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PREFATA

Sub conducerea clarväzätoare a Partidului Comunial Román revolutis 
te&nico-gtiiniifieà contemporanä a devenit wn instrument fundamental 
de dezvoltare a economie! romànegti, de realizare de noi solu^ii teh- 
nologice, competitive pe pian mondiale 0 astfel de orientare a deter
minai gì cercetSrile unni colectiv multidisciplinar de la Institutul 
politehnic „Traian Vuia* Timigoara, colectiv caruia autorul ti spar
gine, tn domeniul, foarte tínfír, al vehiculelor pe perni magnetica, 
respectiv al sistemelor cu levitacie electromagnetics.

Lucrares de fa^i intitulatS ^Sisteme cu magini electrice cu levitarle 
electromagnetics* se inserte ca o contribuire la rezolvcrea probleme- 
loi* apirute in efortul de strinine a acestui domeniu» Elaborata In 
intervalul 1978 - 1981, tesa este rezultatul urei activitS^i susjinu- 
te desfigúrate de citre autor in cadmi, foarte favorabil, definit de:

- indrumarea competenti, multilaterali §i piini de in^elegere, pri- 
■aiti din partea conducätomlui s£u, tov» prof, dr» ing. Toma Bordea; 
- pociibilitatea* de valorificare a cercetirilor intreprinse prin in- 
tenaediul contractelor dintre IPTV Timigoara §i CCSIT Electroputere 
Craiova, in cadrai cirorat s-a bucurat de sprijinul profesional §i 
moral al tov» coni« dr. ing» Ion Boldea gi de colaborares fructu- 
oas& cu tov» asistent ing. Rada Boraci;
— condi^iile de lucra de care a dispus, respectiv increderea §i in- 
^elegerea de care s-a bucurat la locul aiu de »unci', Colectivul de 
automatici al Facultfi^ii de electrotehnici Timigoara;
- privelegiul de a putea veni in contact in anul universitär 1974/ 
1975 > ca boraier DAAD la T.U.Berlin, cu principalele realizäri pe 
ilan mondial din domeniul vehiculelor pe perni magnetici;
- £n$elegerea completi gi capacitates de sacrificio a membrilor fn- 
iliei sale, tn deosebi ale oo^iei, ing. Elens Dragomir, gi mamei, 

Genica Dragomir»

Tuturor coler meriiena^i attorni le aduce un »les omagiu, rininTnd»-le 
pro-Fund Íhdáíorat. TotodatS el exprimS cälduroase mulRuairi tov.
Eleaa Maghetiu ejecutares atenti §i ingrijiti » materialului
grafie din Iuuà^^.
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INDEX DE ABREVIERI SI CITEVA NOTATII

c.a-p. *= caracteristicä ampli- 
tudine-pulsati©

c.a-p.s. » caracteristicô am
pli iudine-pulsa£le 
»implificatä

caractcrisiicä SMA « caracte- 
ristica solicitârilor 
mini* admisibile

>,d.f. « caracteristicâ de 
frecven^ô

c.f-p. » caracterisiicä fazä- 
pulsa^ie

const«. * cans tant
¿ec. « decadâ
d.p.d.v. « din punct (-ul) de 

vedere
d.s.p. - denaitate spectralâ 

de putere
ec.tX) « ecua^ia (X)
»3 * element de transfer
ET-PDT2 » ET proportional-de

rivativ eu întîrzie- 
re de ordinal II

fod.t« « functie de transfer 
7LS “ functionalS liniarS de 

atare
?LS:u(X) “ functional© liniarâ 

u de starea X
MBB = Mesaerschmitt-Bölkow- 

Blöhm Gab» (firmä 
din RFG)

MEL = maginS. electricfi liniarS 
MEI .LE « MEL eu levitatie elec

tromagnetics
¡¿SL “ model matematic
MK-II « MM inirare-iegire
MM-ISI » MM intrare-stare-ie- 

§ire
OFLS = obaervator de ftmetio- 

nalfi liniarS de atare
OS » observâtoi' de atare
pct.X 3 punctu.1 X

PV « platforms vibratoare 
rei.(X) = relatia (X) 
RM = roatä magneticä 
RM-B ® roatä magneiicä de bazS 
SES « sistem electromagnet-§inä 
SES-B - SES de bazS 
SES-ML « SES cu mai multe grade 

de liberiate = 
z sistem ES-ML

SES-1L = SES cu un grad de li
beriate « sistem ES-1L

SES-5L « SES cu cinci grade de 
liberiate

SLEM » sistem cu levitati© elec
tromagnetics = 

= sistem L1M
SLEM-ML - SLEM cu mai multe gra

de de liberiate
SLEM-1L = SLEM cu on grad de li- 

bertate = sistem LEM-IL
SLEM-5L = SLEM cu cinci grade de 

libertate
SRA « sistem de reglare automata
VPM « vehicul pe pemS magneticS 
v.X = vezi X

A §i/sau B = fie A, fie B, fie 
A §i B

FIa s F calculai în punctul A
^Ia^B s calculai în situatia

F(t) = valoarea medie temporali! 
a lui F(t)

I « matrice unitale de n
X) (m,n) « matricea X de dîmen— 

siimi m x n
TX « transposa matricii X

OCX) « spectrul matricii pairate 
X

- sernnal treapiâ unitale
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CAIITuLUL 1

INTRCDJOERE

1.1. Véhiculé pe pernS magnetic^.

In ultimai deceniu §i jumàtate in mai multe ¿ari din lume - printre 
care RFG, Japonia, SUA, URSS, Anglia, Canada si Franca - s-au intre- 
prins, cu eforturi financiare considerabile, cercetari §i dezvoltari 
legate de a^a-numitele „tennologii .noi relative la transportai teres- 
tru” sau „sisteme de transport neconventionale".Ele cuprind:

1 . vehiculele pe pernS magnetica (VP?¿) cu levita¿ie electromagneti
cs, cu magnesi permanenti, cu levita+ie electrodinámica §i sis
témele hibride derivate din aceste tiouri;

2 . vehicule pe penna de aer.
Introducerea lor nu are drept scop ìnlocu’rea actualelor sisteme de 
transport terestru sau aerian ci completares lor.

Cercetárile efectúate pinà in anii 1972-1071 cu privine la veaiculele 
pe pernfi de aer nu au putut diminua suficient principalele deficiente 
ale acestora: poluarea sonorS qi randamentu] slab. Ca sitare cerceturi- 
le ulterioare ìn acest domeniu s-au redus consideranti.

VPM sint vehicule sostentate, guidate lateral, propulsate pi frinate 
cu for¿e electromagnética sau electrodinámico ce ae^icneaza, distri
buite pe suprafete relativ mari, intre venicul si colea de glisare, 
fàcind ca veniculul sa se deplaseze in lungo1 crii de clisare fard a 
veni ìn contact cu aceasta. Prezentarea principiilor ce stau la baza 
realizfirii VPM a f&cut §i face obiectul a numeroase publica¿ii ince- 
pind cu articolo de popularizare pi studii economice si continuìnd cu 
lucràri de strictà apecialitate, O imagine oc ansomblu asupra probie- 
maticii acestor venicule este redata de colectiile de lucreri [199, 
20?.9ó] referatul [45], iar o abordare si stomatica a intregului 
ans^rblu - la nivelul anului 19oO - este emerita pe.-:trj prima caia
ìn [11],

1 eie performante cerate si sternelor so trans .ru-t. -ieconvcniio- 
nale, destinaic esiguràrii unor capacitati uè transport de pasag-ri

roàrfuri et de (150*500) km/h, s>it?
- sporirea si^urantei transpórtala! îi. con:i;illc- crepteri 

culai de pasageri §i màrfuri;

nepoluarea pi nedeteriorarea mediului înconjurâtor; 
%

+ ) 0 primti sintezn biblio¿;rafici ■■•■aura levitatici Pl-ctrice 
netiee este cuorine^ în Í6O].
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- eompatibilitate cu vistemele de transport conventionale;
reducerea duratei Ue cdlátorie pe distante ue (4OO—11OO) km. in ra— 
poi't cu duratele czrespunzStoare deplasarii cu trenul sau cu avi— 

onul ;
- confort de cdlStorie soorit in comparatie cu avionul §i trenul;

- uzurS redusS §i intretinere simpla;
- greutate specifici redusa;
— economicitate ca armare a unui consum de enologie mai redus in com— 

paratie cu trenul (pe domeniul de viteze común) §i cu avionul (pe 

domeniul de distant- ^i viteze común);
- economicitate ca armare a unor investitii mai reduse pentru tera— 

sámente in comparable cu terasamentele feroviare gi soselele ac
túale, ca armare a utilizarli unor cai de glisare mai inguste a- 
vind raze de curbuvS mici (4-km la viteze de 400 km/n, respectiv 
7 km la viteze de "00 km/n [14 2] ) §i panto ridicate («-%);

- independents fat? de tipul energiei primare;
- riscuri minime in dezvoltare pi utilizare*

Analiza avaritajelor çi dczavantajelor veniculr-lor de transport necon- 
ventionale nu face obi ctoi lucrSrii de fat?, mie sîrt tratate pe 
larg în [207,11,6b,167,146,145,176,125,165,176,69,15,14,16 J,156,159].

CercetSrile in domeniul utilizàrii levitatici cu magneti perinanenti 
pentru 7PM au avut un curs oscilant. Tendila initials de realizare 
a levitatisi exclusiv cu magneti permanenti [17'6] s-a dovedit lipsi- 
tS de $anse de reagita. Dupa incercari de importante mai redusa [75], 
problema utiliz&rii magnetilor permanenti cu etmp coercitiv mare pen- 
tru VPM a revenit in actualitate ca uretre a propunerii unor variante 
hibride (levitatie cu electromagnet! i?i magneti permanenti) avìnd ca 
scop redueerea greutstii VPM datorita raportului de cca 5:1 intre for- 
)a de levitatie nominala a magnetilor permanenti si greutatea lor [6, 
180]. In acest sens nu s-au formulai incà concluzii definitive, dar se 

aprcciazS c? magnetii permanenti pot prolua in bune conditii cca 10% 
din greutatea VPM.

CercetSrije cu cea mai mare pondere s-au intreprins referitor la sis
temai electrodinamic, oazat pe fortele repulsive dintre bobinele su- 
praconductoare gi secundar, §i referitor la sistemul electromagnetic, 
"azat pe fortele de atractie dezvoltate de electromagnet!! de c.c. 
controlati. Cu exceptúa Canadei care s-a orientat de 1.a ínceput spre 
-istemul electrodinam.i o [204] §i a Angliei cai'e s-a orientat spre sis 
:.emul electromagnetic [o4,81], in celelalte t?T‘i ~ HFG [145,146,194]

URS-g [6,117] - s-au efectuat in paralel cerce- 
ia siate8iul electromagnetic cít la sistemul
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electrodinamic. In prezent, cu excep^ia SUA, in care interesal faja d< 
R^iicrdul VPM nere fi scazut, in celelalte trai ^ariis-a optat pen-j 
tri continuaraa sict^üiaticci a cerccturilor lanate in primul r^nd da 
veniculela cu levitarla electromagnética [1^6,196,1]» In tóate aceste, 
^íri o contribu^ie irìuirtantè In domeniul 7P¡.í au adusto institutele cR 

£nv£*amint superior teglie.

Abordarea oracLicM a pvobleinei VPM m R*S*Romania a aparut m cadrul 
colabor&rii dintre 1PT7 Timi^oara pi CCSIT Electroputere Craiova in a- i 
nul 1976 [202]. In 1977 s-a luat op^iunea de concentrare a cercetari-’ 
lor in direc^ia veniculelor cu levitarle electromagnética. In martie ! 
1979 s-a realizat experimental perna magnetica pe gtandul din fig.l.lj 
din 1aboratorul de ¡nasini electrice al Faculta¿ii de electrotehnicá 
din Timipoara [202/1979]. In prezent, tot aici, se afla in faza de fi
nalizare pri cui veaicul experimental románese cu levitarle electromag-^ 
neticù MAGMHUS 01 (fig.1.2). ComúnicSri de data recenta fac cunoscut^ 

preocupSri similare la IP Ia§i concretizate prin levitarea unei rame 
cu electromagne^i re laborator [200 ].

Automi tezei a contricuit la rezolvarea problemelor ce reglare afe
rente sistemelor studiate §i realízate la Facultatea de electroteiini- 
ct Timi scura [202]. nceusta este de fapt sursa care a jenerat §i ex- 
ruicl obicctul prez-mm-m teze in care se abordeaza numai pijobleme re- 
feritoare la siatemele cu levitarle electromagnetf "“a.

1.2. macinile electrice liniere utilizate in cadrul veniculelor cu 
levitaiie electromagnetics pi problemele ridicale de realizares 
acestor magini.

Veniculeie cu levitarle electromagnética utilizeazS atit pentru pro
pulsare si frînare, cît §i pentru sustentare pi gnicìare laterali, ma- 
§ini electrice liniere (KIEL). Propulsares pi frìnarea se realizeaza 
cu mEL convenzionale, înÇelegînd pria aeraste tipurile de NIEL care, 
principiai, pot fi concepute plecìnd de la macinile electrice rotati
ve eortmpiinzatoare. Pi'incipiul de func^ionare al acestora §i modul de 
utilizare in cadrul 7PM, in particular al vehiculelor cu levitarle 
electromagnetics, face obiectul a numeroase luerari printre care [11, 
124 , Ld4,207,97,9c,205,173,10>,101,18o] . Sustentarea §i gnidarea se 
realizeaza cu electromagneji contr-olaji in tensiune sau in curent, 

ar^"’Stl^U^e ° Ca^e8orie Ue MEL speciale §i anume macini electrice 
iCu ìsviva^ie electruii^^netica (MELLE). In literatura,considerares ca 

a lectromagne^ilor controla^i apare pentru prima data in mod 
.æeisiv in (124), autorii îngiobînd in conceptul de NIELLE macinile cu 
for|t hBVWüil predominante E}e cuprind in mod distinct si electro-

BUPT



- 7 -

magne^ii controlati, atit pe cei de c.c. cít §i pe cei ce c.a. Acest 
punct de vedere este consecin^a unor acum.uluri anterioare, in acord cu 
care sistémele cu levita^ie electromagnética sínt considérate ca „no-* 
toare lindare care produc for^a vertical^” [9u,95,6c].

Incadraree electromagne^ilor controdadi in ríndul MEL speciale, nu 
contravine conceptului general de malina electrice pi anume de „sistem 
de circuite electrice, plasate pe miezuri magnetice, in general mobile 
relativ, cupiste íntre ele magnetic sau Electric, sau atit electric 
cít §i magnetic, sistem capabil de transformare a energiei electrice 
in energie stereomecanica sau invers, sau in energie electrice de alta 
formà, in decursul transformarii intervenirti forma stereomecanica a 
unor corpuri solide in migeare” [59]. Tn adevar, electromagneZü con- 
trola¿i §i comandaci in tensiune sau in curent, acica electromagnejii 
stabiliza^i §i re’gladi, conduci in circu't inenis prin controlarea 
permanentà a tensiunii de alimentare a infasurorii de excitajie sau a 
curentului de excitable, reprezintu sisteme ce poseas tóate calita^ile 
menzionate. Pentru literatura tecnica de limba romana acest punct de 
vedere este nou datorita obipruinZei de a considera electroma^cet-ii 
ca aparate electrice primare a error armatura mobile este espabila de 
a efectúa secvenjial deplasari limitate [76,165]. Cele douu moduri de 
considerare a electromagneZilor nu sint contraòietorii intrucit elec- 
tromagnetul, ca aparat electric primar, nu pr supure controlabilitate 
continua, adico posibilitatea de a airee orín comandé cele douí arma- 
turi dintr-o pozi^ie reciproca oarecare lntr-o pozi’Zie reciproca fi- 
nal$, doriti.

Daxoritö caracteristicilor de comandd fuvorabile ?i < oosibilitCZ^lor 
de comandä relativ simple, a costului rm ns pi a piaröcrilor prin cu- 
renzi turbionari reduse, In domenial a-uu impus electroma, ne^ii 
controlaZi de ec. Lucrarea de se refor'.- nu m ‘ la aceaste catego- 
ric- Je MELLE

MELLE folosesc electroinagne£i de c.c. ie " rma celor Jin fig.1.7. 3o- 
bina de excita£io poate fi anplasatn pe ¿nul sau pe coloanele arnd- 
turii mobile, in forma de U, corfeciio-ut;’n ¡ijez frro.aagneiic ma- 
siv. De pi'im interes practic sint consi-tavji:: varlantele (a) , cs ur- 
mare a faptului cu for^a de levitaZie nu variazo sunsibil La lu- 
sari latei-ale reduse ale electroiarcir.ul li, inevitubile in cursul de- 
plasSrii ‘VPM. Ansamblul ^Icituit ein el. •irca.met (garte mobile) si 
pin?i (parte xix*) se numegte sistem electrcmj^/net-plnn In ipo-
teza cu electromagnetul 1 executo, co ur m.r -; ;■ neu. i :?ictrii fc:‘Z-':lor 
ce acjioneazS asüpra lui, numai . eo2ns. r l dupS o direc-

+ ) CU electmma jn 5i de c.a. c rtrola;i e
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’’’emendicuiavi• ne .? Í-íka .< — caro, la rinnul '"i, se ooate deplasa ¿n 
•1 accleieqi ùirectii fura e resici i r-ac tinnì din partea elec- 

■ . uetului — a i s t e mu 1 rezultat es t €■ numit sistem electr omagnet ^ina 
n prud de libértate (SES-1L sau sistem ES-1L). Ansamblul alcatuit

utilizaci in ca rul MELLE.

sin r. ■•? sau mai multe sistome eleetcoma:-net-. > ina avìnd electroma.gne- 

:ii cuciati necanic rigid sau elastic, se numeqte sistem electromag-• 
net-;ini cu mai multe grada de liberiate (SEL-..L sau sistem ES-mL).
•/PM condir rumai astfel de sistemo, dai- studiul lor, aqa cum se arata 
ei Si; lesa, se poste reduce in multe cazuri la cel al unor SES-1L au- 
tonome sau la cel al unor sistema autonome ecnivalente SES-1L.

Contraimi unei MELLE se realizeaza in 
principio conformi scmemei din fig.1.4 +\ 

In «cord cu accosta, MELLE reprecinta un 
sistem de reglare autómata care pè linga 
SES, impreuna cu blocul de alimentare 3A 
al acestuia, cuprinde pi blocul de comanda 
§i reglare 3CR ce asigurg, in furerie de 
informatine colere despre starea SES de 
càtre blocul de traductoare ET qi in func- 
tie de crogramul prestabilit pentru Í.ÍELLE, 
controlul electroma¿5netului prin interme-

'ig. 1.4, pMr^le compo
nente ale unei .ELLE:SES 
-si et va elee rromag.net-p.i- 
nl ; ••A-oloc de alimentare, 
■m'-olce àe traductoare 
; le mesúrate pot f’’ 
mti-ei rerul , aecelera- 

, cux^entul de exci-

diul tensiunii de '-xcitatic U sau curen- 
tului de excita^ie I. BCR are rolul de a 
stabiliza MELLE qi de a conferì o anumitu 
calitate proceselor diramine qi statine 
care o caracterizeaza.

Principale!e problema care se puri cu pri
vine la ¡.IELLE qi la utilizares lor pentru 
VPM sìnt [67,11]* :

op 11 i’.alu a eleo t ro.i'.agneiilor pi analiza comportavi!
•*. a:n:t.ova imìv 1 oca'.a qr de curen¿ii turbiouari
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induci in ginà ;
(ii) alegerea sistemulai de alimentare (cnoppere cu tranzistoare sau» 
tiristoare alimentate in c.c. sau rcdresoare trifazate cu tiristoare); 
(iii) realizarea unor traductcare ce intrcfier, accelera i.ie absolu
te, curent §i inducale magnetics de mare precizie si sensibilitate 
§i cu inerzie cìt mai rr-’usà;
(iv)stabilirea unor algoritmi Je control aoecva^i roglurii §1 asigu- 
rarii calitatii dorite pentru levitare^ 7PM, iar in particular pen- 
tru ¿IELLE, in condi^iile ac^ionurii unor re. turba rii complexe §i a 
unor restrict..!i rigide impuse miscorii veniculului, si irnplementarea 
acestora in variants analogica, numerica sau aibrica;
(v).stabilirea structurii mecanice a 7PM (capatila sa preia vomente 
de torsione) astfel ìncit frecvenjele proprii ¿ile acesteia sii se si- 
tueze dincolo de frecven^ele proprii ale sistemului automat.

Forja electromagnetic^ dezvoltatn de o MeL unilaterala convenzionala 
are intotdeauna alaturi de components tan. enZialb, utilizata in cazul 
VPM pentru pronai sarea acestora, yi o components normali [124,11]. 
Ideea utilizarli ei in scopul levitàrii 714.. a condos la sporidia MEL 
integrate, respectiv a a§a-numitor sistemo integrate, capatile atit 
de dezvoltarea unor for^e normale de levitare cìt si a urei for^e 
tangenziale de propulsare. In principia o niL integrata de tip elec
tromagnetic imbinS constructiv o MEL convenzionali; pi o MILLE svinò 
miezul magnetic ccmun, iar secundarul (pina) realizzi iutr-o variants 
laminati sau segmentata. MEL integrate utilizeazó centro levitare a- 
tit for^a dezvoltata de MELLE cìt si components normals a MEL conven
zionale, orientate in aceeagi direc^ie, per rendi culai- pe pine. Din 
cadrai MEL integrate de tip electromagnetic s-au impus variartele in 
care MEL convenzionali este un motor iiniar sincron [179,176,177,100, 
11,205]« Spre exemplu, vcniculul lAGbllLo 01 realizst la IPT7 rimi- 
§oara este prevìizut cu macini electrics linière in?e.,rate sincrone 
uomopolare [12,202]. Totodata trebuis men tienet cn no giunca !e IELLE 
integrati! se utilizeazS §i referitor la IELLE care ùezvoltS simultan 
pd forte de sostentare §i forte le guidare laterali.

In cazul unui VPIl, indifercat ce mouul innJisare a ¡u'opulsari si 
levitàrii, intre subsistemele ene ioa ! i .a. a;. se- aie i’ui.cpi uni spar 

^interac+ iu ii mai mult sau mai pu:<in ir e u-t ante, :opino in bui.a 
musurà de viteca de deplasare a veniculului [11, ;, ] 7-' , LI, Idi] . In 
acest context •venie-le problemeìor (i’, iiv) ;i ^v) trebuie co:, piotate 
cu considerare;--, interaejiunii .acr.^ un’.«-, .ai .cult cniar, i:. cazul 
MEL integrate problema (iv) covine pi : r. llrmc gx-< alsirii.

+ ) Problema fz.ee ooiectul a num.-rors c- .‘■-tuìii orintr-'- tare [11,7,12, 
«50e6»i«7,189,151].
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C- roetírile terrario'.- -xceri merir 
du : r a r la cccìcIu uì a ci v iE- cu le. 
mai rari rance ■?.i ì i /.ore practir'

,■- tìitco^rince pina In prezent 
ta^ie electroua¿r.etica cu cele 

rut [10;^'C'] :
I
I

l 
l

LFF T <
a. b. c.

r.l.c. rinuri de Vii.. cu levitat.ie lèctronuj^aetic" propulsate, 
susténtate t’t priuate late? 1 cu ¡.ihiL.

?É /il cu orooulsare co motor de lucìlie li- iar Dilaterai cu stator 
aeurt pi cu levitare pi ¿aidair realízate .separai cu EELLE (fig.

1. d. s ) :
r,d Jz'i'. co proouìsuxe .;i levitare cu ...EL iiXe¿,rata aincrunE cu stator 

.t;;' ai cu poicare cu .¿ELLE ili . 1.5. L; ;
c ' V?... cu propulsare: ri levitare cu JEL integrato sincrona nonopola- 

r”. c.; stator scuri ri cu ¿.licere cu IELLE (fi¿'.l. p.c).

Liste-tele cu levita -.ie electro. 
liniare ou levitajie electroir-»:

rustica ale ilor electrice
-tica pi obiectivul tezei.

la acea
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dati eran in faz! avansata. Ulterior, in lite«aturo au ap-írut 21ai mul
te lucríri care au etalat principalele ouncte oe vedere referitoare 
SLEàl. Dintre acestea se apreciaba in mod deosebit lucrare«? [6:?] a co- 
lectivului de la firma vest-germanu .jH. Aceste luci-ari, la care teza 
face referir!, pe de-o parte au confirmat cercetnrile autoruluí tezei, 
iar pe de alta parte 1-au -obligat pe acesta la efectuaren unor analize 
critice §i unor sinteze asupra diverselor aspecte. Incepind cu anuí 
1975 [45], in paralel cu lucrarile amintite, automi a publicat co- 
municat o parte din rezultatele sale, lucrarile respective fiind de 
asemenea menzionate ìn teza.

Precizírile de inai sus explica atit con^inutu! tezei cit §i modul in 
cere aceasta a fost conceputà, in sensul cu:

(i) domeniul'tezei corespunde rezolvaril unei probleme interdisci
plinare aflate la intersecóla problematicii ma^inilor electrice, 
teorie! aistemelor §i concrolului automat, cu tóate implica^ille 
ce derivi din. aceasta din urmü;
(ii) structura tezei reflecta soluti"varea une! probleme de con
trol automat, fiind obligatoria trataren fieccroi porr,i a ansam- 
blului prezentat;
(iii) capitúlele tezei ambine elemente origínale cu elemente de a- 
nalizd si sinteza bazate pe manipularen unei bibliografi! sugate; 
(iv) prineipalul domeniu de aplicable vizat pentru IELLE este cel 
al VPM.

Privind conjinutul principalelor capitolo ale tezei se fac urmitoare- 
le precizì5ri:

-Cap.2 abordeaza modelarea SES §5 anume: in orima parte modelarea 
SES-1L, ia.r la a doua parte modolarru unui SES-pL. Partea a doua 
prezinta maniera ìn care se poate ecuivala uc SEE-sX cu mai multe 
sistemo autonome avìnd structura 3nJ-lL, prode.'. 1 èeosebit de im
portanti pentru /Pii de c imenei un ‘ mici si cu i.>o. aiuri practic ri
gide.
-Cap.3 se referí la estimaren caracr 
mijloacc, íncepíni cu ^stiaonva t< ?>■ 
rea prim procedes de uürjra:> 
••■tape cv pnute abersia c--)i¡cu>-.-t, 
-Car.4 desbate perfori.iax.i--le impu.-;-’ . 
flecare in -•'.tabilirea alpori tm: !■ <r 
tatea ubord h-ii proble/vi :;i ie no«-.i 
plicü prin cct.plexitetes coi-:ntelor 
priii ctrmi e>r tí-te? pei'turba^i ’ .

transid’ 1» hílelo! MELLE cu caro 

’rilor 0L0-IL crin diverse 
etic*' pi I1.C..Í- ine cu estima
vi. Eur.:' ; arec;• p;r.?c w-stei

• rie, rciiiferva urei ¡..ELLE. 
3LEE-1L, weizìnd ponetele de 

cv'.trd ai bz3-ÌL. bificui- 
ì ti”.;- Ì./ì rt'rnt'j c-i se ex- 

rireete real izare a VHP pi 
i - -icli .'.cv, ' urrà lor pi 

rìnt ‘-chípate pi, in acelapi
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timp, prin lipsa une i experien^e seionificative in acest domeniu. 

-Ci'p.5 trsteazä sinteza §i proi ec tarea SLEM-1L cu reac¿ie dupa 
íntrefier, viteza de variable a intrefierului §i accelera^ie ab- 

solutñ, adicS sinteza §i proiectarea unei categorii de SLEM-1L 
care In prezent este considérate in literatura, ca §i de autorul 
tezei, cS ofera mari posibilitñ^i de control automat cu asigura- 
rea perforraan^elor impuse SLEM-1L. Totodata aceastä categorie se 
preteazä la dezvolt?ri ulterioare $i la generares altor categorii 

de SLEM-1L.
-Cap.6 prezint?. rrincipiile de realizare ale SLEM-íáL §i anume: 
SLEM cu control descentrslizst §i SLEM cu control centraliza!, 
ai’Stindu-se cä proiectarea algorítmica a acestor sisteme revine 
la proiectarea al¿<oritmica a unor sisteme LEm-lL autonome, res- 
pectiv a unor sisteme autonome ecnivalente SLEM-1L. Totodatá se 
fac referiri la simulares celor din urmä.
-Cap.7 rezumä citeve rezultate experimentale si simuläri numeri- 
ce efectúate de autor privitoare la SLEm-lL. Ele sus^in valabili- 
tatea concluziilor ^i rezultatelor cepitolelor anterioare ale te- 
zei.

-Cap.ó sistematizeazu principalele contribu^ii aduse de autor 
prin intermediul tezei la studiul SLEM §i prin aceasta la studiul 
sistemelor cu MELLE.

In afars celor opt espitóle teza mai confine pi nou? anexe in care, 
nm dorin^s unei prezentari cursive a principalelor probleme, au fost 
separate o seama de aspeóte.
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CAPITOLUL 2

MCDELAREA SISTEMELCR ELECTRC.mdnEl-SILÀ

Modelarea SES constituie o prima problema ce trebuie elucidati in ve- 
derea realizàrii unni SLEM. Ea face obiectul capitolului de fa^sl. De
gl SES are un caracter neliniar modelele matematice (Ali) liniarizate 
permit realizarea in bone condirli a unni SLEM intrudi in regimuri- 
le normale de func^ionare varia|iile morimilor caracteristice sint 
foarte mici. Din acest motiv capitolai se refera in principal nomai 
la Mi liniarizate- ale SES.

La pc't. 2.1. se stabilesc §i se analizcaza diferi te MM ale SES-1L, iar 
la pct. 2.2. se stabilegte MM al unni SES-5L. In fiecare caz se ob^in 
MM cu structuri relativ simple gi ugor <io manipolai. un rezultat im- 
portant al analizei ìntreprinse lì constituie faptul ca studiai ambe- 
lor sisteme ponte fi redus la studiai unni sistem abstract numit sis- 
tem electromagnet-§in& de baz3 (SES-3). Acesta •; ste instabil. ìnsa con- 
trolabil gi observabil.

2• 1 • Modelarea sietemului elect?Oiiiat?rtet-sino cu un ,-,1-ad de liberiate.

2.1.1. Definirla sist£mului_electromar<nei-g^ bujpL de 
liberiate.

Conform celor precizate la pct. 1.2. pri;. SES-IL re ÌiM-lc-ce unsamblul 
din fig.2.1. alcutuit dirti—un rlectro.ui:; im t gi o pLacl foromu; noticu, 
cu 13£imea mai mare decìt e elcctremarnelui, nu...iil • :~inu. 'Se admite

se molli i c -1 S .u * z mr? i n d e o ei ì i e • z le t ' o. 11 ! -.. ...» * - •, - . i.. e • e i e c i m m i m e
tului, repi*e. •ni.S.i.u prima -'i:. cuuz^l»1 . —_ Tureatun:; * ule sturii riste- 
nwlui, cauti care in oazul \TM -'¡m -lenivamal lui- si curburilor
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cMii de glisare, adicS traseului nominal, respectiv imperfecjiunilor 
de montare §i de formare a céii de glisare.

Electromagnetul se consideré alimenta! de la o sursé idéala de tensiu- 
ne continué cu o tensiune UQ, care forjeaza prin bobina sa curen tul I, 
ce determiné, £n funcjie de valoarea intrefierului Z$, forja de atrac- 
tie electromagneticé F dintre electromagnet §i §iné. Cind,tensiunea UQ 
este constante SES-1L este instabil. In ipoteza cé UQ este o tensiune 
modificabilé sistemul se poate stabiliza prin control automat (v. cap.5fc¡ 
O a doua cauzé perturbatoare a SES-1L o reprezintá forja exterioara Fg. 
Prin intermediul ei se Jine seamé de diverse forje exterioare pertur
batoare cum sint cele datorite acjiunii vintului asupra cutiei vehicu- 
lului §i cele datorite dependenjei forjei electromagnético de viteza 
de propulsare [ll,^].

Cu excepjia masei M tóate mérimile menjionate se considera variabile 
in timp. Dupé cum se va aréta, d.p.d.v. algoritmic mérimile de intrare 
ale sistemului sínt: U , Z , F §i F.. Se consideré ca msrimi de ie§i- # 3 s e
re Zj, I §i Zm - accelerajia de deplasare pe verticala a electromagne- 
tului, mérimi ce se pot raésura cu traductoare existente.

Studierea SES-1L este utilé din mai multe motivé: (i) SES-1L reprezin- 
té procesul stabilizat §i reglat al SLEM-1L; (ii) SES-ML se pot reduceI 
printr-o corelare adecvaté a comenzilor la un ansamblu de subsisteme 
autonome avínd o structuré aseménétoare cu a SES-1L; (iii) SES cu sus- 
pensie elasticé care se utilizeazé in cadrul VPM cu control descentra
liza! se reduce la SES-1L; (iv) sinteza §i proiectarea SLEM ale VPM se 
pot reduce pentru cazurile (ii) §i (iii) la sinteza §i proiectarea 
SLEM-1L; (v) studiul sistemelor ES-1L §i LEM-1L este relativ simplu §i 
oferé posibilitatea corectérii eficiente a datelor de calcul- pe cale 
experimentáis.

In cadrul acestui paragraf se stabilesc cele mai importante MM ale 
6ES-1L, care pot fi luate in considerajie la dezvoltarea diferite— 
ior strategii de stabilizare §i de repiare a SES-1L sau de simulare a 
comportérii acestuia.

In prezent pentru proiectarea SLEM se utilizeazé in exclusivitate MM
liniere objinute prin liniarizare (61,186,143). La pct. 2.1.2.1. §i ••
2.1.2.2. sint stabilite §i analízate MM liniare de ordin n = 3 (cel 
mai mie ordin posibil) , numite ,,MM de ordin redus ale SES-1L". Di-
ferenjele existente între informajiile furnizate de L1M de ordin redus
ale SEo-lL §i únele determinéri experts
^Itérii unor Î.1M de ordin n^3. Acest' 
perior .1. 9BS.1U„

A

ntale au condus la ideea dez- 
sint numite de ordin su-
2.1.2.3. Coeficienjii MM
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menzionate depinzind de punctul di- furici donare, valabilitatea Livi li
ndare este oricura restrinsi. Dependería acestor coeficienZi in raport 
cu divergi parametrii ai sistemului ES-1L este studiata la pct.2.1.3. 
Studiul este útil din doul puñete ce vedere: (i) cunoagterea ordinu- 
lui de inànime si variaZiei procentuale a cceficienZilor ce interesea- 
zà; (ii) simplificares calculelor ce proiectare algoritmica atunci 
cínd se pune problema modificarli punctului nominal de funejionare al 
SES-1L.

In fine, in ideea unei tratari unitane a problemei mouelàrii SES-1L si 
a stabilinii elementelor de bazà recesare pentru diverse probleme de 
simulare, la pct. 2.1.4. se prezintà citevo elemente referitoare la Mi 
neliniare ale sistemului ES-1L.

Paragrafai are un ’carácter monografie originai avind in vedere cà lu- 
cràrile existente in literatura fie cd se rezumo la tratares unor ìvIM 
particolare, fie cà - plecind de la anumite considerante de „secret de 
firma“ - nu dezvoltà decit intr-o màsurà refusa aspcctele referitoare 
le etapa de modelare. Pct. 2.1.2.1. §i 2.1.4. au la baza studiul ìn- 
treprins de autor in [41,42] gì lucràrilc car»? au constituit púnetele 
de piecare ale zcestuia [191,145,100,2,11?] . Problemele diveltate la 
pct. 2.1.2.3. nu figureazà in literatura, constituind o contribu^ie a 
autorului valorificabilà in condiZiile in care se dispune de un gtand 
specializat pentru identificares SES-1L. Problemele prezentate in ce- 
òrul pct. 2.1. au de asemenea un carácter original.

2.1.2. Modelo matematica liniare cu coeficienZi constanti ale ¿1S-1L.

Kivi liniare cu coeficienZi constarci (sisteméis constante) constituie 
cele ma- utilizate LH din teoria sistemolor [155,51]. NeliniaritàZile 
specifice procesului electrodinamic corespunziitor JES-1L pot fi lini- 
arizate. In continuare se stabilesc pi se- analizeaca siferite tipuri 
de liniare ale JiS-lL. ¿1Í de ordin rccus (ordinul III) au avanta- 
jul de a fi simple, insù dozavantajul '.■> e realiza ~ modelare impre
cisi. Necesítate ÌmbunàtàZirii preciziei acestora ca urrnare a unor 

neconcordanZc meim icnate in literatura, su conuus la propuntrea óu.ì de 
ordin superior presentate in ultimo pari- a paiagrafului. Eie sint mai 
difícil de manipulat gi do identificai pi-ri.;en tal.

2.1.2.1. : iolcl *• mat^matice de oro in rr ;<r.

Forma cea mai gzneralà, considerate • c> r sta Izurare, e ecuagiilor 
care oescriu p: cessi fizic :iu m .rul o-^-lL, nu: ità „ecua^iile fun
daméntale al v J-1LM , este [1 .1,1 -r , 2,1 f , /1] :
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UH(t) = RI(t) + Y(t) (2,1)

Y(t) = V (I(t), Z¿(t))
F(t) = F (I(t), Z¿(t)) (2-^
MZm(t) = Mg - F(t) * ?eU) (2‘4)
Z (t) = Z (t) * 2¿(t) . (2.5)

prívele trei ecua^ii caracterizeaza aspectul electromagnetic al proce- 
sului ccnsiderat, iar ultímele dout* aspectul mecanic. Ele sint scrise 
in iruteza c& rezisten¿u bobinajuluà H §i masa ¿1 sint murimi invarian
ti in timp. Valorilc corespunzStoare unui punct <ìe func+ionare stagio
nare (murimi aféctate de indicele „<?“) satisfac, in acord cu rela^iile 

anterioare, egalitu^ile:
ZDlo=Zao^io • ( 2. C )

In mod obignuit liniarizarea se face pentru un punct de funcionare 
staxionurS avind F =0. ò eu
Puntru ca (2.1) t (2.5) sS reprezirte rmvi al SES-1L trebuie precizate 
variebilele de intrare §i variabilele de ie.sire ale procosului. In a- 
eest staoiu al dezvoltarii oroblemci ele sint ü , F si Z„, resoectiv 
Zj , I .;i sc iema bloc structural a a ¿ES-1L rezultind ca in fig.2.2. 
Blocurile neliniare corespund ec.(2.2) (2.;). Neliniarita^ile evi-
Zen+iate se datoresc pe de-o parte caracteristicii de magnetizare ^i 
aieterezisului magnetic, iar pe de ulta parte specificului forjei e- 
1 é ctromagnetice de atraCie. Alte n Qiniari ta^i au fost eliminate prin 
ipotezele simplificatorii facute.

Sentina bloc structural« a SES-1L ceresounzatoare 
ecua+iilor fundaméntale.

“t* " xr-w Gs^x.-area oomportàrii SES-J.L in vecinotatea punctului de
. e Ao(ur ,,Fno, 2goliolT|r3)6£,te suficiertg jn -ene
rvi o opj-oxi-are ¡Tin liniariaare tan^m.W. Se noteazH:

U8 “ Ueo+ Aua? 
V • ?0+ Àt I

F. c p9o+àFe: 
= Zío* ñZí;

Zs = Zso+AZa; I = Io+Aj
F = Fo +Af! ^=^0^’ (2.7)
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în core: AU - variatia tensiunii de alimentare b' coreapunzâtoare u- 3 * « <
nui punct de functionare curent A fa^S de valoarea U corespunzàtoa- 
re punctului , g.a.nud.

Liniarizînd (2.1) f (2,5) în vecinXtatea punctului Aq rezultS (2.8).

Couventie: Pentra simplificares exprimSrilor, varia£iile ÛUa,...,A Zm 
se noteazS eu U . ...SZ . fSrS a mai utiliza simbolul ZA . q m

Ca armare, în continuare variabilela MM liniare ale diferítelor siste
me reprezintS '•roriatiile mSrimilor pe care le descriu fa£â de valorile 
coreapunzâtoarc unui punct de functionare stati°nar&.

PotriviÉ acestei convenni! MM (2.8) obline espectul (2.9): 
AUa = R △! * = RI + Y
△ V = Kj Aï-i< t «lÆj V = Kjl -
△ F =CîAÏ-CjAZj (2.8)
N(AZmÏA-Ar ’rùFe MZm = -F+Fe
△ Zm = AZS -r ,AZx Zm = Z s + za-.

(2.9)

Coeficien^ii C-. , Cj §i Cj , numiti peramotrii primari ai SES-1L,
sînt to^i positivi. Valorile lor depind de punctul AQ, în vecin&tatea 
c&i’uia este valrbilâ liniari’zarea, calculîndu-ae eu rela£iile:

CI:K 
X AO

(2.10)

Din (2.9) resulta schema bloc structurais din fig. 2.5 care prezintS 
©vantaJul de e .'i modelabilfí in mod simplu pe calculator analogic. Ea 
nu evidential Î03S constant© de timp a electromagnetului

T « Kj / R , (2.11)
a c&rei valoare dapinde de asemenea de punctul Aq.

Schema bloc structurais a SES-1L corespunzfítoare MM (2.9).

