=0x00;

AUXAFIS=0x04;

CMDAFIS=pozitie;

AUXAFIS=0x00;

delay(CTAFIS);

adrcar=adrincsir;

while(*adrcar){
if(pozitie==0x88){

move_cursor(8);

}
AUXAFIS=0x01; -
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AUXAFIS=0x05;
CARAFIS=*adrcar;
AUXAFIS=0x01;
delay(CTAFIS);
adrcar++;
pozitie++;

}

}

e echilibrat

void print_from_to(unsigned char left_mar, unsigned char right_mar, char *string_addr)

{

unsigned char len;
unsigned char aux;
unsigned char avaux;
char *str_ad,;
len=strlen(string_addr);
aux=right_mar-left mar+1;
move_cursor(left_mar);
auaux=left_mar;
while(aux!=len){
if(auaux==8){
move_cursor(8);
}
print_char(' );
aux--;
auvaux-++;
!
str_ad=string_addr;
while(*str_ad){
if(auaux==8){
move_cursor(8);
}
AUXAFIS=0x01;
AUXAFIS=0x05;
CARAFIS=*str_ad;
AUXAFIS=0x01;
delay(CTAFIS);
str_ad++;
avaux++;
}
}

char *itoa(int value, char *string, int radix){

int aux;
char sir[6];
char *s, *p;
s=&sir[0];
p=string;
aux=value;
*s=0x00;
do{
St++;
*s=aux%10+0x30;
aux=aux/10;
}whtle(aux);
do{
*string=*s;
string++;
5--5
}while(*s);
*string=>*s;
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string=p;
return(p);
}

unsigned char ascii(unsigned char b)
{
unsigned char z;
z=b+0x30;
if(b>9){
z+=7;
}
return(z);

}

P_HEXA_ASCII binlhexas(unsigned char b)
{
P_HEXA_ASCII x;
unsigned chary, z;
unsigned char aux;
y=0;
z=b;
if(z>=128){
z-=128;
y+=8;
}
if(z>=64){
z-=64;
y+=4;
}
if(z>=32){
2-=32;
y+=2;
}
if(z>=16){
z-=16;
y+=1;
}
aux=ascii(y);
x.h=aux;
aux=ascii(z);
X.I=aux;
return(x);

}

Q_HEXA_ASCII'bin2hexas(unsigned short b)
{
Q_HEXA_ASCIlv;
unsigned char w, x, y;
unsigned short z;
unsigned char aux;
w=0;
x=0;
y=0;
z=b;
if(z>=32768){
z-=32768,;
w+=§;

}

if(z>=16384){
z-=16384;
w+=4,
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}

if(z>=8192){
z-=8192;
w+=2;

}

if(z>=4096){
z-=4096;
w+=];

}

if(z>=2048){
z-=2048;
X+=8,

}

if(z>=1024){
z-=1024;
X+=4;

}

if(z>=512){
z-=512;
X+=2;

}

if(z>=256){
z-=256;
x+=1;

}

if(z>=128){
z-=128;
y+=8;

}

if(z>=64){
z-=64,
y+=4;

}

if(z>=32){
z-=32;
y+=2;
}
if(z>=16){
z-=16;
y+=1;
}
aux=ascii(w);
v.hh=aux;
aux=ascii(x);
v.h=aux;
aux=ascii(y);
v.|=aux;
aux=ascii((unsigned char)z);
v.ll=aux;
return(v);

}

void send(unsigned char c)
{
unsigned char aux;
do{

aux=SCSR&0x80;
}while(aux==0);
SCDR=c;
!
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void transm(void)
{
Q_HEXA_ASClIl u;
P_HEXA_ASCll v;
unsigned short i;
unsigned char j, crc, aux;
J=8;
for(i=0;i<K;i++){
ifg==8){
send(0x0A);
send(0x0D);
send(":");
crc=0;
aux='1"
send(aux);
crc+=aux;
aux='0";
send(aux);
crct+=aux;

u=bin2hexas((unsigned short)(&set_forte[i]));

aux=u.hh;
send(aux);
crc+=aux;
aux=u.h;
send(aux);
crc+=aux;
aux=u.l;
send(aux);
crc+=aux;
aux=u.ll;
send{aux);
crc+=aux;
aux='0";
send(aux);
crc+=aux;
aux='0";
send(aux);
crc+=aux;
J=0;
}
v=binlhexas(set_forte[i].fortal);
aux=v.h;
send(aux);
crc+=aux; r
aux=v.l;
send(aux);
crct+=aux;
v=binlhexas(set_forte[i].forta2);
aux=v.h;
send(aux);
cre+=aux;
aux=v.l;
send(aux);
crc+=aux,
j++s
ifj==8)¢
Crc=-Crc;
v=binlhexas(crc);
aux=v.h;
send(aux);
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aux=v.l;
send(aux);
!