Cotanta de timp se evidenzia«* eli*i„înd fluxul Ÿ din ec.(2.9). Se
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< ec. (2.12) §i scuema bloc struci ¡ì-cilti 'Jin fig. 2.4.

ig. 2.4. Seterna bloc structuralì' a JL3-1L cor^spunzetoGre ec.(2.12).

drivic prir. prisma (2.12) SES-1L veprezintr un sistem de ordinili III. 
di poate fi adus in forma intrare-ft?re-iegire folosind diverse moderi 
et alegere a variabilelor de stare. Principisi sìnt posibile urmatoare- 
le irei reprezentari cu interpretare fisica nemijlocitu:

li ' [Z<S Zi Zm]T (2.15)
X2 = [I Zj ¿¿f (2.14)
£5 = I1 è4 Zmf (2-15>

considerindu-se de ficcare data scelgasi variabile de intrare:
Uc = [u ] - morirne de comanda, (2.16)

= iFf. K " - mirimi ce rei barbarie (2.17)

i;i acelea§i variabile de iesire:
2=^ I UT- §i (2-12)

v. rimi le 2^ ~i Z conati tuie in mod ebùrnei t^rq ir ile de apreciere ale

'.cca+nle de stare $i -ce iegire corespunzätoare celor trei situat.ii 
2.13) r (2.15) ob^in aspectul generai:
In) = A x(t) + BJJjt) + (t) (2.19)

— ' ~ C a ( t ) + D^U_p l t ) . ( 2 i 20 )

i/irvtnilo concrete ale -atricilor cave apar i*. aceste ecua^ii sint da- 
i- in isbelul 2.1. Semema bloc struo-orala a ÌÙ-ISI (2.19), (2.2C) oste 
o piva mata ùi i'ig. ?.•?.

xViTv’ accstp IST 3ES—IL sc impna cui; observa^ii :
<a. lui Z9 ca märime de pertmùapie impune modificarea
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TABELUL 2.1. &Ì-ISI (2.19) SI (2.20) AL2 SES-11
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achemelor bloc ale SES-1L in ceea ce privegte cinematica fonaiirii lui 
Zj ce tn fig. in care, tn local opera^iei Z^= Zm~Z3, apare operetta 
Zj= Zm-Z0. Efectuind, apre exempla, o astfel de modificare tn casul 
scheme! din fig. 2.4 rezultfi schema din fig. 2.7.

Schema bloc structural^? a SES-1L corespunzStoare MM-ISI 
(2.191 - ¿2.20).

d in vedere c$ Z^ |»ot varia in treuptu, pentra ca prin
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•on^eraroa Ini Z ca morirne de intrare sii resulte sisteme eehivalen- 
te cele ín carecí este «Brine de intrare, se impune condita de a 

s
admite pentru Z8 §i variagli de forre:

¿s(t) =c<jJ(t) 4-0<0ó(t) (2.21)

ó(t) r_prczentind impulsai Dirac. Primul termen creazB posibilitatea de 
varie i ie in treaptà a lui Z8, iar al doilea termen posibilitatea de va- 
riatie in rampà a lui ¿0, Aetfel de situagli apar in cazul VPM la imbi- 
rarea ginelor efiii de glisare sau le intrarea in rampe sau pante.

Fig. 2.6. Modelarea pSr^ii meca
nice a SES-1L censida- 
rind pe ft ca mSrème 
perturbatoare•

Fig. 2.7. Scnemâ bloc structural^ a SES—IL ecnivalentè s cáeme i din 
fig.2.4 prin ipoteza (2.21).

(ii) Atunci cínd ypsO cei trei vectori de stare Xv X2 gi X^ aínt le
gaci íntre ei prin transformMrile n singulares

— 9ai j X sCt) — 032 _X2(t) 3 X<(t) = 943 x5(2.22) 
in care:

'Sí o 4 0 o' r~ 0
9 Cj CI CJ u Cj
-2< ~ 4 0 0 » -32 “ 0 0 4 i ^15 ~ 040 (2.23)

01 0 -Si £¿ o
L M M U 0 0 4

Tr¿nsformdrile inverse sint: —

1 0

0 1

mstricile care epar avínd expresiilo:
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0 
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i

0 
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- 
O Û

U

í $25“ $52~

’ 4 
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Cj 
0 r'
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Q

 
O

0 <
£|

3 0 
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__

_
t

> ^51 “ §4-5“
Ci 
0

0

Pe be*a aeeetor transformar! anali? SES'-IL liber poate
etna de la 
Id b il e p« nr.

or? care di*ire cele trai mm-tsi, 
L1291 .

resultatele
fi f6cut& ple- 
fiind extrapo-

(2.22* ).

(2.25’)
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In cazul in core dependen^ele dintre Xj» ^2 8^ sint mai 
complexe, in cadrai lor intervenind §i infirmile de perturbarle.
Spre exemplui

x2w=e« ‘ (2.24)

2.1.2.2. Analj-Zp 3°^eÀei°£ ^tematice_de 2idin redus.

Stabilitatea, controlabilitstea §i obeervabilitatea SES-1L reprezintà 
o primfi categorie de proprietS^i care intereseazfi. In acord cu obser
varla (ii) din paragrafai anterior, dintre cele trai la care se re- 
ferfi tabelul 2.1 sa trateazS doar MM de vector de stare X-^.

Instabilitàtea SEST-IL, propri© elctromagnerilor de c.c., este etesta- 
tS alci de eeue~ia caracteristicS:

s34--524-(—— — — — — 0 » (2.25)
T \KZK M/ MT

care, avind texccnul liber negativ, are întotdeauna §i „poli instabili?
Avind in vedore cS MM considérât este de ordinul trei §i faptul câ:

rang [B^j.%] « 5 (2.26)

§î
rang [ .4aT)^ « 5 , (2.27)

rezultS cS SES~1L este controlabil §i observabil.

O a doua categorio de propriev^ri care intereseazS se referS la modul 
ín care MM obrinute redau dinámica modificfirii forrei electromagnética 
y la modificares tensiunii de comandé U sau a íntrefierului Zr. Sis- a á
temul fiind instabil, investigares se face ín ipoteza cfi cele doufi ar- 
mùturi ale electromagnetului (ale SES-1L) pot fi aduse §i blocate ín 
orice posilo rclativS. In acest scop se utilizeazS expresia operario- 
nalfi a forTei [’11:

F te) = ’J 7777 Zd (2.23)

ín care repr&r.intá o constants de timp derivativi a electroniagnetu- 
lui:

Ta = T-^l <T- (2-29)

Reí.(2.28) evicentiazfi trei aspecte: (i) Modificfirile de tensione nu 
conduc la modificËri instantanée ale forrei, pe cînd modificàrile de 
întrefier condilo la modificôri instantanée ale acesteia cu o cot& par
te de / T din valoarea fins« (^0^0= )• (ii) La modificaren

lui Ua gi cu valorile Ua(co) gi Z¿(°°) forra se modifies în final 
<*• valearea:

F <*») - ua(w) - Q 2^(eo) . (2.50)
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Modificaree se produce cu o ìntirziere de ordinal I cu constante de tung 
T; (ili) Intrucìt la modificarea intrefierului unui SLEM-1L pentru care! 
M= const, qi F = const. foZa F nu se modifica, deci F(<») = 0, tendini 

de modificare a for^ei cu -C^Z^(°°) ca urinare a modificàrii ìntre- . 
fierului se compenseazi prin comandi qi anunie: prin modificarea tensiu- 
hii u respectiv a curentului I cu valorile

U («) = 35 2.(00) ; 1(00) = 3 Z^(o°) . (2.51)
a Cj o t-j

2.1.2. ’. Mo^e^e_matematjice ce_ordin_superior,

MM ale SES-1L deduse la pct. 2.1.2.1. au o valabilitate limitata, coefi^ 
cien^ii Kj, Kj, Cj §i Cj depinzìnd de punctul de funzionare A.

In fig. 2.8 qi fig. 2.9. sìnt redate dupa [151] patru familii de c.d.f.^ 
determinate experimental la firma KBB pentru un SES-1L cu o for^S nomi* 
nalà de 10 kN §i ìntrefieruri nominale cuprinse ìntre 7 nim §i 28 mm.
Aceste caracteristici ridicate in domeniul de frecvenje de 0,1 r 20 Hz,> 
cere intereseazi d.p.d.v. al proprietZdor de reglaj, prezintà fa^a de| 
caracteristicile teoretica mai multe deosebiri.

Fig. 2.8. Caractérisé 
tici de frecven^a aléj 
unui SES-1L de for^à; 
nominala F = 10 kN, 
determinate in vecini 
tatea punctelor de 
funzionare A(FO , Z^j 
Io): An(10 kN, 7 mmj 
15 A),A2(10 kN,10 ni 
22 A), A3(10 kN,14 ni| 
30 A), Aa(10 kN,20 ma 
44 A), As(10 kN,28 nd 
66'A).

b.

nstfel, tcoretic ’J s = const., pe cìnd potrivit rezultatelor ex*j 
periziale din fig. 2.*8.a. G. # conr.t. La fel, teoretic = Gr =

const., pe cìnd practic C¿ / const, (v. fig.2.ó.b). In ultimili caz*; laf 
ntrefieruri nominale mari variaría lui Cj cu frecveZa este relativ mi^ 

cfi. Pentru ca ¡4M ale SES-1L sà surprindà comportarea constatati experi-* 
^n^Q1 e!*e ^cesará modificarea structurii modelelor anterioare. Ace - 
«fi c<m.Utare se desprinde §i din examinares caracteristicilor din fig^

*9 cirora, pe ba2B pctv , le core8pund d.p.daV. teoretic
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1

I(s) I _
TOsT „ _n " T+t£ 

observìnd cS pantele c.a-p.

Ua(s)

experimentale diferX de pantele c.a-p. te-

oretice: -11,5 dB/dec fa^a de -20 dB/dec in

Fig. 2.9. Alte caracteristici de frecven^á 
referitoare la acelagi SES-1L ca 
§i cele din fig. 2.o.

primul caz, respectiv +15,7 
dB/dec faja de + 20 
dB/dec in al doilea caz 
Alara c.f-p. la frec- 
ven+e mai mari decìt 
4 dz furnizeaza o alta 
deosebire notatila §i 
anume faptul ca aces- 
tea nu tind asimptotic 

~.~O spre -90 , respectav 
ca nu se pastreazS la 
+9C°. In fine, trebuie 

subì Luiata importanza 
c.B.f. considerate, 
privind informatiile 
furnizate referitor la 
ordinal de murime al 
unor parametri!: CT€ 

(cOO, 120CC) N/A?
(0,5*10^, 2,1-10^) N/m,

Te (0,1 , 0,3) sec etc.

Modificarea de structurá menzionata este posibila numai prin soorirea 

complexitSZii structurii. Slnt posibile douü cai:

(i) modificares structurii printr-un gru-i mai mare de detaliere a

fenomenului de bazà;
(iì) modificare» structurii prin inlocuirea bl^eurilor la care se re- 

ferà c.d.f. din fig. 2.8 pi fig. 2.9 cu structuri identificate 
toemai pe buza acestor ceracteristici.

In continuare se propun doua soluZ^ in ucest sena.

(i) Fenomenolopic, ueosebirile semnalalr se oxplied i.o principal prin 
neglijarea dinamicii miezului feroma^netic masiv pi anume a fenomenului 
de inducere a curenZilor turbionsri. A:’a cum se arati la pct. 2.1.5» , 
prin discretizarea acestui fenomcn se -.ot obzine Mil mai fidele procesu- 
lui real. In acest scop se procecieaz? la (mndrZirea circuìtului fero
magne tic in tutori ue cimp magia.tic, coax i.ale, ami lasate in lungul li- 
niilor cimpului mc^fnetic util; "iacara tub ;e c:.mp se pr«?supune imbru- 
U§at de un tab de curenZi turbionari, asociindd-se astfel un proces 
de indugile ^le^tfomagrieticà^ r®3pectiv o eciaZie ciréia pria liniari-
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zar« i i corespunde o cregtere 8 orut^ului sistemului cu o imitate.

P«ntru domsniul de frecven$» de 0,1 + 20 Hz in care se investigherà 
o<jRiportare8 SES—IL se consideri! suf -~ tenti! impàr^ireo circuitului fero— 
m&gnotic In doufi tuburi de cimp eoe: ale efirora li se asociazà douS 
sferaturi parcurae de carenali turbion?ri §i l2* In £ig* 2*10 se pra- 

«4ntK o se.tiune transversali prin raiezul

Fig» 2.10. Referitoare 
la diecretizarea feno-
menului de inducere a 
curen^ilor turbionari 
in miezul feromagnetic 
al SES-1L.

electromapjetului §i bobina de excita^ie. Ea 
concine torte mfirimile care intereseazM. Aril 
le secjiunllor percorse de fluxurile §i 
aint in rn ort de 2 : 1 . Avlnd in vedere 
propor£iot;.li tifile: I^~Ìt , l2~ (’èj+ia) §1 
faptul ci! ?a intrefier Constant, solenajiile 
ce ar proó ce induc^iile magnetico 3^, rea- 
peotiv ìn Intregul miez corespund unor cu-, 
reni! echi.alenai de forma *
respectiv . « G€ SCI*^e urmàtoa-'
rele ecuevi ce pot fi considerate ca ecua^ii
de basfi p^ xtm dezvoltarea unui LGi de ordin 
superior al SES-1L:

Viti = 4>t (ift) - b„ $( w _ b„ 4>2(t), Zd
(2.52.1)

(2.52.2)
4>,(C = Mi «) ,
F «1 = - bu ^(t) - °(2 & li-

^f2 ^2 ^2 ~ ^2« — t>22 4>2 (ì ;

Mzm(n= Mg- nt) + Fcm 
= z,m + Zjlt).

(2.52.4)
(2.52.5)
(2.52.6)

T

reprezintfi un flux de dispersi* fascicular mediu, , k$2, k^ , 
kFl’ \2 ” cneficien^i adimensionali iar b^,..., b22 - coeficien|i di 
mensionali corespunzfltori curenjilor echivalen^i menzionaJi (v. pct. 
2.1.4. conform càruia se poste cono.’dera k^ = y N, k$28» y N, k^« y §i

?rir 1iniarizarea MM (2.52) se ob$in* MM-ISI (2.55) care conatituie un 
p?:i Ll -LSI de ordin superior al SE -IL gi anume un MM de ordinui cinci 
In i4ii este prezentatS o schemi! blo-v atructuraià aferentà acestui Mìi. 
Rda^iile de calcolale coeficien^ilo? din (2.55) sint precisate in con— 
tiuuar*,tì acestui sistem, A. o reprùi- ^ntind punctul de func^ionare in 
vecinfttatea cSruia este valabilà ?.b ìarizarea.
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I 
C12= '

Kx< K12 b22

Kj^ Kjj Vcì-I^2Z —

, u . I . V 1 ^a|
unde =

Kx< b,; — Kx^Ksi bn

K ij ^12 ( b;i b^2 b2^

(il) Pornind de la oricare din sc-hemele bloc eie SES-1L presentate la 
pct. 2.1.1.1. gi de la c.d.f. din fig.2.8 §i fig.2.9 se pot desvolta 
alte IDI de ordin auperior ale SK3-1L. Astfel, plecìnd de la schema bloc 
din fig.2.4 se obline schema felce din fig.2.11. Cele patru biocuri cu 
dinamica nenoainelizatS reprezintà. biocuri pentru care se impun coree- 
|ii prin reidentificare pe basa caracteristicilor de frecven|fi din fi
gurile notate in interiorul lor^. In acest scop se recomandK procedee 
de identificare di-terminietfi cu scarnale sinusoidale [7tìt 163, 55» 155] • 
fife loda propuafi ae va ilustra utilizine! numai caracteristicile din fig.

Resultatul bb^inut poeto fi conpletat foloaind gi caracteristicile 
Ma Ae identificare este prerentat in anexa I, rela
ti ile de calcul nefigurind in literatunà. Astfei coneiderind pentru
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S ES-IL punctul de funcjionare .Ag, pe ba2a alur^^ c»d.f. din fig.2.8 
poate aprecis cfi transferui infoiiaajiei at.lt prin blocul , Cj - g

:n blocul (g) coreapunde, In game de frecven^e considératfi, unui

BT-PDTg, avînd f.d.t.

°® <•> * 1 * ^-ar» * ' ci ’'““‘-i

<We) “ # c<s“const-

Ürdinele de mfirime ale coeficien^ilor de transfer §i ale constantelor 
de timp sînt representative pentru proceaul studiat. Generalizînd aces 
te résultat« se poste admit« câ dineiica transmiterii informa|iei cure 
for|M eate caractérisa t& de o f.d.t. (eu to^i parantetrii pozitivi) de
foriaa;

G®ls> = 777 + T77 (2.54)J

ier dinaaica transmiterii inforœajioi Intrefier-forjS de o f.d.t. (eu 
tc£i parametrii pozitivi) d« forma;

= TtH + TTtT ■ (2-35)l + 1+ ri2&
Considerînd pentru blocurile © §i © aceeagi structure ca §i In fig
2.4, detelierea achemei bloc din fi<>2.11 conduce la schema bloc din
fig. 2.12, reapectiv la (2.36), care conatituié un al doilea
MM-1ST de ordin superior al SES-1L.

1
• r

0 4 0 0 0 0 û ' ‘ZH ’ 0 ' "0 0’

0 0 0 -1 
M ~ M

4
H

À 
t'i % 0 4

M -1

I 0 1 
“■RT

4 
“r 0 0 0 0 I rr 0 0 fr/

0 Û Su 4 0 0 Q 4- 0 Ua.+ 0 0 -T
XI2 0 0 ÎS 0 0 G Xia Û û 0

^5 
L. J

0 0 0 0 0 *¿4 0 0 Û
Cf2

L Tî2 0 0 0 0 Q
4

■ j X^2 0 0 0

(2.56)

0 0 0 Q
1 000

1 _4‘ 
M ±M
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Fig. 2.11. Scnemä bloc structurait a SES-1L uti_izatt pentru deducerea 
। celui cie doilea 131 de ordin superior.

Fig. 2.12. Schema bloc structura)a a celui de al doilea il- de ordm 
superior al SES-1L.

Evident, dacS s-ar fi considérât ci c.d.f. dm fi.- . .:•? pentru raotiiica- 
rea structurai blocurilor 0 §i Q » i'- locul 111-131 (2.36J ar fi re- 

zultat un LL4 de un ordin §i mai ere.

Analisînd Mîvi dezvoltate la punctele (i) 
pecte: (1°) »Il de ordin superior m not

.;i (ii) requit", urir?'tonifie as-
‘cvolta ûu.-.n.i prir. i. ‘Ui^ifica-

re experimental^, nec^sitînd dis nul:il 
iotat eu aparatur“; srH-ciuliuat 1 ; ; '
en cote d.- crdin itiîus, conçue la •■•"..¡c ' 
regieret (*5C ' ob^ineree rezultj tului în

tnt ■. nnu ’ x G'? ; ;:.e: .toi
ri; r, <r xinti’/ 

c-, I’ .p.d.v. ni ,;tr;:t<p'iei m 
(ii) -etc mai simula decît
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{¡sul (i); (4o) anhele prccedee ¡»errai t dezvoltarea unor W cu strac
ci mai ample decît cele ale siatemelo!’ (2.33) si (2.36).

2.1.3. Dependen^a parametrilor SES-lL_§i a coef icien£j.lor_modelelor 
ma_tema_tice_de ordin redus ale £cestuia_de pun£tul_nominal_d£ 

fune¿ionare^

Acroximarea pria limarizare dupa tangente este valabila în vecinatâji 
„înguste" ale punctului nominal de func^ionare sta^ionara Aq considé

rât. Astfel KIM (2.9), LX (2.19) r (2.20) precum §i toate LIM derivate 
ulterior din acesta slnt de valabilitate limitata, valorile coeficien-
plor fiind de fapt dependente de punctul de funzionare momentan. 0 
strategie- de regiare cere poate sa ¿ina scarna de acest aspect este re
giarea adaptivS. Cu toate acestea resultate Toarte bune se ob^in §i
prin regiarea SES-1L cu regulatoare cu coeficien¿i constanti. Pehtru
prciectarea lor este important sa se cunoasca. dependente coeficien¿iloi) 

¿0> marimi
ce contribuie la definirea punctului nominai (v. rei. (2.6))-. Problema
¿¿,1 liniere ale SES-1L In functie de masa m si întrefierui Z

interessasi din trei ouncte de vedere:
(i) estimaren varia¿iei coef icierr¿ilor in procesal de reglare;
(ii) aprecierea calita¿ii SLEM-1L la functionarea ìntr-un punct dife-J 

i-it de col in care s-a facut liniarizarea, ca urmare a ac^iunii 
diferitelor cau/.e;

(iii) reducerea vclumului de calcule ale unni re¿;ulator optimal pent^ 
un punct nominai oarecare prin utilizares datelor corespunzàtoar^ 
unni punct nominai cunoscut [79] (v. anexa Vili).

O imagine oie ansamblu

X> Z si o oft?£
supra modului ae varia¿ie a coeficientilor C^, 
sueteristiciLe statico din fig. 2.13 §i fig.2.1^

Eie corespund rei. (2.Ó) : Fq= F(Io,Z^o), respectiv X= ^o»2^) • 111 
fig. 2.13 sìnt reprezentate caracteristicile statice C¿, Cj, , Kj = 
f(U) de param.tru pi C¿, Cz, K =f(Z¿) de parametru M. SES-1L 

pentra care s-uu trasat aceste caracteristici are datele (v. fig.3.1): >
n - 0,036 m 
bina cu

w = 0,116 m ; b = 0,24 m ; d = 0,020 m; o bo^
4 spire distribuite in mod égal pe cele doua coloane: F =0.

’ eo
s-au efectuat folosind Telatile aferente cazului T-5 de es-

timare teoretica a pai’ametrilor SB3-1L (v. 1.1). Curba de magne-
xezului feromagnetic s-a luat dupli [119]

fin
In fig. 2.13 §i

cotodata §i mociul de interpretare grafica al rei. 
uta diverse puñete nominale.

b.p.d.v. al fciìi-ISI nu intereseazu în
trilur primari KT-, ; CT pi ¿ ci
Bcestora care ca ^eficien$i i:od nemijlocit varia¿iile parame- 

varia¿iile acelor combinagli ale 
ìn MM-ISI. Ast^^l pentru MM-ISI
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Fig« .2^13» Caracteristicile statice ale for^ci electromagnetice 
F a unui SES-1L (datele sistemului sint precizate in 
textul pct. 2„1.3).
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142-

141'

140 Zß = 11mm

Z6 =10 mm 
139-

I---- il----- ------------ ------------ 1-----------r—
0 1.53 1,73 1,93 2.13R'

[sec 21
25 = 9mm

[mV sec3] Ci

------------__M=200k

pa
’ V/-I 3 ,[mV sec ]

15

-H ft = 250 kg

___________________

]~î'M^B‘,2Tq‘,zT^ iGmmt

. ; •< f * "lOmm

1'0 Ar

ft_j300 kg

75 8 a5- 9

13'

12-

M=ct

R-2.13Û

11 z^imm]
Ó"** 1,53 Î73 1.93 2,13”®

(2.19)+(¿.20) de vector de amyre parametrii wM-Ibi 
A] '■datele conform pct.5
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(2.19) r (2.20), de vector de 
teres cunoagterea variatülor

1 CI C¿
p3 ~ T ’ p4 " MK ’ p5 " Cj ’

stare (v» tabelul 
coeficienjilor: p^ =

M
P¿ = — g.a.m.d. In

2.1) , prezinta in- 
Si p =Gí_£jK¿

fig. 2.16 sínt reda

te variabile primilor patru coeficienqi ín funcjie de M, Zj qi d*e R.

Referitor la caractcristicile din fig.2.15 qi fig.2.16 sínt de retinut 
mai multe aspeóte: (Io) Coeficienjii ce apar in MM-ISI prezinte variatii 
mai reduse in raport cu M §i Z¿ decit parametri! primari; (2°) estimarea

corectS a vaiorii lui R este foarte imnortantà datoritá dependente! oro- .de valcarea. ‘ *
nunjate a unora din coeficientescesteia qi ca ormare a necesitatü pro- 
iect&rii regulatorului pentru o valoare a resistente! corespunzatoare 
regimului de durati al SES-1L; f3°) admi^înd ci. dépend entele stationare 

sínt vaiabile §i in Tegim dinamic qi avînd in vedere faptul c& pentru 
VPM - dintre màrimile M, Z¿ §i R - mnrimea Z¿ prezinta variatiile cele 
mai importante, rezultS ca singurul coeficient cu o variajie semnifica- 
tivâ este (+ 12,5 % la o varietie de întrefier de + 2 mm); (4°) vari

atiile coeficientilor 2^1-ISI ale SES-1L în raport eu Z¿ gi R pot fi 
exprimate cu o buná aproximare prin dependente liniere utilizabile atît 
la analiza SLEM-1L oit §i la proiectarea acc-stuia pentru diverse date 
nominale, în sensul precizarii (iü) de la începutul acestui paragraf.

2.1.4. Modele matematico neliniare.

SES-1L din fig. 2.1 constituie nu procès noliniar p<ntru care este posi- 
bilà dezvoltarea mai multor MM neliniare gi în únele cazuri, din acestea, 
a unor MM liniarizate (v. pet, 2,1.2).

Un prim MM neliniar este alertait din ecua^iile fondamentale (2.1)^(2.5) 
interpretate ca sistem conform scaemei bloc structurale din fig. 2.2. 
Caracteristicile aferente blocurilor neliniare nu pot fi determinate sub 
formS literala, ci in forma numerica, concrets, pentru fiecare SES-1L în 
parte, eu ajutorul unor programe udeevate tizate pe calcule de cîmp e- 
lectromagnetic [2,126,19,20,HA,124,lb4,ll] . Principale calitate a unui

astfel de model o reprezintS modelarea ma? fidelu a diferitelor nelinia- 

Schemi blo£ pentru reglé
Io ?» a întréiteruipi unulSES-1L folosind un model al SES-IL.

ritati, iar utilizares de cel mai 
maro ínteres ar reprezenta-o re
glarla adoptiva a intrefierului 
SES-1L (fig. 2.17). Complexitatea 
al, critmilor qi programelcr afe
rente constituie in prezent prin- 
cipnlul impe lim^nt al aplicírii 
acestui principia de reglare dato- 

rita incompatibilitatü dintre vi- 
teza de ealcul si vitoza urocese- 
lor din SES-1L. BUPT



- 34 -

Ir literatura de specialitate exist- §i sìnt utilizate ìn diverse sco-^ 
puri pi alte W neliniare ale SES-1L, de forma (2.1) (2.5), con£inín|

pentru rela^iile neliniare anumite -xpresii de aproximare [175,77] • ,

Jn al doilea ¡£-i neliniar al SES-1L re datoreaza lui Senatori [151] §i ¡ 

•ste ccnstituit din ec.(2.32) completate cu dependen^ele neliniare.

®Fe i = 1 Ì (2-58’
= t^Fei’’ (2.39)

Fi = i = 1> (2.4O)j

in . *
In = 1 - b^ - b^, I£? = I - b^ - b22 $2 • 0.41/

AceeztS categorie de se preteazà la ajustares modelului electromagH 

netului pe calculator analogie, dup^i schema bloc din fig.2.18 , folo- - 
sind in ecest scop o familie de caracteristici statice F = F(I,Z¿) ri- 
cicate experimental, ce §i carácter'stici de freovenja experimentale i 
de forma celor din fig.2.8 §i fig.2.9» Strategia de ajustare urmare§te| 
intr-o primä etapa determinares eoelicien^ilor k^,...,k^, iar ìntr-o al 
doua etapa a coeficien^ilor b^^,...,b92 apoi . Totodatä trebuie’ 
menzionai cá scaema de modelare poste ^ine searna §i de urmatoarele do-! 
uu aspeóte: (i) variaría conductant i Gg cu temperatura & pi (ii) in
fluenza curentilor turbionari indugi in sina ca armare a deplasarii 
eì< ti I or *u raport cu acea.’ca (Moenl si Ioga turi Tè corespun-
zttoare s-au reprezontat cu linie iutrerupta). Se neglijaza influenza ’ 
fenomenului de aisterezis.

structurala a etectromagnetului unui SES-1L, 
c<^>puntät©^ ee‘(2.32.1)+(2.52.4) §i ec. (2.58)H2.41).
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Acost MLa se peate utiliza in ¿ouà scopar!; (i) coraanda SES-1L prin re- 
giare adaptivà (fig.2.17); (ii) simulaiea mai precisi! a comportSrii 
SES-1L ìn cadrai SLEM atunci cind proiectarea regulatorului s-a efec- 
tuat pe baza MM liniarizate.

Un al treilea Mli neliniar import ant rezultà din [112]. KL ^ine seamS 
atit de fenomenul de histerezis magnetic, cît §i de rei de saturaiie. 
Considerarea acestora ae face prin admiterea unui ciclu de histerezis 
de issine constanti, egalS cu dublul intensit&Jii cìmpului magnetic 
coercitiv H ,§i limitarea inducile! magnetice din miezul feromagnetic c 
printr-o valoare maximfi 
(2.42) §i ii coresDunde

de seta 
schema

tie B__ .. MM este alcStuit din ec e sat
oc din fig. 2.19.

Fig. 2.19. Schema bloc structureIS corespunzStoare celui de-al 
treilea MM neliniar '1 SES-1L.

Ht) = lit)) It •

M f,(Zitti) ,

(2.42.1)

(2.42.2)

Lhlt) = fz( I(t>) ;

F (t)= F(Ih(t), 
Xn acestc rcla£ii:

(2.42.3)
(2.42.4)

(2.43)

(2.44.1)
iL(t)-Iho , pcntru i(t;; 0

l IH) +It,o , pentru ì {f; i 0 
este componente curentului de c. oitaiie ce contribuie la creerea for
mel electromagnetice Ft iar

U» « lnK</N (2.44.2)
iS^pnnenta curéì*VMlui de pxcitoiie ce nu contribuie la creerea lui F 
Ì 1^- ? •>!..$ de Cimp la Her, N o r.u^rui de spire ale bobi-
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nei ce excitujie);

I iMi« . . ab[ Am V
I ''"' TU Mt~ MAm+A^r“1

Ftt) = < > (2.45)
\ ^L.Iptì

In ultima rslagie a gi b sìnt dimensionile unei tSlpi polare e electro 
(v. fig.5.1), Am represintU permeante circuituloi magneti

¡u irci pel, iar permeando de diapensie a electromagnetului. Restai 
:cri.<dor cu semnifica^ia precisati: la pct. 5.1.1.

Un al p&trulea «odel aa team ti e neliniar eate cel «are co- 
reepunce situatici cìnd aurea da alimentare a electromagnttulv.i, care 
rcpre-zint;; dementili de execu^ie al SLEM-1L, are o impedantii interioa- 
r£ cy uu mai poste fi neglijat£ in raport cu cee a bobinei electromag^ 
netuluic Intr-un astfel de caz, puterea maxima e surrei ce fpmizeszS : 
tendunoa U nu depigegte cu mult putersa de comandi nccesarH, dinami-, 
e« etti:ilirii curentului I depinzind §i de inpedan^a sursei, cere oste 
de un e1emoni neliniar.

2.2, Í lareQ unni ridoni eloctrom^ggiet-sinfl cu c ine i gre de de 
libértate.

2.2.1. befinirea side^ului^eledroma^e^-^in^cu £2)sAe_ 
libértate. •** OM. ** «*•

Din tre .umeroaael« SES-ML in continuare se denumegte „sistola electro- 
fca^et-ainS cu cincí grade de libertóte” (SES-5L sau sisteia ES-%) 
aistornai din fig. 2.20 alcàtuit din:

(i) blocurile de distribuii© a coiaenzilor §i sursele de alimentare a 
electroaagne^ilor de sustentar® gi de ghidare ;

(li) electrosiagne^ii de sustentara si electrcmagne^ii de ghidare;
(iii) cadrul (beghini) purtfitor da electromagne^i ImpreunS cu ging

ie de sustentare gi de guidare (calca de gliecre).

»'Cferxi.or la cadrul cu electromagne^i sa fac urmhtoarele ipoteze
(v. fig.2.21 §i fig.2.22):

(1) c?;irul este perfect rigid §i are forma unei pieci dreptungaiula*

■< e wUb^irj.. In cursul migc&rli ol ee mentine practic in pozi^ie 
onzontalt, parale! cu planai a:Oy al referen^ialului fix Cxyz.

e ve hului, ce induce §i masa electi'oniagne|ilor pi a 
incilix r’Vi-li ^Vrdui <ett uni forai dirtribui t? pe suprema lui.
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, /
(iii) Pe cadrà sínt amplasaji 8 electromagneji: patru electromagneji 

de sustentare §i patru electromagneji de ghidare. Fórjele rezul-
tante ale electromagnejilor de sustentare acjioneazà
asupra cadrului in púnetele 1, 2, > pi 4 dupà direcjii paralele 
cu axa Oz. Fórjele rezultante ale electromagnejilor de
ghidare F^ .. F^, acjioneazà asupra cadrului in púnetele
1’, 2*, 5’ $i 4* dupá direcjii paralele cu axa Qy. Distanjele ca
re se iau in considerajie pentru calculul momentelor determinate 
de aceste forje sìnt indicate in fig.2.22.

(iv) Dinamica electromagnejilor se ia in considerajie prin ecuajii de 
forma (2 ♦ 9).

(v) Starea SES-pL este perturbata de cauze de acelapi tip ca §i cele 
din cazul SES-1L: 1°. modificarea pozijiei sinelor de sostentare 

§i a ginelor de ghidare; 2 . acjiunea unor forje §i momente ex- 
terioare. Aceste cauze au fost surprinse in fig.2.20 prin vec-

Uos

torii Zs Xq, 
echivalente ? e

respectiv 
si ÍG .

e

UqS2
BLOC DE 
DISTRI
BUTE 
SUSTEN
TARE SA-3

Un S3

U1S4

UnGT
§INE DE 

SUSTENTARE

- ISA-2

prin fórjele pi momentele perturbatoare

Fig. 2.20. Schema bloc a 
SBS-5L.
tensioni de

Uog
BUX DE 
D6TRI- 
BUpE 
CHIBA
RE

• -SA-11

UaG3*

UaGC

CADRU CU ELEC- 

TROMAGNETI DE 

SUSTENTARE SI 

ELECTROMAGNET! 

DE GHIDARE

SINE DE 

GHiDARE

^S

comanda coresponzàtoare 
celor cinci grade de li
bértate; SA-p sursa de 
alimentare a electromag- 
netoloi din ponctol p;

- tensioni de co-

¿6o

=<>

Ì6o 
=t>

mandà a eleetromagneJilor 
de sostentare; U . - ten- aGa
siuni de comanda a elec-
trornr., neJilor de ghidare;
fiforje pi momen

te exterioare ecaivalente
ce acjioneazà asupra ca-

electromagneJi; 
cotele pinelor

de sustentare pi ordonate- 
le pinelor de- gnioare fa- 
Ja de un referential fix;

- intrefieruri e-
c 11 i va1ent e cores punzatoa
re cd or cinci grade de 
libértate; si - ac-

?si \

&

celem mi.pcdrii dupa 
gruponile de grade de li
bertóte.

Coordonatele cent nilui de maso C al caarului cu de etramarneJi in raport
°1 rtterentiahll fix Oxyz s*nt: x„, y., i .. .. ’ si Ox*y*z* sSnt

ly V .'s V
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doua sisteme de referin^Z cu origines in C; prunai este solidar cu ca

drai, iar al doilea i^i pustrazfi in pc-rmanenj^ axele pai alele cu axele

referen*ialului Oxyz.

Pig.2.21. Cadrai cu electromagneji al SES-5L iiiipreunè cu girtele de 
sustentare §i de guidare, (in locai eìectromagnèjilor au 
fost reprezentate numai fci^ele ecuivalente pe care ace§- 
tia le dezvolta §i care actiorieaza asupra cadrului).

«tir«- Umeneiuni referiioaM 1* cadrai cu electromaniefi al SBS-5L.

“^'$^-..1. J;i se poate st^biliza coinaìidlnd sursele — prin
ppi - in circuii

-li « cu levitntv. piretro™cu ci[lcl ,,ra(( 
UlK-% m Siete» . T™.!uetoarele de IntreHer
Me aceetuia ,e a»rt»e*ie In c.J. pet™ cui4ux i

JRA rezultant fiind denu-

e libértate”

púnetele 5, 6,
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7 §i 
• • • j 
tal, 

• • •, 
s-au

8 ale cadmici cu electroma¿,neji. Ele musoaru
z^g in plan vertical, intrefierurile y^,...,

intrefierurile
în plan orizon-

accelerajiilo 2^,..., 2mg in plan vertical §i acceleratile ÿ^,
ÿ o in plan >.rizontal. Ou z-,.. ♦, zrr_. , resoectiv y y_om8 mb ’ ’ mo ’ *- m5 ’ ’ . mo
notât cotele celor patru extremitSji, respectiv ordonatele lor in

y¿8

report cu referenjialul Oxyz. Pe aceleasi direcjii pozijiile §inelor 
de sustentare, respectiv ale ginelor de guidare facade referenjialul 
Oxyz sint precisate prin cotele z^c,..., z Q, respectiv ordonatele ycn, 
.y^Q* Referid:.? la ginele de sustentare (ghidare) se face ipoteza:

- ginele de sustentare (gtiidare) reprezinte suprafeje generate prin 
migcarea unor segmente de dreaptá - perpendiculars (paralele), in tot 
cursul migcSrii,. pe (cu) axa Oz - in lungul unor curbe ce determina 
geometria traseului in plan vertical (orizontal).

»
In consecinjS poziria fiecárei gine este independents de a celorlalte.

Sursele de alimentare SA ale electromagnejilor se presupon cá sint ge- 
neratoare ideale ■'’’e tensiune continua; ele furnizeazá tensiunile de co
mandé U^g^,...,U„.pentru electromagnejii de sustentare §i ,

..., ^aG4* Pen^r’; gridare. Comanda surselor se face de càtre
blocurile de dis’.Lbujie in funcjie de cele cinci tensioni de comanda, 

cuprinse in vect«.rii 15^$ §i corespunzatoare celor cinci grade de 
libértate ale miscurii cadrului. Tensiunile de comanda forjeaza prin 
bobinele aferente curenjii Ig^,..., Ig^, respectiv Iyl1^, care 
determini, in funcjie de valoarea intrefierurilor din dreptul armatu-
rilor electromagi-ujilor, fórjele de atrae¿ie electromagnética FS1’
••‘j FS4* resP6CvV- »>•••> $G4i•

Tóate mSrimile mtxijionate pinS aici, cu excepjia masei M §i a dimensiu 
nilor cadrului cu electromagneji sint funejii de timp. In afara masei, 
pentru dinamica Shu-5L sint importante gi anumite momento de inerjie.. 
Ele vor fi menjicuate ulterior.

.Studiai SES-5L esto legat de dou£ aspecte aplicative: (i) realizarea 
unor mese vibratore silenjioase de mare tonaj; (ii) realizarea unor 
VPM cu levitajie electromagnetic^, propulsate dupS axa x [124,11,75] • 
InterneJiunea dinvre subsistemele de pronai sare §i de levitare, precum 
§i deplasarea cadrului, determina o mot.ificare a forjelor de sustenta
re §i de ghidare, Pentru simplificares calcolelor se consideré cà aces- 
te interaejiuni no se manifests ’ grin modifica, sea vol ori lor forjelor 
§i F^.ciprin intermediul forjelor pertuibatoare ecnivalente menjionate. 

Dupfi cunogtinja autorului, literatura de snccialitate nu abordeszu in 
mod sistematic problema modelarii SES-5L. In mai multo comuniccri gi in 
citava articole sint menticnate insn div- rie asoVcte ule nroblemei. 
Astfei: . ..
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¿ünder [191] definente în 1972 un SES-5L asejm'nntor celui considérât î| 
lezÈ, precizînd un mod de distribuire a tensùmilor de comandó §i men^ 
tjonînd necesitatea reducerii murimilor misurate. Von Tnun gi Zinmermal 
prezintg în urmStorii doi ani lucrurile [169,170,168] în care precizeaj 

-scneme bloc pentru ouosistemele de sustentare gi de guipare ale unui 
SRS-ML, vaiabile în ipoteza separabilita^ii efectelor ac^iunilor elec- 
trcmagneélor se sustentare de cele ale electromagne^ilor de guidare. 
Scnemele bloc menzionate sînt date în marimi nórmate, marinile de bazàj 

nefiind orecizate. In [16ô] se considera un subsisten de sustentare cu| 
o-,ire grade de libértate, pe cînd în [169,170] eu trei grade de liberti 

lipsind o justificare riguroasu pentru maniera de distribuée a co* 
m^nzilor si de reducere a jnàri^l01* ^usurate. In lucrarile [65,64] ,

p 1*0 zin *
G^tuein §i colabcratorii*un SES-ML avînd o structura mult mai ampia 
'un ^istem de ordinal n = 20) utilizai de firma MB3 pentru simulares 
siscemului de auspensie al unui VPM, în condili ile unui cadru cu elee-*, 

tremarne Ji fixa^i elastic gi a unor gine de sustentare elastico* Ih | 
tóate aceste luerfiri dinamica cadrului cu electromagneé se consi
derò, fóró a se da justificóri, prin ecua^ii de aproximare de for

as (2.57).
eneiu aspeóte ale dinamicii cadrului eu electromagneé sînt tratate în. 
[b¿ ,6o,l?5] . íu¿-II stabilite în opérations! sînt simplifícate mult §i 
anal ízate insuficient. ■

Alte referiri cu privire la SES-ML se gôsesc în lucrSrile [188,9, 
95,121].

In acest paragraf se prezintô o tratare sistematici a probiemei 
sodelarii 3ES-5L définit anterior, plecînd de la dinamica cadrului eu 
electromagneé (pct.2.2.2) gi continuînd eu mode'larea subsistemului de! 
sustentare (pct.2.2.5) gi a subsistemului de guidare (pct.2.2.4) a ca- 
ror si'parabilitate esin justifícate riguros. Studiul se îneneie cu stai 
oïl¡rea MM al S3S-5L (pct.2.2.5), demonstrîndu-se ca sistemul prevàzut 
ou biucuri adeevate ce distribuai® a comenzilor §i de reducere a mòri-, 
mil or misurate se comportó ca un sistem autonom dupa cele cinci grade 
ce imertate (suspensi«, ruliu, tangaj, alunecare, gira^ie), subsiste^ 

eur^spunzatoare fiecirui grad de liberiate fiind reductibile la »i 
<j via;! ri3tea abstract,numit siatem electromagnet-§ina de baza,-cu o 
sir je’ urf; aseminutonre S ES-IL.

Original itale* etudiului de fa Z ó constó în punerea gi dezvoltarea 
probi«mei, modolarea SES-5L fiind tratatâ, în ipotesele precisate, 
tn «od Mit». ,i complet. MM-ISI deâua pentru siaten nu figureazS 

^dlC’ de 1Uer" « preteaaS §i pentru
modela rea alter S£3’*ltU
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2.2.2. Modelares 3inamicii cadrului cu electromagneji.