}
send(0x0A);

send(0x0D);

send(":');

crc=0;

aux='0";

send(aux);

cre+=aux;

aux='A'";

send(aux);

cre+=aux;
u=bin2hexas((unsigned short)(&turmedmas));
aux=u.hh;

send(aux);

cre+=aux;

aux=u.h;

send(aux);

cre+=aux;

aux=u.l;

send(aux);

crct=aux;

aux=u.ll;

send(aux);

crc+=aux;

aux='0";

send(aux);

cre+=aux;

aux="0";

send(aux);

crc+=aux;
v=binlhexas((unsigned char)turmedmas);
aux=v.h;

send(aux);

crc+=aux;

aux=v.l;

send(aux);

cre+=aux;
v=binlhexas((unsigned char)(1000*mcall));
aux=v.h;

send(aux);

crc+=aux;

aux=v.l;

send(aux);

crc+=aux;
v=binlhexas((unsigned char)(1000*mcal2));
aux=v.h;

send(aux);

crc+=aux;

aux=v.l;

send(aux);

cret=aux;
v=binlhexas((unsigned char)N1);
aux=v.h;

send(aux);

crc+=aux;

aux=v.[;

send(aux);

cret=aux; -

Urivessiates tehnied
fire . 1aboa
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v=binlhexas((unsigned char)N2);
aux=v.h;
send(aux);
crc+=aux;
aux=v.l;
send(aux);
crc+=aux;
Crc=-cr;
v=binlhexas(crc);
aux=v.h;
send(aux);
aux=v.l;
send(aux);

}

void achizitie(void)
{
ADCTL=0x10; /*start conversie pe toate canalele */
do{

aux_achiz=ADCTL;
twhile(!(aux_achiz&=0x80));
set_forte[contachiz].fortal=ADRI; /* canalul 1 */
set_forte[contachiz].forta2=ADR2; /* canalul 2 */

}

void handl_tiro(void)

{

durstat=0;

nrimpuictr++;
aux_tiro=PORTA;
sens=aux_tiro&«MASCA_A;
sens=sens>>1;
aux_tiro&=MASCA_B;
sens=sens”*aux_tiro;

if(sens){
if(N_crt==Nminus1){
N_crt=0;
}
else{
N_crt++;
}
}

else
if(N_crt==0){ -
N_crt=Nminusl;
}
else{
N _ert--;
}
}

if(!flg_tiro){
flg_tiro=1;
TFLG1=0x02;
INTR_ON();
switch(status){
case 0:
unblink();
clear_screen();
print_from(3, dai);
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status=1;
break;
case |:
if(nrimp>nrimpsfiman){
piupiu=3;
print_from(3, laso);
nrimpincdec=nrimp;
status=2;
}
break;
case 2:
if(nrimp<nrimpincdec){
status=3;
}
else{
nrimpincdec=nrimp;
}
break;
case 3:
if(nrimp<=nrimpincdomac){
if(nrimp>=nrimpsfidomac){
if(N_crt<Nminus3){

status=4;
}
}
elsef
status=10;
}
}
break;
case 4:

auxaux_tiro=CONTIMP2MHz;
switch(N_crt){
case Nminus3:
oldauxaux_tiro=auxaux_tiro;
break;
case Nminusl:
if(auxaux_tiro>=oldauxaux_tiro){
nrimp2MHz=auxaux_tiro-oldauxaux_tiro;
}
else{
nrimp2MHz=65535-oldauxaux_tiro+auxaux_tiro+1;
}
if(nrimp2MHz>9375+nrimpcobdomac2MHz){
turincmas=nrimp2MHz;
contachiz=0;
status=35;
}

}
break;

case 5;
auxaux_tiro=CONTIMP2MHz;
achizitie();
contachiz++;
switch(contachiz){
case Kminus2:
oldauxaux_tiro=auxaux_tiro;
break;
case K:
if(auxaux_tiro>=oldauxaux_tiro){
nrimp2MHz=auxaux_tiro-oldauxaux_tiro; -
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}

else{

nrimp2MHz=65535-oldauxaux_tiro+auxaux_tiro+1;

}
tursfimas=nrimp2MHz;
status=6;
}
break;
case 6:
clear_screen();
itoa(nrimp, valtur, 10);
print_from(6, valtur);
status=7,
break;
case 7;

turmedmas=937500./((float)turincmas)+937500./((float)tursfimas);
Calcul(); /* se incheie cu status=10, status=8 sau status=0 */

break;
case 8: /* status=8 se instituie in Calcul() */
if(nrimp<nrimpincpoz){
status=9;
}
break;
case 9:
if(nrimp<nrimpsfimonpoz){
monitorpoz();
}
else{
if(nrimp>nrimpdeclnoucic){
status=0;
}
}
break;
case 10: /* status=10 se instituie in Calcul() */
if(nrimp<nrimpsfiman){
status=0;
}
}
INTR_OFF();
fig_tiro=0;
}

else{
TFLG1=0x02; /* activare intrerupere TIRO_B */

}
} :

void handl_ctr()
{
if(durstat>=PRAGSTINGECR){
if(durstat==PRAGSTINGECR){
AUXAFIS=0x00;
AUXAFIS=0x04;
CMDAFIS=0x08;
AUXAFIS=0x00;
delay(CTAFIS);
durstat++;
flg_stng=1;
}
}

else{
if('durstat& & flg_stng){
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AUXAFIS=0x00;
AUXAFIS=0x04;
if(flg_blink==1){
CMDAFIS=0x0d;
}
else{
CMDAFIS=0x0c;
}
AUXAFIS=0x00;
delay(CTAFIS);
flg_stng=0;
}
durstat++;
}
contor T sec--;
if(contor_T_sec==0){
nrimp=nrimpuictr;
nrimpuictr=0;
contor_T_sec=CONSTMASTUR;
if(!flg_ctr&&'flg_tiro){
flg_ctr=1;
TFLG2=0x40; /*activare intrerupere de la CTR */
INTR_ON();
if(status<d4||status==10){
if(nrimp<=255){
itoa(nrimp, valtur, 10);
}
else{
itoa(255, valtur, 10);
}
print_from_to(0, 2, valtur);
}
INTR_OFF();
flg_ctr=0;
}
else{
TFLG2=0x40; /*activare intrerupere de la CTR */
}
}

elsef
TFLG2=0x40; /*activare intrerupere de la CTR */

}
}

unsigned char prag_sens_poz(unsigned char N _tinta, unsigned char d, unsigned char N_max)
{
unsigned char P;
if(N_tinta>=d){
P=N_tinta-d;
}
else{
P=N_tinta+N_max-d;
}

return(P);

}

unsigned char prag_sens_neg(unsigned char N_tinta, unsigned char d, unsigned char N_max)

{

unsigned char P;
P=N_tinta+d;
if(P>=N_max){ -
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P-=N_max;
}
return(P);

}

void pregpoz(void)
{

char aux[16]:

if((IN1>=N){
NI=130;
}

if(N2>=N){
N2=130;
}

N1=Nsupra2-Nl;

if(N1<0){
NI=NI+N;

}

N2=Nsupra2-N2;

if(N2<0){
N2=N2+N;

}

PSPS[0]=(unsigned char)N1;

PSPS[1]}=prag_sens_poz((unsigned char)N1, 1, N)
PSPS[2]=prag_sens_poz((unsigned char)N1, 2, N);
PSPS[3]=prag_sens_poz((unsigned char)N1, 4, N);
PSPS[4]=prag_sens_poz((unsigned char)N1, 8, N);
PSPS[5]=prag_sens_poz((unsigned char)N1, 16, N);
PSPS[6]=prag_sens_poz((unsigned char)N1, 32, N);
PSPS[7]=prag_sens_poz((unsigned char)N1, 64, N);

PSNS[0]=(unsigned char)N{;

PSNS[1]=prag_sens_neg((unsigned char)N1, 1, N);
PSNS[2]=prag_sens_neg((unsigned char)N1, 2, N);
PSNS[3])=prag_sens neg((unsigned char)N1, 4, N);
PSNS[4)=prag_sens_neg((unsigned char)N1, 8, N);
PSNS([5]=prag_sens_neg((unsigned char)N1, 16, N);
PSNS[6]=prag_sens_neg((unsigned char)N1, 32, N);
PSNS[7]=prag_séens_neg((unsigned char)N1, 64, N);

PSPD[0]=(unsigned char)N2;

PSPD[1])=prag_sens_poz((unsigned char)N2, 1, N);
PSPD{2}=prag_sens_poz((unsigned char)N2, 2, N);
PSPD[3]=prag_sens_poz((unsigned char)N2, 4, N);
PSPD{4]}=prag_sens_poz((unsigned char)N2, 8 N);
PSPD[5]=prag_sens_poz((unsigned char)N2, 16, N);
PSPD[6]=prag_sens_poz((unsigned char)N2, 32, N);
PSPD[7]=prag_sens_poz((unsigned char)N2, 64, N);

PSND{[0]=(unsigned char)N2;
PSND(1]=prag_sens_neg((unsigned char)N2, I, N);
PSND[2]=prag_sens_neg((unsigned char)N2, 2, N);
PSND[3]=prag_sens_neg((unsigned char)N2, 4, N);
PSND[4]=prag_sens_neg((unsigned char)N2, 8, N);
PSND[5])=prag_sens_neg((unsigned char)N2, 16, N); -
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PSND[6]=prag_sens neg((unsigned char)N2, 32, N);
PSND[7]=prag_sens_neg((unsigned char)N2, 64, N);

clear_screen();

mi*=1000;
m2*=1000;

if(PORTA&Ox01){
rezafismasa=REZGROSAFISMASA,;
mlaf=((int)(ml/rezafismasa+0.5))*rezafismasa;
m2af=((int)(m2/rezafismasa+0.5))*rezafismasa;

if(mlaf<10){
mlaf=0;
}
if(m2af<10){
m2af=0;
}
}

else{
rezafismasa=1;
mlaf=(int)(m1+0.5);
m2af=(int)(m2+0.5);