Modelares dinamicii cadrului cu electroma¿net se face piecini le la a 
treia forma scalar. a ecua^iilor dinamici! rigidului [110] :

M Xp(t) = y (J + ^ít)' (2.46-1)ciA pX
M yP(t) = ? (t + ?nv(t) (2.46-2)

.. j p «y
M zC(t) = Saz— + fiz^1 (2.46-5)a ¿j

J (t) + (J-' “ Jv.)u’v.(t) W , (t) ^^.(t-)^ (t) (2.46-4)
a x -> «y <y & p<>a

J .(t) + «. - J„,) w.,(t) wv,(t) = ^„^.(tí+W^Jt) (2.46-5) y y - z z x auy puy
Jz,cb2t(t) + (Jyl - Jx,)a)x,(t)coy,(t) = XaCz,(t)+9fCpC&t(t) (2.46-6)

Ec.(2.46-1) (2.^6-5) sint ecua^iile de proiecjie pe axele referenzia-
lului Oxyz ale relátei ce exprimí teorema mipcárii centrului de masa C, 
iar ec. (2.46-4) r (2.46-6) sint ^,cua|iile de proiecte pe axele reperu- 
lui Cx’y’z’ ale rela^iei ce exprima teorema momentului cinetic in raport 
cu centrul de rnasl. ín aceste rela^ii:

? i +5^ j +£ k = ? si ? i +? i k = ? ax ay ú a * px py v ^pz p
sint rezultantele for^elor exterioare active, respectiv pasive. In acord 
cu fig.2.21 §i cu consideratile aferente:

?ax = 0 ’ ?ay = ^Gl'~FG2 ,+Fg5'+fq4 ' ’ fiz = _FSl“Fb'2“FS5"FS4’'

?px = ?py = = 0 •

ilfirimile :
ac _ .l’+M? ~ n ,k* §i „ ,í‘+ím n ,?+x n .k* =^e

aCx’ aCy’v aCz’ a ¿ pCx* pCy’J pCz’ p 
sint momentele resultante in raport cu G ale solicitarilor exterioare 
active, respectip pasive, aplícate cadrului §i calcúlate in raport cu 
axele Cx*, Cy’ §i Cz‘. In absenta for£elor §i momentelor experioare per- 
turbatoare

^aCx’ = (Í'S1 + FS2 ” FS3 " FS4) Ì
^aCy’ = L* (FS1 " FS2 ~ FS3 + FS4^ 
^aCz* = L* G1'+FG2’“FG3,+FG4’) ■

^pCx' ^PCz’ = °-

(2.48-1)

(2.48-2)

Jx‘’ Jy” Jz‘ sir 
tromagnet» Axele
Cx’y’z1 rezultá:

T - M P2 . .- tí ; >

momentele céntrale de iner^ie ale cadrului cu elec- 
sale céntrale de iner^ie coincizind cu axele reperului

J = L2 ; J = « ( 1? + L2). 
J > A > (2.¿9)

In fine ^x» , ^v1; ^2i reprezinta proiectüe vectorului viteza un- 
gniularS instantar.ee pe axele reperului Cx’y’z’ :

6j= Cü i’ 4- J’ + CO k’ . (2.50)A V
In acord cu teor- e de compunere a retati-01' elementare [19c] , mi§ca- 

unui Fi^id jurui trmi punct re caracterizeazá prin trei grade de 
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liberiate, cèrora le coi’espund trei roLa^ii elementare. Un sstfel de 
gpu*. tjg rotagli se obline spre exemplu cu. ajutorul celor trei ungniuri 
ale lui Killer [110,160] . In cazul de faja, suprapunerea reperului 
Cx*y*z* peste reperul Cx’y’z’ se va face utilizìnd un alt grup de trei 
rotagli elementare consecutive §i anume: o prima rotarle in jurul axei 
Cx* cu un ungili o a dona rotarle in jurul axei Cy* (aflatS in noua 
pozi^ie) cu un ungili si 0 ultima rota^ie in jurul axei Cz* (ajunsà 
dup£ a doua rotarle in pozi^ia finala Cz*') cu un ungili* [201] . Rela- ’ 

¿iile de legatura ìntre versorii i, J, k ai reperului Cx*y*z* (peste 

care reperui Cx’y’z* a fost suprapus iniziai) pi versorii i‘, j* , k* 
ai reperului Cx’y’z’ (aflat in pozi^ie finala) fiind:

i’ = i cos cosX +J(cos ip sinX+siny sin vp cosX )+k(sin sinX + 
cos f sini|> cosX )

j’ = -i cos sinX +j(cos cosX -sin sin^p sinX )+k(sin t? cosX + (2.51
cos 4 sin9 sinX )

k’ = i sin4»- j sinipcos'p+ k cos^cosvp ,

iar veclorul vitezS ungniularu instsntanee corespunzator compunerii ce* 
lor trei rola+ii elementare avind expresia:

C0=4i + 4(j cosip+k sin*p) + X(i sin^-j sin wcosip+k cosycoskp), 
(2.52 

prin idei}tificerea rei.(2.50) $i (2.52) ai utilizarea rei.(2.51) re- 
zulta:

co,., - ipuus^cos* + 4* sin7
co.., =-«pcos ipsin X + 4* cos X (2.55
CO,,, = vpsin kp + X .

Ec.(2.46) necesità totocìata §i explicitarea componentelor acceleratisi 
ungaiulare^ instantnnee fa^S de reperul Cx’y’z’, adic5:

dùj • T • — . —
£ = CO ,1' +CO„,J' + w..,k' . Q, U -A-

Eie se ob^in prin derivare din rei.(2.55) :
°x. = «pcos 4> Cós* -4?sin4’ cosx Cosip sinX + $sinX +4* cosX
wy» =“Vcos^sinX +44sin^sinz -tpx cosi|>cosX +$cosX -q»*sinX (2.54 
cóz, = ^sinvp +4'?c°s +X .

Avind m vedere valorile Toarte mici ale lui ip, ip §i X ce corespund po| 
sibilit$£ìlor de mipeare ale cadrului cu electro^la¿^neti, rei. (2.54) se| 

e.proximeazu prin:

= '2 ; = X . "(2.5J

Ha,. cvi *-a aoorilor , vp gì X s.-a fScut pe baza acestor rela—i
-4.i ..a..i,.t o, < L-ectiile ^>4 pi X fiind asociale, respectiv, di| 

recti'’ 1 Oì' y» v‘ ; -> ’
* “ ui’?4 caglila burghmiui drept. In consecin+s:
e•“ fi* + 4J’ + si» ,
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Neglijind in producíale CO. co , , CO , CO . :;i co . co , termenii oe acelasi, tei. y ¿ z x x y
ordin de morirne cujeare ao pèrmis trecerea de la rei.(2.54) la rei.(2.55)
rezultS un al delle a grop de relajii de aproximare:

co , co , = co . : j . = co . co , = 0 . y* z’ z’ x’ x’ y’ . (2.56)

Inlocuind acum rei.(2.47),(2.48),(2.55) gl (2.56) in ec.(2.54) se objine 
forma (2.57) a ecv.atiilor simplifícate ale dinamicii cadrolui cu elec-

i momenta oertorbatoare:tromagneji, vaiatili in absenta unor forje g 
M xc = ó ; M yc = “FG1 i “fq2 » . +FG4, ; ivi

JX1 = ^PS1 + 12 - PS3 -
JrVL‘(psi - -I2 - FS5+ W
Jz,X-L (-Fq1, + ?G2, FQ5, + FG4,) .

7jC FS1 FS2 FS3~FS4Ì

H2.57)

In ipóteza ca aso: ra, cadrului cu electromagneji ac+ioneaza §i forje §i 
momente exterioare (active) perturbatoare (nereprezentate in fig.2.21) 
echivalate prin feríele §i momentele F , F , F ,91G ,Mp^i;)Cxce se 
manifestS, respec' iv, dupS direejiile x, y, z, , ip §i % , analog ec. 
(2.57) se objin ec lajiile simplifícate ale dinamicii cadrului cu elec- 
tromagneji, (2.58? r (2.60), valabile in prezenja forjelor §i momentelor 
exterioare pertu?-: ¿toare:

M XC = Fex ’ (2.58)

“ 1 = - PS1 " rS2 - PS3 ’ PS4 * Fez

Jx.í = +9i% ’ M =L“

M yc = “ Fg1, - l'G2, + Fg5, + Fg4, + Fey 
Jz^ =L (-W -G2' ”FG3’ + FG4J +XeK J

7(2.59)
(FsrFS2-F3>+FS4)+<4

(2.60)

Gruparea de mai s-.." a ecua^iilor cadrului urmaregte sa evidentieze faptul 
cS^datoritS ipoti^oi orizontalitu^ii practice a cadrului gi ca ormare a 
amplasSrii centred.li de masa C in planul tn’care ac^ioneazS fórjele elec- 
tromagnejilor de /.idare migearea duna dirccjiile z, vp c i ip (z - migeare 
de suspensie, - .igeare de ruliu,'p~ miscare de tangaj) este determina
ta numai de forjeie de sostentare, iar eea dopa direcjiile y sii ( y - 
migeare de alunecare,X - migeare de girajie) este deteiuiinatS numai de 
fórjele de ghidar .. FScínd abstraeJie de migvarea dupa axa x, neinflu- 
enJatS - ín ipote ríe fficute ( Fsi=”F$^k gi ^Qi»=±FG£,j ) - de fórjele 

dezvoltate de elc-c¿romagneJi, ec.(2.59) gi (2.60) permit sS se vorbeas- 
ca d.p.d.v. al ac;iunii electromagnejilor despre o decuplare (raatemati- 
cS) a celor cinci gx-ade de libértate, cacrul efectuínd simultar. o mig- 
care determinata de forjele de sostentare (gvupul z, tp , vp ) gi o raigeare 
determinati de fo.-Jele de guidare (grumi -',>). In ec.(2.59) si (2.60) 
forjele gi momentele perturba tua re» cor j r jg poz i 1. i ve a tucci ciad
*4e eetioneazM in sensul pozitiv al direejiilcr pe corc le modifica.
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In continuare se folosesc uriQatoarelc notayi

Zs = ÍFS1 FS2 FS? FS'J 
pentru veotorul for^elor electromagnético de

Zq ~ [FG1’ FG2* FG5’ FG4 •]
pentru vectorul forjelor electromajpietice de 

r rr XexlT
= LFez -f-ft ’ = Ky — J

pentru vectorii muri-idlor penó ¡ro-nio toare oxv

(2.61-¿ 

sustentare,
(2.61->

¿ piidare,

(2.61-^

orloare porturbatoare ce

aovisneaza asupra aubsistemului de sustentare, respectív de ghidare,

-1
-1

1
1

’ 1
D = 1 1
^G 4 -1

-1

o-rAru matricile de distribuyo ale subsistemelor de sustentare, res-

de /’bisare, 
n, C In 2*11 uiatj^U, j ,
mat.ricile de inercia ale

r 1<Jq — dia,i'^n*, J
aubsisteinelor de sustentare,

(2.61-^ 

respectiv

(2.61-|

A/C 11 v

ca ¿aliare,
¿¿0 = hc _ (2.61-^ 

.■crÁA-.: vc.-cLorul cocrdonat,eloI• ¿eneralizate ale migc^rilor de suspensie, 
rullu si tangaj corespunzatoare subsistemului de sustentare,

Y4j = [yc X] T (2.61-1 

pent.ru vectorul ccúi-donatelor ¿enera!ízate ale aiigc^rilor de alanceare, 
pi ¿irep-e corespunzatoare subsistemului de ghidare.

Cu aceróte notayi ce» (2,5?) §i (2.6c) devin : 
- —1 mi So = ¿/i"4 £¿ % + •

i: r, = J”1(-4 ¿í Fn + y..) .
— ó o —u — G —G —j

(2.59‘

(2.60’

rí,^yve la aproximaren dinamicii cadrului

H.zultatul objinut este sintetiiat In fi-. 
Ea reda faptul cá dina-
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mica cadrului cu electromagne^i, ce re?:elt. Su no o exact ’ rin integrares 
ec.(2.46), poate íi aproximata - ín cezul unor miel voriat: i *1- uurimi- 
lor variabile - prin ec.(2.58), (2.59’), (2.60’) ccrcipun^toare m;or 
subsisteme lindare §i autonome care intrc ir componer»;y subsistemelcr be 
propulsare, sustentare, respectiv gnidare ale 5ES-5L. In fig.2.2;,

Z3 = 4 £s Zs (2.61-8)

reprezinta vectorul for^elor generalízate de sustentare ecuivalente, iar
£G=4^£g 0.61-9)

reprezinta vectorul for^elor generalízate de gniúare ecaivslente.

In incheierea acestui paragraf se impune nrmutoarea observâtie:

Ipoteza.rigidité^;i perfecte a cadrului cu electrons. ne^i trebuie aóa¡¡- 
donatä in únele cazuri, in locul cadrului perfect riri-j cens lieíin : u-se,
in func^ie de dimsnsiuni §i de material, un cudru ulustic, torsi orar 11 
prin acjiunea forte^or de sustentare, be acpst fart se Une sennn prin 
introducerea unui nou grad de libértate: ungaiul cu -njrsiune C, se
aläturä grupului lo mMrimi zc, Y í nt ru

dinamicii cadrului cu electromagnet ec.(2.5d) G.cC) 11 se al dur

jZ ,

ecuatia [84,168] :
= D"(-FS1 * F32 + F, , ) + íHG

C>'t-
(1.61)

Ea permite definiros unei matrici de distribuite D¿ P:-traíe, nesintuir— 
rS, de rang patru. este momentul de irm-iie i»; torumiu;, D* :i<'f’ora

la dreptungniului 1, 2, 3, 4 (fig.2.22) , iar nn-ure r.tul ce t un mué 
perturbator, considérât pozitiv atenei ci ni, pyn ternane, ¡ i z 

cresc, iar z^ 
/

2.2.3. Modelares subs^is^emului £o_suslt- n care

Subsistemul de sustentare al 3ES-"L asi ”i ■ , ; rm ;n’." aru •-•sg-
nejilor de sustentare, migearea cniruim cu it-ct r. magnesi .:^p : , ¿ » •. -- 
Jiile z,*p§i'p. El are senema bloc oin i ig. z. .:4 gi i.u.; ui.:. iti.

Fig».^2»24> Schema bloc a subsisteiiului ce ; .n'.r atar 
(SA-1» ” ’ > SA-4 - surse da alUontur-í a 
fe sustentar^ l’Sl,. . . ,E-n4 dezvoit : ' "¿ii*«*

S45
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(i) blocul de •distríbujie al comenzilor electromagnejilor de susten- 
tare 5! sursele comándate, de alimentare a ace store;
(11) ulectromagnejii de sustentare;
(iíi) cadrul cu electromagneji ímpreunfi cu ginele de sustentare.

Mjdelcraa se face in ipotesele precísate la pct.2.2.1. Astfel, in acor®
cu primal« trei ec.(2.9), ecuajiile ce deecriu 
tic din cei patru electromagneji de sustentare

fenomenul electroaagne- 
identici sínt:

Mr _

-kT- - CÍ5

i » 1, 2, 5» 4 
(i=indicele electromagne- 
tului, S * índice pentru 
subsistemul de suspensie)

(2.65)

Eliminind din ec.(2.?9) §1 (2.63) fórjele Fsi, ínl&ijuirile magnetice 
§i tensiunile ^^^»se objine sistemul de ecuajii diferencíale:

í1
4

■ y,- 
he
7 s».
■5

+ —— )G'4-^Zt- MKijUx H

M 77 <c« - "XT- t/ & Kb 
T,.

. r xi r 
rez bi rez

jK.rs

3^

(2.64-2)

(2.64-3)K15 37 4

TS “ KIS / «s (2-65)

constante de timp a electromagnejilor de sustentare. Totodatfi s-au fS- 
cut substitujiile:

3 |(2S5’*’z¿6+2¿7*2¿8) (2.66-1)

18 ^“2á5"*z¿6+z<$7+z¿a) (2.66-2)

4L(''SH*2¿2‘*'E^“2M' (2.66-5)

Uz * UaSl + UaS2 + UaS3 * üaS4 (2.67-1)

’J7 “^.Sl " ̂ aS2 + üaS5 * UaS4 (2.67-2)

u- '-UaSl + UQS2 + UaS3 ’ UaS4 (2.67-3)

Acosté o^rimi constituía, alfituri de F §i ÍM . > variabileleoZ O ip 0 kp 9
de intrare ale sistemului (2.64)« In consecin£8, in urina aproxím£rii 
ó^namicii cadrului cu electromagneji gi a liniariz&rii ecuajiilor elec- 
vremegnejilor, drept mMrími de intrare ale subsistemului de sustentare 
trubuie considérate combinaJii liniare ale íntrefierurilor mesúrate, 

■Fespectiv ale trnsiunilor de alimentare.

íjni?.<r u¿l u^r U,^ sínt m&riiai de calcul cu semnificajia de tensiuni 
Salera tí aete de ale subsieitemului de sustentare dup& cele trei

a. lib.rt.t. , roepíetiv 4.. Pieü¿, U', U' aSrimile de co- 
«nü rwle corwpuMito.r. calor trei grada dAibertate. Practic se 
r.- pune probl« stsbUlril sodului ín cara din aCe3to se
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formeazá tensions Le U „ .. âoX
(2.67) - rezultà .ensiunile

«oS = K '% SJ T

>^54’ Chrc - Tu aeord co rei. 
generalizóte , U qi (K . Se notenzi':

T C.cc)

vectorol tensionilor de comanda, 
Uoq = fuo^ T<oo U _1T 
**âb l aSl ho 4 J

vectorol tensiunilor de 
ais = íu¿ u; nf

alimentare a eleetromaí<ne tñlor de sustentare qi

(2.70)

vectorol màrimilo. de comanda proprio-zise. Prin ipoteza se consideri
cS UQg se obline U^S prin transform.

üaS â U'

numitâ „opera^ie
T

—aS

distribu ¿ie'! 1. ( torma:

l m i

1 ;

U

rezultS

«os = 4 2s

Imponînd conditi 
la matriciels <0

oS -
(2»74) rezult

7;)

üos = % (•\74) 4 D*

Din mul^imea solu'.iilor posibile
<3 o = De .

au 5

f

Acest rezultat J 
tricei DQ. Pe be O 
nemijlocit de tt

.tifica denumirea de „ma• .rice 
î. rei.(2.74) mirimele U ., -,
: ioni de comanda, in cohl ■ .ruar 

u s

1 :

tajia U¿s

il&rimile S ,6 si 5.. au aemuificajia Z y •
are sao un¿;hiula •o) ale celor tro i ¡ ? ;æ• 1 ;.
de calcul care où ob^in ¿in întrei'i er.:.-’ 'm nr‘. , 
totodatS se pot roprima eu ajutcrul C'>oi 
de sustentare din dreptul punctelcr de j.oonrure:

zii = zmi " zid ; 1 = ’

Matriciel, a doua parte a rei. (2.6u) se c: : -

®S ' •

Tinînd seama qi o rei. (2.77) rezuiu:

î S = ¿ S *

S-a notât:
« s = [ea M- ■ T

veo^orui întrefierurilor generali/ote r?/:-'
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T

Sí 5 [ZÍ5 ZJ6 j" "Í3Í
(2.80-^

v» ¿igvuI i.utr^rieruri - .cr misurate, .
R. = i's 2^

matrices de reducere a intrefierurilor misurate,

Lg àiag [1,1, L]
nutrices de adaptare ;;pensionale, a coordonatelor

(2.8]>

(2.80-^ 

generalízate Zr la

oimensi enea lungime,

£ ¿ = [fz ?f

Vrc’ onl perturbaci il 

.•írrcciile z,^ §i y

; = Rg Ss ' (2-80’* 

or ecnivalento de tip „íntrefier generalizat dup^ 
" ¿atórate ¡ncdificSrii pozi^iei oinelor de suste^

cu
T

cS
(2.80-5,

v<
otodatít

o

ìleo de sustentare in dreptul punctelor de misurar 

, nvut in vedere e* din considerante similare cu 
La reí.(2.55) este vaiatila §i relamía de aproxim^ 

(2.82)l

r, z ino
~ 1T

JlóJ
(2.80-6

fiii.s veotorul cotelor punctelor de mesurare 5,6,7.gi 8.

¿cnetna bloc structurali! a subsistemului de sustentare al SES-5L rezult^ 
c.iu ee. (2• J'5), ob^inute pria trecerea ec.(2.64) iti dcmeniul opera¿ion£|

í-i J.n ec.(2.79). Ea este reprezentata ìn fig. 2.25. 
i/% -

Uo = Í4 - C1S (U^ + 4 Kís sLs&J) + Ps] (2.3>
O

'4»sU05

BLOC 0€ CMS- 
ÍRIBUTIE A CD- ‘ 
menzLqr de i 
SUSTENTARE

lí?6o

n?m
H BLOC DE REDUCERE AL 

r J}/ACCELERApLOR MÀSURATE

r’.iPos

iUBSISTEMUL DE SUSTENTARE AL SSTEMUUJI ES-5L

BLOC DE REDUCIRE AL Mrefierurilor MÀSURATE

! ELECTR0MAGNET1 DE SUS-
। TENTARE ECHNALENp r n ¡

' ! 5sd
i ELEcTNCMAGNEp LW-ri
iMjUSStfAÍ_____ _JL J

la suboistc-Hiul de sustentare ai. óbh-r.t.
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(i) Subsistemul alcatuit din dt cti'Ouiu in i .io ms tentare cup>lc:t,i m<-*— 

canic prin intermediai cadrului a fost deliritat prin Llocul ELECTHC- 

MAGNETI DE SOSTENTARE. Cu toste ca proc tic forte.^ rozulti din 
intrefierurile z^,... ,2^, d.p.d.v. a! -e un 3 tenta re
intereseazà numai faptul ca forcale generalizaGe &ae cb;in din In- 
trefierurile generalizate 66, cere la rindui lor resulti structural o
conform rei. (2.79). De acest fapt s-a seams pria bl oc til ELlJilO-
MAGNETI DE SUSTENTARE ECnIVALENTI (cite ■ 
bertate) avind ca murimi de intrare pe <5. 
are márimile de intrare Z f si U r,.

(ii) Din observaría anterioara rozulti e-: u.p.d.v. <: r io temolo i de 

sustentare al SES-5L BLOCUL DE REDUCED AL INTRE-CBìk iàLCK àIA3ùi<A£E nu 
este necesar. til a fost reprezentat pentru a atroce ulentia escara fap-
tului c& in cadrul SLEM-5L vectovul 6$ sc obline it; 
trefierurile misurate printr-un bloc de recacere de

i.ú't croc tic ■.í m in-

(iii) Similar, acceleratile Z^ se ob^i:. de la un BLcC DE REDo CERE AL
ACCELERATIILOR RASURATE care, avino ir vedere cu -iin rei. (2,12) muli!

Zr = R. Z , (2.-4)—00 —8 —m ’
modeleazS tot matrices R.., Z _ fiV! vector\ . acce I ■ : j ;; ii or

Z = f2 - 2 , 2 JJ1 . Í Í.-0-7)
—m L m? mG kJ mdJ

In anexa II se dcononstreazS et nuijul t;n • ¡t'.ooce 1 <-c . oct-lero ,i-,- 
poate fi rebus pio.' la cinsi, fa'.’' ! rrr 
rat, fora ca d.p.d.v. al noùelSrt.: S.!-cL 
biocuri aféctate fiind cele do rr.jucere.

"e y tì*3-.uctoara conside
rai! ohiri,

(iv) Blocul de distribute a CGnenz.ilor ••■•* ^ustcni-re radei ea;!, in 
acord cu rei.(2.71) ^i (2.76), natridca m Ancnt.-olul .■ r /.c r ' tmt 
bloc gì blocul 4 DÌ - in ca /ruì rut e lot- a 8 ! av 'Ai Í j.4
TARrt, realizin i l.p.d.v. al¿-'oriv,iic tr-br'in ; .t.t' , a -.:t ;..a 
din cudrul blocului SUB! 1STDE .1 Sil. ..-i ' . «L

(v) Blocurile ce nu apar £ in suor isti r.! ut ; •'aa ■ -r-.r- uh :o.-t r^pre- 

zentate cu linie intreruptà.
Tóate blocurile ce arar in Sb9SIS?..il L Dr. j S n 1 ra'o .•! osS-pL -•..•.•vs- 
pund unor ¡natrici ae transfer cA•?<..: r. ! ?, ■ .u . ; . ■ . la c.à

§i ec.(2.64), faptul c! subsiste noi eatv r.tbhi . r-r-rre ila c-ie
trei grade de libértate. MM-ISI ulr snbri.-v-n-l-. ?e r; '• noie, r iti.. 

§i tangaj se ob^iu din ec.(2.64) et rer.r

£ S = - ¿0 " £ S v "

dedussi din rel.(2.cC,> Eie au irp'-o■ ;
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MM-ISI al subsisteinnlui

0
1

d

,2C sjl

’ [G/ 
èT

J t

0

1

T,

d

T5

u2
M *15.

0 

0 
d 
M

0
-d

^ez

Pz

I 4- 

?

0 ì 

0
( ClS 
r x-..

I r “

Ü
0

1

TA

-4

"r

cy

-4

X- 
7»K»

V> > (2.86

de sustentare al SES-5L are ec.(2.87). Aspecto

f 0
0

0
0

4

0

0 
4

0

oll^

0

0

ü

r 0 0 0 0

? J

0 0 0 ^4»

•£u se explicó prin identitatea structurii celor irei MM-ISI

G"
I»
0

Crs «4$

0

Ì3
£ 7 
V5.

ÍS —.5

ri?kI5
¿5

r q 
0

~r
Vs

Ql

0
o
0 +

0
0

^5
0

0

Is

Q[ ? L
<rT ì > -*

In r«U(2.85) * (2.87), in acord cu notarla (2.80-4),’ 
(2.84

vepreeìntK tectorul accelera^iilof generalisate perturbatosi*® schivai^ 
te dat< rota jinelor de sustentare.
Sistemai (?.K7) are ordinul Hg » 9» Scuoci il e de iegire precizeazK cfij 
màrimii.. honeider# teatri »Saurobile, canfora obaervajii^ 

lor (il) (iii) anterioare.

Analiza subsietexului de sustentare al SES-5L se simplificó aubstan¿i^ 
observínd asonares LÍM-ISI (2.86) gl (2.87) cu MT-ISI (2.19) - (2.20)| 
de vector da stare al SES-1L. Astfel, ficcare dintre subsistemele 
(2.86*1) pentru mig^i^a de suspense, (2.86-2) pentru migcarea de
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ruliu §i (2»86-5) pentru migcarea de tanjaj, egte i-.rubil, tns« csn- 
trolabil §i obsi-i vabil. Aceste ^runrir i; .' t • H *n ersn ah' •• ’ in 
analiza sisternul;;! (2.87), intracit:

(i) Ecua^ia car?cteristicb (2.89) ar. u^oli i-sr hill"

b323 + — s2!^ + <--IS - c,_)s ¿¿"k. - j£S 4J-1U = o
J T - If ob — o—o T — S-o — ’

3 lkIS XS
(ii) Matricide de controlabilitnte jlrervabil 1 late au ran.--ul :

r^ng £ 3g ; •; J = i‘cing I Cc : - C- : (Ao) C 1 - n« ~ 9. ( _ e 90)
u-/ uj L ‘ "O «o'-‘.J " '¿j ~*v> O

2.2.4. Modelare;.» subsisteoiului de ¿nidai-e si SVl-sl.

Subsistemul de ¿h.ldare al SES-5L r’enr- -ImI . uh.r.- '-t -n.jl ce asir.-.rh sx-in 
ac^iunea electio-ra^e^ilor cie ¿nidare .riisrs-'-.’s ■ lr.:1g 1 cl 
neji dupa direetiile y §i X « KL are alec din ‘'lj.2.?6 r;i este
alcStuit din:

(i) blocul de Jistribu+ie al cozensiI. ;• t.; i . or j.u ^re 
§i sursele co '■■niate, de aliiaei;tsre a n. mi: 
(ii) electrode <ne£ii de ^aidaiv;
(iii) cadrul cs electromagneti licnre’)}/: r; ; in?b‘ 1 - .bn

E-G1’ CADRU CU ELECTRC'4AGNET1 ♦ SIT€ DE GHIDARE

Fig.2.26. Scheiua bloc a subsiste.'.uiu?. !• .l h-.rc s.-. o.
... SA-d ’ — surse de al or- ■■ "1 -n't :■• bi- :■ s . sr
dare E-Gl*, ♦.. ,E“G4 * m e It :• I ,,... ,F^ ■ ,. ;

Modelarea se fac .’ usei.i&r.htcr pct. - : : - ;.-
pct. 2.2.1. Astfel, ec.(2.6;) ci G?.r-<) I :r*-r-:- ' .'b -i
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■ v

— T. -X I& « 77 nM
Lt» 5 LL* L

^^iile nou introdujo au urmfitoarea aeinnifica$ie:

cene» ata de timp a electromagne|ilor de giiidare, 
* T(ysi'*yí2''yí5'"yá4,> ~ ^ÍS^Íó^T^e’

<2.92-*

(2.92-?

.2

(2.»

(2.94-í|

«^yj5^J6^¿7-yíe’ <2-M
irtr^fierurile generalízate (liniar, respectiv ungiiiular) dupfi gradel^

de libértate y gi X » lar
uy “ UaGl‘*^aG2*“^aO5’”^aG4*

°> * UaGl‘~UaQ2’4UaGy”UaG4’

(2.95-1

(2.95-0

tenciunile generalízate de comandfi ele subsiotemului de gbidare dupfi 
cele doufi grade de libértate y, reapectiv X •

Ánalog pct.2.2.5 ae etabilegte efi, ín cazul aubsistemului de ghidare, 
bl^cul de distribuye al coaenzilor are matrices:

¿ o • As .

vectora! tenaiunilor de alimentare ale electromagne^ilor~de ghidare 
iUl a tüaGl’ UaG2’ UaG5* üaG4’]T ’ í2>*

rejuntad prin transformarse: 
’ 2oü¿G

din \'?etorul mSrimilor de coaandfi propriu-zise ale aubaistemalui 
» f • • ,0» ' Aj^tÍUyU^]* . (2.9Í

Scriind rel.(2.95) aub foma (2.100) rezultfi reí.(2.101):

JÍOG’ (2.100) Üog-UJq (2.ia

Ce umare a acestui rezultat ae va utiliza numai notable U^*

Pa^tru intrefierurile generalízate aínt valabile pe de—o parte rel. 
(2.102), care reprezintfi forma «atricialfi a rel.(2.94), iar pe de al^ 
parto rel.(2.105), aaemfinfitoare rel.(2.79) :

X) " As 14 ,.(2.1<|

•2« ° lío - (2.1Ck

Mo(-eiiile mal eus utilízate au eemnificaria:
^5 " ^¿5 y¿6 yJ7 y¿«lT (2.1O4-*

.ate vactoml ihtrefierurilor tósurate ín planul cadrului (v. anexa 
(2.1O4J

este vectorul intref ierurV «wrutuo.’ generalízate,
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" L G (7'.105)

este matrices de reducere a întrefierurilor masurate, 1er
Lq = diag [1 L] (7.104-3)

este matrices ce adaptare dimensionala a eoordonatelor generalízate ït 
la dimensiones 'ir girne.

Asemànàtor rei.(>.20-4), pentru vectorul perturbs^iilor ecaivulente ce 
tip „intrefier ganeralizat dopa direc^iile y §i pc", detcrate modifica- 
rii pozijiilor §'Lieior de gridare, rezulta rela|ia:

?G =(?V?JT = . (?.10ó-l)

iar corespunzato: rei.(2.82) se obline reln^ia de uproxir&re
4o = ^4 ‘ (2.106-2)

4 = Cy5G y6G y7G y8QÌT

reprezintS vectcrul ordonatelor ginelor de guidare din dreptul puncte- 
lor de misurare n.... ,8 ,
4 = Um5 y^^ t2.?-o.t-5>

vectorul ordonat?zor electromagne^ilor de guidare,

matrices de redujere a acceleraJiilor musare, te (v.

inr

(7.104-6)

rei.(7.108)). Àee.s-
tS matrice este üíferitS de matrices reduccre a Intrefierurilor,—J *
datoritS aspectelar diferí te ale expresa i lor íntreflururil'.;r \ din 
dreptul púnetelo;- de mSuv.rare 5 ?í '• “ l - '' .-'J din áre.itul punc- 
telor 7 §i 8 pe ce altS parte (v. fig. 4 T*:

In domeniul oper .fienai, pentru subsiste nul de gaiiifiir. al re

zultS analog ec,‘. ..’o83) MM-II :

Aceastà ecusáis ílupreuna cu rezo cíate] c al : ic-!, '» ,-. ii a-: iu r.'-.vnia 
bloc din fig.2.:'? pentru care, cu exc-r-Ja crer v i (iü), rínt va
iatile in principio toste especíele men!,'. ¡.-nate cu privine la sonerà 
bloc din fig.2.ù‘ (£n concret apar móvil.*icurule: 3LJ.zl/7Á:e.-*GiiIÜAKE, 
S-*G, Z-*Y). Ly - -1 reí. (2.84) est- Inai «uu ie relucía:

= ( -:œi

4 = l4s 4. 47 4dT ' -’æ4*8’

fiind vectorul ucoelerajiilcr absoluto .f rapate ir. r iruul ea .r ..ji cu

electromagnoli.
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^4^* 2*21• Scheoe bloc relative la aubsiateciul de ghidare al SES-5L*

Toato blocurile care apar in SUBS 1ST KAJI. DE Gul DARK AL SES-5L corespun^ 
unor Entrici de transfer diagonale. In conaecinfcd schema eviden|iazK, 
la fel co gi ec.(2.92), autonomia eubaistemulai dupfi fiecare, din cele 
douii grade de liberiate: y gi X • iJK-ISI ale aubaistemelor de
§i giraci© se ob^xn din ec.(2.92) gi relatia •* •* 
2g

alunecar^

(2.109}* ^0
obiinutti din 

0

0 .

^¿G 
mtg

rei.(2.103) 
4

0
4 lr CiG^GiPjpjG -

Ele au
° lisJ 
' p

aspectul:
0

0 
CIG

MTS

°Ty
-4

f5J
(2.110-1)

0
0

4Ctf6
— lie*

4 CigK^g1
¡<¡7.

SX 
X

o ■ 

o 
Cig

7i KI6

JI

èx

0

0 
4

Jz’Tg

aspectulMM-Ibl el aubaistamului de guidare al SES-5I. are ec.(2.111), 
eàu expliclndu-se pria identitatea Btructurii MM-isI (2.110)

*

! v i
L * J

! x

1

j

0
0

0
0

M 0

4

0

0
0

4

0

0

4

0

0 0 4
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O r i
-G

-G e

/ -r'1

Z.2 

0

Clg Kfg 
KXG

2 ]ì -G

Li
i!..

< -r i ' Y 
r>^i! : 4 /- £gLtg

ih
r It 

0
1 IvoJ

-° ;
• i
?. i

In aceste ecuat 
perturbatoare ec 
(2.104-4) (2.

*“ . _ r 7 00 'ï

• »
5q reprezinttt vectoruljacceleretiilor generalízate

"21onte detonate ginelor de g. idare. In acord cu rei

(2.112)

Sistemai (2.111; 
ritti misurabile<

are ordinul n$ « 6. Se consideri ci g i sint nS-
Acest sistem este instabil (ecua^ia sa careeterietici,

aaerinitoare cu ec.(2.89), are §i »poli instabili”), controlabii §i ob- 
servabil (matrlcile de controlabilitate gi de observabilitate au rangul 
égal cu nQ).

aspeetul ( 2.115) 
le de sustentare 
puneAtoare fieeE'

¿“¿Its. Sisteaul electropagnet-qini do_bszS.

ultA prin reunirse MM-ISI (2.87) gi (2.111). EL are 
¡„te autonoa atît in report cu ficcare din oubaistame- 

do ghidare, cit gi in report cu subaistemele cores- 
grad de libértate (z,ÿ » Ÿ »/» *)•

G

A.

v

-T

Vectorii gi matrieilo ce

L-J
Ï!

scesi MU

este

au unaAtoarea sanificatisi 
vectorul íntrefierurilor

o 
o

o 6 O o

• —I

:

O

O

L

Q
0

o 1
(2.111)

* v

o

&

G

í O ! I O

i o

; ¿

O

O

O ’ P

I i p '

o : ? ■ 
~ j

generalise
este vectorul vitozelor (de codificare a) in-

.2.^0 X¿o este vectorul acceleraiiilor cedru- 
luí cu electromagnet dupfí cele cinci direct i independente;

T U 1 este vectorul variabilelor de
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conem-a ule (vuri-ibil.de .Je -1- !"b«rei blocurilor de diE

tribujie din fi ^.25 ?i «r-'
este vectorul marimilor

••

?=

pondero-motuare extcrioare perturbato-are (tóate componentele au

dimenoiuuco dentei) ce acjiou^a/ra annera JK*'—jL; 1? J
III! rp o p p p T2 este vectorul acceleratiilor de per-.

2 ^Z^1+2ì2^ = 2 (Z¿2+Z¿^ = 2 = 2 ^ZÍ4+Z¿1^ =^z ’ t2*11!
respectiv expresiile:

[¿s ¿GJ l - 5y y>J •
turbale ecnivalente determinate de? modificarea pozijiei ginelori

J : = fiag । J,, , J,1 este matrices de inerzie a SES-5L.

Lárímile regíate ale SES—5L sint in mod obignuit intrefierurile ecniva* 
lente g si/sau acceleratine » Prescribid valorile variabilelor Ggj 

se preserie posi^ia cadrului ìn~raport cu ginele de guiderà, iar pre- J 
scriind valorile variabilelor 6^ se preserie pozitia cadrului in rapoi*^ 

cu girale de sustentare. Astfel,- a§a cum se arata in anexa III, prescrif 
ind G = 0 51 G = 0 se preseriu, privind cadrul in sensul pozitiv alp 

axei x, intrefieruri anterioare egale, respectiv íntrefieruri pos 
re egale, iar presepiind

3z = 0 » 0 » (2.114*
rezultó:

terif^

(2.1^1

-o'zi + is prescrissi se daracterizeazìì, conform rei. (2.115), prin „.ìntrj
xr-rux-* ì $ niv^luj. .e ¿.icneelor laturilor cadrului cu electromagneti'*^ 

/aloarn Cll 6* . Expresiile (2.116) ale Tntrefierurilor din dre^
mijloacelor.el<>ctro;m^^^ de sustentare eviden^iaza necesitatea W

eiii unei valóre ..exirn admisibile pentiti diferen^a pantelor celor > 
u« a ine de auetr’nUu e» astfel incit sì; nu «sparii pericolul unui imnactl 
^nt.e Cttdru U y?ne4 irtu Msti^facores acestei condirli íntrefieruriíj 
il •”•»^4 vor avea valori foarte apropiate de vaiosrea 6*, valoare j, 
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care - priviti prin prisma acest^i obsorv-^ii - ar» int-:roratai 
ìntrefier preserie sau vai oare pre serial p*nitru z,,.

In cazul cind se considers $i acceleraciile 
rile lor prescrise sìnt nule.

.;e uorec iere. vaio

Schema bloc structural^ a SES-OL oste prezentaté Tu fi_:.2.28.

BLOC DE REDO CE RE AL 
ACCELERATIILOR MASURATE

E Er

SES-5L

ELECTROMAGNET!
ECHÌVALENTI )

_ BLOC DE REDUCE RE AL
! B ii iNTREFIERUR’tOR MÀSURATE

BLOC DE 
DISTRIBUTE

4QU

c

;electrov\gneti

T 1T

Fig. 2.28. Schernii bloc structural! a SES->L. (Noto,’ lo: r, $>,
É £ corespund rei. (2.11” ), 2^ 5i 2r-r;l.( .uC), 

^i Y rei. (2.104), iu’ nostri o.rc-Mu! 1 . ( *ì 7). )

S-a notat:
1, = [“«s I»?,]1 •> s = !... ■ ri =

/= , li*r] ; 1= ivlL; . Lj ;

tate, rcuneste sister.elc (2.bc—i/, , . ■.
(2.110-2), tonte avSnd o structir.:u.r.- ?■; u r. «'?•

pormite sinipli f i t

a sintezei qì pi’oiectSrii siste::;“. . r ; ;. . i_... - x, - - r
un aingur tip de àute- al-stmc*.: - • "t . ■ ■

(SES-B) cu e*.(2.113)
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Potrivit note^iilor din tabelul
SES-1L, in cazurile k • 1, 2, 3

k « 0, 1,...,5.

2.2., SES-B conduce In cazul k « 0 la 
la eiatenele (2.86) aTerente subsiate- 

cului de bubtentare, iar in cazurile k ■ 4, 5 la sistemale (2.110) 
componente ale Bubsietecuilui de ghidave din cadimi SES—5L.

TADELUL 2.2. RELATII DE ECHIVALARE ALE MARIMILOR SI PARAMETRILOR
SES-B (2.1181 CU MARIMILB SI PARAMETRI! SES-1L SI SES-5I^

; SES-B SES-1L SES-5L 1

iuea^.
sau \ k 0

■ l
<

1 2 3 4
a

1
5 i

parametrul \ EXEE5MS31:
Sa- ® Zi % y

-rM K
 1 U 2C

••
? 7

••% 1
u , = ck

i
uz u,

p . = ek !e p ez Me>p ■^e<p fey ^ex•• ••
?k * Zy ? vp ^<p Si %

Cjk * Ci Cis CiS CJG CJG
Tk ' T Ts Ts Ts V tg

Tdk ' Td TdS TdS TdS TXdO TdG

“k * E M
4

Al 
4U*

Jy;
Zuz

M 
4

Jz* 
4LL*

_ CI n p* --VI - - cio* ^1 ^x*^IS Jy«^IS ^IG
-
Jz^IG

bplk = 1 
W

1 1 1 - 1 1
®s Jx'TS Jy.^S MTQ Jz’TGI

bp2k = 1 
H «^7 1

ì y*
À M

1
1

SES-B astfel definii est©, la fel cq §1 siatemele pe care le reprezintfc, 
inatabll, insS controlabil §i observobil.