}

if(m1af>999){
mlaf=999;
!

if(m2af>999){
m2af=999;
}

itoa(m1af, aux, 10);
print_from_to(0, 2, aux);
print_char('g');

itoa(m2af, aux, 10);
print_from_to(11, 13, aux);
print_char('g’);

move_cursor(6);
print_char(Ox7¢); /* afiseaza sageata spre dreapta */
if(!calsusp){
print_char(0x7c); /* afiseaza bara verticala */
!
else{
print_char(0x23); /* afiseaza diezul */
}
move_cursor(8);
print_char(0x7f); /* afiseaza sageata spre stinga */

}

void monitorpoz(void)

{

char aux[16];

rezgros=PORTA&0x01;

if(('rezgros)&&(rezafismasa!=1)){
rezafismasa=1;
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mlaf=(int)(m1+0.5);
m2af=(int)(m2+0.5),

if(m1af>999){
mliaf=999;

}

if(m2af>999){
m2af=999;
}

itoa(m1af, aux, 10);
print_from_to(0, 2, aux);
print_char('g’);

itoa(m2af, aux, 10);
print_from_to(11, 13, aux);
print_char('g');

}

else if(rezgros& &(rezafismasa==1)){
rezafismasa=REZGROSAFISMASA;
mlaf=((int)(ml/rezafismasa+0.5))*rezafismasa;
m2af=((int)(m2/rezafismasa+0.5))*rezafismasa;

if(mlaf<i0){
mlaf=0;

}

if(m2af<10){
m2af=0;

}

if(m1af>999){
mlaf=999;
}

if{m2af>999){
m2af=999;
}

itoa(m1af, aux, 10);
print_from_to(0, 2, aux);
print_char('g");

itoa(m2af, aux, 10);
print_from_to(14, 13, aux);
print_char('g");

}

if(N_crt==PSPS[7]|IN_crt==PSNS[7]){
piupiu=0;
unblink();
move_cursor(5);
print_char('7");
move_cursor(5);
flagus1=0;
flagus=0;

}
else if(N_crt==PSPS[6]|N_crt==PSNS[6]){
piupiu=0;
unblink(); -

loan Silea. Teza de doctorat  *™~ Universitatea "Politehnica” din Timisoara **~ Departament All

BUPT



Anaxa Programul pentru masina de echilibrat

move_cursor(S);
print_char('6");
move_cursor(5);
flagus 1=0;
flagus=0:

}

else if(N_crt==PSPS[S]|IN_crt==PSNS[5]){
piuptu=0;

unblink();

move_cursor(S);

print_char('5";

move_cursor(5);

flagus1=0;

flagus=0;

}
else if(N_crt==PSPS[4]||N_crt==PSNS[4]){
piupiu=0;
unblink();
move_cursor(5);
print_char('4");
move_cursor(5);
flagus 1=0;
flagus=0;

}
else if(N_crt==PSPS[3]|IN_crt==PSNS[3]){
piupiu=0;
unblink();
move_cursor(5);
print_char('3");
move_cursor(5);
flagus =0,
flagus=0;

}

else if(N_crt==PSPS[2]|IN_crt==PSNS[2]){
piupiu=0;

unblink();

move_cursor(5);

print_char('2";

move_cursor(5);

flagus1=0;

flagus=0;

}
else if(N_crt==PSPS[1]{IN_crt==PSNS[1]){
piupiu=0;
unblink();
move_cursor(5);
print_char('1");
move_cursor(5);
flagus1=0;
flagus=0;

}

if(N_crt==PSPD[7]|IN_crt==PSND[7]){
piupiu=0;
unblink();
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move_cursor(9);
print_char('7');
move_cursor(9);
flagus1=0;
flagus=0;

}
else if(N_crt==PSPD[6]|{N_crt==PSND[6]){
piupiu=0;
unblink();
move_cursor(9);
print_char('6');
move_cursor(9);
flagus1=0;
flagus=0;

}
else if(N_crt==PSPD[5]IIN_crt==PSND[5]){
piupiu=0;
unblink();
move_cursor(9);
print_char('5");
move_cursor(9);
flagus1=0;
flagus=0;

}
else if(N_crt==PSPD[4]iiN_crt==PSND[4]){
piupiu=0;
unblink();
move_cursor(9);
print_char('4");
move_cursor(9);
flagus1=0;
flagus=0;

}
else if(N_crt==PSPD[3}}iN_crt==PSND[3]){
piupiu=0;
unblink();
move_cursor(9);
print_char('3");
move_cursor(9);
flagus1=0;
flagus=0; i

}
else if(N_crt==PSPD[2]iIN_crt==PSND[2]){
piupiu=0;
unblink();
move_cursor(9);
print_char(2");
move_cursor(9);
flagus 1=0;
flagus=0;

}

else if(N_crt==PSPD[1]||N_crt==PSND[1]){
piupiu=0;

unblink();

move_cursor(9);
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print_char('l");
move_cursor(9);
flagus 1 =0;
flagus=0;

}
else if(N_crt==PSPD{0}}IN_crt==PSND][0]){
piupiu=2;
blink();
move_cursor(9);
print_char('0");
move_cursor(9);
flagus1=0;
flagus=1;

}

if(N_crt==PSPS[0]!N_crt==PSNS[0]){
piupiu=l;
blink();
move_cursor(S);
print_char('0");
move_cursor(5);
flagus1=0;
flagus=1;

}
}

void detdezec(void)

{

/* tetal este argumentul lui F1 la inceperea achizitiei */
/* teta2 este argumentul lui F2 la inceperea achizitiei */

HIX=cl I*FIXm+cI2*F2Xm; /* HI X=H1*cos(alfal) */
HI1Y=cl I*FIYm+cI2*F2Ym; /* HIY=H1*sin(alfal) */
H2X=c2 1 *F1Xm+c22*F2Xm; /* H2X=H2*cos(alfa2) */
H2Y=c21*F1Ym+c22*F2Ym; /* H2Y=H2*sin(alfa2) */

/* alfal este argumentul lui H1 la inceperea achizitiei */
/* alfa2 este argumentul lui H2 la inceperea achizitiei */

mod_HIl=sqrt(HIX*HIX+H1Y*HI1Y);

if(H1 X==0){
arg H1=Pl/2;

}

else{
arg_Hl=atan(valabs(H!Y/H1X));

}

if(HI X<=0&&H1Y>0){ /* cazul cadranului II */
arg Hi=Pl-arg H1;

}

if(HI1 X<0&&H1Y<=0){ /* cazul cadranului HI */
arg Hi=Pl+arg HI;

}

iIf(HIX>=0&&H1Y<0){ /* cazul cadranului IV */
arg_H1=DOIPI-arg_HI;

}

if(arg_HI1<180){
arg Hl=arg H1+180; -
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elsef
arg Hi=arg HI1-180;

mod_H2=sqrt(H2X*H2X+H2Y*H2Y),
if(H2X==0){
arg _H2=PI1./2;
!
else{
arg_H2=atan(valabs(H2Y/H2X));

}

if(H2X<=0&&H2Y>0){ /* cazul cadranului II */
arg_H2=Pl-arg_H2;

}

if(H2X<0&&H2Y<=0){ /* cazul cadranului III */
arg_H2=Pl+arg_H2,

}

if(H2X>=0&&H2Y<0){ /* cazul cadranului IV */
arg_H2=DOIPIl-arg_H2;

}

if(arg_H2<180){
arg_ H2=arg_H2+180;
}

else{
arg_H2=arg_H2-180;
}

ml=mod_Hl/op;
NI=(short)(NsupraDOIPI*arg_H1),

m2=mod_H2/op;
N2=(short)(NsupraDOIPI*arg_H2),
}

#pragma text:textl

void Initializare(void)
{

char aux[16];

int timptst;

BAUD=RATA; /* se stabileste rata de transfer la 2400*/
SCCRI1=PRTR;/*:se stabilesc parametrii transmisiei*/
SCCR2=POLL;/* se stabileste modul de lucru "polling"*/

OPTION=0x80; /*se initializeaza modulul CAN*/

TCTL2=0x0C; /*se stabileste ca B sa intrerupa pe ambele fronturi */

TMSK1=0x02; /*se valideaza intreruperea B */

PACTL=0x03; /*se stabileste rata CTR la 32.77 ms*/
TMSK?2=0x40; /*se valideaza intreruperea de la CTR*/

PORTA=0x00;

AUXAFIS=0x00;

AUXAFIS=0x04;

CMDAFIS=0x38; /*initializare display*/
AUXAFIS=0x00,

delay(CTAFIS);

AUXAFIS=0x00;

AUXAFIS=0x04;