"" continuare in CBp. 3, 4 9i 5 se dezvoltS o serie de problema referi- 
■»•e la SES-IL, reepeeti» la SlEM-lL. B.sulft.1. flind vaiabUe 8i 
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pentru S ES-B, el¿ oorespund în fond - ■>; 
se în tabelul 2.Í . -fiecâruia din cele ci 
SES-5L, respectiv ale SLEM-5L.
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CAPTTOLUL 3

ESTKIAREA PARAMETRILOR
SISTKKUIUI oLECIROMAGNET-SINA cu UH GRAD DE LIBERTATE

In ^anitolul ont--ier s-a stabilito e£ cel w.i important KK pentru stuf 
^¡"»•»tnelor «Uelr-Magnet-sinS este M de ordin redus alcatuit di^

> ** ^) (?, O'* t ilinto prin t-'ii'Oiul /»l. Odat\ f-tabilit acest r*
zultnt, cee de n r-u problemi de naza ce trebuie rezolvata in vedere* 
r<rai¿5rii unui SUM o constituie estimaren parametrilor modelului me* 
'iónat, adicfi ‘determinares acestora pe cele teoretica (estimare teore* 
tic? ; oe cale experimentáis (estimare experiméntala). »

Áut rei prezintá in Tod imitar o seamS de procedee de estimare cu gra* 
le : recizie diferite, ¿le sint in generai upor de aplicat In practica 

nvcesitínd mijloace tennice f?i teoretico mai pu^in preten^ioase. Ast
rai ìc nct.7.1^ se trateazS procedeele de estimaren teoretica a param^ 

tri'. ,r ’. rimari ai SES-1L (Kj, Kp CT si C¿). Ele necesita precizarea 
1 ’ irilor SES-1L ?i a unor date nominale ale acestuia. La pct.3.2.
<»e rudiaz?» anele procedee de estimare experiméntala a aceloragi para* 
£et"*i sau a parametrilor unui SLEM-1L din care se obtin apoi valoril^ 
pai-r.ùie ti il or ce ir.tereseazS» Principalul rezultet al studiului ìntre- 
'rb.s SI cmstituie faptul eli se impune de un nomar apreciabil de prq 
cecee per-tru e stima re a parametrilor SES-1L, utilizatile in diferite s| 

tuVjli pentru od*incree datelor recesare realizarii In bune condirli 4 
¿Ll-Lw’-IL. Scopai prezentSrii acestor procedee' nu l-a constituit ìnsS 
ce.upyrare« lor, fapt care se poate realiza doar in linii fcarte largì»

L.p.ì.v. al terminologiei intrebuin^ate se precizeaza cS pe parcursul 
capitolului diferitele procedee de estimare sìnt denumite prin termenì 
de „procedee de identificare” sau „metode de identificare". In acord 
pi-ccedura uzualS diri literatura teimicS, criiar dacS aici problema idei 
ti fi otrii se pone rumai sub aspectul estimàrii parametrilor.

'• 1 • Estimarea teoretici a parametrilor SES-1L.

' * * • • eìa t. ru -est ima reta ferire t¿cá _a ^paramelbrilor^SES^

. a.. »....i- tj il pi imari Kj, , Cj $i pot fi determinaci cu o buna apri 
in fune ile de elementele ¿eometri.ee ale electromagnetului si 

val-iril. ecr.-spnnsr.tOBr.> púnetelo! de funcionare stagionar« al SES-1 
'* rezultute prin aplicareà legilor din electro-

■ studiato. In cedrai acestui p,
«r«f *• »1W.1SU ,1 .« analitM.« o flincMHS categorìe de aatfel de 

t
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procede© de estimare §i anume cele basate pe ipoteza cà inductivitatea 
electromagnetului nu depinde oc curentul ìr oxc; r; \ie I, miezul fero-

magnetic avínd permeabilitate magnética constants ( 00 sau Rpe=
finit), c?. dear de intrefierul Z¿. In consecintM:

Vd^) = l(z¿)-i , (3.1)

lar /W(I,Zc)\ 1 9 dL(Zr)
= > (5-2)

V/ reprezentínd energia inmagazinata in címnul electromagnetic al SES-1L. 
In aceasta ipoteza rela^ia de definible (2.10) conduce la expresiile

particular©:
KT = L ; K. = -IL* ; CT ~ -I L’ ; Cr = i ¿ l" ,
I O ’ o 00’ 1 O O ° 2 O O 1

in care:

Lo: = L(W ;
dL(Z¿) d^L(Zr)

(3.5)

(%4)

Reí.(3.3) se utilizeasá ín continuare ín cadrul a cinci cazuri de
estimare teoretici', cazurile T-l,...,T-5 [41] ; ele au fost folosite 
la estimares parametrilor unor sisteme care au func^ionat practic.

In cadrul fiecSrui caz se prezinta ipotezele de calcul ale inductivi- 
tS^ii electromagnetului §i expresia acesteia, dimensiunile SES-1L con- 
siderindu-se ca in fig.3.1. Pent.ru primole patru cazuri expresiile pa- 
rametrilor sint date in tabelul 3.1* Pentru cazul T-5 se recomanda cal- 
culul numeric direct, expresiile parametrilor fiind complicate.
Pentru calculul constantelor de timp T §i este necesarfi estimarea 
vaiorii rezisten^ei R, valoare care este de asemenea dependents de 
punctul A Q.

Procedee de estimare similare sint presentate §i in [186,138] §i [10], 
in ultimul caz obdnindu-se resultate apponiate de cele corespunzatoa- 
re procedeului T-4.

3.1.2. Procedee de estimare teoretica a rnrametrilor SnS-lL.

Cazul T-l. Inductivitatea electromagnetului se calculeaza ili ipotezele: 
(i) se neglijazS dispersia; (ii) 00 > (ili) ^imp cmogen in intre- 
fier. Expresia inductivita^ii iste:

2N U. A
l'z4^ = > (’-5)

N reprezentìnd num&rul de spirti ale bobinei electromagnetului (ampia- 
seta pe coloane sau jug). Inlo.uind in rei.(2.20) expresiile parametri- 
loi*l precizate pentru acest ca: in primul rind al tabelului 3.1., re-

5^ = 0, iar finirò ®lect*«wagnet cen mai simple structure inf or-
BUPT
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ma Li orali!, reda ti' in fig.3 • 2• Inte ¡o! pi :àj itate T,>0, utilizares d ’
.■.eesur expresii ale

Leniate sa se abat

parametrilor face ca 
in orimele mámente Ca^

regimurile tranzitorii 
cíe re¿;imurile tranzitorij

reale mai malt decît în cazurile ce urmeaza, pentru care 0*

Fi¿» 3o 1 o Dimensiunile ginei gi elc.etro- 
magnetului considerate la es- 
timarea teoretica a parametri- 
lor primari ai SES-1L.

Fig , 3*2, Schema bloc structurais s 
electromagnetulu i SES-1L 
corespunzbtoare cazului T-l.

Cuznl T-2. Ipotezele de cal-| 
cul alinductivita^ii sînt : 
(i) electromagnetul este un 
element eu parametrii concenj 
ira ¿i avînd relucíanla de 
dispersie &6 égala eu relue-* 

tan^a totala corespunzatoare^ 
unui întrefier infinit ;
(ii) pye= CO ; (iii) cîmp 

omogen în întrefier. Inductij 
vitatea are expresia:

L
L(g) = L + — (’.6)ó OO ^j/Z^
S-a notât:

I
Io P

¿ reprezinta relucíanla 
totala a întrefierului SES-11

Spre deosebire de cazul T-l, 
cînd - eu expresiile rezulta- 
te pentru parametrii - modi- 
ficurile de întrefier nu de
termina ç.i modificàri instan
tanée ale forjei F (v. pet. 
2.1.2.2), eu expresiile re- 
zultate pentru parametrii 
primari în acest caz (rîndul 
al doilea din tabelul 3*1) 
se ob^in:

* (3.3)

Corespunzutor noului résultat, oi
siune 
iialu 
z intS 
ca

moeificare de întrefier la ten-
excitcì^ie consc. se soldeaz* cu o modificare ini—

-nstantanee <i tornei elecir; mignetice cu o caniitate care repre—

Proeent valoaim- cu care s< modifica in final for^a
P ul pe care n reprezintà fluxul total de dispersie din
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inlàn^uirea magnetici 
ta de timp T. In ucest 

zitorii resultate mult

a electromae.nctulji, roso^tiv uin con^< 
caz modelares furnizeazí e-rd.ru re^iwrile trer 
oai apropíate ce < editóte.

Cazul T~5> Fa ¿ii de r-wzul enterior se r:d' mìliti i o'>■ j ;: • ? < 11 ) í'or—

ma: (ii) electromagnetul qi ::ínt din materiale ídvuc.cnetíce uvtnd
acelaqi

L(Z¿)

|ipe=const. §i finit 
L

: L« + — ;00

Lo, §i Lq au expresiile din 
caz. Pentru calculul lui íls

presii ,[112,94] core conduc

(fard histev’e.;is). Inductivitntea - sto:

’d S '

(3.7). Reí.(7. j sint vale-hile pi ta >.eest 
se pul uLíli.r¡ tuu: din ur.-.ítourele c-ceí ex- 
la j esultate practíc o .mi.7:;lente [~1] :

a
______________ 1_______________
FoMw + 5 ln (1+ v’]

Observatie♦ Notínd cu T^, To qi T.,. valori le coiìcUint'-ì ne ino n tice- 
tromagnetului corespunzatoare celor trai ce-./.uri de etn-imore presentate
anterior, conferís tabelului '5.1. rezulto: > T^. In '
concluzie, in ipotese mai pujin simplil’icatorii Peni ru ? se ob'ù va
lori mai mari dectt

T < T < 'T x max

general [41]: 
>

o 
xsp 
lui.

reprezentind lungimea medie a unni sr 
Expresia luí Tr Q este datS £n [125]

l'G 'O bob ei •■Ir-ct rom?.oro-tu-

T.^ In

Cazul T-4. Ipotezole pentru calculul inóuctivi tíi cínt: (i) eroina

electrcmagnetului este a§ezatd pe •! ) ; (f-) uuxul mui-net^c
variaz& ín lungul coloanelor; (iii) el c’ctrcm'jrnpcn ! ,;ina e'.ut :zn 
materiale feromagnetice avínd ecelaqi |L^^-sonst. . \ . mit ’i tro ..istv 
rezis); (iv) pentru trecerea liniilur d-.- os -¡/J 'uun nt.-eiic-r

se considero un coeficient de umfluri <u; ('< ■ 'ioni' 
luctan^a ma¿;neticu &p; (vi) cel-. .ma;- n.tml ir-r-u’*. 

reluctante SL^. Se obline: [41]:

L(zd - -^-rrp-iqTzTr >
in care:  --------- —v^r~

ab = \Z«7^ - í= •

lo 'tu S n reuní re- 
q i ne -.u o prouno

C.1- )

o.l-;

Caaul T-5. Ipov-Z»!« de calcai 'U*'-: ';
fn 3ouM ee<«ente egale >

cazul T-4; (vil) jugul eleciromtgnetului

: .-’.cr, .-.■•;-.-;.T.-‘tulu i ert»;
calcene; (ii) r (vi) bunr.

are r-J;ictn?:t.■■ n-m-ticu 51 •
BUPT
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Rezultà expresia [41] :

L(2 ) = N2 ( _
S 5lc[(l+ il. shj + (ftj+ Îl^Zj ) ) Îl^A

3.15)

TABELUL 3.1. RELATII DE CALCUL PENTRU PARAMETRII SES-1L CORESPUN- 
ZATOARE CAZURILOR DE ESTIMARE TEORETICA T-l,..., T-4.

^xParame- 
^M,rii

Cazul

T-l

II II II 
t-Q

 n « 
O

 II H II 
---

---
---

- U
---

---
---

---
---

--

Krci

22a

cá
4^

II 
a

h
 »-3 

h
 

h
 

-1
L

Observa¿ii

T1=VH ’ Kl=Io/Zío

T-2 ^2^0 4o 4V

II 1-3 ro
 

rj II i-3

K?=l+Lœ/Lo> 1 
Tr^/LoX

T-3 4o K-.K3L_14o
4^0

II A H

K,=l/(l+q)+A A> 1
K^l/Cl+q) < 1

T-4 k5/k6 44 Lí\| 
K
O

2
v_________ N____________

~ 2 j^cir 4ch2?
tn

 
?

H
 

o>
 

k
ji

Il 
II
 

I

°x
 

;d

+ p +

o 
*•

. N
S

*
i-
©

In tabelul 3.2..se prezintá pentru cele cinci cazuri un exemplu numeric 
[41]• Atunci cind punctul A se proiecteaza ín domeniul liniar al cur- 
bei de magnetizare, precizia modelelor teoretice, cu excep^ia cazului 
T-l, este relativ bunS. Masa MQ s-a' calculat cu relamía MQ=O,5 K^IQ/g.

+)
TABELUL 3*2. VALORILE PARAMETRILOR UNUI SES-1L ESTIMATE

CONFORM CAZURILOR T-l,..., T-5.

\Parane- 
i

T-l

K^l, 
(Wb-A J

P122956

K¿ 
[wb-m-^]

C! , 
[N-A-1]

r— S
í r U—I Observa^ii

T [sec] M [kg] 
ü i

_236,5 256,5 l,8-106 0,077

__________ _ __ _ _1

964,32 " j

T-2 O,O3úU2~ ^36^5 236,5 1,8'106 0,0959 964,32

T-3 0,03671 234,7 234,7 1,8-10° 0,0957 956,98

T-4 0,04001 261,5 261,5 2,O-1O6 0,104 1066,25

T-5 0,03948 258,8 258,8 2,O-1O6 0,102 1055,25
y^orile corespund unm* SES—IL avínd urmatoarele dimensiuni- ^i 
aate nominale: a*O,0275m,w=Orll *,iW,O535 m; b=Ó,341Jm', b =O,313i 
âo-o,03 m, 2ío^0,01 m, 1^80 a, 11=0,3836(2, BO=1,1Q4 T,_ N=224 spire.
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3.2. Estimaren experimentáis a parame tri lor SES-1L.

Ipotezele aimplificatorii din cazul estimarli teoretice a valorilor 
parametnior SES-1L se referS în generai la modul de variaci« á per— 
meabilitSZii magnetice (dinámico) in languì circuitului magnetic, la 
aproximares traaeului liniilor de for^S eie cimpului magnetic util §i 
ale c impalai magnetic de dispersie, la negli jarea pierderilor în fier 
gi la considerarea unor valori constante pentru reziatenZa bobinajutuì 
electromagnetului. Referi tor la. aitimele douS aspee te se considers po— 
trivit ca în locul rezistenZei R din rel.(2.11) §i (2.29) aS se utili
ze ze o resistenza echivalentà dependents de pierderile in fier §i de 
resistenza propriu-zisà, variabili cu temperatura [171]. Datoritfi ipo- 
tezelor menzionate valorile parametrilor primari ai SES-1L estimate cu 
rela Zi ile de la pct.3.1» se ab-»t deatul de mult fa^S de valorile reale 
corespunzStoare domeniulni ingu-t, da vaiabilitate a MM de ordin redus, 
din vecinStatea punctului de reaccionare stazionerà considérât. 0 
determinare mai preciafi sete posibilS numai pe cale experimentáis, fi- 
ind utilizabile procedee de identificare experimentáis in circuit dés- 
chis (pct.3.2.1) §i in circuit Anebis (pct.3.2.2). In circuit inchia 
parametri! SES-1L pot fi identi'icaZi fie tn mod direct, fie in mod in
direct prin estimares parametri1or SLEM-1L.

3.2.1. Po^ibilitSzX décident ifi care expeiùmental^ajjìS-lIj 
tn_cjj?cuit_deschis._

Utilizares celor douS procedee -’'á identificare presentate in continuare 
necesita blocarea §i comanda mecanicfi a ginei §i a eiectromagnetului gi 
prelucrarea rezultatelor prin mediare gi n&tezire. 3e face ipoteza cä 
SES-1L funcZioneazfi in porZiunea linierà a caracteriaticii de magneti

zare.

Cazul E-l. AlSturi de ipoteza menzionata se mai presupon: (i) flux de 
dispersie neglijsbil; (ii) cimp omogen in ìntrefier, tubul de cimp a- 
vind aria secZiunii egalM. cu ai in unei tSlpi polare (Ap/2). Agadar:

B(ZX,I) = KrÌZJI (3»16) ; L(Z¿) «= O^-NBjíZpI)*A /I = f^Zj). 
d (3.17)

Procedeul se bazeazfi pe determinares inductivit^Zii cu rei.(>.17) §i 
din aceasta, pe cale grafo—analiticS, a derivatelor ei, dependenZa 
(3.16) obZinindu-se punct cu pur.ct prin intermediai caracteristicilor 
experimentale (3.1&)i ficcare c-racteristic» ee determini pentru va
lori ale lui I ce satisfar ipcteaa (3.16), furnizind o valoare a induc- 
tivitMZii» reapectiv un punct al caracteristicii (3.17).

B| « f2(I) , Zj « conat. (3.18)

Pt^eiàia cu care ae obZin carf ^t *risticile
Vttp = r, (»P 0 -CtCZ^) (5-19)
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create odatfi cu numSrul punctelor caracteristicii L(zp determinate 
experimental. OdatS stabilii un punct de funzionare Aq, parametri! 
priaari ai SES-1L se calculeazS cu rel.(3.3)<> Cu ajutorul acestui pro
cede;’ a-a realizat în bune condili! un stand experimental pentru stu

dio! SLEM-1L [143].

Principalele carente ale procedeului sìnt: (i) valabilitatea lui nu— 
mai Sn domeniul linear al curbei de magnetizare; (ii) calcolo! grafo- 
analitic al derivatelor (3.19); (iii) valabilitatea „aproximativS* a 
caracteristicilor (3,17) §i în consecin|S §i a caracteristicilor (3.19) 
pentru regimuri dinamice, datorit^ determinSrii lor in regim stagionar 
constant; (iv) neglijarea dispersici §i a neomogenitS^ii cîmpului mag
netic din ìntrefier; (v) neextrapolabilitatea caracteristicilor (3*17) 
§i (3,19) la ìntrefieruri din exteriorul domeniului în care e-au fëcut 
determinàrile experimentale.

Cazul E-2, Identificarea experimental^ se face ut^lizind caracteristici 
de frecven^S determinate §i interpretate in acord cu rel,(2,28), Proce- 
deul, propus in [191], a fost aprofundat in [41] §i [42], In eaeZ& el 
se bazeazfi pe determinarea experimental^ a c.a-p, din fig, 3.3, in can

n fov - Fpj _ n f-r _ -F(s) -p j-^d8 
¿do a ao

Determinares experimen* 
talS corectà a celor 
douS caracteristici 
presupone asigurarea 
unei funzionari line» 
re a sistemalo! cu sei» 
naie cauzS (U sau Zc) a ¿
§i efect (F) de formà 
sinusoidali §i cu am
plitudini cit mai mari. 
Experimentàrile trebu-

C.d.fo utilizate pentru identifi
cares experimentáis a S3S-1L,

it efectúate în regim 
ternie stagionar.

Carici eristica.
care necesita determinar! experimentale pe un

«ai restrîné* »armite o^inerea valorilor a doi 
dxntre parametri! primari ai à£S-lL:

cj = R /WQ , (5.20)

<0, fiind pulsala de frìngere a caracteristicii considerate. Privind 
DrlZT 1Ca °2.!ltla Care furnij“"'zS valorile celorlalii doi pararne- 
irli primari:

, (%21)
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(OJ reprezintn pulsa+ia maxime óe care est e cerahi1 Gseilatcì-’cl care XilOxk. ,
ac^ioneaza §ina s&u electromagnctul stesimi;.; i. fx-?-r: :.;entnl), se rezxrcS 

f’aptul c£ practic este suficientu determinareaunor r urete numi ca- 
pàtul intervalli!ni de freeven^e, respectiv in dem-rdi user de ectiiett 
utilizìnd relatiile cuprinse in taiiclnl 1.

Unele etape ale procedeului se put sir.vdifLea inlcss; ic! de terreni rii e
dinamica cu determinari statica. Astfel, cr-nTorm [41] :

1=1 4̂ *
Principalul dezavantaj al procedeului E-? fi miTinne festa], ca èe- 
terminarea caracteristiciler |i>J pi |lr, | rosisi un et and spocla- 

lizat cu a para tur?! adecvatà, de mare sensi bili tate, erre s-i peroriti 
efectuarea unor niasuràtori semnifìcative la mr ^.itudinì relativ nicì
ale componente!or sinusoidale ale se^jialelor J- intrare u„ ìi Zj •

3.2.2. Po£Ìbilijm£i ¿e_identLcjj,2'mil•!'ù'_ m'<>•!; lr-_

Identif icarea experimentalìi a SEJ-1L * s risesi:, isr:'- tr e.si. i-
rarea st&rii de levitarle a sistemali: 1 ce ••élse un .„LE .-IL ?.r . erm 
apre exemplu cel din fig.3.4. reprez'int-- -.io <•-i. • •■

5.4. Schernii bloc a unni Sr-Et-il.
utiliz-it pentru menti ri'*_ 
rea experimentala in mu- • ■
it Tnc.'is a SES-1L. / • • '

ma^ii referitoai-o 2a intra,. SLm-.I, - •'
mincu—se iritr—o sr?.m- >T tar'- ■' • ' ■* ~1 t,

pui'ametrii pri..:uri ai SnS-lI •

BUPT



- 68 -

Se ^^wt^g doni categorii de procede® de identificare experimentáis 
In circuit închis a SES-IL:

- procede® de identificare prin misurare directs;
- procede® de identificare prin rasurare adaptivi.

Metodele de identificare prin misurare directs, considerate, fac par
te din categoria «todelor de identificare cu acanale de probi («to
do active) neperiodice §i cu afiourarea (înregistrarea) intririi §i a 
rispunsului tranzitoriu* Se consideri agadar scemale deterministe a- 
fectate doar de mici perturbagli* Nu s-au luat in considerarle pro
cedes de i dorili fi care cu semiale stohastice* De asemenea nu se tra- 
teazi nici procedes de identificare cu semiale deterministe sinusoi
dale, întrucît utilizarea lor nu aduce ele«nte noi fa$S de cazul E-2 
gi fa^i de precederte studiate In acest paragrafo

Pentru utilizare* procedeelor de identificare prin misurare adeptivi 
menzionate, se recomandi excitarea SLEM-1L tot cu semnale de probi 
deterministe, neperiodice, informali!le trebuind sS fie prelevate din 
mai multe puñete din sistem* Eie ce pot utiliza gi cu semnale din 
funcrionarea normali a SES-1L»

Pwttru ca anhele tipuri de procédés de identificare si conduci la 
resultate coreete, utilizabile, este neceser ca procesul dinamia pe 
baza ciruia se desfigoari identificarea experimentáis si se produci 
în vec inita tea pune tu lu i nominal de funcrionare stazionari al 
SES—1L«

5.2.2»I* IdentifÍ£area prin procedec dejnisurare directi*

Se consideri SLEM-1L din fig* 5«4* In ipoteza ci blocul de reglare 
este liniar §i cunosaut, matricile de transfer ale sistemalo! au de 
asemenea un aspect cunosaut, iar pro ble« identif i cirii se pune numai 
sub aspettai estimirii para«trilor pentru structura resultati* 
1)62 vol tarea problème i impiici aplicaren unor metodo de aproximare, 
cari utìlizeazi procedes analitico, grafico sau mixte*

3.2.2.1.1. Ertacii_de legituri^ìntge^ar«« trii SES-lL_gi 
còeficien^ii—lM al_SLEM-lLi.

Pentru blocul de reglare din fig* 3^4* se consideri legna de comandi
U‘ ’ • 0.2»)

~ raprMMittnd Mirice, compensatorului, avtnà elementol. con.taats si 
cunoscut«. Elementul de execuiie E a;- preaupuna cK ar. coeficient de
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transfer unitari Din ec.(2.19) §i (3.22), pentru vectcrul de etere X, 
rezultS: ~

X(a) « + <8l-2rBc£T)*'h^ • (3.23)

Inlocuind aceat résultat in ec.(2.2O) se obline:
I^r)"1Z.(a) ♦ [¿(sI-A+bVj’V + E 1U (s) . (3.24)

ZKpreaia concreti a lui X(a)Ydepinde de reprezentarea utilizati pcr.tm 
voctorul da atare* ci doar de aapectul lui K. Se considerÉ;

£ ’ lKp Ky kJT ■ ' (5.25)

Efeetuînd calcúlele din rei.(3.24) X(s) devine:

A(s) = b5 - b(K +K )b2 - b(K-K)s - b(K-K ) (7.27)
O ov V VU O PO

Zito b
' 0

sT» 4 S -b(Ka + K>0)

Y(s): = IW

Z,^)

Ali) 

b -Ms+Cj Zs($ +
4

MT6(s) 

2 
XaS*(Ktf*|Q)S4Kp ___4 (K\r“KyejS+( M

Fé'.»)

b5*
À(5)'

3* ( 5Ï + 4 ) 

MT ¿(3) AM

1i

L • J

in care:
-

5 .26)

este polinòmi! cnracteristic el SLEM-1L considérât. Múrimile notate cu
b au expreaiile:

K vo
ciTd K « — -ì- eo bT ’ (3.28)

(3.29)

reprezentind a§a~mimi|ii parametri! derivo^i ai SIS-1L.
Kvo 9^ ^a0 au acceagi dimensiona ca gi K^, <y, respectiv

Parametri i K po

La stabilirea rei. (3.26) a-a avut in vedere efi in expresia lui Up(t ) 
apar atit F (t) cit ai F (t), prin trecerea in operational fiind posi- 
bilM reducerea numSrului componentelor lui de la trei la dou&: 

2^(8) « [re(3) Z/e)]’ . (5.50)

Intrueit tensiunoa U se obline de la un chopper, nu se recomandM utili- 
zarea curentului I pentru identificare© prin procede« de mKaurare di
rects àatoritìi problemelor de filtrare care ©por. Din ©cest motiv se 
considera ca ie§irl munsi §i Zm, iar ca intrüri , Zg qi Zo (vari- 
a|ia diatan^ei de la ginfi la un referenziai arbitrar de pe gtand, m&su- 
ratM in plan vertical). F.d.t. care intrC in considerate glnt:

QZ¿Z^ * "Et»)' (3.31-1) ; °2cz/8) “ A(s)

s5-b(K ♦Kart)a2 -
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%VS) “
b(K -K )s+b(K -K )K vo v po p'

s m

Cu excep^ia f.d.t. %Z<5 (s)

distincZi în restul f.d.t.

§i Gg^g (s) in care apar patru coeficien^ 
apar m numai trei coeficienZi distincZS

rezultind numai trei condili pentru determinarea parametrilor primary
ai SES-1L. In consecinjá estimares lor se va face numai pe'baza celorfc 
f.d.t. menzionate - legate, de altfel, prin rela Zia G^ (s)=a2G^z(sJ 

în rezolvarea problemei parcurgîndu-se doua etape:
(i) Se determina coeficienZii b, ocq, o^, oc? ai f.d.t. (3.31-1) §i 

(5.5I-4) prin identificare experimentáis, folosind una dintre 

todele prezentate în continuare. S-a notât:
% =- : “1 = ; «2 = -b^a+^ao’ •

(ii) Se calculeaza parametrii primari ai SES-1L in funcZie de acegt^ 

coeficienZi cu relaZiile:
R _ ^p+%

KI ~ «o+bK ’ bKv **1 + b(bK +ct) *
+bK (5-^)

c _ _ bMR . p — _m *0
I bKa+o^ ’ ° ~ bKa+0í2 ’

deduse prin rezolvare in rapcrt cu a sistemului de

ecuaZii format din reí.(3*32), (3*29) §i (3®26). H

Llasa M, rezistenZa R §i amplificarile K^, Kv ei ale blocului de re-> 
giare se considera cunoscute. In cazurile practice,amplificSrile, la

. fel ca ^i mSrimea Zj , vor include pi coeficicntul de transfer al eie? 
mentului de execuZie.

3.2.2.1.2. Metode,matematice utilizabile pentru identificarea f.d.t. 

^ZZ ^ZZ (s) cu semns>ie probei neperiodice, prin 

£nreg^strar£a_s£mnaluluj^ de_intrare_§i. a raspun^ului ,tran~ 
zitoriu»

Se confiderà o situaZie tennicS in care se poate neglija zgomotul §i 1 
care'^ispune de -inregistrSri simultane ale semnalelor de intrare §i 

deiesire ale sistemului din fig<3*?, IflM-II al sistemului avind forma:

.Su(b)+P 1utl*’1)t...tlu+pu . (5.34) 
±0 1 m 1 m—± 1 ± • o

Valorile CoeficienZilor acestui ¡model aau 
ài Mli de o generalitate mai redusS
se pot determina prin §ase metode basate 
pe prelucrarea celor douà inregiotràri 
U(t) §i y(t).

Frg. 3.5. Sistem monova- 
variabil la in
trare si la ie-
gire.
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Pentru n = 3 di = 0, cele dono ISA cerea 
f.d.t.(3.31-1), iar pentr n = ; , ~ 1 = 0 
coresponde unni sistem cu f.d.t. (3.31—'). Rezult 
cazuri particul sre care interescaz?'. Prir-1- donò 
continuare se referg. tocmai la ¿ceste ferie porti 
generalizabile pentru*aisteme de ordine mi icari.

Caziil ID-1:Metodo otilizari curnelor £e_perjYrmar.
considera date caracteristicile de pentirà/ (f

-1- ^z U 1 *

aferente sistemelor liniare de oròinu; HI ce f. :

G(s) = _____
(s + coj C3^ + 2dGOo^+GD^) fi +tY.- s+c^

(y ( t 
§ì y

ì

aiii 61 - + ¿61
care se apreciroó c

M

i ~
<Iet<

e61’ ¿61 
■ t s*.

.1 1

delimitata 

dintre carectei

r
?1 t^ t r: tr 
determinat raportul t*/t*

£+ > t.

i trai
? •

(v) Se determini vr.loarco c-r :■
tica c para;;'tra
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(vi ) se verifica dacfi T* determinai pentru d = d pe característica 
T • fg(d), de paranetru p»*, satisface condirla: *¿>
t¿ fiínd tolérenla f^ieS pentru verificares lui t^. In cazul clnd 
assesta condi^ie este indeplinitB se considera pentru prima f.d.t. 
(3*37)t d • d*, 00 §i f>* » iar in CGZ centrar se rslau ul- : 
tímele doufi etape cu diverse perechi de valori d*, |i* corespunzMtoare 
altor puñete din dor^niul de intersecale al celor douè zone menzionati 
pini la gdsirea unui punct in care condirla precisata eate satiafàcut| 
OdatS stabilii un astfel de punct se recamando compararea rSspunaului 
de calcul, rel.dV-2), cu cel experimental.

(vii) Se calculeazè parametri! primari ai SES-1L cu rei.(3*33)t pentr^ 
*2 .W1+ 2d^0 , ^0(«0 ♦ 23^) , , (5.59-7

resultate din (3.38) §1 pentru
b ■ Po • % y«,/ uoo • (5.J9-&

Algoritmul presentai are, inconleatabil, avantejul simplitaiii, insK ù 
dezavanlajul identificarli pe beta unui numar redue de informai!! - (Tu 
ty, t_ §1 t - gi al apreciar!! precisisi pe baza unui criteriu locai ' 
(compararea valorilor lui f gi T*). Plecind de la princlpiul expus 
pot fi concepute gi alte variante.

Cazul ID-2: Metoda^primului extrem [154,21,22] • Fi este valabilS ruma 
pentru sistemale oscilante de ordinili III cu MM-II de forma:

y(t) *<*2 yCt) y(t) +oc° y(t) = u(t) . (3.4<>

Pentru identificare se folosegte un numSr mult mai mare de informaci! 
decit in cazul anterior: Io - integrala r&spunsului indicial experime^

\ka(t) dt in care t« » timpul de la care inceplnd se consideri
Jo v(tc)

a atina valoam?. stazionari t• 1 (fig.3.6); 2°-

¿cordonatele primului extrem 6* . t e1’ m
Parametrii SES-lL se determiné cu rei.(3.35) pentru:

< *-1 -(“fr2)“1 , % '(“Pr5)'1 (3.4^

si bca|culat cù rèi;(5.59-2). In rel.(5.41) :

S-eu utilixat notaZiile:

BUPT



g = ,B)2 . c _ _____¿

2<xgO(cC-£ + 2/*2) ’ ~c<-^+2^

Metoda primulai extrem prezintS ovcvtaml unoi oreuizii bane cete 
tS de utilizarea integrals a infcrua^iil or .in i*&sr<urj-■} 1 ir.iioial 
dependents de: a) modul de Integrare a rmrurrului it.uicial expei 
tai - rel.(5.42} b) precizia reuolvm?. 1 1stlai (7.4?)# Per 
rezolvarea ultimei problème în [21] se propone v algoritm : 
nal, prin care imbunStaifegte consideran! 1 ■‘Cíz.ltotol - Ir. caro o--: 
ín [154]» Precizia procedeului este rw-vd-ll-' ~i ?... ?híy)rt cu - 
deele intégralo ce reeurg, per.tru

RSsponsurile indiciáis calculate eu rw..': Lota r 
ceastS metodá se ¿jbot de cel'- . v ‘vi
cît în cazul altor n:etode [21] . Difererva e:: 

1 .i<!U

se vbt. ir. nri

t w v„v;
rriï; utilizo

în cazul de fail. nu nia i a irtogralei

Principalul 
labilitate: v ■ i

raspunsui ma icmi 
primal maxim (dupa 
subamortizate, do

ever

Cazurile ID-5 > Tù-d, ID-? reprez’nto. vmvivi'vv: • v ’ .; d
intégrale de calcul al coexicd enLil corr*«-vn-m i : r if i v\ :

f.d.t. (5.51-1) §i (T.T1-4) în eordi;iil ù blv m-- >■ .
treaptS. Rezultatele sînt cuprir.se vi tsb^iu' i 11^ o
l'Sspunsul indiciel aînt t'olosite ; v: ;v t? 1. ’u’f;.-
négative pe care c pot aven perturba;ül! ri -:'rv. • r.* < e. ’,--
portants filtrarêa lor (cel pulm pcir. " . ■ re,. Pvtrti w■■:•>■ 
tegrSrilor se pot utiliza metoce numei'i ce r graf i v-.

AlSturi de metod-.'le prozentote, p: 
losite o sérié^ilt-? metode, deriv. 

§i din metodelc de aproximare ail- 
cSrii un or semnale Je intrare cw 
Din rîndul acestora se remarert 
care nu recurge la ut il louera u-:o 
de procedeul propus în ['7] » 
riliniare în .[ît-. j'etoao .a viw 
în [162] prin tici • Ir.mite m o 
1er instabile en un pci în ori; 
pentru alcatuireu sis te mu lu: rUt.i< 
în [162], ce uri’:are a n^util izi ri
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TABBLUL 3.3« RnL ÏTI DB CALCUL SI PRECISAR! PENTRU CAZURILB

ID-? ID-4 SI TD-%

Denumirea 
metodei Iteli <• i de calcul p elitra coefici- Lien ¿ioni
care a ge
nerai pro- 
cedrai

en^ii. o’ al» a2 gi t din (5.35) a)Sensibilitate fa- 
$S de perturbagli

T,A dò ìnnì.**

n 
' 

■ -
N
 

Q
 4 

« G
»r

» C
 8

H
 d 

c*
 » 0

P 
H

i >
 H

 Ü
 4 

!r
 >

H
 G

 H
 C 

o'
 9

 
C 

C
H
 d

 t*
vr

* 
H

’ 
C 

>♦
 r

*
n 

p.
 ®

 m. h
 a

 o
 a

 c
M

P m H- I 
tX

 *5
 

ft
 br

* 
H

* e
* 0

 
►
“*

' H
-

H
 © 

‘ 
®

 
C 

P
!»
 

1

Rel^;A 
a) r. 
b)

jssstsr:: /.

i principale

xtru Gx (e) 
¿J

:/lru G^ n (a)

s ss 8 xcsa a 3 ai

Rda^ii auxili- 
rra de calcul a 
coeficien^ilor 
integrali

rrc7XXZr»CX:x=:2C3z: = X3 X

W W1*Ç4U W A MV JL ImJ X
tS freevents 
b)Sensibilitate fe- 
$3 de mici pertur
bagli de joasM 
freeven^fi 
c)Alte menzioni

arcsfizassacxssaz^rrai

Metoda 
suprafejei 
variante I

1 
_ 

'*
■ 

"

T
 

'1 
11

O

a 
* 

*
Ü

¿••2 + K5)
fl

’ t-^-OO J I 0
h. .«)=

a) - b) Redusfi 
c)L£etoda este apli- 
cabilfì §i pentru 
semnale de intrare

a) [154,161]
b) [73]

b = «•<•. - /^Joo
‘-•J

. -- 1, 2, 3,4, 5
;< = lini he(t)

oarecari. Rela^iile 
se modified

c} [155,7] b) /
W

kx
~ K? '

*2 = l^i

• ^x^sV1
K| Kij

t->oo
%(t) = he(t) c)Procedeul este 

valabil numai dacS 
pentru aennalul 
treaptS aplicat 
K^O (tennic)

ID - 5 b- K: a) - b) Medie

Metoda 
suprnfo^ei 
verianta

II

a)
a°= L

*4 = •J

co

K° f 
\(Wr) ~ 

1-4 -*o
i - 1,2,3

K = 4 N It) = 1

a) - b) Reclusi 
e)Relatiile sînt 
vaiabile atît pen- 1 
tru seranule treap- 
tM ideale, cît §i 
pentru semnale 
treaptS reale.
Metoda este aplica- 
bilS §i la semnale 
impuls

J

a) [102,162]
b) [102]
c) [56,22]

oC2= K,c;

b = «-o S;

ID - 4

Metoua 
mo mentelor 

i multiple

») ~

<k. - M ■ : a

p(l-^t))dt 
Jo

9 = 0, 1,2

a) - b) Medie, in
trudi erori mici 
in determinarea lui

a) Ba dii 
b) [78] 
c) —

cr
K

 A _M
 er g 

f*
 ■*■ ® 

I 
« M

•i
 n » I 

I ” ,. 4
p'

zt
k^

* 
-A

-

: / ^SOO

M9 se aoldeazë eu J 
erori mari la deters 
minarea lui »C» j
f»5- ^2 J

-ìL"
r

i©

J

rOO
M9=-lt%e(t) dt c) Procedeul este 

aplicabil numai dee 
ne«-0 ai Mo=0 

'termi'
fi ) - ix X ___------—---------------- --- - 4 __ __ ,
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.n^. orma i i-L oí* oaprinee m ruco.m t u 1 s 2. c t t* - ■ . i ? 7 — * * ■ t . ■1 * v* 1 c 1 e a ° c
>e efectueazà intercálele sint in [47] :f-.r:.-;? [C, tj , : ar In EU2] 
le forma [t-,oo), numlrul velorii or inii2 ni ~ i.itc^sbve r¿ r*cf 'a

t^rimea de intrare pi orimeli (r.-l) le.- vm;> -.1^ .

leùusR din Liii-II (;.<0). Rei.(7.44) ert‘ v.- i; : ?r-.n t -c .: ■:.c.ulol
le in trare. cu comi i;ia ce siotm-il r* ef'r irì-iC In cj:./:.* il 
iniziale nule • [51] • Integraieie care op*-r / „in: u;<-
liate”.

terticularizind rei. () pentì-i ;.Htru ?.. 
^4 integraleln ¿rtcì-it-- obli! vrl t’ :/ 
*n*i ai lui c/.,, gl b. Valcr-ile ?*.-•
:ru aplicaren rei.(?.?:), 3?
jrìe liniar format "iii cele patru - c ' i 
luì t^.

t.r •?te t

) pri.r.l variante ? cc-.v.ui e< ~ ¿' -i t*.
•a preteritati u;t) = L^(t) : i

Cu ajutorul sistemului * algebric menzionai e
vsi'aretrii t-K , ci r fi."
.ctatiile (;.22) qi ’^.2V ). 13:- ■ v¡- 

continuare >u rei. (;.¿t ) •:•? ’ ’

(?i ex * piia cazulr- 10--, o lt ~f-_ t c-*- -

1-r 7ui OC,, a- pi a., fiu-: • -.• *
ulrtaiite, pentiti are'usb ceri- » t:.t; : -, 
41 <4«itamilui fata de ce' exp ri : i't/;l. .
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ont-inerti coeficien^i i.ur respective orín utilizarla pruceceului de ajus
tare a modelului (3.-O), présentât în continuare, valebil în cazul idea

li f icàri! pe baza rosnan suini indiciel ï?. oceo-ui cuoi inde d-<u-j

■stase.

In or ima etapa se do ton-iinS «1, o¿o prin una din metodele anterioare, 
durü ce s-a procédât la filtrares perturba;ii!• r (apre exc-mplu prin me
ciere sau crin me tous specilizate [l^d])® 3e nuc-íaza eu §i o¿$

v a 1 o rii c o b Zinale.

In a leus etapa se carecteazS valor île lui , O¿^ pi oó^ printr—o sene- 
ma de convergenza considerînd drept criterio :1e croare minimizarea cro

ni i natratice a rasuunsului indiciel:
n t*

) = \ [u( t, - ne(t)] dt , a = [g Cûo œj1 (3.47)
Jo

în care no(t) este ruspunsul indicial ob^inut experimental, normat, iar 

h(t, £) este rtspunsul indicial calculât cu rel.(IV-2). Legatura cintre 
Daremetrii d, CO çi <0, care apar în aceast?' exnresie si parametri! oc^ 
o¿^ si este data de reí. (3.39-1) » ilinimizarca lui 2( OC ) se ooate1 * o .
Sntreprfnde printr-una din scáemele de convergenti deterministe presen
tate in [3?].