CMDAFIS=0x38; /*initializare display*/
AUXAFIS=0x00;
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delay(CTAFIS);
AUXAFIS=0x00;
AUXAFIS=0x04;
CMDAFIS=0x38; /*initializare display*/
AUXAFIS=0x00;
delay(CTAFIS);
AUXAFIS=0x00;
AUXAFIS=0x04;
CMDAFIS=0x0e;
AUXAFIS=0x00;
delay(CTAFIS);
AUXAFIS=0x00;
AUXAFIS=0x04;
CMDAFIS=0x01;
AUXAFIS=0x00;
delay(CTAFIS);
AUXAFIS=0x00;
AUXAFIS=0x04;
CMDAFIS=0x06;
AUXAFIS=0x00;
delay(CTAFIS);

unblink();

strecpy(dai, " rpm  <--- "),
strepy(laso, " rpm ---> ");
strepy(wait, " ..@... ");
strcpy(calibrare, " *¥*¥**x "y,
print_from(3, wait);

for(timptst=0;timptst<32535;timptst++){

tasta=SCSR&0x20; /*testez daca s-a receptionat carcater de la tastatura*/

if(tasta!=0x00){
meniu();
break;
}

}
mcall=((float)adr m1)*0.001;
mcal2=((float)adr_m2)*0.001;
Dl=adr DI;
D2=adr D2;
d1=((float)adr_d1)*0.001;
d2=((float)adr_d2)*0.001;
erachiz=adr_esp;

status=7;
cal=1;
calsusp=0;

if(auxinit!=123456789.987654321){
N_crt=0;
auxinit=123456789.987654321;

}

nrimpuictr=0;

contor_T_sec=CONSTMASTUR,;
T=CONSTMASTUR*0.03277,
NoriTsupra60=(({float)N)*T)/60;

nrimpsfiman=(unsigned short)(NoriTsupra60*tursfiman);
nrimpincdomac=(unsigned short)(NoriTsupra60*turincdomac);
nrimpsfidomac=(unsigned short)(NoriTsupra60*tursfidomac);
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nrimpincpoz=(unsigned short)(NoriTsupra60*turincpoz);
nrimpsfimonpoz=(unsigned short)(NoriTsupra60*tursfimonpoz);
nrimpdeclnoucic=(unsigned short)(NoriTsupra60*turdeclnoucic);
NsupraDOIPI=((float)N)/DOIPI;

nrimpcobdomac2MHz=0;

flg_ctr=0;

flg_tiro=0;

flg_stng=0;

}

void ee_afis(void){
printf("1. DI\r\n");
printf("2. D2\r\n");
printf("3. d1\r\n");
printf("4. d2\r\n");
printf("5. mI\r\n");
printf(*6. m2\r\n");
printf("7. eps\r\n");

}

void ees(unsigned char cda){
eeprom=cda;
ee_delay();
eeprom=0x00;

}

void ee_delay(void){
asm( "pshy\n"
"ldy %timp\n"”
"loop:dey\n"
"bne loop\n"
"puly”);
}

void preluare_val(void){
int i,j;
unsigned char sir[2];

i=0;
while(1){
j=getchar();
if(j==0x0d){
break;
}
sirfi]=(unsigned char)j;
printf("%c",sir[i]);
sir[i]-=0x30;
1++;
}
if(i==2){
numar=10*sir[0]+sir[1];
}
else{
numar=sir[0];
}
printf("\r\n");
}

void meniu(void){

while(1){
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printf("PROGRAM PENTRU MONITORIZAREA COEFICIENTILOR\r\n");
printf("M - afisare locatii de memorie EEPROM\r\n");

printf("E - stergere octet din memoria EEPROM\r\n");

printf("P - programare octet din memoria EEPROM\r\n"),

printf("Q - abandon program\r\n");

tasta=getchar();
if(tasta=='Q'|{tasta=="q") {
break;
}
while(1){
if(tasta=="Q'[[tasta=="q") {
break;
}
if(tasta=="M’"||tasta=="m"){
printf("AFISARE COEFICIENTI\r\n");
printf("COEFICIENT D1=%d\r\n",(int)(*(unsigned char *)0xb600));
printf("COEFICIENT D2=%d\r\n",(int)(*(unsigned char *)0xb601));
printf("COEFICIENT d1=%d\r\n",(int)(*(unsigned char *)0xb602));
printf("COEFICIENT d2=%d\r\n",(int)(*(unsigned char *)0xb603));
printf("COEFICIENT mcal 1=%d\r\n",(int)(*(unsigned char *)0xb604));
printf("COEFICIENT mcal2=%d\r\n",(int)(*(unsigned char *)0xb605));
printf("COEFICIENT eps=%d\r\n",(int)(*(unsigned char *)}0xb606));
getchar();
break;
}
if(tasta=='E'||tasta=="e") {
printf("OPTIUNI STERGERE:\r\n");
valoare=0x17;
ee_afis();
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="1"){
printf("STERGERE COEFICIENT DI\r\n");
printf("CONFIRMARE D/N?\r\n");
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'|tasta=="n"){
break;
}
if(tasta=="D'||tasta=='d"){
eeprom=0x16;

adr_D1=0x00;
ees(valoare});
break;
}
tasta=getchar();
}
break;

}
if(tasta=="2"){
printf("STERGERE COEFICIENT D2\r\n");
printf("CONFIRMARE D/N\r\n");
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'|tasta=="n"){
break;
}
if(tasta=="D’||tasta=="d"){
eeprom=0x16;