3.2.2.2. ^d£nt if icarea^ prin pro c çd a.e_<le mi litiga re_ sua pti vtn_

Principini metodelcr de identificare prin procedee de misurare adeptiv$ 
pentru cazurile in care structura proceselor este cunoscuta, iar scopai 

identificarii il constituie numai estimarea parametrilor,este redat ìn 
fig.3.7. In vederes ilentificarii se aplica procesului ¿pi modelului a ce»

Jcnemìj bloc pentru identifica

lea.^i mär irai de intrare. Life* 
renio dintre marimile de ie§i’ 
re ale modelului si ale proce» 
sului (ere-aree e.) §i ìn unele» 
cazuri cìriar pi aceste märimi^ 
inclusiv marimile de intrare^ 

sìnt transmise unui bloc de 
adeptare care, in conformità^ 

cu g strategie de adaptare, 
determina modificarea parame
tri! or ai modelului ir
sensu! realizärii egalita^ii

= = 1,2,... (p9 =
rametrii procesului). In mod 

otusnuit parametri! estimaci
sìnt afipa^i.
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Cele mai multe strategii de adartsre è: c ir. ■ ri.i irli erial ’rhl'b 
erorii patratice eTedt , peutru sine.txdo ro-rilt-jt, r exirtina ; 

deauna certitudinea unei fonctioJ-cri "•<l- _r3 [iiC,? -., -p t ... 
de cazuri s-au ob+inut strete^ii -e e?'-;?’.. r:x t9 -
funzionare statilo a buclei de ■ .àii't.-.r-;., :'x:-3k-: -> ,• a ,.
da Liapunov pentru fanelli av^r.-.' et parametri! pro—
cesului [1?C]. Tir; t. irisaren ^urtivi a .J- I ;,rr . ; -.¿t 

propus ín anexa V, bazat tot pe cea de a doua metodi Liapunov.

0 ooscrvy^ie ¿parro; " ' 'ite ai e riiTi-rr : ■•r. '.rc.c-; <

surare adaptive, volatila pi in o-xit (••-i, tot r.'-t o-irer.:
se Increata cu modele de ordir; ix.du? -¡1 riecs-la-, rd. i tue in il 
nalelor de intrare trebuie limitai*? c ' or, " r-r:.-lite
§i in funericn-treo d<??ualè.

P?ntru identificares adaptivfi a aistemului electromagnet-§ing cu 
un grad de libértate se propun urmfítoarele trei scheme (cazurile 
IA-1, IA-2 §i IA-3):

Cazal IA 11

b r»prin particalori

0

0

J 
c.
G

ai ;

1

T

C

1

0

n
I

0

■ i l

F

X X J . ..

stinchi

prezent
< pi

e eoo
—bK n r□o ¿
Cf

4

M fí 
r< 
"'Ic

Ec»(5*49) e®te fearte importante prin faptul cB ea eviden^iazB 
perametrii derivaci (3>28) ai SES-1L, necesari in vederea prò- 
Uctfirii SLEM-1L» Dacfi, totugi, se doreec parametri1 primari 
ai SES-1L, atunci ei ae objin cu rel»(3»46). Utilixarea 
ei neceaitl cunoagterea Lui M §i R. Determinarea lui R, in ned 
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exact, este dificila chiai* §i pe §tand, Identificxnd §i paranietrul — 
din ec.C5.5O), valourea lui R se poate determina eu relajia:

aiff

r = Ka° - (5.51)

b(~ Op

Schema de identificare prin ni&surare adaptive are aspectul din fig,3.8» 
Subsistemul adaptiv confine dou& partii una corespunzatoare identifica— 
rii coeficien^ilor ec.(%49) §i alta corespunzatoare identificàrii coe- 
ficien^ilor ec.(5.5C). Pentru arine parte problema se trateazS conform 
situatici (ii-1) din anexa V, intrucìt coeficientul lui 2^, bKQQ < 0. 

Strategiile de adaptare (?.52) rezulta prin particularizarea ec.CV-19):;

Schema bloc pentru identificarea adaptive a SES-1L 
pentru cazul W-ISI 0.48). (cazul IA-1). BA-x = bloc 
de adaptare a coeficientului x.
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Marinile indexate cu M coresound 

(Z,-)’ = (-bK )' pO
vileza de variati^ 
deratá prin estimata si furai 
parametri! independenti de cei a

Pentru a doua parte se proemi taz 
de adaptare (3«54) "c^iinirdu-se 
lui aferent are ec. (3.50').

iVi > •

vr <-
Preluarea curentului I impune o 
in bucle de adaptare. Prelevare;;

scopai de verificare. Prrctie, 
poste renun^a la ac’jssts de •;

or -t iv

a celoi1 mai bune valori mentre .. 
citeva tatonari.

Schema din est e corpi
SLEùl-lL din fi^.l. ó. In vece ree 
prin aceasta si tensionea u . 7o 
ine ir. spectrul de frvcvi'-ri^e al ” 

Procodeul de identificare pruden 

§i off-line. In col ie-al dolca 
exnerinientale efseta ite re rr*C’:
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2 5 0
1 0

J

CI 
- M

°s

0

o

To^i coeficienjii intereseaz2 apar practic în

re §i în ultima ecua^ie ce ie§ire
te, Fe = F 

i = - 11 •

1 , aceste ecuatii obtin

n f • 14 t+ %

m
fi -
M í

0
0

o

e
F.

2s

prima ecua^ie de sta-

Considerine, forta exterioara constan- 
forma (3.56):

(3.56-1) ; I_ 
M

CI
tT^

M

■ KI H a '
p (3.57-1) 

_ ù c
Wi M (3.57-2)

dcua^iile (3.57) reprezintá modelele aferente ec.(3.56) scrise pe baza 

situatiilor (ii-1) §i (i) din anexa V.

oedema
se

m&gurere adaptive are aspectul din fig 

renunta la nici una din cele dou£ per^i

3.9. xn acest caz nu 
ale subsistemului adap-

MV, 5t) continînd Ímpreuna to¿i coeficienl^ii variabili ai matri-

;í í ’
o prin

importanti d.p.d.v. al SLEII-IL» Strategiile 
particularizarea ec.(V-19) §i (V-10), sint:

- A
T _

M x 

respectiv

CT ‘
(- -4)

iíi
14

» vKt'-1 xu M
Í-)°= 
n M Xl/

(I-IJ'U
I (3.58-1)

1__
Cz/M m mM

curentul I trebuie filtrat
se
de

Cu datele ob^inute 
explicit numai par

rp 7 * • • >

cuintr-

G 1
m ^mîvr^J

obline de la un observator de stare,
perturbatine introduse prin cnoppare
/'J yuupid bt: lui

o astfel de identify cure determinati

1’
este necesarâ cunoagterea lui M

i Pentru estimarre ?.;r §i Cj 
Ràmîn vaiabile precizarile de la sfîr-

situi cazului IA-1. AceastS variants 
pentru prima oara in [139]»

icare présentât a fost studiat înti—o forma upor mo- 
în 1974. El a modelât pe calculator analogie o sche

mà care se deosebegte de cea din fi

(- ì)w = (I~I ) I .
1 “ aT H

Resultatele ob^inute sint corespunz

9 prie, faptul c

toare eu to:\te ci', nu exist
uaei j stabile a subsistemului adaptiv [149]
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Similar cazurilor IA-1 3 i IA-2 "
i’icare prin mäsurare adaptivä ci rentm 
(2O19) * (2*20) de veetur c.- Xt ( 

cä a acestei variante este de ^u.orc'ji. 
mul adaptiv necesité aeúinalul (z (l))° 
prec izi e s atisic catoare>

oc:h;:^ t’ioc ’.'entru t.:
SES-ÍL pentr: cazul 
re a eoeficie ntului x
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Cazul IA-3. Procesal identifica! este SLEM-IL din fig.3.4, cu legea de 
comanda (3.22), (3.25) corespunziítoare reprezentörii X(t) = ^(t) a vec-

torului cle stare br. tabelul 2.1). El are ecua^iile de stare :

Zí
• ’ 0 i 0 ' 2Í 0 0 0 0 Fe

%
n

0
-oe

L °

0

-*L

1

co
: ts

j* 
g On * 0 

b
.0

•1 
.MT

0 -1
— 0M J

te 

Z L s.

(5.59)

si ecuatiile de iesire (3.48-2). Functionarea statila a SLEM-IL necesi- o W
tînd o¿0>0, coeficienjii SLEM-IL se ob^in folosind schema din fig.3.10.
Parametri! SES-1L se determiné apoi din acegtia cu reí.(3.33).

!sub-
[SISTEMUL ADAPTIV

Fig. 3.10* Schema 
bloc pentru iden
tificares in cir
cuit incnis prin 
mesurare adaptive 
a SEEM-1L. SAR are 
MM-ISI (3.59) §i 
(3.48-2). BA-x = 
bloc de adaptare al^ 
coeficientului x.

Coeficien^ii care intereseazä apar in ultima ecuajie de stare, care pen- 
tru Fe « Feo, devine:

(2.P‘ = - “o12« “ «iZj - «2zm + t>Z¿ (5.60)

Identificas«. .. face în acord cu cazul (ii-1) din anexa V, modelul afe- 
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reni avìnd ecuat-ia:

= ~ ^oM ~alM Zn£ 4 ZA

Strategiile de adaptare corespur.d reli.-pi.’. ?r:

l'oi coeficientii Aoc-> • • • > - 55

Similar cazului TA-> poi fi dezvGltntine- cj: r n-. - c» i-n :r i 
pentru situa^iile in erre SLFAI-jI se ir-.- i ' > -in. ri- -.ìg - . 
torii de stare X(t) = Xo(t), respectiv À(t‘ = X,. (t'<. n: - l i 
lenire practica redusX ci de aeees rr? cc .1 ;•'.
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GAPITOLUL 4

PREFORMARTELE IMPUSE
SISTEMJLUI CU LEVITATIE ELECTROMAGNETICA CU UN GRAD DE LIBERTATE

Precisares perfonnan^elor impuse SLEM—IL constituie o problemi deosebit 
de isportantA íntrucít ele afecteazá atít sinteza cít §i proiectarea 
blocului de reglare al acestuia [63 >64]* Deoarece SLEM-1L se pot utili
za ín diverse scopuri - cum sínt: VPM §i platformele vibratoare (PV) - 
perf encandele impuse depind §d de domeniul de utilizare»

Un SRA nu poate asigura íntotdeauna tóate performarcele impuse. Acesta 
este cazul VPM pentru care SLEM nu poate asigura singur un confort 
de cSlátorie corespunzàtor, 1« vitese de croazierM mari. Cunoagterea 
nerf o rusia ¿el or pe care SLEM le poate ínsS realiza este f oarte importan
te íntrucít ín func¿ie de acestea rezultfi pe de-o parte algoritmul de 
proiectare al SLEM-1L, iar pe de altá parte performan¿ele sistemului 
de suspensie secundar, amplasat íntre boghiu §i cutía vehiculului [67]*

In literatura de specialitate nu existfí lucrSri care sá trateze ín an- 
samblu problema performan¿elor impuse SLEM-1L. In numeroase lucrSri se 
fac referiri la performance, precizSrile fiind íns& ín general lacuna
re sau cu carácter particular. Pe de altfi parte únele aspeóte, cum 
sínt cele legate de perturbatile provocate de modificares pozi¿iei §i- 
nei, se trateazS in mai multe moduri, impuníndu-se corelarea acestora.

4•1. Aapecte calitative ale problemei performantelor.

SLEM—IL are funcCiile de a stabiliza SES-1L §i de a asigura o calitate 
corespunzatoare migcSrii electromagnetului» Aceste douá func¿ii conduc 
d.p.d.v. calitativ la urmátoarele cerin¿e cari, ín totalitate sau nu- 
mai ín parte, pot reprezenta performan¿ele impuse SLEM-1L :

a. SLEM-1L trebuie sá fie stabil. *

b. SLEM-1L trebuie sà aib& o comportare corespunzStoare, atít ín regim 
stagionar cít §i ín regim dinamic, ín raport cu modificarea unor para— 
netni cura sínt: íncSrcátura statici Mg+F . rezistenta bobinei elee- 
tromagnetului R, tensiunea Uqc de alimentare a chopperelor §i valori— 
le coeficien^ilor blocului de reglare.
c. SLEM—1L trebuie sá aibS o comportare corespunzfitoare, atít ín regim 
stagionar cít §i ín regim dinamic, ín raport cu tóate mSrimile de in— 
trare: màrimea de conducere Zj-, pozi^ia ginei Z$ §i for^a exterioarS 
d. Energia consumati de càtre SLEM-1L pentru comanda SES-1L §i vari- 
a|ia tórimilor de comandi trebuie sá fie cít mai redase.
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Dintre cele patru categorii de performan^S doar categoría c. depinda de 
domeniul de utilizare íntrucít acesta dicteazM atít tipul semnalelor de 
intrare cít modul in care SLEM-1L trebuie sfi se comporte fa^S.de ele 
Referitor la categoriile b., c. §i d. se impun urmStoarele precizSri:

(i) SLEM-1L trebuie astfel conceput Sneii 3: no ••tv an. im; di-*.<- e 
cárc&turi statice ¡1 0
F se modifica. Lodificarea lu eo
cít parametrii deriva^i ai SES-
metrii SLEtó-lL* Totodata.bloeu]

L

cinS nominala M o La o ma
cea estimate prin proiectare, f 
si favorabile situatiile cind x

'Ule

in sintezá §
1 ■“ oL1já71"“1 e-

ubincS

0
treme:
2U- SLEaI-IL sc

iner

1

1 V c

a iniliut Tl

5°- SLEM-1L

oonzZt
ji

3LLi.I-lL se 1 1

avea m ve:
J CI’ 1

Zii (dupb c irec 
nsidorente s iv.

tl

in
1

r.-ia se . L

(

Vi /i- 'ci nentr • ll. i C ‘:

. inr 1 a

respectiv
Pentru a co ci •.

consider? ta
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Io- AT.™-! T. se proiecteazS pentru o rezistanza nomináis RQ corespun- 

zStoare func^ionarii de duratá la sarcina nomináis. Daca func^ionarea 
cu rezistenja la rece, R<Rq, este nefavorabilS, va trebui sS se a§- 
tepte un interval de timp (timp de incalzine) pînS cînd se va atinge 
valoarea nomináis Rq. In cazul in care nu se admite un timp de incal
zine SLEM-1L se nealizeazâ in una din variartele urmatoare.
2o- Blocul de reglare se proiecteaza astfel încît pentru un regim 
stagionar constant eu R / Rq efectul modificarii vaiorii lui R fa^à 
de Rq sà fie compensât. Si in acest caz apare inconvenientul înràutà- 
|irii comportSrii dinamice a sistemului criar la R = Rq.
J°- AT.™-! T. se realizeazâ eu doua sau mai multe subblocuri de reglare; 
corespunzàtoare lui R = Rq §i unor valori R X Rq (adaptare discreta). 
4o- AT.™-!T. se realizeazS ca SRA cu adaptare continua (SRA adaptiv), 

cu o lege de reglare care sá ^ina cont de modificarea lui R.

(iii) Un ait factor care influen^eazS funejionarea SLEM-1L este coefi- 
cientul de transfer K al sursei de alimentare a electromagnetului (un 
chopper). El se introduce prin relamía:

U = K U , (4.1) a c cc ’
-in care U reprezintS tensiunea de comanda a chopperului furnizata dec c
blocul de reglare. Prin variaría lui K , determinata in principal de 
variaría tensiunii de alimentare a chopperului UQC, se modificS coefi- 
cien^ii de transfer ai legii de reglare §i prin aceasta atit stabilita- 
tea SLEM-1L cit §i perfomínamele regiarii. Spre exemplu, in cazul legii 
de reglare (5.22), K intervine ca divizor al tuturor coeficienjilor, 
iar modificarea sa va determina aceea§i variarle procentualá a coefici-! 
en^ilor Kp, Ky §i Kq. Ca urmare se impune o foarte buna stabilizare a 
coeficientului K prin stabilizarea tensiunii U . Atunci cind acest c ac
lucru nu este posibil este necesara adoptares unor masuri similare cu 
cele de la pct.(i) §i (ii).

(iv) Din considerante similare cu cele de la pct.(iii) se impune o buna 
stabilizare a coeficien^ilor blocului de reglare. Din acest motiv, ori- 
care ar fi schema SLE?!-1L, este necesar s& se studieze sensibilitatea ; 
sistemului in raport cu coeficien^ii blocului de reglare pentru a se 
aprecia influenza modificarii valorilor lor asupra stabilitagli §i per^ 
forman^elor dinamice ale sistemului, respectiv pentru a se stabili 
erorile care se admit la ajustarea parametrilor blocului de reglare.

Privmd blocul de rilare, in acord cu cele menzionate la púnetele ante! 
rioare, se precizeaza ca in cazul unei adaptari discontinue a acestuia
in funejié de valorile lui M, R §i/sau K
ca^iiatea regiSrii trebuie realizat

pentru a nu se afecta negatij

lacere a comenzii de la un bloc comanda 1
stratégie adeevatá de 
situi.

c ’
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(v) Comportares SLZi'-lL în ra::c*. eu 
prin intermediul variatiilor î k ;p : 

toa absolut^ Z , mërimi
SLEM—IL. Astfel, în cazul 7PZ r- lu-v 
cît posibil variatii rebose, fin-' 

neti §i §ine, iar deplasírile ùunh -i 
de glisare sa se producá cu acciLjiv 
tru calätor, in acest sens vorbir. io- 
In cazul PV se impun variatii •>- ;nt 
varia^ii de accelera^ii absolute (Z.r 
decît cele admise în primul caz, de 
tromagnet §i §ina. In ambele situa^i 
ne limitánea variatiilor întreficrul’ 
Z^o a acestuia.

Detaliind problema în rapcrt cu c-'-lo 
urmátoarele aspect©:

- MSrimea de conducen© servo;te 
Z¿. La 'm Zj(t) = ccnst., 
ta avînd loe la intervalo de f ’‘vl 
const», pria molificares lui 7j rr 
sa varieze întrefierul, respectiv 
lui, avînd în vedere c3 pozitiu ;i: 
- Màrimea de intrare Zo red5 molli 
un sistem de referirla fix. La cen 
racter diferit (carácter de xrruré 
turbatoare) §i de tir diferit <t’m 
se disting: (1°) componenta otiló 

racter de niurime de conducere '.rrr 
valoarea lui ), corespunzMonre

U1

sare; (2°) componenta perturbe Ver 
rata arcuirii sinelcr sut premia 
hiculului, în cursul deplas^ri i '»c 
toare bop?, de tio allster, if.crn 

forrni ale cMi o. glosare ci 
cele trei componente cent rit. ir --i

Z = 3 + Z >s su s P
marinea

Z - Z H *s p s pi •
i-epreontînd comrer.enta r- f ’■

Neâesizarea axi s ten; e i s > ?.u :f. : r.- ' 
perturbaioar* a fieut ca ín litera
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generate de calea de ¿plisare sS fio tratata, pina Tn prezent, in mod 
unilateral, prin includerea perturbaZülor in numai cite unni din ce- 
:e doud tipuri menzionate. Astfel, autorii americani pi japonezi au 
utilizai de preferinZ^ descrierea statistica, considerind perturbaZia 
Z (t) ca semnal aleator [145,183,17,144,186,187], iar autorii vest- 

s ^3 _
germani descrierea determinista [170,192,3,169]. Jàyawant (Anglia) 
menZicneazà ambele moduri de caracterizare [83] , fare a preciza o ma

nieri de tratare a problemei.

NeregularitaZile cSii de glisare descrise de components Zgu sint de- 

numite in continuare §i „neregularit&Zi de categoria I-a ale cSii de 
glisare“, iar cele descrise de components Z „neregularitàZi de ca- O j--
tegoria a-II-a ale càii de glisare”. AvÌnd in vedere condiZia funcZi- 
onalS, de menZinere a unui ìntrefier Z^ > 0, §i condiZia de confort, 
de limitare a valorilor•lui Z , comportarea SLEM-1L in raport cu ce- 
le doua categorii de neregularitàZi trebuic su fie diferitS §i anume: 
electromagnetul sa urmureascà neregularitaZile de categoria I ale 
c&ii de glisare (prezenZa lor sii nu determine modificarea ìntrefieru- 
lui) si sa nu urmareasca neregularitaZile de categoria a doua ale 
c&ii de glisare (decuplarea SLEM-1L faZu de acZiunea lor, adicà pre- ' 
luarea lor in mod integrai de catre intrefier). Totodata se precizea- 
zà ca decuplarea se impune §i d.p.d.v. energetic [62]«

Privind neregularitaZile Z se menzioneaza cu oscilaZiile de ìnco-
voiere a §inei in plan vertical sint periculoase intrucìt cea mai 
joasS frecvenZS proprie a acestora se situeaza aproape de frecvenZa 
limitä (de resonante) a SLEM-1L. Acest fenomen apare pi in cazul PV 
constituind practic singura cauzS care determina modificareo lui Z,,. 
In acest sens se considera c2 proiectarea caii de glisare §i proiec- 
tarea SLEM-1L nu trebuie efectuate separat, fiind necesarä corelarea 
lor prin asigurarea unor valori diferite pentru cele doua frecvenZ© 
menzionate §i totodata prin stabilirea unui raport corespunzàtor in- 
tre masa vehiculului §i masa tronsoanelor de pina [83]. 0 tratare am- 
pl&, de datS recente, a acestei problema de datoreaza lui Meisinger 
[113,66,114,115,116].

a.n cazul SES-1L modificarii lui Zo ìi corespunde modificarea poziZi- 
ei pinei , inzestratu teoretic cu posibilitatea de simulare a orica- 
rei fune^ii Z$(t), farti ca asupra ei sa se exercite o reacZie din 
pai tea electroma,paetului (ca si cind pina er aparZine unui sistem me- 
canic de putere infinita).

- M^ximea de_pei‘UirbaZÌe_Fe corespunde forZelor exterioare care se 
c^t& asupra electrcmagnetului daterita interne Riunii dintre aces-

a me lui tnsonjurMtor. ca2Uj VPM for£a F se datereste acZiunii 
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vìntului asupra cutiei venicoluivi 
la migcarea veni evoluii- 
Jionind obignuit asupra el «etr■ u ■■ • 
lem secondar de suspensie. Capitar 
mare a SLEM—IL in raport cu F^,

(vi) Puterea de comanda necf^r:: p--n 

parte de punctul nominai de fune;ion 
ale acestui sistem qi de calit^t-’o e 
te de legea de rollare. Energia c 
prin sinteza SLEM-1L cìt §i prir. prò

Din considérente legate de complc-xitatco, ■ •r.ari to 1 .. i preutot? 0 c'o.' r 
rului §i a sursei de tensione r. a co st u ■ : , preconi din considérente le 
gate de gabaritul §i construcjia elect m-t-iloi .-o i-vu/.e 1;t■ r-o
tensiunii maxime si a curentulu' maxi". ’ ■•it - • m

lui. Aceastà corinti este ínsí in co: 
regia j de calitate avìni in ver- r<- c 
toemai forjares excita pei eloctr./-: 
de excitajie este determina*, de orr.s 
mea de band ti a SLuM-lL, de col ito t‘-.j 
fortului admis, fiind in generai
[3383]. Din considérente termico tre’ 
durata suoracurentilor de excitaJc.* o
de reglare trebuie avuto in vedere q 
odatS si de funetionarca nel in lora .n- 
limit&rii valorilcr maxime ale '. asi'

1 t

In i nene i ere se impun ine- di uc I-'*- 
-Intrucit atft ’/P'i oli pi P7 u t.1 : v ■ • 
formanjele impuse se tracuo la ni'.’cm 
mante diferite cantitativ, iar '• md! 

6).
-De tal ie rea sub icctulu 1 perfori; a- Ri
parte in vedere a identifiefriì ’.iccr 
oES-lL in circuit Cncuis, c'i^" 
pre c ii". Srii meto ,ielor o? C'Col 1

lu3i ilor.

4.2. As pec t e cun t i t a t : ve r-1 «. ■ 1 •

Determinaren per''ormar ‘<el or un... •
tiv# e TOdurìler òe variai ' “ al» r '“ - '-t’
stabilirea unor ne tede de caicul qì de apr ' re
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metodele de calcul folcsite spartir. teoriei sistemelor de refalare auto- 

lisiare, întrucît dezvoltSrilc se fac cu privine la 3LEM-1L eu
_cjri de reglare liniere, proiectate pentru rX de ordin redus al 

SES-1L. Calcúlele se e^ectueazS atit in domeniul timp, cît §i in do- 
meniul freeven^à, pentru aprecierea pcrformanlelor utilizîndu-se mai 

multe mijloace, printre care: indicii de calitate empirici definiti in 
rÊspunsul indicial (suprareglaj, timp de re, lare etc), caracteristicile 
de i^ecven^à, densit^ile spectrale de putere ale diferitelor semnale 
çi energia consumata în procesal de comandi.

In cadrai scestui paragraf se aborceaza pe uè—o pa^te oro oleina modului 
de variante a mSrimilor de intrare, iar pe de alta parte problema cri- 
teriilor de apreciare a caliteli SLEii-lL far/i de variatiile considera
te, avind in vedere lipsa unor stendardo pi norme pentru acest scop. 
Referirile cu privine la metodele de calcul a nerfcrman^elor au un ca
rácter izolat, problemele de aceastc factura fiind dezvoltate in cap.5.

4.2.1. Aspecte referituare la márimea de conducere Zg.

In acord cu pct. 4.1. comportarea SLL;i-lL in report cu marimea de con- 
ducere Z¿- corespunde in cazul VPM unor SRA stabilizatcare, iar in cazul 
PV unor SRA de urmSrire. Asigurarea comporturii dorite presupone atit o 
proiectare algorítmica corectá a SLIX-1L, cít o realizare tehnica 
corespunzatoare.

In cazul VPM apare seringa ca ridicarea gi coborirea electromagnetului ’ 
sí se foch neoscilnnt si fárfi gocuri (in seed sens se ponte vorbi de o 
„decelere” §í de o „eterizare” cít mai lina). In lipsa unor norme §i 
standarde adeevate se consideré corespunzutoare o característica de ri- 
dicare-coboríre de forma celei din fig04.1. (a-ridicare, b-coboríre), 
realizabiIS cu un bloc de prescriere avind schema structurala din fig.
4.2. si raspunsul la o variable treapta, Z£ ° u ^(t), de amplitudine zj*, 

ev.primat de relamía:

Característica de ri- 
dicare-coborire a 
el e c t rGmag.n e tu 1 uí 
1« un VPmT

Fig. 4.2. Bloc de prescriere capabil 
ce realizares caracteris- 
ticii de ridicare-coborire 
din fig. 4.1.
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MSfìi&ìIe oc, i p. si nt par9metri c"'' '• í ? - ; ~ . * -< • •„.T.o
prin intermediul cnrora vitela si a :c-'- . -;r ■’ ,->n
netului pct fi aduso la valori rmsU.? i 1 ' te. Atia - r. v-r •■ ' 1 ■: e?'••!-
se finale Zfioo) = 7* s.-> r ...

Pentru apreciares como 3i-tarii SL1...-1L £- r - r - . v
ficator rSspunsul ’ndicinl al p i ' a.:I - - - - • V — • .A V J
u ,(t), analiza ccmnortárii sioi”:;””;; ' t .-, ' • • •
constituind o etano ultarioaru. ce ¥• rr-‘i,-.0.7.3 >r
cap. 5.

In cazul VPM aparo gì 0 a leu a ceri:;-'.7' ime intorr; ':/! vu-
rìa^iilor lui 2^ sí se asigure 'molici r.?.oi;i'i rivolute , i oc cele- 

ra^iei electrc-rna¿netului dupi 0 lega : ; v. ;.e:> d 1—
carile la vibragli necesité oscila^ii •' ivers- f rr - cu . iprite ss:- 
plitudini si frecvtrri^a. In aeest neon SI:..:-. I. t.- v ni-'¿Lite o ca
racterística anolitudlne-nulsatie cu ’ .;e ròt rii .">ìre._>

Astfel de carao levistici se not o.-i -urr ■■!' ni-oie?-ar--^
SLEM-1L ca sistemi de urmírire ucrrv t ir ->> --¡iV l:-- ”... . uri-- -:e
intrare Z¿(t) [85,ò€,161,18?].

4.2.2. Asnee te referitoare la -rrir;

4.2.2.1. Ner e ruin rii a le d e_ca t 01J •

Indiferent de modul In care se-
a Il-a ale caii de glisare, rra'T- c- - t .:. /v . v-s
rSsounsului la ur¡natoareis acuì, .rota: c ■: A

(i) verificarea adcpt^rii comete a vn: rvj nor.” a ict:-*? .«:t tn, 

zSo* al SES-iL;
(ii) apreciaren confortaiui ce '41:”””■ 10 r.t” .-u > ; :O'..”'s t^.ui

levitat.
Coaplexitatea problemei impune o tratare etapixatd, considerind succesiv 
cazurile particulars Zep=Zap2, zOpxZ8pi S1 apoi cel €eneral -rei.(4.5).

4.5.2.I.I. Perturbo ;J.ile_de ¿i¿ oleato- £ £ ~L • „"¿■''X

In tnod unanim se admite cS cocipvn^-ntn -c ■ , ..’-std'”.;..- 1
este oaraeteriznt” de densitoteo 1
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D.s.p. S„ « se poste exprima gì ca func^ie de CO, S„ 7 (<*>),

Zsp2Zsp2 - sp2 SP2

avtnd in vedere expresiile ectiivalento alo ampiitudinii elementare dA :

d A„ = — 7 (Q) d.Q
4jsp2 2 3Í ijsp2z,sp2

Se obline: 
t \ oCvSry 7 ( Ca ) p

wsp2 sp2 co

-1— s7 7 (cu) dea 
2 5T z,sp2z'sp2

(4.6)

Valorile indicate in literaturà pentru coeficientul oc sìnt diferitel
<x= (1.5 f 24,5) IO”6 m dupg [145,185,17,144] ,
oc = (0,18+- 0,6) IO”6 m dupà [187] §i oc = (0,2 -r 0,5) 10”6m dupà [186], 

oc= (o,6 -s- 5,0) IO”6 m dupà [85] .

Se poate admite cá pentru o cale de calitate buna oc = (0,5 -b 2,0) 10 m 
iar pentru o cale de calitate medie ol- (2 ■!- 4) 10 6 m. Valorile mai 

mari corespund unor c£ii de slab£ calitate (v. observaría 1 de la pct.

4.2.21.5).
Modul in care Z o(t) afecteazS o variabil? de iesire oarecare Y(t) a 

sp2
SLEM-1L este redat de relamía [55,59] :

S™(w) = |G (joJ)|2s„ „ (CD) , (4.7)
ZsY Zsp2“cp2 '

Y(s) . •ín care G„ v(s): = este f.d.t. ce caractcrizeaza dependente di- i
¿gi

namicS dintre Z §i Y. Deoarece Sg 7 (tü) oC, rezultá ca §i
S^tcü ) ~ oc, adicS sp2Jsp2

S^co) = oc S_ (Gü) , (4.8)
11 oC.YY

indícele oc indicind o func^ie ce nu depinde de oú . Agadar d.p.d.v. ma- 
tematic influenza cXii de glisare poate fi separata de cea a sistemului 
de reglare, <x caracterizínd neimiformitdrile cáii, iar ^^(^0) carac- 
terizind sistemul de reglare. Apare astfel o posibilítate de separare
a efectelor §i de determinare a vaiorii maxime a lui oc pentru care
d.p.d.v. al lui sp¿ se mai asigurà un anumit grad de confort.

Pe baza elementelor prezentate, in cazul Z (t)SO 
celor douà problema.menzionate decurge astfel:

= ^sp2(^) solucionares

(i) Pentru verificarea intrefierului nominai corespunzator unei cai de 
glisare date §i unei viteze de croaziera date pentru VPM (deci la OC §i 
v da£i) se determinai in prealabil valoarea medie patratica a varia$iila| 

intrefierului datorite neregularitaCilor §inei:
“ 5ri0 SZf Z5 ’ (4.9)

unde, in acord cu rei.(4.7):

%Zi(W) = • «.10)

In ipoteza c2 Z « este o variabili aleatoare ergodica, cu distribu^i^
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normali §i cu vai care medie «nlb r - ... .„O - -- l-L - * ' ' -, • u J -3 •/ J g J 2

proprietàri. In consecinta prot^--- ? i-? iv - - ■•* •- 1 -J1 -J » ■■•,-:.-n>
litatea ca variarla Ìntrefiernipì = -. . -: . - x - .
nominai, este:

* Z$° -, Q Z
In aceastà relntie p(Zc) = -t=-1------ .- - .... ; , . . .

ca ìntrefierul su varice cu valr-ru- } i-r
G =\/^f ’ ,, ..

z V £ i-.]';
abaterea medie patraticà corespenzutourr valorii ili c-dmic^ ( ■.').
Considerind:

zfo->363j. <4.in
se obline P(Z^0) < O,OC27, reópectiv 4 ■> c-m-e le ie-
pact la o orà de functionare continui- - S] r , M.. . -.o-.
foarte redusà a acestui sistem. Cele rr-: ?z-r-t ¿u-7 ti f’ c; eLr:.:.ùe--.T< 
rei. (4.15), (4.12), (4.10), (4.?) qi 3. - 1 : i: v^lfiur.; '
ìntrefierului nominai.

(ii) In majoritatea lucrurilor in care .e 
criteriul de apnee?.ere al conforto).ui <!• 
plasarea caracteristicii

b" ri ( OJ ) = I ^,7 ” ( J GJ ) | S (
¿j ¿J Ï rr —m m s m o,,, . ;. - c,^/-

in raport cu o curba étalon S (co 1 
s-a considérât curba 1 din fi#.4‘ ‘i.:«' 

nernà de aer, nomiti curba UTACV 'Trt--; 
confortili de càlStorie considerìrdu-c.e 
este situati sub e?.° étalon §i necorer: 
ca pe aceasta sau se situeazi deasopra 
lizìnd date experi mentale, ernfci‘* •:! '• 
cìnd, la misuratori efectuate cu ben- 
màsurat se sitatasi sub valoarcn etsl-.-; 
+ ei medii [83]. Trecìnd oest-
$ inere a curbei UIACV, evitar x.uj 
in situatile cînd Sç ) 1er: c/tc 
ireevenne ;n^usta.

Avantajul simplitsp.i rela^ii-or 'e c- 
xxoosibilitüt»?B ou ’in^riî unci j 
efectuate la frocv -ni,e diser«'te, '■ r-:1 
nite de energie neutri ficcar-': ’r evr r. 

ireconciliabil cu concentoì. io
-èftergie corespunzùt oare unsi fraevenj-z
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Totugi problema se poate rezolva cu bunS aproximadle pe baza observa- 
efectúate de C.C.Smith [156] cu privire la standardul ISO-2651 

care se referS la evaluares efctului vibradilor asupra ornului [197]. 

Standardul se aplica vibradiilor de banda larga, cum este gi semnalul 
Z (t) din cazul de fatS, necesitínd examinares unor benzi individúale 

cu o lá^ime de treime de octavé (f2 = \/2 fp din spectrul total al vi- 
bradiei aleatoare analízate* Conform acestui standard confortul de cS- 
IStorie se consideré acceptabil daca valoarea medie patraticS a accele- 
radiei, dupá direcdie verticals sau dupS direcdie orizontala, corespun- 
zfitoare oricSrui interval de frecvende considerat se situeazá sub va- 
loarea indicate de standard - curbele 5.a, respectiv 5.b din fig.4.6 - 
pentru frQcvenda medie a intervalului (fi+f2), adicá cínd:

Observadia lui Smith se bazeazS pe reladia de aproximare:
fía

% = \ SV'2If) df “ fmed SZJL(W ’
jr m m m m m m

u ' . ~2
care permite transformares caracteristicii Z^Cco) íntr-o característica

S;; ) folosind reladia:
y ^<0 2^ F(W)
S; = (O = -2------ = ------ -S------- . (4.15)
Vm 0,25 f 0,25 ,

Cu reí. (4.15) se obd-in, din caracteristicile standardului ISO-2651, 
curbele etalon 2 §i 5 din fig.4.5. corespunzatoare d.s.p. ale accelera-

Fig.4.5. Caracteristici etalon pentru d.s.p. a vibradülor de bandS 
----------- largS tolerate de om: a) vibradü dupa direcdie verticals;

b) vibradii dupS direcdie orizontala. 1 §i 4'- caracteris
tici utilízate la vehiculele pe perno de aer, 2 §i 5 - ca
racteristici derívate din standardul ISO-2651 (s-au repre- 
zentát numai caracteristicile limita corespunzatoare nive- 
tiv de$8 vibyaiil Suportat de om in curs de o ora, respec-
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In cazul útilizurii acestor curb 
siderá acceptabil daca vale-aren a-:' ’ ■ / r-.v.dul p£ t r

de octavS se situeazá sub valoarea indicnt" de curte]e etalón :-■ tn- 
frecven^a medie a intervalului. ¿a 
astfel §i depS§iri ale curtei 3^ * 
deosebire de primal procedeu prei'e 

Plecínd de la incercuri experi.ücat 
pentru f<l Hz cu segmentul rtpiez 
(O astfel de alara apare la caí 
prin incercári efectúate la frecve

propuse pentru apre- 
cierc-í'. ccnfortului de 
cSlítorie la pe 
baza d.s.p. a accel::- 
ra^iei absoluto.

terminal pe specialistü de 1?. Fu 
tul de cül&torie printr-un alt p'' 
mobile [143,17]. In acord cu acc-.-

Jine pentru curta 'JT.V1V í'r: '“i/j. !
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propus de colectivul menzionai consti în compararea vaiorii lui DI ob- 
tinuta pentru cazul ce intereseazi eu valoarea anterioari: daci DIM,45 
atunci gradui de confort se considera necorespunzitor, iar daci DI<1,45 

confortul este apreciat corespunzitor.

Fig. 4.5. Diferite curbe de ponderare utilizate pentru calculai indi- 
celui de disconfort DI.

Existinzînd acest procedeu §i pentru curbele étalon din fig.4.4 rezult
- pentru deplasiri pe verticali: DIV = 4,82 
- pentru deplasari pe orizontala: DIq = 1>,

(4.18)

Se observi ca fa^à de primul caz se obZin condiZii mai puZin restricti 
ve. Valoarea lui DIQ s-a calculât considerînd curba Janeway vaiabili § 
pentru deplasiri pe orizontala, motiv pentru care acestei valori i se 
atribuie o importanza orientativi. Principalul avantaj al procedeului 
bazat pe calculul indicelui de disconfort Î1 constituie soluZionarea p 
baza unei aprecieri integrale §i nu a unei aprecieri locale a cazurilo 
cînd S» s (co) depi§e§te Ss s (co) într-un domeniu de frecvenZe îngust 

m^m ' ^m^m
dat fiind faptul ci neregularitizile de inaiti frecvenZi ale ciii de 
rulare sìnt cel mai bine descrise prin semnale aleatoare.

i

Cu toste acestea procedeul are cîteva dezavantaje notabile: " ’
- nu poate face distincZie între doua situaZii avînd curbele d.s.p.

% (i*) diferite însi acelasi DI;

- domeniul de frecvenZe (0,2 -b 50) Hz care aparo în integrala (4.16 

nu este în fiecare caz semnificativ, în sensul ca SZ Z (f) poate 
óm^m

av^a valorile importante într-un domeniu de frecvenZe mai îngust, 
astivi cM d.p.d.v, al confortului de cilitorie ar fi semnificativi
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calculares §i comparares velorii lui DI cu o valrere talen :; * *
de cele indicate (in acestea ponieres w-- ■; ere vol car-- e irt- re' 
pentru f > 10 Hz);

- domeniul de freevenne (0,2 -• 1,0) Az ne -ste r;'or-icrzet fn
valorile etalon ale lui DI, val o.? rea ir. tárelo i ?:r synre-i' R: DI 
fiind pe acest interval mai mice decit 0,01.

4. 2.2.1.2. Perturbaci il e_d.e jtip_d£*"rvnirii st_ir tro Irse 
sare.

Privind comoonenta d. termini at a a lui 1 z--- acuite en e-. t- "-datoX

de cStre un spectru discret de ezrresie:
3’

Zspief f~ ’ • ( £” L

|3 reprezentTnd coeficientul ie rojezit ote uètermi niet el cíii de pli
sare, iar f - freeven^a crcilojiei armoni ce •.•'.urein il ?-rt z; xzz- •.-.
rea efectiva (4.19):

Zsp(t) " zspicf sin(25Tft) .

In [192] se consideri'. p= (5 ♦ 90'10 6 ia. z, v«l :■< : - ' 

20» 10“° m^llz corespunzind unor coi le .•:ìl ' .t< -qnn.- or 
£ìa 2° de la pct. 4.2.2.1.5. referitour- In rei. ( ‘. : 7 ) ).

In cazul Z (t) = 2 n(t) sclüj¿-¡mr?f sp spi
tul pct. 4.2.2.1. decurge astici:

(i) Intrefierul nominal Z j- se adopt?; aaW: iocit :ro5 • 1 o i
zi<u ] •

.se produci hi

Zr 
, C

de minio rezervu

Acea’ £ reíanle- : o utdlizeuzf in print' '■ 
.nfei pujin ca o relamí e !c d Lmuru: ignare.

(ii ) ¿precierea confortului la nivelui -l • •; i-v t;- t;.~
Cc cu ajutorul curb^lor otalon de ejal^ s:- ' i > c „ . zU—
r-c. j < np9 redau ap1 ’ ct rul valori » ci’ ci ec iivt a 1 ;r *. ct *vP s* iconic/e t

portate de cutre oin cenni dei’at- t rc:.,?;:;f t- ?.u .ai ir- m. _it_rv;.x
tirnp dat. Confort.nl de cíilí.toriv st1 '* r- cure. !u. t?.- r. ;.o i
utir.C '. Cind, la fr^cven;a conci*tvrHt<, v r t ef-c v " r::. A. 
zatu de SLE4-1L se situeuz? sub valuar-:- “ r b-.. .-.ì:: - '?tH.r ...

Pentru VPM, datu fih/ì durata max:r?: <>? ' - co »r.ivru-i r-n
tru o c£lntorie, se con:’-Her’. il i cu ; ì v : : • '■ . ce -.¡rs''- t:*u
T - 4 ore. In f ig. 4.6 s ? ct r ■.:o ' e , ” . '1 v ■ e r' i < : 1 ■ ■. ’ t' ’. ’ ■_> ice

Cafacteristici de ^cest gen ob;h:ute pp ■-■■■ -yperi . lent:”; ? rba
5 nu se men^ lenca za o valsare a fremei- : Z , r ¡r * nr\i curb.'
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UTACV de apreciere a confortulùi a fost inclusa in categorìa curbelor 
de parametru T= 4 ore (se observS compatibilitatea ei cu celelalte 
curbe). Cu 6 s-a notat caracteristica solicitarilor minim admisibile 
(característica SMA), trasatS ca ìnfà§uratoare a caracteristicilor 1, 

2, 3a, 4 §i 5.