Tww

loan Silea, Teza de dactorat **"  Universitatea "Politehnica” din Timisoara

265

Departament All

BUPT



Anexa Programul pentru masina de echilirat

adr_D2=0x00;

ees(valoare);
break;
}
tasta=getchar();
}
break;

}

if(tasta=="'3"){

printf("STERGERE COEFICIENT d1\u\n");
printf("CONFIRMARE D/N?\r\n");

tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'||tasta=="n"){
break:
}
if(tasta=='D'||tasta=="d") {
eeprom=0x16;
adr_d1=0x00;
ees(valoare);

break;
}
tasta=getchar();
}
break;

}
if(tasta=="4"){

printf("STERGERE COEFICIENT d2\r\n");
printf("CONFIRMARE D/N?\r\n");

tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'||tasta=="n"){
break;
}
if(tasta=='D'|[tasta=="d"){
eeprom=0x16;

adr_d2=0x00;
ees(valoare);
break;
}
tasta=getchar();
}
break;
}
if(tasta=="5"){

printf("STERGERE COEFICIENT mcall\r\n");
printf("CONFIRMARE D'N\r\n");

tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'|jtasta=="n"){
break;
}
if(tasta=='D'||tasta=="d"){
eeprom=0x16;
adr_m1=0x00;
ees(valoare);

break;
}
tasta=getchar();
}
break;
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\
)]
if(tasta=="'6"){
printf("STERGERE COEFICIENT mcal2\r\n");
printf("CONFIRMARE D/N%r\n");
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'||tasta=="n"){
break;
}
if(tasta=="D'||tasta=="'d"){
eeprom=0x16;
adr_m2=0x00;

ees(valoare);
break;
!
tasta=getchar();
}
break;

}
if(tasta=='7"){
printf("STERGERE COEFICIENT eps\rin");
printf("CONFIRMARE D/N?\r\n");
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'||tasta=="n"){
break;
}
if(tasta=="D'[|tasta=="d") {
eeprom=0x16;
adr_esp=0x00;

ees(valoare);
break;
!
tasta=getchar();
!
break;
}
tasta=getchar();
}
break;
}

if(tasta=="P'||tasta=="p"){
printf("OPTIUNI PROGRAMARE:\r\n");
valoare=0x03;
ee_afis();
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="1"){
printf("PROGRAMARE COEFICIENT DI\r\n");
printf("CONFIRMARE D/N?\r\n");
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'||tasta=='n"){
break;
}
if(tasta=="D’||tasta=="d"){
printf("D1=");
preluare_val();
eeprom=0x02;
adr_Dl1=numar;
ees(valoare);
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break;
}
tasta=getchar();
}
break;
}
if(tasta=="2"){

printf("PROGRAMARE COEFICIENT D2\r\n");
printf("CONFIRMARE D/N?\r\n"); -
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'|tasta=="n"}{
break:
}
if(tasta=='D'|jtasta=="d"){
printf("D2=");
preluare_val();
eeprom=0x02;
adr_D2=numar;

ees(valoare);
break;
!
tasta=getchar();
}
break;

}
if(tasta=="3"){
printf("PROGRAMARE COEFICIENT dI1\r\n");
printf("CONFIRMARE D/N2\r\n");
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'||tasta=="n") {
break;
!
if(tasta=='D'jjtasta=="d"){
printf("d1=");
preluare_val();
eeprom=0x02;
adr_d!=numar;

ees(valoare);
break;
}
tasta=getchar();
}
; break;

}
if(tasta=="4"){
printf("PROGRAMARE COEFICIENT d2\r\n");
printf("CONFIRMARE D/N\r\n");
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'|jtasta=="n"){
break;
}
if(tasta=="D'|jtasta=="d"){
printf("d2=").
preluare_val();
eeprom=0x02;
adr_d2=numar,
ees(valoare);
break; -
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}

tasta=getchar();
}
break;
}
if(tasta=="5"){
printf("PROGRAMARE COEFICIENT mcall\r\n");
printf("CONFIRMARE D/NN\r\n");
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'ljtasta=="n"){
break;
}
if(tasta=="D'||tasta=="d"){
printf("mcal1=");
preluare_val();
eeprom=0x02;
adr_ml=numar,;

ees(valoare);
break;
}
tasta=getchar();
}
break;

}
if(tasta=="'6"){
printf("PROGRAMARE COEFICIENT mcal2\r\n");
printf("CONFIRMARE D/N7\r\n");
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N"|tasta=="n"){
break;
}
if(tasta=="D"||tasta=="d"){
printf("mcal2=");
preluare_val();
eeprom=0x02;
adr_m2=numar;
ees(valoare);

break;
}
tasta=getchar();
}
break;