Fig» 4-6, Curbe de égala oboseala de parametru 2'= 4 ore:
1- curbS ISO [851 ; 2 - curba ISO [23] ; 3 - curbe ISO ob- 
Zinute din [156] folosind rapoartele de interpolare rezul- 
tate din [23] (3a - deplasare pe verticali; 3b - deplasare 
re pe orizontaIS); 4 - curba Simió [153]; 5 - curba UTACV 
[144]; 6^ - curba SMA. Tabelul corespunde caracteristicii
SMA redìnd coordonatele punctelor caracteristice ale aces- 
teia §i valorile corespunzatoare ale d.s.p. in acord cu 
rei.(4.15).

Analiza acestor caracteristici conduce la urmatoarele concluzii:

- Intre datele experimentale menzionate in literatura apar diferente 
notabile. Din acest motiv la aprecierea confortului de c81àtorie"està 

necesar sS se precizeze întotdeauna §i curba etalon utilizata.
- Cu excepzia curbei etalon determinate de Simid [153] , celelalte 
curbe etalon nu furnizeazS date corecte pentru domeniul de frecveZe 
f< 1 dz; curba lui Simid corespunde din acest p.d.v« curbei UTACV - 
modificata, din fig. 4.3.a.

man restrictive condili! de apreciere a confortului. de cala- 
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torie sìnt impuse de cemeteri«' ti™ j[ z 
scop.

- Pentru aprecierea eonfoi-tului de 
le in pian orizontal trebuie ut il i zz U 
difentg de oricare dir. cúrtele etai. r 
cala.

- Panta cea mai cazatoare din mipztzr 1 ■- cica j.
de segmentului BC §i este egei/' cu -li ‘Vv&c. z:z- : 'n .• ■/•
característica ca reprczentìnd ooectrif v;-A?’ 1 <f-.-ctiv- i- ;i 
semnal sinusoidal 2^(1), resulta cl p ut-: cor. ;< <• n re Ziri o 
trul semnalului Zm(t) corespuruAtor vt fi -5c /z-z,

«li

obline un astfel de rezultat, ir: cose i . : : ' ir zz<-: ro-ctrul vA 
lor efective ale semnalului -Z (t) ect.- '.t A- '■'.•'A p’• --ASp ' ’
cínd prezinta o panta de -2C òVuec, rmlt'- sa .•;■..... A •: c.u-r.
|G„ „ I cu o pantS de valoare 4 “Al r / b c • v m r> } zz ( t--wt 1 
^“m dB

pentru f>C,478 Hz). Bazirdu-se probatil zc:z: rm z. .i.bZm- 
re, ÌnsS cu privine la corba Sivid, A f 1/2, le ;, 11A, z ] z: eoe :• 
caracteristicS |G7 t | cu o nsnt.l tic «/:• • =

’ ^s^m'dB
- Datorità faptului e? in seru.alul ? ,./ t) "r-zt •• •.t?, Ar r-.. ri 
aproximadle, componente de riferite frecv-vc/', eri ( rr. o zz.-.- 
ticilor etalon Af) nu consti tui c oc a va sta.: ir- .'eb: t. "^l- m er
fumizate de aceste caracteristici rrf ■ A A-;? • rr. ... v. vi: r-o.Ài ri 
nusoidale singolare, eie nu pct fi nm ì ’ rr* t. ■ / ir:-- ■<■ r-
rimentale in condi'diile unni segnai ‘ A r -”' •c:;v A''A 
compozidia fcendionatS. Fi-in fa Ics ire a r. A ; 4.1 i ), ; ¿ s-m ctiv ■ i - 
troducerea condi^iilor in care aceaot- r i.- :j»- y‘.- va . il , r'iest 
dezavantaj poate fi ÌnlSturat. Astfel e-ir- .-t-, r-'r* ••'• vi .p.'..6 
conduce le carnet'eristica SUA 'm fij. r- / : - : . v ■v.r-to’ -^n 
ticS etalon a d.s.p. s (f) (v. vale: A A: A/ ’ rt’.ü • : tA e- 

Là _ z - 
J

lului din fig.¿<6>. Pentru aceastt -'.n.-vtv?-: '-ir.,

(4.16), se obline:

disma = 2,88 . (•:. ì

4.2.2.1.3. Verificarea ìn^refieralui. no¿A:'l u £ ’L-A’l 2:'i £L_':Í¿-_’£~ 
rie Ìn_condi^i_i<l€_rctvJnii uro i _££’‘tj irte Ai _~..r £ A .-/£.ex

Pria „perturbadle Z colpi et 5" re fnd01 >;.c -
sìnt prezente ambele componente 7/ - • ■«--
tate in capitolale urm^teare fim'. 1' /’i- . -ro.? 
raport cu componentele lui •• -bia ;
tMele de verificare a intref2ernLu : .>•.-■• *.• ;1 1 
tului, presentate ir. continuare, utili.:* ; r-vsr 
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maniere §i anume: orín introducerea unor termeni de siguran^ë, respect 

tiv prin cumulare de verificfíri.

Privind íntrefierul nominal 2^ se recomanca ca valcareaacestuia su sej 
adopte in intervalul (5,7 -e 25,0) rom. Limita inferioara asigura o re- 
zervS de íntrefier, fa^S de oscila^iile de amplitudine ^2 cel |
putin 5 oim - val oare recomandatu ín [192]. Limita superioará este im- * w
pus? de considérente referitoare la greutatea yi gabaritul surselor de 

alimetare.

In ccndi^iile existen^ei unei perturba^ii Z ‘ complété valoarea aleasë 
a întrefierului nominal trebuie sS satisfacS, d.p.d.v, al perturba^iei 
2Qp2> rel.(4.13), iar d.p.d.v. al perturbajiei Zgp^, rel.(4.21). Se a-j 

preciazë cë în acest caz condi^ia funcjionala Z£>0 este satisfacutë 
cniar yi în cel mai nefavorabil caz de ae^iune simultané a celor doua 
perturba^ii. Prescrierea unui întrefier de valoare mai redusa decît 
cea necesitatë de rel.(4.13) nu este indicatu, întrucît déjà pentru 
Z^Q = 2 $2^ Prokabi^tetea impactului dintre electromagnet §i §ina 
este de cca. 17 ori mai mare (82,80 secunde de impact la o ora de 
funcjionare).

Referitor la confortul de cëlatcrie se considero ca în cazul acjiunii 
» «

unor perturbagli 2$^ complete acesta este corespunzator daca sînt sa- 
tisfëcute, separai, atît conditile de confort în raport eu Zsp2 ’
§ì cele în raport eu Zg 
Io- In raport eu ZSpp 

(b) de mai jos:

r Astfcl:
se considera echivalente procedeele (a) §i

(a) Confortul este corespunzator dace d.s.p. S^ (co) se situeazS 4j Zj 
integral sub curbele etalon v §i/sau o din fig.m m 4.4.

(b) Confortul oste corespunzator dac$ indicele de diseonfort DI 
calculat cu rei.(4.16) §i (4.17) are o valoare mai mica decit va
loarea precizatg in rei.(4.18) yi daca pentru f<]. ¡¡z valoarea me
die a d.s.p. Sg g (go), pe orice interval de o treime de octavà, 

se situeazS sub valorile indicate de curbele etalon v §i/sau o diri 
fig.4.4 pentru freeven^a medie a intervalului.

In raport cu Z confortul se considera corespunzator dacà 
ef^^ se situeazS sub valoarea lui corespunzatoare

curbei din fig. 4.6, aleasS pentru aprecierea confortului.

In fine, ín cazul cind se urmhregte ca aprecierea confortului sa se 

faca m condi^ii deosebit de restrictivo se va utiliza característica 
3?¿A, enun^urile anterioare modificíndu-se din urmatoarele puñete de 
vedóte:
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Io : (a) ... jGb corba étalon din

( b ) ... CG a pre C13« ti. ¿1ÎJ x : j J. ... SU
din fig. 4.-.

o° ....2 : ... co re s ponzai o are care 2t rie t r-3,..¿ -

Privine! neregularitn^ile de coterorie. g gch-n nie < 

blema sintezei oLZf-lL ce SPok co .. onci •_• 
semnale perturbatoare persistente se pona coar c.< o 
ta Z cînd accosta este ce icasi'i fr: "•spi ’ v
In acest scop este necesarg modelare!-! p: > •J?!?.ir' < 
a unui sistcm abstract asociat, care s :/v:.er 
aproximaren formai arcuite î. :;h.ei sü,-:o. :.. •.■••• 'rfr?

f2]T> presene lui fürd

Dozavnntajul Più ('.<t) il cxnat'’ -;e r. cj 

étant.
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4.2.2.1.5. Asuora unor rela^ii utilizate ín cadmi pct. 4.2.2.1.

Abaterea medie patraticS in cazul unni punct A al c^ii de gl i s are

ín lungul cfireia se deplaseazá VPM (fig.4.8) poate fi exprimât^ cu
relamía [59]

Z (x+i) + Z(x-
sp ¿ SD 

2
(4.25)

4.8. Relativi la determi
nares lui G „

Zsp

Plecínd de la reí.(4.25) ín [187] se

propune determinares lui oí cu relatia
<X = | /( JT L), imde L = 10 m.

2°. AISturi de reí.(4.19) ín literatura se propun §i alte rela^ii 
pentru Zgp e^. Astfel ín [144] se men^ioneazS relamía Z = t/ft .

Utilizerea indicelui de disconfort poate fi extinsë §i pentru sera-
nalele deterministe, dup& cum urmeazà. Admi^índ cá 

P

e?^1 >

rezultS

Ss s (f)
» ? 2 (f )

= £ ¿(f_fk)

k»l 2
este impulsai Dirac. Rei.(4.14) conduce ín acest'caz la:

DI = k(íV

amax )

4 . Privind ordinul de mSrime al neregularitá^ilor de categoria a doua 
se consideri semnificative urmàtoarele date [63,61,187] :

- Arcuirea ginelor ín plan vertical pentru supor^i fixa^i la distan-■ 
ta 1 = 15 m este Z , = 5*10 J m: pertru v = 500 km/h = 138 m/ss , spi max

■*3 **
rezultá Cü = 58,17 sec , respectiv Z__ ri_„ = 16,92 m/sec = l,725g. S Sp hlaX'*

- Impreciziile de aliniere a capetelor tronsoanelor de pina pe stil- 
pii de sus^inere sínt: Z = ± 2*10-^ m.

4.2.2.2. Nereguiar11Stile d_e_cat_eg^ria_I-a_al_e_cSii d.e_glisare_.

Neregularitàjile de categoria I-a ale c&ii de glisare, Z , corespund su.
formai geometrica nominale a traseului pe care trebuie sa-1 urmeze’ VPM 
In generai acest traseu consta din linii drepte §i arce de cere legate 
prin arce de tranzi^ie in lungul cSrora modificarea razei de curburà 
& , de la %= co valoarea are loc dupèi regula [63,62] :

_ — 1 {X 1.2 3T Xt n { j /• xSt(x) ~ 2il . U it " * Sln lt ’ X * ‘

X tegmen tul parcurs de pune tul curent in lungul arcului de

sufi'cient de riguroasa.
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tranzi£ie, arc de lungime totale £+. 

se ob|in din conditile de limitar?
Paraoetrii

.su p-: ì • : '/'y c ; a V;S"L ;;* i lor maxi ni $ alg
accelerajiéi normale 

2
a (t) = -------

n Ä(x(t))

a.

(4.27)

sì gocului an(t), la o vitezS de cro- 
azierë v datS. Pentru x = vt se ob^in
exoresiile:

9

a =n max 0, • min n max • i ’.min t
Astfei, oentru v = 500 km/h, a = 

2* • 5n ^x1 m/sec si a 0,5 m/sec9 re-
H iLLä zL

zultä un arc de tränzi^ie cu parame-
.trii Ä . = 20 km §i £. = 540 m, nun 3 t ’
durata parcurgerii arcului fiind de 
cca. 5,888 sec.

Aproximind:
Zgu<x) - an(x) (4.28)

se ob^in diagramele din fig. 4.9. no
tate cu 1 §i reprezentatç cu linie 
continuä. Valorile trecute în paran- 
tezele drepte corespund punctelor A 
§i B atunci cind v = 500 km/h. Ca-

Pig. 4.9. Di agromele de varia

ti e ‘-'le oocului Z 
.• .......-2- « 

in 1ungnl arerior de 
tranzi^ie ale crii 
de gli sane a VPIZ.

racteristica 2, trasatä cu linie-punet, ccurtituie o ’»un? aproxima^ie
pentru curba 1. (0 astfel de diagrammi de aproximare a accelera£ lei c-a 
utilizai in [3]pentru simulSri analogico :?i digitalo). 21 Î 1 corcs- 
punde diagrama 2 din fig. 4.9.a. Se observé c4 cele doiiä tipuri de va- 
riajie a acceleratici §inei sint foarte aprn urte, m .• liferen*sa dian
tre dlagnamele 1 pi 2 din fig. 4.9.a nn -rte de natur? a nom 1 ;umi 
întrucît modul de variarle al gocurilor se tnscrie ir li '-im ad.uisibi-

Proiectarea SLEli-lL ca SRA eu compensuren uerogulari rZlor de catego- 
ria I-a ale cfiii de glisare, Z^ft), emetit-;ie o prohlem deorebit de 
importants. Conform [86] sistemul asociat ce genereaz5 or ore

MM-II:
+

4
) + (4.29)

respectiv MM--ISI:

ta
 «

 c
j n

 
li U

> W
 CO 

r C
 C 

C

•

x
0
0
0 
0

L

1 
0
0 
0

0 
1
0 
0

0 
c
1 
0

7
“su
“sul

u u 2
L

-t

1 O*
 O

n G
n

1__
__

__
__

__
__

(4.50)9

♦) In [3] figureazif curba it), obtinut ‘ r - ntru v - r, rr;t.
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lesirea acestei sistem este de forma 
2 3

( t ) — C C t + C t + c z t , 
SU - ¿ ' t

(4.31)

imeni suri le Dirne , ♦.., fumisi ad d.-nd.v. mute’üotic posibilita-*

t-a modificari i aleatoare a coeficien^ilor c, ,..., c .

In sci obi^ruit niariinea care interescazt este 

temul asociat care o ^enereazS are MM-II:

In eaà cui ole alterioare scrierea impul su rilar

accelerale Z (t). Sis-* J su

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Dirne este omisa in vedá

rea simplif iclrii aspectului rela ti 51 or.

iDl propuse: (4.29) sau (¿.30), respeotiv (¿.32) sau (4.33) difera de 
cele proouse in [of] , adicS de Mi:

3^’(t) = 0 , respectiv Z^'d) = 0 , (4.33)
1 

care conine la Z (t) = c-1 + cot+c.,t ’, respectiv Z (t) = a. Faptul cà -L - j oU _
Li’ profuse au ordinai cu o un i lute mai mare decít cele din 162] permi
te, lupa cum resulta din examinares expresiilor lui Z (t) §i 2 (t),
surprinderea mai cerceta a varia¿ii^Gr §i a ^(t) pe

digeritele permiani ale areelor de tranzi^ie, fucino mai eficienta ac- 
tianea blocului de reblare al SLHD-1L in languì arcelor de transige.
Totodetc. trebuie menzionai ca imbuir?tapires comportarli SLEl'd-lL ca sis 

tem de urmUrire a murimii de iutrare Zo , pria utilizares MM asocíate 
nere¿jalaritujilor de categoria I-a, prezintu - la valori reduse ale vi
tezei v - reversai urmaririi neregularitstilar periodica Z <ìe
categoria a II-a, ceea ce deterioreaz?! confortai. In cazul IIM propuse

acest dezavantaj devine rasi imoortant decit in cazul (4.35)* In fi
ne, se considera evident faptul ca pe por^iunile drepte sau in forma 
de arce de cere ale traseului nominai marirea ordinala! sistemelor cu 
unitute fa£& de Mi (4.33) este lipsitS de sens.

Pentru cazurile reale do terminares KM asocíate neregularita^ilor de c; 
tenoria I-a este foarte complicati, fiind practic necesar un KM nou 
pentru ficcare tronson de cale. Cu cit ordinal bUvI asociat lui (t) 
':au ^u(t) este mai mare, cu atìt stri; et ora bloou_ui de reblare al 

SLEM-11, este mai complexa, fiind necesare circuito mai complexa sau tu 
Volti™ A*i mare de memorie §i de calcule.
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Toate aceste considèrent© re comandi! ca 3n eazul sinteze 
SL13-1L sS fie studiate comparâtiv toate w-rvintele -c-r 
§i mai pujin variants dezvoltatà în anexa VI.

i proiect?rii
¿tonate enterior

4.2.3. Aspecte referitoare la màri^-a F . — — — —     — — — —   —_     — O

Acjiunea ferrei exterioare Fci asupra S2.S-1L, respectiv asu-re SLE4-1L 

se produce in timp aleator, variaci ile lui F„ fiind de tir treart-', ca 
in fig. 4.10.a [62], sau ca in fig. 4.10.b [?0]. In vederea realiz^rii

SLEM-1L ca SRA cu compensaren forasi ext> ¡-ii^re F , sistemai asc eiat 
are in primul caz

Kit) = i(-) , (4.36)

iar in "al doil©a caz W-II:
Fjt) = ón(t) + '^(t) , (4.37) 

cSruia îi corespunde W-ISI: b.

In aceste rela^ii ¿(•), ^G) 

§i ¿2^*^ reprezinta impulsuri

a.

10

re F i-
1 '

(/.79)
Dirac aleatoare, astfel ca:

F (t) = c , cor-.spunzutor ec.(4.36) ,
F (t) = c-^ + Cpt , corespunzatcr e?.(4.37) t 

cu c, c^ §i c? variabile aleatoare.

Se apreciazS cà variaciile maxime ale lui F sin t :e n'n.- le 30 n tir 
greutatea total? a VPM, iar la nivelul unu 1 electrpnet c.e 30 a- dm
Torta nominal? staticS F a accstuia. In irm'paJ. ¿LZ1.-1I pr?z irti o ri- 

4 0
giditate relativ mare fa^a de variatine lui [-1 ,< 2] ,
lui Fe impunìndu-se din considèrent© dini”i?e [10]•

4.2.4. Erori_ d_ajto_rate_traà_uc.tc>&r?_lor

In mod obignuit pentru realizares reactie: óLrl.I-uL cr- uta 1 iz'siza cous 

din cele trei iegiri de mSsur? - Zj, I " - ol^ -L si anime: Zj

§i 2m sau Z¿ ci I. 

Intrefierul se mùsoarS de regulS feinsm-ì tranne* .nre insuctive cu 
axa agezata paralel cu liniile cimpuiui ma^nctic -n -nUinier. Pentru 

misurare a curentului se utilisons? çurJ’.ru •: c: .n1
IJitur» oscile^iile datorate chcrp.' rii, ■ • : -tT.'’. t s* j.crj r
utile. Se consideri d- aceste cou~ mSsun : r H.-.t cf ctat- •© eror

sistematice.

Jtìiaurarea acceleratici se efectúe p: 
introduc erori sistematice (64,61,6?] :
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W . (4*41)
Pentru înlàturarea erorii se recomando doua procedee:

(i) trecerea semnalului mesurât Z^ printr-un filtru trece-sus, astfel 
încît semnalul ntil Z , de fi ecven^' nodie, s? ajungu la blocul

LL*

de reglare, iar semnalul
Z ® con^t» (4^42)

me
s& fie filtrat; ••

(ii) proiectarea SL/2Ù-1L ca S RA eu compensarea lui Z^ considerînd 

pentru Zm£ , ne baza rel.(4.42), M4 asoçiat:

z£^(t) =<£(•) , (4.43)
m c*

eu 6(•) - impuls Dirac aleator.

In consocinoti, erorile de mSsurare nu ridica problème deosebite pentru 
funcOionarea SLEii-lL, dar trebuie luate în considerarle în proiectarea. 
ecestuia [61].

4.2.5. Aspect.e-_refer<it<oare(_lak puteroa_d£ comanda £ Sii^-IL.

Domeniul de funzionare normal $ a unui SLEi.i-lL, adica domeniul în care 
se poste modifica punctul de funzionare al 3E3-1L, în condijiile unei 
scheme ôe reglare date pi a unei cai de glicare cunoscute, depinde în
bun? mSsurS de outerea de comanda maxim? disoonibila P a"sursei de 1 max
alimentare a electromagnetului. FunZionarea normals are loc la o pu-
tere P < P . valori mari ale lui P fiind necesare în regimurile di max
namice de forcare a excitajiei. Posibilitatea de oh^inere (exploatar
a vaiorii P este influentata defavorabil de diverse orocese de satui max •*
re^ie, ìn spe^S de saturarla blocului de reglare.

In cazul general puterea de comande momentan? §i aterca de comanda me
die se calculeaza cu relajiile:

P(t) •-* U (t) I(t) = [u + AU (t)][l + ^iCt)] , (4.44)

pme, = Ua(t)I(t) = ><4-45)

unde:

AU (t) ------- u (s) , AKt) o-----© l(s)

(v. convenga de notare ce urmeazS rei. (2.7)), (J (s) qi I(s) represent 

tlnd imaginile Laplace ìntr-un regia oarecare de funzionare liniera d 
SLEiZ-lL, cauzate de modificarea oricSreia din mSrimile de intrare.

Cazul particular cel niai important corespunde situajiei cind singura 
mSrime de intrare care variaza este Z„, semnalul Z (t) considerlndu-se s s i
alcator, cu d.s.p. (4.6). Atunci, conform rel.(4.7), pentru d.s.p. alej

Uy §i I §i pentru valorile medii patratice ale acestora rezulta 
expsMHiile*:
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~^GZ U 772 » T(2a>)|-—(¿.46)
a a sa CO - 1 - - -1- 1 ✓, -■ fOO w->

2 1 \5 \ SU U (“ 5 àw = " v Fti ;K) , .(¿.¿7)
a a ut.

__ - poo 
2 1 \

△ I “ jf \ $ Il ' = v , ■ 4 • 4 ,” )
-1-

unde F.. (•) gi F_(*) reprezintS func^ii rh? v-etorul K al nararistrilnr 
ua 1 ~

blocului de reglare. Avînd în vedere cr oo varia?q ^.ti'-un int■ y/iG 
mSrginit (Cü= 25Ff eu ^^50 Hz), A U2 gi AL se cal rileazn L; libite

le acestui interval. TotodatS considerine en ce aeels.-i interrai
△ U , = 0 §i △ ! , = 0, rezulta: a mea 3 mea ’
T 9 9* o *+ ’ I2 = Çî AT , (¿.47)

reepectiv expresiile de calcul ale puterilcr de comandi aparentS, medie 
§i activé:_____ ___ ___  .,

Pap: = <u|l2)1/2 = [(u|0 Ml’r’ ( ;. 0-l)

Pm , = U I + AU (t>AI(t) (4^0-^)med ao o a ' '
2 2 o

P: = Vu = (V tâf) R • )
Cl U

Astfel de relajii de calcul utilizatile în cazul c~n Sr r. este ce for
ma (4.6) apar gi îri [187,14>J. Re3 • (4• ■’ 1 ) •■ ■' :?’it ?>•,>" " ° ut 11 i./nfile 
pentru mâsurStori. Din acest motiv în [lz3] se pro n.-i reV>;iile de n: ro- 

ximare : io __ io ____
ü? = UL + Y' AUÎ. ; I2 = I\ + / (4.fl)

a ao ¿__y a A ’ •’ /__/ AAal A=1
rezultînd

P ,=U I + V"' AU . (t)’AÏ. (tj . (4.1?)
med ao o Z-/ aX x

A = 1

In aceste relajii: Al^it) - reprezintS variatia cur-ntului I f'\,f de va- 
loarea I în conditine ac*ion«rii asurm 3LMZ-1L a urei nPrt n-ta^ii si
nusoidale Z .(t) avînd o valoare medie- tied o In eu cea a scmalu- 

SA
lui din funeJionarea norma 13 dintv-o banc, 'e fïec,A-r.7 de n .iz si o 
frecven^S égal S cu valoarea medie a acc.c-la ; AUa*( t ) - semel ;1 co- 
respunzStor lui Al^Ct), determinai pe c l'3 Hnalit? ; △TF^TtT^'T^JTT - 
variarla put eri i medii fa£3 de "it ue pa ^...(t) - 0. . ne ter ?a u*3!;*, inna
ta s-au considérât în intervalul (0 +50) Hz ben.--’ ôe f:'ecv?n. de 1 nz 
iar intervalul (10 + 50) Hz ca o smj’.r . ».d ; de ‘r c. ?ny . Celculul
lui AU .(t) se exnlicu prin faptul ce a. b fl -licr.tczf le

H A

In un chopper, m3rirca part31car : ‘e :e U., '‘ün1 c» fort m;/- 
rime de calcul, întrucît tensiancr r«.::! _• •: ■!. •? v-pli—

tudine constants modulate îxi aurai:..

Se apreciaz* ci dimersionarea sursel ce c’ -.lui 
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pentru Pmfty = PQp ofer3 un domeniu larg de func^ionare pentru SLEM-1L. 
Pe de eltfi parte se considers utilS comparares valorilor Pqd §i
care sugereazS ordinal de márime al curen^ilor pentru care trebuie di- • 
mensionatS sursa de alimentare a electromagnetului. Modul in,care ca~ 
litatea cSii de glisare influen£eaz£ valorile curentulni I gi tenaiu- 
nii U„ este redat de rel.(4.47) si (4.48), Si ín acest caz se poate 
vorbi de o separabilitate a efectelcr caii do glisare, care intervine 
prin coeficientul oC , si a SRA, care intervine prin R. (•) §i R-G), 

ua 1
In fine se men^ioneazS c3 pentru arrecieres VPM'd.n.d.v. energetic se 

folosogte obignuit unul din rapoartele PQ/G> Pmed^, ^ao^’ Orienta- 
tiv, dupS (143)> acestea au ordinul de márime 0,56 V7/kg, 2,25 W/kg, 
5>o W/kg respectiv.
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CAPITOLUL 5

Sli-’TEZA, ANALI2A SI PROIECTAREA ALGORITMICA A SISTEMELOR CU LEV IT ATI E 
ELECrTROMAQtETICA CU UN GRAD DS LIBERIATE CU REACT IE LUPA INTREFIER, 
VITEZA DE VARIATIE A INTREFIERULUI SI ACCELERATIA ASSOLUTA A 
ELECTROMAGHETU WI.

5.1. Conaideratii referitoare la continutul capitolului.

Dintre toate categoriile de SLEX-1L tratate in liternturS, categorie! 
de siatene care face ©bieetul ecestui capitol i s-a acordat cea saai 
■are ij^ortan^fi gi cea nai mare ateneie. Cu toate acestea, probleaele 
aferente analizei gi proiectfirii sint tratate dear la nlvel prii.ci- 
pial, neexistind o metodologie clarS de proiectare algoritmici»

Principiai, stabili?,area SE3-1L ae realizeazfi printr-o rescale dup^ 
▼ectorul de stare Xj “[Zj ¿J Zfe]T utiliztnd un compensator liniar K, 
nusait „compensator de stabilizers". Hezulti a§s-numitul „sistea cu 
levitarle electromagnetic^ de bazi al categorie de SLLld-lL cu renelle 
dupS vectorul de stare X," (SLEK-B).

In vedetta proiectirii coBpen.'sntorului K la pct» 5.2» se face ardisi 
SLEM~B, iar la pct» 5.3« se trateazi aspects referitoare la implica- 

j ile pe care le ave regimul stagionar nominal al ELiù’i’-B asuprs ccc- 
portfirii §i proiect&rii sistenjului. Ele constituie oezvoltarci» concre- 
t& pentru SLEM-B a nspectelor caritative precizate In pct. 4.1.

Calcolili compensatorului de etabilizare K al SLPlf—B, numit in 1 cu- 
rent in lucrare dosi’ „compensator", rezid?; in rezolv^rea unii pr.iice 
problema de alocare, de ordinili trei. ColUyionarca ac ctei proti ff’’ 
face obiectul pct. 5.4, in tratares ei distingfndu-se trei top«:

(i) proiectarea lui K In condili de optimizere cu reetrlc'ii supli- 
mentare a regi^ilui liber al óLLì^-B, in concret cn soluble a 
unei problema (liniar~patratice) de stabilizare or Limai’I cupt 
un indice de calitele integral patrutic (pct. C.^.l);

(il) proiectarea lui K fr» Condirli ue cptimizare i i ?pi uuri .or fir

mate (pct. 5.4.2);
(iii) elaborarea unei metodolopii de nroiectaij □ lui h v.labi 1$ ;en- 

tru cazurile complexe in care, in -cord eu cel ? preeir.atv .n 
capitolul 4, se impune a tit opVxkmrea regiu .li liber cit . 
a regixurilur follate ,pct.

Intrucit rimpa sc consideri- ncm/isur/juilS, impi ; n-ntn. eu x-i. de 
conmndM definiti de K se poate face n..:xji ^rintr-wi o^s*-rv.ot or .e 
i^nciional« liniarM de stare-(OFLG). Calcului acestui -. revine lu s lu- 
tionarea unei a doua probleme de giocare dezvoltcti la pct. 5.5.
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Principalul scop urraSrit Í1 constituid proyectarse unor OFLS indepen- 
den^i de valorile parcmetrilor sistemului observa! ,^ínc^zuldefa^3 
SES-1L. Astiel la pe!. 5.5.3. se obtine o clasá de OFLSvce satisfac 
ecest dezidera!, iar la pat. 5.5.4. se stabilente un OFLS de ordinal I 
uu parametri!, deasemenea, independen ¿i de parametri! SES—1L, numit 
, OzLS-varianta II”. In particular OFLS de ordinal II conduc la obser- 
vatorul utiliza! de firma MBB pe VPM de tip KOMET. El este denumit ín 
lucrare „OFLS-varianta MBB", ín literatura neexistínd nici o indicadle 
privind modul in care a fost ob^inut. SLEM-1L cu OFLS—variante MBB gi 
SLEU-1L cu OFLS-varianta II sínt denumite ín lucrare „SLEM-1L-varian
te IES**, respectiv „SLEM-lL-va^eiita II"«

SLEM-1L astfel realízate preziatM dezavantajul de a nu asigura compen- 
rarea efectultxi mirimi 1 or de perturbarle F gi Z cari ac^ioneazS asu- 
pra lor. Sinteza gi proiectarea SLEM-1L cu compensares perturba^iilor, 
dezvoltatá ín cadmi peti 5.6., comporti rezolvarea unor noi problema 
de alocare. Principio! de construc^ie a blocurilor de compensare a per- 
turbGX.iilor conatS ín realizares etajatS, ín cascadM, a acestora, fie- 
care etaj construindu-se ín vederee compensarli unei singare mSrimi per 
♦urb-^tcere gi calculíndu-se considerínd ca punct de piecare etcjal in
ferior alcCtuit dintr-un SLEM-1L stabilizat, fSr& compensare sau pre
zzai cu compensares altor mirimi de perturbare. P® baza acéstui prin- 
cílíu ae obtin:

- la pct.5.6.2.1. un SLEM-1L capabil s& compenseze varia^ii ale for
ici exterio&re modélate prin sistemai auxiliar (4.38),
- la pct. 5.6.2.2. un SLEM-1L capabil sá compenses© varia^ii ale 
fortei cxterioare modelate prin sistesai auxiliar (4.36),
- la pct. 5.6.3. un OFLS care, ín func.^ie de aspectul matricilor com
ponente, peate sà asigure fie compensama lui Zau, fie a lui ZQp.

Eviúent, aCiste resultate nu acoperfí dectt cíteva dintre variantele de 
SLEM-1L posibile. Metodele de calcai prezentate permit ínsá dezvolts- 
rea unui numSr mult mai mare de variante de sisteme, cu douS sau cu 
trei etüje de compensare.

Problerafele de analizff, sintezS. gi proiectare definite gi soluciónate 
ín Hcect capítol fumizeazM tóate elementele necesare pentru proiecta— 
rea nlgoritmicS a aistemnlui cu levitarle electromagnética al vehicu— 
lei or pe pernS magnetici, in diverse variante, de diferite grade de 
coaj.-lexitate, tóate basate pe stabilizarea SES—1L prin reac^ic dup^ 
txitrefier, viteza de variable a íntrefierului gi acceleratisi absoluta 
de depJ.Qcsre pe verticali a electroiaagnetului.
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5.2.1. Ecua^iile^SLEM-B«

- Ill -

Conform celor menzionate la pct.5.1. prin SLEM-B al schemelor de regla
re cu reac^ie dupa vectorul de stare Xx se in£ ¿Lege SLEM-1L rezultat 
prin stabilizarea SES-1L conform legii de reglare

VU = KpZj(t) + Vjtt} + KaZm(t) + Z^t) = (5.1)
schema bloc avind aspectul din 
fig. 5.1.

Fig. 5.1. Schema bloc

Posibilítales de proiectare a 
compensatorului

K K K 1 T 
p v al (5.2)

este garantatà de controlabili- 
tatea SES-1L (v. pct.2.1.2.2), 
sistem ale cárui ecua^ii de 
stare (v.ec.(2.19) §i tabelul 
2.1. pentru X = Xi) sínt redate 
de ec.(5»3) tn care Kpo, Kyo, 
^ao b ~ de expresii (5.28) §i
(5.29) - impreunfi cu

bpl

o

- de expresii 
^1 * í ° 
Zf = O

a SLEM-B

Ua

' 0
0 

b

si
0 
0 

bp2

SES-1L.
%1 b

0
-1

0

F e
2s]

(5.5)

(5.4)

Pe baza 
IL afnt 
mai sus

celor yrecizate in cap.4. iegirile de apreciare ale unui SLEM-

••

este:
0
0

.-b<Kpo'V

0

Ca urmare MM-ISI

0

0
0

al din ecuatiile deSLEM-B rezultat

Ecuasia

Scriind

caracteristicñ a acestui sistem este: 
= s5 - b(Ka+Kao)s^ - b(Kv-Kvo)s - b(K 
poiinomul caracteristic sub forma:

polii SUM-B sint: 
pi * - (5.8)
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In mod obignuit p2 5 sînt polii dominanti ai SLEM-B iar px este polul 
indepòrtat. Pulsarla lòq este pulsaría proprie a SLEM-B, iar d amorti- 
¿srea acestuia.

Lantru anali7» SLEM-B, In afara MM-ISI (5.5), se utilizeazà §i MM-II
(5»9 ; scria in domeniul operational:

b 
A(s) 
bs2 

aTsJ

l+Ts 
MTA(s)

s2(l+Ts)

s”t>^ao+^a^
F(s) ti

[Z9(a)
(5.9)

r
1

e

bilirea lui s-a avut in vedere cfi: 
) 0----- - sFe(a) - Fe(O+) , Z^Ct) (5.10)

precum §i faptul cS, la fel ca §i in cazul SES—IL, ìntre condìJiile 
iniziale existà relamía:

Z^) * Fe(o+) / M . C5.ll) 
La ce I calvi proceselor tranzitorii ale SLEM-1L, prin integrarea ec.(5. 
saix a altor ecuatii similare care apar la púnetele urmStoare, condirla 
iniziala (5.11) nu trebuie omisà. Un astfel de caz apare, apre exemplu 
attirici cind F_(t) variazà ca in fig.4.10-a-

5.2.2, Asp£c£e_raf£rjit£are_la p£rfojra£nj¿ele_SLEM-B in_raport cu 
mârimile_d£ intrare.

5.2.2.1. Aspecte referitoare la performanteie SLEM-B in raport cu Zx»

Conform rei. (5.9) comportares SLEM-B in raport cu màrimea de conducere
Zj este caracterízate de f.d.t.:

^7 7 ( S ) = J Q ~ — ( S
A(s) ^¿^m

r 2 bs
A(s)

(5.12)

D.p.d.v. al aterizàrii sau decol&rii unui VPM este important procesul 
tranzïtoriu déterminât de o variare Z¿(t) de forma (4.4) sau (5.59) 
(v. pct.5.2.5.1.5). Cu tóate acestea, privind performantele in raport 
cu mfirimea de conducere se considerà edificaior rSspunsul indicial:

bg z (t) 0------- • Hs (s) = .s A(s)
Aceasta se datoreazá urmMtoarelor motive;

(5-13)

(i) Indicii de calitate empirici definiti in ràspunsul indicial pot 
fi determinati simplu §i utilizati pentru proiectarea compensatoru- 
lui K.

(ii) Excitares SLEM—B cu semnalul Z^(t) = u ^(t) determio solici
tare mai durà, acoperitoare, a sistemului decit comenzile de tipul 
«44) aau (5*59)»
(ili) Ì)et4^mìfìarea coreCtà a parametrilor <f> §i ai acestor comenzi 

à^gurMi^^ Cài^cterist icii de ridicare-coborife din fig.
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4*1.a se bazeazS pe cunoagterea rSapunsului indicial.
Civ) Intrucit conform rei.(5.12)

. (5.14)

rfispunaul indicial face posibilà aproximares vaiorii maxime a acce-
lerajiei 2^(t) pentru acest procès (s-a notât hz z (t) o-

In continuare se procedeazä la o analizS de detaliu a acestor aspecte.

(i) Avînd în vedere cä SLEM-B (5.5) este 
racterizeazä un sistem liniar de ordinul stabil, f.d.t. Gg'^(s) ca- 

III, fSrfí anticipare, stabil
§i subamortizat, avînd caracteristicile de performants prezentate în
anexa IV - fig.IV-2. Pentru utilizares lor „ (s) se serie, In prea- 

A?lábil,*sub forma? ó
1 'Olwo

Gz z -----------------------r-2------------ T" • (5.15)
Kp po (s+up (s¿+2dcüos+cü^)

Coeficientul de transfer -1/(Kp”Kp0) < O> indicó un sistem cu faz£ ne- 
minimM, ceea ce se explicá prin faptul cS la márirea lui Zj forja F 
cregte, rezultínd reducerea valorii íntrefierului Z¿.

Utilizares indicilor t^ §i/sau tp pentru proiectarea lui K se fa
ce prin impunerea unor restriejii de forma:

$1 ®1 lim » tl tl lim ’ lr lim » (5.16)

unde tp lim
de proiectant.

sînt performance limité admise, adóptate

(ii) Faptul cS Z¿(t) = u_^(t) constituie o solicitare mai puternicS de- 
cit cele caracterízate printr—o func^ie continuS la momentul t = O este 
cunoscut din teoria reglSrii automate [57,52]. Asiguríndu-se prin pro— 
iectare condijii de forma (5.16) existfi certitudinea c3 valorile lui 
R . t, si t , • nu vor fi deofisite la comenzi de tipul (4.4) 1 lim* 1 lim 9 r lim •

san (5.59)*

(iii) OdatM stabilit K polii (5.8) sínt cunoscuji. Asigurarea caracte- 
risticii de ridicare—coboríre din fig. 4,1., prin comenzi de tipul 
(4.4) sau (5.59) impune practic urmSrirea comenzii de cStre SLEM-B. 
Aceaata se realizeazS corespunzfitor dacB:

1 \ . (5.17)

Reí.(5.17) se baaeazñ pe de-o parte pe faptul cS orice regxm líber este 
practic amortizat íntr-un interval de timp egal cu de patru ori cea mal 
mare constants de timp [164] , iar pe de altS parte pe faptul cS — re— 
prexintS cea mai micS constants de timp din comenzile menciónate. Re— 
multatele din cap.7 confirms valabilitatea acestei ipoteze.
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(iv) Pin

O

rel.(IV-2) ai rel.(5.14) Be obline:
o? + 5in -J)

'V81-0 Æ? . ÆL ♦ò . urctfi -73— ♦ orctg •v^- ♦ a^ctg 3^0^73 •

Lete ugor de observât cä un majorant al yalorii maxime a lui hg^g (t) 
este coeficientul constant al celui de-el doilea termen. Ca armari, la
0 variarle in treaptà a întrefierului prescris cu AZj rezultS;

ß 03^(20
△ Zj V Í

resulti
Vl-d Vir-2da+l

•• n/
Intrucît din considérente de confort Z-X 1 ® see

ca unoare amplitudine© maxim admis ibi Ifi de varialie în treaptfi a
m&riaii de conducere, care nu perturbeezS conforto!, este: 

1 5 \l ¿o W?
Vl-d? Vl-2d^ ♦

ÓZ;4 --------------------.
6 CO CO. (2d^-l/ 

w JL
(5.18)

5*2.2.2. ^p£Cte_refer¿toare_la perforinole SLEìì-3_Ìn rapo^

Confer» rel.(5.9) comportarea SLEM-B în report cu forla exterioarS F$ 
este caracterizatâ de f.d.t.:

2
°F - (8) e * Oy z (B) « S-A--2Z
^0 MTA(s) Fejg KTA(s)

Din motive similare cu cele de7pot.5.2.2»l« gi 

(5.19)

ae conîn report cu FQ
siders eemnificativi indici! de calitate empirici definii! în röspun-
sul indicia! (v. §i pct.4.3.5):

1, l*Ts 
e BnTSTsT (5.20)

Fcd.U 0yQ2¿<®) corespunde unui sietem liniar de ordinul III, cu anti
cipare de ordinul I, stabil §i eubaiaortisat. Pentru astfei de sisteme 
indicii de calitate empiriai se pot calcula prin procedura presentatä 
in [72J, la care se fac referir! §i în cazul IV-2 din anexa IV.

Pentru proiectarea compensatorului, asemSnMtor condiliilor (5.16) refe-, 
ritoare la hg^(t), d.p.d.v. al lui se pot impune restriçiii^
~ôî A Z

A » tr Fe *r Fe lia • (5.21)
S-e notet cu Az^ye varia lia maxim admisibilM a întrefierului în raport 
cu forla exterioerfi, cu △ Fe varialia lui ?e pentru cazul considérât, 
ier cu

v- - Kao
•F. (5.22)

«iatiMM stWrB In rap<w,» w CP4g,ÿ.2y Aâpeetul diferit al pria»!

BUPT



- 115 -

cond!i|ii (5.21) fa^fi de prima condicio (5.16) se explicS prin faptul cà
modificarea lui sub ac^iunea lui Fe constituís un efect nedorit, per-

turbator, pe cind modificante lui sub 
acjiunea lui Z^ exprimfi un efect dorit, 
corespunzfitor procesului de conducere. 
Reducerea statismului fpe in vederea asi- 
gurSrii condirei (5.21) este posibilS 
prin mfirirea amplificarii Kp. Simulian se 
reduce insfi §i coeficientul de transfer 
in raport cu morirnea de conducere din rei. 
(5.15).