}
if(tasta=="7"){
printf("PROGRAMARE COEFICIENT eps\r\n");
printf("CONFIRMARE D/N7\r\n");
tasta=getchar();
while(1){
if(tasta=="N'||tasta=="n"){
break:
}
if(tasta=="D'||tasta=="d"){
printf("esp=");
preluare_val();
eeprom=0x02;
adr_esp=numar;
ees(valoare);
break:
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tasta=getchar();

}
break:
}
tasta=getchar();
}
break;
}
tasta=getchar();
}
1
J
}
void Calcul(void)
{

unsigned short i;

unsigned short j;

unsigned short h;
unsigned char ok;
char aux[16];

if(cal==1){
ml=mcall;
m2=mcal2;
NI1=0;
N2=N/4;
pregpoz();
move_cursor(7);
print_char('?");
cal=2;
status=8§;
return;

}

for(h=0;h<N;h++){
F1Y[h]=(short)set_forte[h].fortal-128;
F2Y[h]=(short)set_forte[h].forta2-128;
if(F1Y[h]>120]|F2Y[h]>120){
nrimpcobdomac2MHz+=234;
status=4;
return;
}
} i

ok=1;

for(j=1; j<k; j++){ /* la intrarea in ciclu, h=N */
for(i=0; i<N; i++h++){
F1Y[i]+=((short)set_forte[h].fortal-128);
F2Y[i}+=((short)set_forte[h].forta2-128);
if((abs(set_forte[i].fortal-set_forte[h].fortal)>erachiz)||
(abs(set_forte[i].forta2-set_forte[h].forta2)>erachiz)){
ok=1;
}
}
}

if(ok){
F1Xm=0;
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FI1Ym=0;

F2Xm=0;

F2Ym=0;

i=D1;

j=D2;

for(h=0; h<N; h++,i++ j++){
if(i==N){

1=0;

}
FI1Xm+=F1Y[h]*S[i}:
FI1Ym+=F1Y[h}*C[i]:

F2Xm+=F2Y[h]*S[j];
F2Ym+=F2Y[h]*C[j};
}

omega=DOIPIRAD*turmedmas/60;
op=omega*omega;

switch(cal){
case 2:

clear_screen{);
print_from(2, calibrare);
transm();
delay(1500);
clear_screen();
print_from(3, dai);

DF1X=FIXm;
DFIY=FlYm;
DF2X=F2Xm;
DF2Y=F2Ym,;
cal=3;
status=10;
break;
case 3:

DFIX-=FIXm;
DF1Y-=F1Ym;
DF2X-=F2Xm;
DF2Y-=F2Ym;
auxcal=op/(DF I X*DF2Y-DF 1 Y*DF2X);
coefcall=(mcall+0.000)*auxcal;
coefcal2=(mcal2+0.000)*auxcal;
cl1=DF2Y*coefcall;
c12=-DF 1 Y*coefcall;
c21=-DF2X*coefcal2;
c22=DF1X*coefcal2;
if(nrimpcobdomac2MHz){

calsusp=1;
!

else{
calsusp=0;
!
cal=0;
case 0:

detdezec();
transm();
pregpoz();
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nrimpcobdomac2MHz=0;
status=38;
break;
}
}

else{
if(cal!'=0){
Initializare();
]
elsef
if(nrimp2MHz<10000+nrimpcobdomac2MHz){
status=4;
!
else{
status=10;
}
}
}
}

void main(void)

{

INTR_OFF(); /* se dezactiveaza intreruperile*/
asm(" Ids #0x3000");

Initializare();

for(aux_main=0; aux_main<N; aux_main++){
S{aux_main]=(float)sin((double)((((float)aux_main)*DOIPI)/((float)N))+d1);
C[aux_main]=(float)cos((double)((((float)aux_main)*DOIPI)/((float)N))+d2);

}

clear_screen();

INTR_ON(); /* se activeaza intreruperile*/

while(1){
while(flagus==1){
if(flagus1==0){
old_test=PORTA&MASCA_A;
flagusl=1;
}

testaresSPORTA&MASCA_A;
valoarel=!old_test"testare;
valoare2=old_test"!testare;
old_test=testare;
while(valoare2==1){
testaresPORTA&MASCA _A;
valoarel=!old_test"testare;
if(valoarel==1){
valoare2=0;
}
old_test=testare;
switch(piupiu){
case 1:
piuie(PER1,NUMIMPI,DURLINI);
break;
case 2:
piuie(PER2,NUMIMP2,DURLIN2);
break;
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}

switch(piupiu){
case 1:
piuie(PER1,NUMIMPI,DURLIN1);
break;
case 2:
piuie(PER2, NUMIMP2 DURLIN?2);
break;
case 3:
piuie(PER3 NUMIMP3 DURLIN3);
piupiu=0;
break;
default:
asteptare++;
asteptare++;
asteptare++;
asteptare++;
asteptare++;
asteptare++;
asteptare++;
asteptare++;
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