Fig» 5«2. Rggpunsul indicial 
al SLEM-B in raport 
cu forja exterioa- 
rfi.

Comportarea SLEM-B la variajii oarecari 
ale lui Fe peate fi apreciatfi in princi- 
piu cu ajutorul c.a-p.s. din fig.5.3. Eie

corespundf.d.t.: O^U+sT)
GPeZJ^a) = fFe°FeZà<s’ = ’

sZ5 Ms)

Fig. 5.3. Aluri posibile pentru 
c.a-p.s. a SLEM-B in 
raport cu F (a:^^; 
b: G0o > cox).

Dupfi cuci gj <co. sau co > co, sint o 1 0 1
posibile douS aluri, caracterízate 
prin l£jimi de bandS de valori diferi
te. In cazul unui *jfpe de valuare re- 
dusfi K se proiecteazS astfel incit sfi 
se asigure o bunfi amortizare:

d > 0,5 . €5.?’)
In cazul unor valori mari pentru 
o calitate corespunzfitoare se asigurfi 
impunfnd, alfituri de (5.23) §i limi- 
tarea superioarfi a vaiorii raportului 
co / In cazul VPM se mai cere ca 

0 valoarea lui goq fie diferitfi de 
frecvenjele de rezonanjfi mecanicfi ale 
vehiculului. Se apneeiazfi efi, in gene
rai, pria proiectare se ajunge la c 
caracteristicfi l^pe2^‘dB forma ce

lai din fig.5.3.a.

5.2.2.5. Aspecte_referitoare_la performance le ££P£rÌ £U-ZS’

Potrivit rei.(5.9), comportarea SLEM—3 in raport cu mfirimea 2$, c® §i 
in raport cu componentele acesteia, poate fi apreciatfi fulosind f.d.t.:

n ' s-b(Ka+Kao)
G» 7r(s) = - --------2—«S-

a m

b(K -f^)s*b(K -K) 
'o _ ___ PP-.-B-, (5,24)

zMs)
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Performan£ele impuse ín raport cu cele douM componente fiind diferitej 
ca de altfel §i metodele de calcul utilizate, desvoltarea aepectelor 

face separai.

5 v 2.2.. 3• !• Neregul^rita til®. de__catjegori.a__I-aj_ Zgu».

— iitru 2 (t) se consideri semnificative VEiriatiile in lungul arcelor SU
c.e tranzi^ie redate de curba 1 diri fig. 4»9.b, aproximatS suficient d< 

bina de caracteristice 2 (v.pct.4.2,2.2). In cazul ideal Ìntrefierul 5 
i-r trebui sS fie insensibil la o astfel^e modificare, iar acceleragli

ar trebui s§ o reproducS fSrS abateri. In realitate, aceste perfor* 
i^ate ideale sìnt irealizabile datoritS caracterului inertial-oscilanl 
‘•derivativ al proceselor de transfer Zg --- ► Z¿ §i > g^, carácter 
redat §i de aspectul f,d.t. (5»Z4).

privind transferul Zgu ----* Z¿ este de remarcat componente prò’
onalM a acestuia, respectiv coeficientul de transfer 

K +11 a ao
"s p T° 

storità cSruia in 
icii 2 rezultà

regim staConar proporzionai, in cazul 
r. v _2/o

(5<25)

caracteris-

1 v vo
h ’3

S-a notati t* = max •( t , tp §i = l + /v (notabile corespund pct 
4>2.2.2). Modificarea Z^u(t) a Ìntrefierului fi ina nedoritS, ca per- 
foruanzS se impune limitares ei superioarS la momentul t = t,:

l'i lòu lim (5.27)
apreciazS cS o limitS potrivitS este

-, • = 0.25 Z rxia * oo (5*28)

Privind transferul ZQ„ --- l>'Z_, din expresia f.d.t» Gs (s) rezultá càsu m ¿i Zi

in regia stagionar proporzionai s 111

~ 2su(t) , , (5.29)
ceca ce corespunde teoretic cazului ideal. Potrivit celor prezentate 1 
pct. 4.2.2„2. vaiolile lui Z asigurS un confort de c^làtorie co- 
r e p pu n z £ t o r .

: 2.2,3 » 2. Ner e guiar i 18 tile de_ca t_eg_oria_a__I^-¿: _Zgp « í

£onsider£rii lui Z, (t) ca semnal aleator a fost tratat in ge **••*“ *~ "*• bp — — — - — — _ — _
ner-al la pct.4.2 .2.1.1. In continuare se particularizeazS relatiile ge1 
aeróle obviante ín paragraful menciona! §i se analizeazS aceste rezul- 
uñte xZi idees utilizMrii lor pentru proiectarea compensatorului.

(i) D.p.d.v. functional abaterea medie patraticá a intrefierului Zj, 
ealculabilM cu rei»(4»9), ínpreunS cu valoarea nominal^ Zj¡; a acestuia 
tabule ££ 9st^sfae8 bel;(4*> relajie utilizabais pentru verificare!
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adoplfirii corecte a lui Z^Q. In acest scop este necesarS stabilirea 
trnei expresii de calcul pentru ^z = , valabilfi pentru SLEM-B. 0

aalfel de expresie se poate obline cu ajutorul egalitfijii lui Parce-
val: 300

dt ' 2H s) ds s = JGÛ
300

(5.50)

dacâ d.s.p. ” care reprezintS integrantul din rel.(4.9) -
se poate serie sub forma

SZjZij(W) = |F(j“)|2 = «•)?(-’) 6=ju .

f(t) o——e F(s) §i f^(t) fiind funejii absolut integrabile.
(5.51)

DacS ín
plus F(s) este o funejie racionáis de variabili s, cu numfirfitorul.de 
grad mai mie deci! munitomi, atunci integrala se poate erprìma numai 
in ftmcjie de coeficienjii care apar în expresia lui F(s) [181,92,54, 
24,25>5Z]. Aceastfi observajie este valabilfi pentru cazul de fajfi intru
di - din rei.(4.10), (4*6) §i relamía de legfiturfi

Zf(s) ,Z((s) o= ^^3Ù^°3
80 S △(8) 3 08 

se deduce

^z/“5 ^’k^z/M2 • <5.35)

Identifidnd acest rezultal cu rei.(5.51) se obline: 
-s^+b(K +K )s

F(s) » v s Gte „ Cs) = \J^c v---------rroia~— > (5.54)

iar folosind relajiile din bibliografia menzionatfi rezultfi:

6 = \ / 1 -
(5.55)

Bel.(4.15) cu astfel determinai poate fi utilizati §i ca restric- 
Jie de proiectare a compensatorului K. Se face observaría efi reducerea 
viteaei v constituie un mijloc 
1S gi condirla (5*27).

de a asigura aceastfi condirle 51 totoda—

(ii) Criteriile de apreciere a confortului de cfilfitorie au fost prezen- 
late la pct.4.2.2.1.5 pct»(l*). In principiu, pentru viteze de croazierfi 
v> 100 Vm/h confortul de efilfitorie este nesatisfficfitor, ín aensul efi la 
aalfel de viteze suspensia magneticé, singurfi, nu poate asigura ün con
fort corespunzfitor, fiind necesar un sistem de suspensie secundar. Fle
care din cele doufi mijloace de apreciere precizate la pct.4.2.2.1.1.
(menjiunea (ii)) conduce la o decizie corectS ín cees ce privegte nece
sítales unui astfel de sistem §i calitfirile pe care acesta trebuie sfi 
le prezinte.

Primul mijloc constó ín utilizares caracteristicii (4.14) • Pentru 
constmcjia ei se va utiliza relajia:
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2Sg ^(oo) « o¿ v| co Gg Z^60^! (5.36)

dedusi ssemSn&tor rei.(5.33)> Gg exPresia (5.24). Confor~
tul se consider^ corespunzfitor a?unci cind ^mZm^ ) 4 sZman^<° ) •

AI doilea mijloc constfi ín utilizares indicelui de disconfort DI de- 
flnit prin rei. (4*16). El se poste calcula folosind rei.(5*36) §i rei» 
(4.17).

Coadiiiile menzionate la pct.4.2.2.1. cu privire la confortai de c81S- 
torie fiind fcarte restrictive, iar pe de alta parte existind posibi- 
litstea utilizarli unsi suspensi! secundare, eie nu se consideri ca 
fñcínd parte din categoria restrictiilor de proiectare a lui K.

2. Cazul considerBrii lui Z (t) ca semnal determinisi a fost analizat  3p--------------------------------- --- -------
in ¿eneral la pct.4.2.2.1.2. Se urmSresc aceleagi aspecte ca §i in ca-í 
zul enterior.

(i) Verificarea vaiorii nominale a intrefierului se face cu rei. 
(4.21) In care G, „.(s) se calculeazS cu rei.(5.32). Avind in vedere

। Zd » । bili Wo
cfi maximal lui | j2Tf se obline practic pentru f » f Q «
(coo conform rei.(5.8)), se considers suficientS verificarea rei.(4.21 
Bumai pentru aceastB frecvenZS. Din acelegi p.d.v. rezultB ca necesarB 
proiectarea lui K de aga manieri íncít cOq X co , unde GOg sete pulsa- 
Zia (4.23*) datoratS arcuirii ginei de suspensie sub propria-i greuta- 
te»

(ii) Aprecierea confortului de cfilMtorie se face comparind caracteris- 
tiga

Z^ ef<f> ‘ |^ij2™|Z3 ef = 2*N8^(s)l - {5"57) 
cu una din caracteristicile etalon 2^ e£.(f) menzionate la ponetele 
4.2.2.1.2. §i 4.2.2.1.3.

Asa cum s-a menzionai la pct.4.2.2.1.2., comportarea lui SLEM-B faZ&
de variaZii deterministe ale lui Z’ poste fi apreciatB in principia
cu ajutorul c.a-p. Intrucit

s
G (s) (5.38)

^ZsZm»dB va avea ®cela§i aspect cu característica ♦♦cerecteristica
I Gp^zJdB aixl fig*5.3. Se observS cB pentru co>max{cao# co^}, I^ZaZmldB 
tre panta de —40 dB/dec. Intrucit pentru un confort corespunzàtor se 
cere o pantfi de cel mult —30 dE^dec. pentru f>l Hz, obseryaZia ante— 
rioarB nu conduce la un rezultat satisf&cfitor intrucit, in mod obignu- 
it, ^1) > 2® rad/sec. Prin ormare §i pe aceastS cale rezul-
tB neOesitataa di6teinu.lui secundar de suspensie.
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3. Caacrl t, Perturbadle i. Zs^£t) complete^.- Verificarea întrefierului no
minal §i a eonfortului de côlStorie se face conforta precizBrilor de la 
pct.»4«2 »2.1.3. utilizînd relajiile particolare corespunzStoare.SLEM-Bj 
precizate mai sua la pet. 1 §i pet. 2.

5»2»3. Sensî_bili.t^tea_SIÆM-B.

Studiul sensibilitàjii SLEM-B are ca scop stabilirea modului în care 
variaría diver§ilor paramétrai influenJeazS comportares siatemului. 
Problema este abórdate în continuare prin intermediul a doufi metode 
ale cfiror rezultate se completeazS reciproc. Astfel la pct.5.2.3.1. 
studiul se întreprinde eu ajutorui modelelor de sensibilitate, iar la 
pct»5^2.3.2. eu ajutorui locului rfidScinilor. In fiecare caz se iau în 
conaidera|ie cei ópt parametrii din rel.(5.41).

5.2 • 3.1. Analiza sensibilitStii SLEM-B eu ajutorui modelelor de 
sensibilitate»

Problema analizei sensibilitBdii sistemelor liniare continue, invari
ante în timp, eu ajutorui modelelor de sensibilitate a fost rezumatfi în 
anexa VII» S-a considérât utilfi presentanea unei astfel de sinteze pe 
de-o parte datoritS faptului cS în literatura de specialitate,de limbS 
românB, problema este tratatS foarte pu|in, iar pe de altà parte dato- 
ritS necesità^ii de a conatrui o punte de legBturS între rela^üle pe 
care se bazeazfi acest paragraf §i relajiile dezvoltate în paragrafele 
anterioare»

5.2.3.1.1. Modelele_d£ ¿ensîbili^tate^ file

Variabilele de ie§ire ale SLEM-B fiind §i variabile de stare, modelai 
de sensibilitate al sistemului (5.5) în raport eu un paramétra oareca- 
re oc. se reduce la ec.(5»39), care au rezultat particularizînd ec. 
(VII-5) pentru cazul ec.(5»5-l):

In ec.(5»39) notaría oCj s-a utilizai ca indice superior, cceficien;ii 
noi introduci avînd semnificaria urmStoarelor derivate în raport cu pa-

rametrul (X. :

J (5.40-1)
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Indicele ,.o

penti”

. Aó , d f 1 
bPi -

V

pus în dreptul fiecSrei Entrici de co
jos dreapta , aratu cèi elementele rootriciloi s^nt 

valorile nominalo ale psrametrilor in rnport cu cure

din ec. 
calcolate
30 studi“

azM sersibilitatea sietemulai

z sualizß otructurii coeficieZilor ec. (5.5.-1) 
Le In report cu care oste util ue studiere e 
icr« i'i^rimile care se pot considera ca paro’notri

Itat cà möri- 
.itatea SLE‘I-bJ 
ìnt de doud ca>

t ?< orn:
(i) aerimi care definesc punetul de funzionare nominai

f - intrefierul ncminali oo
obinei de excitable; F

iaoa no
Si À o nc>—1.
zistento

a roPiX exteri-

Ài

oare; p-r - pemeabilitatea magnetica ; A W
(ii) parametrii ccmpenaatorului de stabilitane: 'Cpt K , .

conoecintä vectorul parametrilcr considérât pentru studiul sensi

r„ r, .. .< ”|T
lzd'o* 51 * h‘ ‘ eo» ^Fe» S’ r'v‘ SJ

un SLFJ-B döt parametri! ’4, •’’e0» K » Kv qi sint independenti
CgììcI^ì trai sint, practic, dependen^i de primii. Intrucit" aceste de-j 
pendente sint dificil de evaluat valerle,In continuare se presupun in-^ 
cspendente toste componente!e vectorului o£, recoaandindu-se corelarea 
variZilor «costerà, cuprinse in vectorul A oc , atit ea seian cit gi ci 
crdin de mirice:

e> A*p, AK (5.42)

Conferà rei.(VIi-5)ttraiectoriile de stare adevärate Z/t, )
> C1\+ » iS,* X.QÇ ) corespunzätoere unui regia tranzito-

ria caueat de func^ii de intrsre Z^'t) » Z^(t ), F (t) = FQ(t) $i Za( 
- 2*(t) bine precizato, vor fi aproximato prin traiectoriile de star 
'¿'¿(t), Zj(t) §i Z^(t) calcolate cu rela|iile:

Kw
26

fi
X^t)Z<n x?(t)

Zi £6'
% (

(5.45)

b

' 'r. j

In ac

L m

%2 ' mp' 
u

a

t

^1(0

»

*

rela+ic £¿(1), Z^(t), Z^it) reprezintfi traiectoriile de sts
e ale siBtemului (5.5-1) calettiate pentru vai orile nominale eia pa

remetrilor continui! in oc t deci pentru A oc pentru func^iile
de introro z|(t), F*(t) §i Z$(t)» Ficcare coloanä a matricii A (t, 
cr.nlir.ö funestile de senaibilitato ale traiectoriilor de stare ale 
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gì 2g€t)> furnizate de cètre modelul de sensibilitate (5.59) aferent. 
Oda tè determinate funcZiile cuprinse fn matrices £(1,0^), cu ì.c.(5.45) 
se peate stabili In orice moment cit de mare ente influenza divergilo! 
parametri! oc asupra regimurilor tranzitorii ale SLKv-3 cauzste de 
fùncZiile de intrare Z*(t), F*(t), Z^(t)» TotodatS memorind fune+iile 
de sensibilitate (t), i= Z^, Z^ §i Z^ , se pot obline aproximèri 
bone ale traiectoriilor de stare adevèrate determinate de z£(t), y“(t) 
§i 2a(t), pentru o gamS largè de variaJii. ale parametrilor din oc ,
fèrè a mai fi necesar ca acest sistem sS se integreze de fiecare datS 
pentru fbncZiile de intrare menzionate.

Indiferent de parametrul od-
J

din ec.(5.59) rezultS cè fùncZiile de sen
sibilitate ale traiectoriilor de stare aferente SLE1-9, corespunzStoare
unor fUnc£ii de intrare bine precizate, sTat legate prin rela+iile: 

Al5 Ct) - À“à (t) = x“5 (t) . (5.44)
Zm 2$ Z£

In consecinZS, privitor la rei.(5.43) rezultè:

(5.45)
3 e a .

Matrices funcZiilor de sensibilitate
A (t,oco) = [xZio(t, o^), A M(t, A K(t, o^), Xr-(t, «J,

LL K K 1

X ” (t. %). i Pit. Ob>. 2) ;t, 0^), A “ C a) !
(5.'4 6)

fie determintnd separat fie-care apare in rei.(5.45) se poste obline 
care prin integreres pentru f 
de ordinai n = 6, fie sismitan prin inte

ordinni n = :
•

«

rH 
»

S O
| 

<t|
<V

b* 
<i| 

,

tl

0

at i

-1
«A

L

>rin 
♦

par 
’Se' 
C’

ti

o

culai

+

’4il 
AZ/’

«41 H<l
1 

____

0

A «M»

0 .

0 .

» ♦

a • • • IO
 IO il ■ 

>

%
:

0 A a •

O
i • am

w AR 0 o • • • IO

àR

A^ « a“ 0 0 • • • IO

/<0

Ö
 4 TJ 

<

AKp

7a

0

0

0

0

0

0

0

0

e •

• ♦

•

• • • • • 
• 

> IO
 IO 

IO
 

A
 

__

o r-
” — l>

> I^
J*

 JX
- 

®
 <

 *o 7

AlAturi de rtotatiile» -din tabelui 2. 1. i

iecare °c- a sistemului (5.47) 
d

grarea sistemului (5.48), de
izsrea sistemului (VTI-8-1).
’ B 1

; siatemele de mai
Il A A« A
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foloait ormàioarele nota^ii:

If .e 
F e
••

Z3

5.2.3.1.2. Expresiile £oeficjLen^lor_mode^ sensibilità*® 
ele SIÆM’BX

In continuare se detaliazS expresiile coeficienjilor (5.40) ai modela- 
lui de sensibilitate (5*39.1 pentru fiecare din componentele «j ale 
vectorului Q6 . rei.(5.41). Tóate expresiile s-au déterminât considerîni • «H» *
c6 parametri! SES-1L, care intervin în calcule potrivit rei.(3*28) §i
(5.29) prin intermidiul mSrimilor K , si b, se calculeazà eupo vo ao
rela^iile din tabelul 3*1.» aferente cazului T-3.

Io - In cazul parametrului ZjQ expresiile coeficien^ilor (5*40) sînt:

2° - In cazul parametrului M expresiile coeficien^ilor (5*40) se de

terminò avînd in vedere câ masa M apare în expresiile lui K , Kvo> 
Kao §î P atît explicit, cît §i implicit prin intermediul lu? K-p res- 
pectiv al lui IQ (v. tab.3-1). Din rei.(3*2), (3*4), (2.6) §1 relaji- 
ile din tab. 3.1 rezultò:

V KÍ • L„ 4 o
Se ob£in:

al = ^So'S'1*0«5 ^eo’’ 1 1
1+G/Feo M

a2 = G/F )] —1—1 ;
u 60 J 1+G/F M

»«. i,
1+G/FO„ M eo

b^ = - ~ — • (5*51-1)
pl MT M »

1+O,5G/F 
>m?. 4L

1*G/F M 
CO
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In cazul particular FeQ » 0 prin trecere la limits rezultS:

kM . 1 , M
b = "b M ! bP1

In relajiile anterioare

(5.51-2)

G = Mg este greutatea electromagnetdlui.

5°- In cazul parametrului R expresiile coeficienjilor (5.40) sint :

1 1 .
MT M ’

a? = 0 ; a? = 0 ; a®,« bK 
1 2 3 i

aoK ? bR * 0 ’ W è ’ bp/ 0

4° - In cazul parametrului 
tin avind in vedere cà F eo 
implicit, prin intermediul 
rei.(5.50)• Se ob|in:

Feo expresiile coeficien^ 
apare in expresiile lui K
lui K.

po’
respectiv al lui IQ,

K , K si b ve’ ao *
corespunzStor

a?° -bCK -2K )--------------  
pO p 1+G/F 

eo

F
b eo = b.2

F eo 1+G/FO^ Fec eo
F 

a eo a2
1

1+G/F eo

hFeo _ 
bpl -

eo

1

1 o ;

1

F 
a/0

-L 1
b.2K ------------------- ~

a' 1+G/F F eo eo

F 
b 0

5° - In cazul parametrului expresiile coeficien^ilor (5.40) se de 
terming' observfnd cS apare in expresiile lui Kpo> Kyo> ^ao b 
in mod implicit, prin intermediai lui §i (v. tab. 3.1); rezultu:

-b(K -K JU) K. ; 
p° PK|ii r1 rye

a2Fe = -btK^-K^) ; (5.54)

H Ka£Fe - b(K +K «H) K.., ;
3 ao a |13 pFe

A*. o.
p2

In aceste rela^ii s-a notat:

K|ll
q o Q

o c

q o KK|i2 14q

6° -

a p

«O o
cazul parametrului 

K K
b ; H2P,s 0 ; a/ *

KP

cazul parametrului K-_ expresiile 
v ¡r * K

0 ; ao « V ,»4^ * 0 ; b v « 0 ;

b ? « 0 ; b p - 0 . (5.55)
pl p2

coeficien*ilor (5.40) sint:

tZ = a i o’. (5.56)

0 ; b p « 0 ;

o
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8° - In caxul parametrului K expresiile coeficien^ilor (5.40) sìnt:
X £ Kn Ka Ka Kfl

= 0 ; a ,a - 0 ; aa » b ; b a - 0 ; b a ‘ 0 ; b a = 0 . (5.57)
JL ' £ ’ ì ’ ^1 *2

5.2.5.1.5. Tipuri^ de functi! de intrare pentru modelele_de sensibi- 
1ita_t e_ale__SLEM-B.

Funeriile de sensibilitàte corespund intotdeauna unor funebri de intra- 
re bine precisate (v.ec.CVII -8)). In particular, func^iile de sensibi- 
litate ale SLEM-B, solatii ale ec»(5.59)t corespund attt direct cit §i 
indire et - prin intermedio! solujiei ec.(5»5"’l) - unor funcjii de in
trare Z^(t) « zj(t), Fg(t) » ^(i)» Ze(t) ® Z*(t). Pentru studiul sen

sibili tS$ii SLEM-B, pe baza considera£iilor din cap.4, se consideri 
asmnificetive urmStoarele cazuri de studiu:

Cazul S-l caracterizat prin modificarea in treaptà a lui Zj. Deci:

z£(t) ■ ^o = 0 ; Z^Ct) •= 0 . (5.58)

Cu sul S-2 caracterizat prin modificarea lui Zj corespunzàtor expresiei
din membrul sttng al rei. (4*4) pe un interval de

f 1 _ JL + JL
W e * p-tf e

“ JL 2Jq pentra
z|(t) J ; rf r?

1 Lo pentru O L

fLo - 0 ; Z*(t) = 0 .
w O .

tx reprezintS intervalul de timp dupà care Zj(t)

timp finit:

x

(5.59)

atinge valoarea finali

Cazul S-5 caracterizat prin modificarea lui F in treaptM reais, con- vi
form fig. 4.10.b :

Z^U) « 0 ; Z*(t) « 0 ;

pentru

pentru
reprezintS intervalul de

rS KyG, = o constanti; G

(5.60) 
t t-. . f K-.G , pentru t4t,

; ^eU) H 1
t>t^ I O , pentru t>t^

timp dupà care F obline valoarea stagiona- 
= greutatea electromagnetului.

esigui S-4 caracterizat prin modificarea pozi^iei §inei conform neregu- 
laritS^xlcr de categoria I-a redate de rei®(4.26) +> (4.28), respectiv 
de fig. 4.9.a :

Zj(t) = 0 5 p£(.t) » 0
4

(2~-

sin25T ~-) , pentru t< t 
ll

- sin25T ) pentru t

0 » pèhirtì t^ 2tj

(5.61)

<t 2tx 
ì •

W ut 1 1
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la rel.(5.61) = 3,888 sec., iar g = accelerate gravitatonalS.

C&zcl S-5 caracterizat prin variat3 simultanfi a mMrimilor F si 2 
carespunzStor cazurilor S-3 §i S-4, mSrimea de conducere pMstrindu-se 
constant^« Deci:

Zj(t) « 0 ;
Fg(t) §i Fg(t) conform rel.(5.60) ; (5.62)
ZiL(t) conform rel.(5.61) .

5.2.3.2. Analiza sensibilitfitLSL^^ 2u_ajlul°rul loculo^ ràdio in ikr 
Problema sensibilità^ii ràdScinilor unei ecuati caracteristice in va
pori cu un parametro 0Cj, la mici variati aie acestuia, a fost studia 
tM de diferit autori, apre ex. [118,147,152]. Rezultatele obtnute 
alni caracterízate prin formularea unor teoreme, in ¿onerai difícil de 
utilizata Din acest motiv problema va fi abordata in continuare folo- 
sind locul rSdficinilor (LR) [172,37,150,57].

La mici variati al® unui parametro 
(5.41)- ecua^ia caracteristicS (5*6)

<Xj, caprina 
devine:

in vectorol c¿ -rei.'

A A 2

△ (a, Aoe. ) « ù(3) +Aa..(a, s + a^ s * a-. ) » 0 . (5.63)
j j -L

Acest rezultat permite utilizares LR pentru analiza sensibilitß;i-
SLEM—B in report cu parametrul c¿ folosind, de la caz la caz, una din 
urmÄtoarele f.d.t. corespunzKtoare unor sisteme dcscnice echivalente: 

s^CspVaí3 )s ♦ (a^/a^ )

etunci cind aJ X 0, 
s+Ca^/^) • 

k ¿(3y—
x . , <X; „ - «jatunci cind a^J * 0, dar a^ X 0 §i

soj<8’ ‘ k ÄT5T
atunci ctnd a^3« 0 §i a^3“ 0, dar a^X 0. In cele trai 
a“’A^, a23A*j, respectiv Privind LR aferente 
eint importante trei observati;

(5.64-?)

(5.64-3)

situati *

acestor sisteme

(i) Parametral k ia atft valori pozitive, ctt t valori negative,
datoritS lui consecint intereeeazn atít LR nropriu-zis,

cft §i LR complementar.
(ii) Polii configurata pnli-ae^ouri pe baza curéis se ti'sst aza LR 
afnt tocmai rddücinile ec.(5.6), adic<v. ule SLOí-3 in situat» cind 
tot parametri! au valori nominale. Deci ín tóate cazurile ce inte- 
reseasS LR pornegte din aceleaji puñete critice. De la caz la caz va
diferí nuaKrul ramnril or ce se termini in punctul de la infinit sau
anilla sarea zerourilor.
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(iii) Avlnd in vedere intervalul mie de variarle a pararnetrulli oó-> 
ùb IR trasate este semnificativà nomai por^iunea din vecinStatea 
poìilor da^i de A(e), adici vecinitatea lk|^

Corespunzitor rei.(5*49) 4- (5.57), f.d.t. (5-64) ob^in expreaiile:

i»X / \ \ >4 t-* ***6 _ s. a ) = k • ———------- —      ................... ........ 1 •' ........... ........
CU △(s)

• hr ÌHÌIIa 
^^a'T+òT?----- S" ’

eo
In caz:ul particular FeG = 0 rei.(5.66) devin: 

s^CK/K^s+CK/Kj 
------------- ù(75 " ’

o

211

K

K.

il1
Go

V VQ
2Ka

~P “ pò
2Ka

△ Feo
Feo

ACs)

b’ 2 Ka' IkV? ’ 
eo

k-

p^4 PQ MI 
fKu, + K }G.X a M-4 ao

Fe
b(iyp +

AK ■—£—
p ACs)

bs A
△(b)’S

ÙK .J^2

ao jUJ

(K

(K = b'AKp ,

(K

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

2 
s s

s ’r-»k.(» 1 4 li_.IC li »T a ^4 ao

□ a

Adorile de principio ale LR eoreapunzStoare acestor fod.t. au aepectul 
din fig. 5.4. Polii p^, §i. p^ corespund rei.(5.8). Cu linie conti
nui s-a trasat LR propriu-zìs, iar cu linie tntreraptS LR complementare
Cuybele tachiste delimiteaz& simboiic vecinStijile
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Principalele informa^ii pe care LR din fig. 5.4. pot sS le fumizeze 
on privire la SLEM-B ae referfi la:

- influenza modificSrilor parametrilor 06. asupra stabilitd^ii;
- influenza modificSrilor parametrilor asupra amortizdrii 31 
duratei regimurilor tranzitorii.

metrii (5*41).

5.3» Problems de analizd, sintezS $i proiectare legate de regixul
atationar al SLEM-B.

Aprecierea comportdrii SLEM-B in regim stationer atunci cfnd sc modifi
ed únele mdrimi care definesc punctul nominal de func^ionare ^o> cutt 
si nt M, F . R a.a. rezultS din ec.(2.6), ec.(3.3) §i din ecua^iile 
aferente procedeului alea pentru estimaren parametrilor SE3-1L (consi- 
derfnd M = Mq) , complétate cu ecua^ia UaQ * KpZ¿0 - care redd 
coJiportarea blocului de reglare in regim atationar constant (v.rel.(5.1)j
Tóate aceste ecuajii cumulate conduc la rel.(5.74). Ele coreapund esti-
mfírii parametrilor SES-1L conform cazului T—3 (pct.3.7.1):

2 
mo

?3C

(5.74)
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Din aceste rela^ii rezulti:

Zmo = 0 >

in care, potrivit rei«(25 »28)§i (5*74), Kpo este:
Ci M^eo7

^po c ~ MobT * y ^.^2

(5.75ì

(5*76’

Se observé ci modificarea valorilor lui M, Fe> R §i fa^i de valoril^ 
nominale cauzeazi modificarea intrefierului nominai ZjQ precum §i modi^ 
ricerca valorilor stagionare ale celorlalte mirimi: FQ, Iq, Uao §i 
RezultS. deci un punct de functionare stazionari al SLEM-B diferit 
de punetul*nominal A.Q. Intrefierul poate fi readus la valoarea nomina^ 
li pria modificarea mirimi i de conducere Z^, firi co prin aceastS ope*^ 
ra^ie s£ se restabileasci punctul nominal de func¿ionare.

Rei.(5*75) §i (5»76) pot fi utilizate, in principia, in douà scopimi: 
(i) studierea modulai in care, in regim stagionar Constant, valoarea 
intrefierului de modifico fa£i de valoarea nominala in func¿ie de va« 
lorile divergilor pararnetrii;
(ii) determinares limitelor de variarle ale acestor parametri! in 
func£ie de limitele de variarle admise pentru ìntrefier §i,,curent.

Problema (i) care constituie basa de ©bordare a probip™°i (ii) se 
trateazi in cadrul net. 5.3*1. r 5*3.7« Dezvoltarea ei se face in con
cordanti cu cele presentate la pct. 4.1.

5<3.1. Influenza modificàrii masei. M*

Kodul in care modificarea masei M afecteazà procésele tranzitorii cau- 
zate de varia^üle mirimilor de intrare se poate analiza conform pct.
5.2 .3* La cregterea masei M regiarea decurge cu un consum de energie 
sensibil sporit, necesitìnd varia^ii mai pronun^ate ale tensiunii de 
comandi UQ §i ale curentului de comandi I.

modificarea punctului de func£ionare stazionari se produce conform rel^
C5.75). Odati cu cregterea lui
Adrji£ìnd ci mirimile M, F
mi zig le M

_ si R se e

cregte KpQ, respectiv intrefierul Zj£
modificò in bloc

eo RO’ 1Q noi valori
tabilitate este:

de la valorile no-, 
conditi© suficienti

eo
eo

(5.77)_ y • । O ।

F* , R’ , o eo ’ o ’

Modificirile lui MQ> in limitele permise de sceseti inecua^ie, nu afec- 
te&zM atabilitatea sistemului. Considerind M*>M si Z^r = const», re- 
zulta > Jo? respectiv o inràutA^ire a regimurilor dinamica detoniti
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reâocerii coeficientului de supraîncÊrcare dinaœicà Aj a chopperului. 
DacS MJ>MQ §i Zj se reduce astfel încît întrefierul Zj0 sS nu ae modi
fiée, atunci cregterea lui Io va fi mai pu+in pronun*atà §i de çoemenea 
§i reducerea lui O astfel de ac^iune este justificatà §i în cazul 
cînd M* < M . o o

Fig, 5.5. 3LEM-3 eu 
bloc de preseriere 
(BP) eu ajustai ir.- 
termitentfî s mirizii 
de conducere Zj. 
(Icgirea integratoru- 
lui se blocheazà pria 
trecerea cheii d în 
pozi^ia ’inferioar&).

* • •Ajustarea permanenta a lui Zj se poate realize ccnfom schemei din fig*
5.5 . Cheia H se inchide intermitent. DacS |zj atunci blocul

tripozi^ional comandS blocul integrator astfel ineft s& re&duc?! tntre- 
fierul la valoarea nominal^ Z^.

D.p.d.v. al modificarli masei M la pct.4,l-(i) s-au propus patru vari
ante de blocuri de reglare: 
- Variants 1°: SLEM-B are schema bloc din fig.5.1. co compensâtorui K 
calculai pentru o masS MfMq«s1>25 (M(* - musa nomimi^) gì pentru va
lor ile nominale §i peo- Fie 2iol valoerea mSrimii de conducere din 
acest caz. In aceste circumstance la încSrcSturfi statici nominali

+ Feo, întrefierul Zj0 se preserie prin Zjo2>^ol* D*P’d‘v* 81 3eri~ 
sibilitëCü dinamico a sistemului se consider^ semnificativ cazul emd

tn ec.(5»42) se ia AM = UMO -o.

Variants 2°: Pentru asigurarea
unei reglerx astavi.ee a mercixeru— 
lui se poate utilize senema de prin-

p& vectorul de stere confine Î 
plus faC^ 8® screma din fig,5.1.,

ac^iune de tip proportional-inte
gral). Components integrali conferà 

caraetcrnl astatic, determi- 
nînd tneS gi îniTutà^irea comportS- 
rii dinemice a sistemului.

Fig. : .6. SLKM-B cu regiaie. astati- 
> cC a îrttrfefietûlui.
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- Variants 5°: Sebeas de reglare cu adaptare discreti a blocului de re
glare are, în principia, configuraría din fig.5.7.a» Trecerea de la re- 
ac£ia r*, datò de compensatomi K*, la reactia r”, data de compensato
mi K‘ * se face în mod automat de cStre blocul de trecere BT.

it Servomecanismo! actioneazS nomai 
în atarea 5 §i întotdeauna în 
sensul de trecere dorit.

r’— r- Ih! H2 H3 H4 S*|Ir*— r*

Initial 1x Final

Starea l|x x x Starea 4

Stares 2| . x x x Stares 3

Stares 3I x x xfistarea 2

Stares 4] x x |x |Starea 1
Final 1 x [Initial

c

Fig» 5.7° SLEM cu adaptare discrets. 
a)Schema bloc a sistemului. 
b)Blocul de trecere a co- 
menzii blocului de reglare 
de la compensato!^ K* la 
compensatomi K* §i Tnvers 
(P-potentiometm; S-servo- 
mecanism; Hl...H4-chei de 
trecere; BL-bloc logic). 
c)Tabelul de st Sri al blo
cului de trecere.

In figo5.7.b §i 5.7.c se prezintà o variants analogies de realizare a 
hlocului de trecere. Servomecanismul S sre rolul de a deplasa corsomi 
potentiometrului P, în seevenja 5 (stares 3), de la un capSt la situi, 
mSrimile r’, r" §i r fiind tensioni. Funerea ìn sezione a blocului de 
trecere se face de càtre blocul logic BL ìn func^ie de valoarea ìntre- 
fiemlui Zj atunci cìnd aceasta depS§e§te anumite limite prestabilite. 
Ac e st lu cm este posibil întmcît, în acord cu rei. (5® 75) §i (5.76),
pentru Kp>K^Q, * f(MQ) este o funejie monoton crescâtoare. Evident 
în cazul unui regiaj numeric, d.p.d.v. tehnïc, realizares blocului de
reglare va fi cu totul alta.

— Variants 4 : Aceasta se bazeazá pe utilizares strategie! de reglare 
expuse in anexa Vili sau a unor variante ale acesteia, cum este spre 
exemplu situaría In care schema de reglare din fig. VIII-1 utilizeazá 
un transforma tòr functional ce determini » f(ZjQ), rei. (VIII-11), 
pent rii ónci veloare a lui Kp rezultínd o adaptare tn douS etape, inde—

«è ètareà de •ifcare a VFM. Matricile 7 §i. £ din rei. (VJII-IO),
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utilizate la atabilirea dependentelor K (M )B K (M ) si K fu ) m 
J p o ’ v o 9 a o cxprestile:

Impl ementares variante! 4°
trei.

0 0
0 0
0 SMo

este nuit mai complicati decît a orimelor

5*%2. Influenza wdifÌ£firii £omp£nentei. statine a for^ei ext ericare

Aceasta consti in. esen^E in: (i) modificarea punctului de fhnciicnare 
Majionarà' confort rei. (5.76), (5*75) §i (’5.74); (ii) modificare« do- 
Mflstiului de valabilitate a MM-ISI liniar (5.5); (iii) modificare« po
terli de comandi (4.50—2) §i a limitelor de variarle a tensiunii de co- 
ffiandK U si curentului de comandi I. a 3
DacE nona valoare F* satisface conditia (5.77) sistemi:! este stabil si eo 3
in raport cu variabile acestui parametru. Schema din fig.5.5. ari^urE 
§i in acest caz pEstrarea vaiorii nominale a Tntiefieralui. Variar.tele 
de biocuri de regiare prezentate la punctul 5.7.1. stnt valabile Ir. 
principia §i la variarla lui Feo* Se impun InaS anele particalarizEri. 
Privind blocul logie BL din fig.5.7 .a. §i transformato’ul funefienai TP 
din fig. VIII-1 care ac^ioneazE ir. funerie de tnt refi crii mfis.irat in 
acord cu rei. (5.75), se face obeerva^ia ci eie nu slnt in mfisurE de a 
distinge natura cauzei care determini modificarea lui Zj^., adict vari- 
atia lui M . a lui F sau a lui R . Acest lucro nu deronjazi Tn cuzul

* O ’ 60 O
variante! 3° de la pct.5.3.1. DacE inai MQ t Peo ui pot su feri medi- 
ficEri simultane, proiectarea algoritmici a variantei 4^ devine mult 
mai laborioaaà.

5.3.3. modificErii re£Ìsten^ei_Ri

Modificarea lui R fa^E de valoarea RQ se soldeazfi în principili cu a -e- 
lea§i efecte care apar §i la modificares -ui M i^ste fijarte i..i—
portant faptul c£ odatE cu crejterea lui R valonrea '> Ìntr* fierului 
create. Acest efect eate prezent la inc^putul funeri Eri i .eie
patru variante de biocuri de reglare propuse la punctul 4». ., meri te su 
corecteze aceastë comportare, sìnt tn escn^E b ,emEn<toare cu variartele 
analízate la pct.5.3.1. Privine! eoa de a patra varior.tft se face obrer- 
vajia efi, spre deosebire de M r- Fe(J, rezi stende H este o aprirne care 
are Ìntotdeauna variaci! importante: valuare« lui R peate create dato- 
rita tncfllziri! cu cca. 30 % de wrezietenia la recç* (ccrespunzE- 
toare unni eurent de excitaiie nul). Din iceut aotiv rìCCplsrea onci
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regläri adaptive în funerie de R este prioritari fa^i de o reglare adep
ti vi ìn ftincjie de M sau Matri eile §i % din rei.(/III—10), nece** 
ore pentru stabilirea legilor de adaptare k^iR), K^CR) §i ka(R), sxnt:

• / Ä l
diag [o, 0, bKao¿ X = 0•w —

5c%4. Influenza modificérii porc^etrului Kc.

rarametrul K este coeficientul de transfer al sursei de alimentare a c e
electromagnetului. Modificarea sa este echivaienti, a§a cure s-a preci
sai la pct.4.2.» cu a considera ci parametri! K , K §i K , ai comperi- 
stornivi, se modificò simultan §i în aceeagi proporle» Variala simul

tané este importanti nomai d.p.d.v, al analizei sensibilitijii regimuri- 
Lc'Z- dìnamìce ale sistemului. Privind regimai stagionar constant, în a- 
cero cu rei.(5.75) este importanti numai modificarea lui In cazul 
cind este valoarea iniziali, noua valoare a lui K va fi K^K£/Kco ; 
(K .-valoarea nominali a lui K , iar K*-vaioarea modificati). iCO g c

>•3»5. Influents modificarli independente a pararnetrilor Kv §i KQ»

Aceasta este importanti din urmitoarele considerante: (i) formularea 
unor preciziri privind acordarea expérimentais a blocului de regiare 
(referìtoare la succesiunea de ajustare §i la abaterile admise pentru 
cei trai parametri! fa£i de valorile lor nominale); (ii) estimarea con- 
3ecin£elor unor modificar! accidentale, relativi mari, ale parametrilor 
Astfel:

(i) Realizares practica a unei variante optime, d.p.d.v. teoretic, nu 
este pcsibili datoriti erorilor de diverse naturi (identificare, calcul 
ajustare experimental^). Ordinul de mirime al abaterilor admise se pos
te estima corelìnd resultatele de la studiul sensibilité^ii SLEM-B In 
raport cu modificare« simultana a celor trei parametri! (peto5*2.3) cu 
resultatele de la pct.5.2.2.1. -t- 5o2.2.3. D.p.d.v. al regimului stadio-
nar constant, rei.(5.75) implica condì tia K >K . Practic se imnune 4 p po
mtroducerea unni coeficient de siguran^S (p :

KP > ^Kp * ^Kp

Privind succesiunea de ajustare experimental^ se apreciazS cä' pe baza 
rele+iilor literale nu se pot formula în mod simplu recomandSri, rezóla 
varca unui cuz numeric, particular, fiind însé în mSsurS- de a fumiza 
mfcx’ma^ii cu carácter general.

(ii) O ¡.»rimé conditjie care se cere la modificar! mar! ale parametrilor 
este ca acosté modificSri sS nu contravinS condi^iilor de stabilitate 
(v. pct»5.4). 0 a dcua condi^ie consté ín asigurarea func¿ionérii SLEfoH 
prin e^iiatea. impactuj.ui dintre electromagnet §i §iné» Analiza unui ast| 
fel de regiM, cszvl ¿eneral, se consideré ineficiente daté fiind
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necesitatea completSrii Î5J-ISI (5.5) cu rela;il particulare care a 
prindfi fUnc^ionarea neliniarg a sistemulili in cazurile cele mai de 
rabile.

^•5.6» Mluenja erorii de itósurS 2 a traductordui d^ — — — — -36 — — — — — —
Aceasta se apreciazfi plecind de la rela^ia definiti-.- (4./1)» din 
rei.(5.1) §i rei.(4.41) se obline:

°8 • Vi * Mj * V»+ + zj + , c/ìb)
eroarea de mSaurS a acecelerajiei ac+ionind aditiv cu mSrinea ce coudu- 
cere (ca §i cind; in loc de Zj s-ar preserie C? urinare epre-
cierea influente! lui Zmc se face prin f .d»t.(5.1?). resoectiv 
considerentelor dezvoltate la pct.5.2.2.1. l’.p.d.v. practic influenti 
cea mai importanti se datore§te componente! continue Zv e lui 3

<1160 Lf; E
care determini regiarea intrefierului cu c creare:

AZr - = -(K Z ) / (K -K ) .
¿o>2m a m£° P Po

Ea se elimini aplìcind unul din cele doni procedee menzionate la pct. 
4.2.4.

5.3.7. Put enea de comandi a SLEZ-3»

Puterea de comandi a SLEM-B se calculeazi in principia confort celor 
precisate la pct» 4.2.5. Privind utilizarci! rela£iiloxv Hn acest per 
graf sint importante doui aspecte:

(i) Modificarea punctului de fune£ienare ;? taZicnnr'i Tn ruport cu civor^i 
parametri!, in sensul celor precisate la pur. et eie unterioare, dot», omini 
modificarea valorilor lui I si U confort rei. (5.74) -t- (5.7C), ; » : - O S vJ
pectiv a vaiorii puterii de comandi in acori cu rei»(4.5C) 4- i -..! i , .

(ii) Calcularea vaiorii medii patratice AU^ cu rei.3.47) nu iste po~ 
sibilfi in cazul SLZM-B, intrudi pentii schema din fìg.5.l. nzcìfi:

GZ of»’-
sua △(s)L

respectiv o valoare infinita pentru integrala (h.47). dezu.tjtu^ ?>. *.x- 
plicfi prin faptul c3 expresia (4.6) a d.s.p. n f ^t definita p»-n-
tru CO€(0, oo). Acest mod de definire nu deranjazfi cazul sistemai i 
considérat la calculul lui » c!r1^ renai tatui ob^ìr.ut ca rei. (5.3,) 
fumizeazfi o valoare apropiatS !<■ valoarea coreet*4. ..itua^io dir ct>«.ul 
lui se corectesfi modifietnd limitela integrdei <4*47) » la fel co
§i ale integrale! (4.43), la intervalul (0,2 ¿- 50/ ùz, lu fd co qi in 
cazul indicelui de diaconfort (4.16), adid:

Ì50 ----- - f '
S. . (P5TD df ; △ 1 \ ' (S.'-r;
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s.4 r Proiectarea compensâtorului de stabilizare al SLEIft-B.

?roiectarea SLEM-B consti în determinares parametrilor K$, Ky §i Kq ai 
cumpciisatorului de stabilizare K, rei.(5.1)> astfel încît sS se asigu— 
re într-o niSsurâ cît mai mare satisfacerea performan^elor impuse. Pro
blema nu are o solu^ie unicä, iar satisfacerea tuturor performan^elor 
impuse este imposibila.

frezentarea fäcutä în continuare abordeazä problema proiectarii lui K 
d.p.d.v. al unei polioptimizäri, în concret al optimizcrii comportSrii 
SLEM-B în regim liber §i în regimuri formate, metoda propusS conducînd 
la o solu^ie de compromis care poate satisface o bunS parte din perfor- 
manéele impuse, ugurînd - în cazul VPM - sarcina sistemului secundar de 
suspensie.

Astfel la pet.5.4.1. se stabilesc conditile pe care parametri! compen- 
satorului trebuie sa le satisfaeâ pentru ca regimul liber al SLK'i-B sä 
rezulte optim in raport cu un indice de calitatc paratie, ìn condi^ii- 
1g limitärii superioare a valorilor parametrilor compensâtorului. Re- 
zultatul Î1 constituís stabilirea unni domeniu ìn planai parametrilor 
<K. ,K_.> . Rezolvarea acestei problème constituís parcurgerea unei pri- 

me etapa de optimizare. Problemele aferente unei a doua etape de optimi- 
zanr §i anume a optimizärii regimurilor forcate ale SLEM-B faC' obiectul 
pct. 5.4.2. Restric^iile care se impun, menzionate ìn majoritate la pct. 
5.2. §i 5.3* conduc fie la restrîngerea domeniului résultat la pct.5.4.1 
fie la recucerea lui la o singurâ traiectorie, mic§orìndu-se astfel ro- 
lul factorului arbitrar caracteristic problemelor de optimizare ìn spa
rii multidimensionale.

5.4.1. Copsìderentereferitoare la proiectareacompensatorului de sta- 
biliz_are_ìn ^ondi^ii-de £ptimizare_cu re_stri£ti_i__a_re_gì_muluì

5.4.1.1. £rAt£riile_de. .calitate—c^onsi^erat^e^ 
i<e¿;iDiul liber al SLE1Æ-B este, redat de ec. (5.5) considerînd:

2áUi - 0 ; Fe(t) = 0 ; Zs(t) = 0 ;
xpo) » ^(o) z¿co) V0’]1 “ lio ■ (5‘a

ceea ce se interpreteazâ: wvariaZii nule ale märimilor de intrare §i 
eojidi^ii iniziale oarecari, bine precisate'*.

Pentru aprecierea regimurilor libere se consideri indicii de calitate
pat rat .ici [186,43] :

I(Ua) » 0,5 S en

0
(q^Ct) + q^(t) + U^(t) dt

+ «^Ct) + q^;(t) + ü¡(t) dt

(5.82)

(5.83)
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Proiectarea compensatorului K se face adepte dr-ept criteriu ce calit 
te minimizarea unuia din acegti doi indici in conditine limitarli c- 
perioare a amplificSrilor lui K la valorile K K -ir 

. „ “ *p max’ v cnx »
adeptate da proiectant, adicë considerine; indicii de cnil tate (5.^’'') .i 
(5c8d) ca func^ii obiectiv §i rela+iile:

^P Kp max ’ ^v Ky , k^ ( . 4)

ca restricjii (de tip inegalitate).

Alegerea indi celui de calitate sub -Torma (5W82) conduce la o policnt Ul- 
zare [25 ]• Astfel prin primai termen se urm^rcgte reducerea vari^ti^lt 
întrefierului §i a probabilitS^ii de produeere a imnactului între tlcc- 
tromagnet §i ginë. Prin cel de-al deilea termen se cauti reduceree v ri- 
a^iilor acceleratici de deplaeare pe verticale a eleetrora^cnetu • u i g I 
prin aceaata asigurarea unni grad de confort cît uni ban. In fine, r : in 
cel d^-al treilea termen ae tinde spre minimizarea variatiilor Gridìi 
de comandS', respectiv a consumulai de putere. Limita superioarl i indi- 
celui integra! s-a admis infinita din considerentul pruetic cë Sk-il 
are o durata de funcjionare mult .mai mare decît con^UntelP sale de 
tiœp. Avîiid în vedere cë intereseaz.S numei variantele stabile de 17J.V-3t 
résulté cS prin criteriul de calitate adoptât se asigurj principio! vo- 
tisfacerea principalelor cerin^e ale performance!or calitative de lo 
pet.4.1. Asigurarea celorlalte cerin^e este posibil^ fie prin consideru- 
rea unor indici de calitate mai cuprinzitori, fie printr-o aleger-.* æc- 
vatë a valorilor ponderilor Qp gi qa.

Tntegrantul indicelui de calitate I’(U ) diferS ce cl ai ini ice ui ) 
9 • 2

prin termenul QyZ^(t). A§a cum se aratfi la pet.».K 4 pr ezen^a lui -cite 
importants d.p.d.v. matematic datoritë varianti pur^metriior Cki-.I ou 
divergi factori» Ac^ionînd în sensul reducerii viteaei le varicele e în- 
trefierului, el are un efect favorabil nomai la vitoze m*sii de .roa/ie- 
rë„ La viteze mari acest termen ac^ioneazë î- sensul rouucerii c-nfortu- 
lui de cSIStorie, pe cînd la viteze mici în ren.au 1 relief rii vitezei de 
regiare. Din acest motiv ponderea q se al»g‘ de valoiro kicS. 
Restric^iile (5.84) exprimé considèrent* 1‘g';te de pooibilitetea de rr-..- 
Usare practicS a compensatorului gi de protec’ia a^otuia de zgo- 
mote.

5.4.1.2. to£adrar£a_problemei_de calcul-&_c2m£engat2rxL2i-.cIi 2 
de_stabilizare_opt i^lS-Cu re s t r Î£'J. lx

Avînd în vedere precizfirile de la net. 5.4.1.1., prJi.ctor?i cornonsoto—
! rului K al SL5M-B din fig.5.1. se reduce lo „sintezs r^ •ilator.lJ opti- 

«aî* al unui aiatem liniar, neted, invariant în timo [4>l?'!,l’^l181>^4], 
care *tpi*e*intS fapt o oroblemâ de stabilizare opti.iult a 3Z3-1L !?5).
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Mentificfnd indicii de calitate I(UQ) I’(UQ) cu forma canonicé: 
IOa) * £ + 2^5 u]dt (5*85)

reeultS cfi toatrinile de ponderare ale ìndicilor de calitate adoptaJi au 
respectiv, expresiile:

g' diag [q2, 0, q2 ] ¡ R - [1] ; (5.86)

& ’ dia« [q2, <& <1 ! «=W • (5.87)

Eie verificS proprietà^ile cerate de problema de stabilizare optimalé, 
astfel cfi determinares legii de comandé ^(X^) se rezumé la rezolvarea 
ecua^iei algebrice Riccati:

P A + ATP - P B JR^B^P + Q = 0 , 
— — — —— —c— — c— *

£n rsport cu matrices constanti simétrica

[ P11 p12 ^3
- = ) P12 P22 P23

[p15 p23 ^5.

Cdatfi rezolvatfi ec.(5.88)

(5.88)

(5.89)

compensatoral se calculeaza cu relamía:

KT = -R-1B^P = -b^ P25 P55] • (5.90)

Din cele doufi expresii - (5.2) §i (5.90) - ale lui K rezulté relajiile 
ie legfiturfi: •»

Kp = "bp15 5 s ~bp25 » Ka E "bp35 ’ (5.91)

Pe de altfi parte se observfi cfi sistemili (5*5) este condi^ionat stabil, 
riteriul de stabilitale Hurwitz aplicat ecua^iei caracteristice (5®6) 

fùrnizind trei condirli de stabilitate asimptoticfi:

- b<VKao) > 0

+ b(Kp-KPo) > 0 (5-92)

-b<VKPo>>0 •

Parametri! SES-1L fiind strict pozitivi, din rel<>(5«.28) §i (3»?9) re- 
zultfi

b < 0 » >0 » K > 0 , K > 0 ,po ’ vo • ao *
iar conditile de» stabilitate (.5*921 devin:

\> - Kao ’ (5.95-D
b2^a4Ka0) (K^-Kyo) + > 0 ’ (5.95-2)

Kp > Kpo • (5.95-5)

Pe baza celor prezentate pinfi aici sinteza compensatorului SLEM—B revinc 
la rezolvarea ec.(5.8c0 pentru un £ alea, astfel inclt parametri! Kp, K^ 
fi ai compensatorului, legaci prin rei.(5.91) de solu^ia ec.(5.88), 
dà 88Hsfeda conditile (5^3) restric^iile suplimentare (5.84).
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In cazul indicclui de calitfìte (5*82) probi ©ra© ©re douS ^rade de liber—
tate corespunzàtoare adoptBrii ponderilor §iq , ìar ìn cazul indì- 
celui de calitate (5.85) problem© are trei grade de liberiate, èores-
punzMtoare Ini q^, q^ q$.

5* 4.1 • 5 . Stabilirea domeniulai solutiei problemei de_s_tabilij;are 
op^îmalS_cu restrictii în £©£ul indicelui de_calitBte T (U ). — —> — — — —« •— —— — *.

O rezolvare a acestei problème a fost prezentatË de autor în [d'd, 30], 
iar în [27,71] se abordeazS pe aceast£ bazS cazuri de studiu concret©» 
In cele ce urmeazS se dezvoltS o variant/'. îmbunStStitS de rezolvare, 
utilizatâ recent pentru proiectarea unuî VPM [166]. Domeniul de exis- 
ten|B al solu^iei problemei esVe in princîpiu domenîul <0 din fig»5.8t 
paramétrai determinîndu-se eu rel.(5.99).

In continuer© se prezintS calea pe care s-a ajuns la a ©est rezultat gi 
se analizeazS unele aspecte legate de el. Principalele etape ale rezcl- 
vàrii problemei aînt, în esen^S, ormEtoarele:

- Se expliciteazâ sistemul de ecua^ii neliniare caprins în ec.(5.88):

+ 2bKpoP13 - q~ « ° (5.74-1) 

b2p13p2, + bKpoP2, + bK^, - PU « 0 (5.94-2) 

b2P15P„ + bKpop„ - bKaoP13 - P12 = 0 (5.74-7) 

b2p2, + 2bKvoP23 " 2P1? = 0 (5.94-4)

(5.95-1)

(5.95-2)

(5.95-3)

(5.96)

stabilegte 
valori (se

(5.97)

b2p23p33 + bKv0P„ - bKa0P2, - P1, - P32 = 0 (5.94-5)

’ 2b^aoP55 - ' qa ’ 0 *

- Din rel.(5»91) se observS efi matrices K depinde doar de trei dintre 
elementele matricii P^> Po^ ^33* ^cefliea 60 °D^in ca solu^ii ale 
sistemulud de ec.(5.95) rezultat din ec.(5.94) gi relaiiile de XegSturff 
(5.91):

- Vp - 4 “ 0

Ke * 2KaoKa * I Kv “ 0

- 2^ao^p - «aKp + Va " 0 * 
- Din ec.(5.95-1) rezultfi pe de-o parte rel©+ia

Qr. “ \/MK^2K~) , 
P V P P P° 

care, avind in vedere efi q este un parameti-u real nenul, 
fmpreunB cu rel.(5.84) efi intervulul in care Kp poate lua 
cbaervfi cS acesta nu contravine ccndi;iei (5.95-T)) este:

^po < Kp Kp max ’

। iar p« de altfi parte stabilegte relajia de calcul a lui Kp pe ecest 
i interval:
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s “ So+ V51 s • (5-9S)

Intruclt △(3) este un polìnom Hurwitz, din rei.(5*95~3) rezultS:

Kv ' *to + . (5-99’

Rei.(5.95-2) peate fi scrisS sub forma:

<SXeo>2 ' C f V % ‘ (5'100)

- Condiliile de existentà ale unei solatii reale pentru ecua^ia rezultatà 
din rei.(5*99) gi (5*100)) prin eliminarea lui Ky sfnt:

r n 2 il' b " ^o" 2KaoKpoJ 2(K +K )

- ' ________________ J a ao (5*101-1)
si K V -K •< wK2 “rK • Avind tn vedere si rel.(5*84) rezultS cS
» a ■' ao V ao b vo
intervalli! in care Ka poate lua valori, este:

-K 4 \/k2 - | K 4 K < K mov » (5*101-2)
ao v ao b vo a a max 

- Inlocuìnd Ky dat de rei.(5*99) in inecuajia (5*93-2) §i jinìnd seama 
de rei*(5*97) rezultä condirla echivslentö:

So < VSo • (5.102)

- Odatä obtinute rei.(5.97) > (5*102), problema stabilirii unei perechi
vine problema stabilirii punctului H(Kp-K^o, K +K ) care s£

H SO ,,(vqa} !e 
.^tiafacb inecua£iile (5.97), (5*101), (5*102) gl (5*105) (ultima inecu-
j+ìe a rezultat din rei.(5*99) gì (5*84)):

WW -ax - 2SoKv max ’ 2Ka2>9 • <5.105)

0 1 Kpo (Kp Kpo)|_| ^prnax" ^po

- Problema se solu^ioneazä cel 
mai simplu pe cale grsficS. Sola
tia ei este domeniul <2i (hagurat) 
din figQ5*8., situat in cadranul 
I al planului <K -iL - K +5C >K p po’ a ao
amplasat simultan :

$,• Relativi la stabilirea dome- 
niuluì in care perechea

} peate lua valori«, 
F u(Dreptele 1 gì 2 corespund 

rei.(5.97), dreptele 3 si 4 
- rei.(5.101-2), corba 5 
membrului ating al rei. (5.10>l) 
corba 6 membrolui drept al 
rei. (5.102), lai' curba 7 mer-«- 
orAÀlul dfi?pt al rei. (5.10?) )„

(i) - Ìntre dreptele 1 §i 2, 
(ii) - tntre dreptele 3 §i 4, 
(iii) - la stìnga curbelor 5 §i 
(iv) - sub hiperbola echilaterä 

Reprezentfirile din aceastä f-igu- 
r£ sint reprezentSri de princi- 
piu.

- Solu^ia probi enei de optici in

planul <Qr%»qo> se obtine consi- p cl **
derind transformnrea definit?: de
rel.(5«96) §i rela^ia:
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% =
avînd expresia (5.99). Astfel, 

formfirî domeniul 35 din fig.5.8. 
fig.5.9 (rei.(5.104) s-a objinut 
corespunzînd punctelor A, B, ....

> (5.104)
principia!, pe baza acestei trona
se tranformé în domeniul 3\. ain 

din rei.(5.95-?)), púnetele â\ B*,.

Fig. 5.9» Relativi la transfor
mares domeniului de 
existen^ a solujiei 
de optim din planul 
<Kp-Kpo>Ka+Kao> In 
planul < q ,q > .

P a

K * = (K -K )u + K P p po H pO

Domeniul «0 objinut pe calea indicate 
reprezintS muljimea tuturar pei-echi- 
lor de valori ( KpJKfì} pentru care in
dicele de calitele (5.82), corespunzÈ;- 
tor SLEM-B din fig. 5.1., poate fi ai- 
nimizat in acord cu „problema reglfirii 
optimale* a unui sistem liniar conti
nua, invoriant in timp, parametrii 
compensatorului fiind limitaci superi- 
or potrivit rei.(5.84). Odatfi sles un 
punct H tn domeniul ¿S , parametri!
compensatorului se calculeazB astfel: 

(5.105-1)

- (Ka+Kao>H - Kao_____________________________________________________ (5.105-2)
V “ + \/Kv0 + Z^aXoXSS»1 + 2KooKpo + f > <5.105-5)

iar valorile lui q_ si q„ rezultB cu rei.(5.96) gì (5.100).^p s a
Frontierele domeniului 3) corespund satisfacerii le li:ait3 a diferite-
lor condirli impuse. Astfel, in fig.5.8. púnetele de pe Infurile AB, 
BC §i DB satisfac la limits condi^iile de existent a enei «olujii 
pentru ecua^ia algebrici Riccati (5.88), púnetele de pe Laturile EP, 
FG §i GA satisfac la limits conditile (5.84), iar púnetele de pe la- 
tura CD corespund limitei de stabilitale. Intrucît pentru nevate ulti
me puñete sistemai este instabil, latura CD nu spargine domeniului S) * 
Pentru a evidenzia acest fapt ea a fost reprezentatS cu Irme ìntre- 
ruptB. Analog, in fig.5.9. latura C‘De £ <0q. Totodot» trebuie obser
vât cB domeniul Si reprezintS door o porte a domeniului de stabilitate 
al SLEM-B. In fine trebuie men£ionet cB in fungile de valorile pararne- 
trilor SES-1L §i a limitelor impuse, configura*ia domeniului se 
poate schimba, numBrul de laturi modificìndu-se (spre ex. dac» corbe 7 
este deasupra punctului I, atunci dispare latura FG y.a.m.d.).

Din cele mai eus prezentate rezultfi cB în loc le u exploita cele doufi
grade de libértate qp §i qa est' mai avant«jos 
doufi grade de libértate reprezentate le K §i

utilizes* cele
¿§a cum s-e men—

su ae
de K • a

(ionat, aceate doufi grade de libértate pot fi utilizate 2n continuare 
pentru opt imi ¿area unor regimimi fórjate ale SLP2Í-B, in spejB astfel
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íncft s£ fie satisfacerte §i 
energetice in i*aport cu cel 
fiezolvarea acestei problema

únele condi^ii de calitate empirica sau 
pu+in una din márimile de intrare ale SLEM-B 
este prezentatá la pct.5*4„2.

Stabil¿rea_domeni_ului. solu^i^i^probleL^^
optimal£_cu restri c£ii_ín £a¿ul indicelui de__calitate I*lUa).

Indicele de calitate I(U ) este utilizabil ín ipoteza cX parametri!
SLS-1L sínt constanti. Practic, ei pot avea - de la caz la caz - varia
ti i mai mult sau mai pujin prcnun¿ateo Intr-o astfel de situarle, modi- 
ficarea punctului de func^ionare conduce, in conditile unui compensa- 
tur K Constant §i bine precizat, la nerespectarea relatiei de legSturà

§i prin aceasta la compromiterea indicelui I(Ua). ;

rcilizarea indicelui de calitate I’(U ) conduce la urmStoarele modifi- 
círi ale rela^iilor de la pct.5.4.1.5-:

+ * 2P12 ~ “ $ (5.94*-4)
4 - - ?V. - 2KoKp - 2KaKpo - £ = O (5.95’~5)

+ (5.99’)

di" -Ivao+ K ^vcJ ) 2(K +K

" J (5.101*-l)

-<.< VKPo
(5.102’)

?<4 ^x - ?KMW 4’’ (5-105’’

Solujionarea problemei de optimizare se‘realizeazS ín trei etape:
(i) Se adopté o valuare pentru q. •
(ii) Se construiegte domeniul 2 folosind, acolo unde este cazul, re- 
la^iile modificate notate cu accent.
(iii) Se adoptS punetul H (v. fig.5.8), parametri! compensatorului
calculíndu-se cu reí,(5.105-1), (5.105—2) si cu relamía:

Kv* “ 4 VkL+2(K *4K )(K *-K )+2K K +q2. (5.1O5’~5)
v vo v vo a ao p po ao po v

Glorile corespunzStoare ale 
Í5»9t) §i (5.104).

ponderilor q^ §i q$ ae ob^in cu reí.

¿pre deosebire de I(U ), indicele de calitate I’(U ) este utilizabil si 
z- “
i/, cazul etnd parametrii SES-1L nu sínt constanti. Pentru a dovedi acesi 
lucre se considere! c?í in urma modificarli punctului de functionare fat- 
4) ¡¿ouificarea parametrilor SÈS-1L determinS ín situaría menJionatS o 
mici modificare a demeniului 2 §i a pozi^iei punctului H. Aceloragi 
id^2ri a^e_ Kp.§i Ka le corespund noi valori pentru qp §i qa. Neva- 

,'elf (5»9y)l este echivalcnti cu nevalidarea noilor valori ale
° póhdèlri^ deci cu a indicelui de calitate ín sine.
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¿e pone tal nominal parametri! SES-1L iau noile valori K*

* j (5-107)

b* . oc ver ao
Paatrarea compensatorulai K, f*rä  modificarea cceficientilor s«i

este echivalent&' ca modificarea valorilor ponderilor q , q 
valorile:

'1

% ^w-2^ )2 _ K.2 + 1 K 
ao eo va

q«v •

In consecin|S modificare» punctului de func+ionare stagionar?., Sr. 
dijiile utilizärii unni compensator K constant §1 bine precizat, e 
echivalentä cu modificarea indicelui de calitate (5.3?) sab forms:

n

I’(Ua) _q^2Z7(t) + q;2Z2(t) + q^Zp') + U2(t)] dt

' ° * ;Ac cat rezultat permite urmfitoarea observa^ie: Considerine! compensatemi
K calculat in acord cu indicele de calitate I(U ), dacS prin modifica- 
rea punctului de func^ionare stagionarci este satisfMoutri condi^ia:

Ka > * i^o-Kao)Kp , (5.10Ó)

atunci comportare» SLEM-B corespunde situa+iei etnd acelagi cocpensatór 
s-ar fi acordat cu indicele de calitate I*(U  ) cu ponderile de e roane 
q*  , q’ §i q*.  In cazul in care condili» menzionata nu este satisfficutfi 
acordarea compensatorului K la SES-1L nu mai corespunde cptimizirii du- 
pfi nici unul din indicii de calitate I(U ) yi I*(U  )• ' ri
In continuare se presupune utilizai indicele ce calitate I*(U a) intiu- 
Ctt I(Ua) = I'(V|qv=0-

5 »4»2• _C°nsiderente_r£ferit£are__la proie£t£F£a—C£mo• us£tam 1 ui__de 
stabilizare tn_condi£ii_de optimi^are^e^regimurilor^forzate 
ale SLEMÄ.

Ca punct de piecare se consideri rezultetul ob^inut Su pn-'a^raful 'j.4.1 
scopai urmSrit constind in proiectarea compensatorului K Cadici tn st:;— 
bilirea punctului il din domeniul - fig.5>3) de man ieri, inctt 
SLEÌ4-B sfi satisfaefi anumite restric+ii in report cu r/rirr,ile de intrare
Zjp Fe §i Zs> Aceste restric^ix uu foot 
in paragrafeie anterioare» stabilite in cto mai mare parte

1° - In raport £u_mfirim£e_de £onducere Zj se impune Tn pi imul rir.d eon- 
sid'erarea par^ialti sau completi! a re-strie*,  iilor de tip megal itute 
(5*16).  Eie conduc in generai la re stringe rea ìomeniul.ii >. care Ep §i 
Ka pot lua valori §i anume la un subdon.eniu al dcxeniului 3 .

In al doilea rind, se face observa;ia c" pontini stabili rea punctului H 
se peate considera §i minimizarea indiciior de calitate integrali:

p CO 7
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r°°r _2 - .2HW’-w”’] ★ ’ (5-io8)

evaluabìli cu ajutorul egalitR+ii lui Parcevai, (5*30). (In rei.(5.107) 
h~ ^.(co) » ~(K~K )~^ reprezin.t£ valoarea de regira stagionar Constant

¿P .P?
8 rcispunsului indicia!.). Se obline:

J„ = +t2 -------------------------------7^^.---------------------------------- . (5.108’)

Stabilirea punetuluì H devine scura o problemi! de programare neliniará 
cu restric|ii §i anume: „minimizares funcjiei obiectiv J^(KD,Kv,Ka) 
ssu JoiKpfKvjKa) in candijiile restricjiei de tip egalìtate (5-99’) §i 
a reatricjiilor de tip inegalitate ce delimiteaza domeniul «0 ". Re— 
polvorea acestei problema sub formS liter&lS (spre ex, prin metoda 
Hall-Phillips-Newton [181] ) nefiind posibilS, pot fi luate In coneide- 
rajie doer solu£ion2ri numerice»

Intruc.it, in general, minimizares lui conduce la procese putemic 
oscilante [150,24], se recomandS alegerea punctului 3 prin minimizares 
lui J... Cu cft parametrul cu dimensiunea „timp", are o valoare ir-ai 
mate, cu atit - in condijiile problemei enáncate - r&spunsul indicia! 
ve rezulta mai pujin oscilant §i suficient de amortízate

•l" - In^raport^ cu forja exterÍ£a_r£__Fe trebuie svutM in vedere conside
rares parjialS sau completa a restricjiilor de tip inegalitate (5<»2O), 
ele aviad un efect similar cu cel al restricjiilor (5ol6)o

° - P^incipalele restrícjii de proiectare sínt

exprímate de diagramele CJQ » f(Z^o) stabilite la firma MRFi pentru de— 
te-rminerea IKrgimii de bandS' a SLEM—1L, optime dop.d.v. energetic (al
Poterli de comandi aparente sau reale).

Eìg* ..¿.»19’ Relativi la proiectarea compensatorului K ne bazè de 
condi+ìi de^optim energetic: a) aspectul generai al 
carácter1sticilor de optim determinate la firma MBB;

; imagines caracteristicilor de optim in domeniul ¿ »
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Magnamele menzionate apar in lucrgrile [62,66,65]. Eie Ara aspectul din 
fÌg.5.10.a., fiind trasate in coordonate logaritmica. Puterea de coman
di necesarg pentiti levitare sau ghidare este minimg a tu; ci cind pere- 
chea de calori { Zfo, {intrefier nominai, pulsarle proprie dorA—

nantS a SLEM-b] corespunde unni punct de pe diagram?, cum este apre ex. 
punctul A«. DacS insS dimensionarea sistemului corespur.de punctului 3, 
adicg C0Q < f(Z^0), atunci puterea de ccmandS este mai micg nomai cind 
SLEM-B lucreazS la intrefier Constant urm&rind neregulariti^ile «gii. 
In cazul dimenaionSrii sistemului in punctul C, adics pentru cog > f(ZjJ, 
o func^ionare economicS a sistemului necesitg respectarea condì;iei

« aonst., electromagnetul nemai urmSrind neregularit£*ile cSii. In 
presenta ambelor pategorii de perturbati! (Z perturbntie completi), 
adicg fn cazul reai, patere» d'e comandi din situatile de dimensionare 
a SLEM-B in ponetele B sau C este mai mare dectt pentru situarla de di
mensionare in punctul A.

Avind in vedere aspectul lor liniar, pentru diagramelc gjq = f(Zjo) se 
pot stabili cu u§urin$S expresii analitica» Spre exeaplu:

l.a - In cazul cind drept criteriu de optim se utili zc'azS miiiimizorea 
puterii aparente fSrg a se lua in considero vie nuxui de dis
pepsie sau

l»b — In cazul cind drept criteriu de optim se utilizeazA minimizarea 
puterii reale cu sau fàrS considerarea fluxului de dispermie, 

rezultS dependen^ele: O,c’+lfV?/Zj
Ig Zio 2 s 1 + 2 % = 10 (5.10?)

2 . - In cazul cind drept criteriu de optim se utilizeazS minim/area
puterii reale cu considerarea fluxului de disperale gì a curen— 
^ilor turbionari, rezultS: i-1^5♦ Ig ^10. Z

Ig Zr «lg 5 + 2 IgOJ » 2 - lg 5 sau 10
° (5.110)

In aceste rela^ii Z^Q se exprimS in m , iar lOq in rad/sec.

In ceea ce privegte proiectarea compensatorului problema se pune astf^l 
punctul H trebuie astfel determina* incit polii *.5.-) so aibS de— 
terminal in funcjie de conferà celor mai aus prediate. In ..ceste 
condirli, pentru proiectarea compensatorului mai rgT.fne disponigli un 
singur grad de liberiate, restric^iile (5.109) §i (5.110) fiind de _xp 
egalitate. Cel mai potrìvit parametro ce peate fi utilizai in acest 
scop este coeficientul de amortizare d, valoarea )u* 03^ rezultind in 
mod nemijlocit.

Astfel, impunind ecua^iei caracteristice (5.6) polii (5.8) cu O>o bine 
prin identificarea coeficiengilor rezultS sii.tenui neliniur 

de ecua^ii bl^bricet
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=^<3%^ ; -b(Kp-Kp(J) - W^.

Tir/ind sesma,apre exemplu, de legatura 
variabili independents rezultS:

r r -S ‘po 2 V dí-0,5

xsan-i)
unde: i¿ +2K K 1

,, vo ao po
b = ----------- 7--- ---------- Ô °GO4 b2

o

(5*99*) §i considerínd pe d ca

VK „ a ao 2d2-0>5
CD 

O

(5.111-2)

2
E

2 d

Cele douS rela^ii defínese o traiectorie de paramétra d : 
d e (~S 1) pentru E>0 §i de (0,1 , ^-) pentra E<0 , 

eiruetS partial aau complet in domenìul 3) (fig<,5*10*b). Odatà adoptât 
d, udii p^ se ob+in cu rei*(5*8) în care: x,¿ J 2 

2 
.

5 1.4*3* MeíLoÉQ2:o^a—prelect are a compensatorului se stabilizare_al. 
SLEM-BX

Csns id órentele precisate ín cadrai ultimelor douà puñete impun ca meto-^ 
¿elogie de proiectare a compensatorului K cumulares ín diverse variante] 
a rezultatelor obtinute pe parcursul lora Aceote variante sínt determi-- 
:nate de modal de ordenare a importante!, diferitelor regimuri forcate 
considerate. Indiferent de variants, optimizares cu resiniceli supli- 
mentare a regimului líber se considers obligatorie* Cu alte cuvinte 
punctul H ((Kp-Kpo)H, (Ka+KaQ)^) trebuie aM apar£inS domeniului (figí 
5.8}t parametri! compensatoralui calculindu-se cu rel<»(5.105) sau cu, 
rei.(5»1O5-1), (5*105-2), (5.1O5’-3)* Se consideri mai importante urm£- 
toarelo variante:

Q^zul P~l. K se determiné prin cumulares rezultatelor de la pet* 5*4*1.j 
ti 5-4*2-3 , ceea ce tnseamnà cS punctul H se alege pe porjiunea curbei 
•22 situati ín domenìul ¿Ó «

Calcúlele constan ín determinares curbei Prlri puñete (pornind de lai 
?rlori mari ale lui d) §i in verificarea condi^iilor menzionate ín tex-f 
tul fig. 5*8.

P7?.* li se determiné prin cumulares rezultatelor de la pct. 5*4.1« 
Si 5*4.2-1°.

K se determiné, prin cumulares rezultatelor de la pct. 5*4.1 
•i 5.4.2^2ü*
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Referitor la aitimele douS cazuri trebuie observât ci lipsa unor expre- 
sii explicite pentru indicii de calitele empirici definiti în risr.maul 
indiciel — t-^ §i tp — face iiaposibil51; expliciterez r- ’tr'*î ilnr
(5 .16), reapectiv (5.20), în funere de coorconetelc domeniulni <3 .
Acest dezavantaj este partial compensât de existent csrr.cteristirilor 
de performants e ^(d), tp = f,(d) g.a.m.d* (nen xa iv),
aau de existence indiciïor de calitele (5.107) gì (5.108), cerr- permit 
dezvoltarea unor melode euristica de stabilire a pur etalni 3.

Spre exempla, în [27] caxul P-2 se rezolvà în urmfitoarele etape:

Fig. 5.11. Relativi la o me- 
todà euristicS de 
stabilire a punc- 
tului H.

1° - Se definente în planai domeniului 
3) o re^ea de ti'usee corn este spre 
exemplu cea din f 1^.5.11. Fie i - 1, , , 
... nodurile rendei.
2° - Sc det-mine pen tin ’lecere nod .i* 
performan^ele t^ §i t , confirm
precizSrilo^ din anexa IV - cazcl 17-1. 
In acest scop, peutm ficcare nod ,iM ne 
calcules^? în prealabil param trii com- 
pensalorului cu rele^iile menzionate 
se pune polinomul caracteriatic al 
SLEM-B sur. forma (5.7)-
5° - Se adopts ca punct H unul c intre 

nodnrile ui" în care indicii de calitele empirici sotisfac complet ° ?u 
partial restringine (5.16).

Traseele definite (spre ex. traseul ce confine pur.etoie 1,5,6,9,12) 
permit aprecierea modulai în care indicii do calitele empirici ~c mori- 
fica în lungul lor, fumizînd snficiente ir. formai i p- rt’ u < prt-c n- 
dopta punctul H §i diferit de nodurile rc;elei. DatoritS erorllor cure 
pot apare în estimarea parametrilor SES—IL nu sa recomandfi aléger«® 
lui H pe fTontierele domeniului 3 .

In oeea ce privegte cazul P-l, se racomundK ca adopt-rnH finsid o 
rii lui d sfi se faeâ de asemenca în mod eurialic, cumulîr.d ^i r^zuIta
tele de la pet. 5.4.2-1° sau/gi pet.5.4.2-2°, iar în ceea ce privent* 
cazurile P-2 §i P-5 se recomandS interpretarea sciupici conform fi.’. 
5.10.a.

Conaiderentele mai sus precizate permit etapizare^ metodo!'\.;i^k le . o- 
iectare a compensatorului K al SLLX-B ::upi eum urmcazS:

a. Se stabilente punctul nominal al SES-IL §i se procedeazi la c. re
tare« valorilor lui Mo §i R în concnrdnnZS cu preci carile de la ; t.
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4.1-(i), 4.1-(ii), 5.3.1. §i 5.3.3. Se determina parametri! derivaci

ai 3RS-1L conform capitolala! 3*

b. Se calculeazè compensatomi K conform unuia din cazurile P-l, P-2, 
p-3 de mai sus.

c. Se valideazá rezultatul ob^inut prin verificarea modulai de compor
tare al SLEM-B in condirli considerate somnificatìve. Principalele 
oijloace sint:
- studiai diverselcr regimuri tranzitorii la func^ionarea SLEM-B in 
vecinStatea punctului nominal, prin integrares ec.(5.5) gì verificarei 
pe aceastS bazS a onora dintre restric^iile neluate in considerarle 1^ 
pct. b. de mai sua;
- studiti! diverselor regimuri tranzitorii in vecinátatea unor puñete 
de func^ionare diferite de cel nominai;
- analiza sensibilitS^ii SLEM-B in raport cu divergi parametri!»

In cazul VPM se impune verificarea intrefierului nominai, testul svina 
calitatea de a valida sau nu solu^ia ob^inuta. Verificarea confortala! 
de cSd-Storie, conform celor precisate in cap. 4 §i la pct.5.2.^3.2-(ii) 
nu are aceastS calitate.

Odata proiectat compensatomi K etapa urmatoare o constitute implemen
tarea legii de reglare conform precizSrilor de la pct.5.5. §1 pct.5.6.

5.5. Sisteme cu levitatie elctromagneticS cu un grad dìe liberiate
fSrS compensares perturbatiilor.

SLEM-1L nu ponte fi realizat practic sub forma SLEM-B detoniti faptulni 
cS din cele trei mitrimi de stare - Zj, Zj §i - dcar prima §i ultima 
sint direct misurabile. Impedimentul se ocolegte realizind sistemai sub

forma din fig.5.12. Principiai dife- 
ren+a dintre cele doua scheme consti 
in faptul ci ultima utilizeazS un 
observatoi* de stare (OS) ale cSrui 
mirimi de iegire

4 = . <5.112)
sint estimatele componentelor vecto* 
rului X-p

OS din figo 5.12 este un ^observato^ 
de stare-identic”, de ordin completi 
adicS de ordinai n*= n = 3.

Schema bloc a SLEM-1L cu 
reac^ie dupS vectorul de 
stora Vi — r r» & . rz 1

cu OS identic
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SES-1L (5.5) fiind observabil (v.pct. 2.1.2.2) §i avînd rang C * 2 « mt 
—1 poate fi estimât gi eu un OS de ordin reçus, chiar de ordin miniai 
n* » n-m «= 5-2 « 1. Concluais epare ce naturali avîr.d îr vedere ci Zj 

fiin^. misurabile pentru realizarea sistemului este neceaari' numaj ea*» 
timata Zj a vitezeï întrefierului Zj.

5.5.1. Bela £iLi_^n£r ale pentru £alculul__obs£rva toril or SLEM-1L.

In cele ce urmeazS’ se prezintS, în rezuma t, cîteva problème referitoare 
la OS de tip Luenberger, utilizaci în continuare la construirea mai nnl- 
tor variante de OS pentru SES-1L.

Considerînd sistemili liniar continuu, invariant în timp §i observabil 
x(t) «A x(i) + B u(t) ; y(t) « £ x(t) t (5.113)

se deœonstreazS [106] câ sistemai
z(t) « F z(t) ♦ G y(t) + £B u(t) , (5.114)

construit astfel încît:
(i) F sS aibS valori propri! diferite de A; (5.115-1)
(ii) £ A - F £ « G C , (5.115-2).

este un OS al sistemului (5.113)» tntre x(t) §i ¿(t) êxistîr.d lettura: 
z(t) = 7x(t) + e^zCO) . (5.116)

Dacë OS este asimptotic stabil atuncl, dupB anartixarea lui e— rezultï 
£(t) « ÎT x(t) 9 z(t ) ob^inîndu-se din x(t) prin transformerez linieri de 
matrice £. Proiectarea OS (5.114) reprexintfi o problemi de alccare si 
consta în determinarea matricilor F, G §i £ în acord eu corii^iile (i) 
§i (ii) de mai sus.

Un al doilea rezultat important Î1 constituie faptul c3 orice a-
la liniarff de variabilele de stare x(t) ale eisteaalui (5.115), -t- soe-

Fig. 5.13. Schema bloc a SLEK-1L 
cu OFLS: u * ¿^(t).

+5 funeRionale
uCt) « E^Ct) (5.1X73

poste fi estimati de elitre „obaerva- 
torul da fUnoJionalä liniarä de sta

re* (ans): 
i<t) »jx^) ♦
u(t) » ♦ hxy(t) . (5.118)

Acest obeervator poste avea ordinai 
redna n* 1, unde [107,108]:

« ■in{^|rang[cT (A^rc7 ...

... n} » (5.11?)

reprezintS indicele de observabilitate al sistemlui (5.113). Prciecta- 
ree OFLS (5.118) reprezinti o problema de alocare ce revine, in princi
pia, la a determina matricile F, G, T » e ji h in acord cu condì¿iile:
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(i) F s£ aibS valori proprii diferite de A ; (5»120-1)
UÌ^A-F^^GC ; (5.120-2)
(iii) eTT + hTC - KT . (5.120-3)

In cszul SLEM-1L schema bloc aferentS' utilizarli unui astfel de OFLS are 
aspectul din fig. 5.13.

Pentru - I. atît OS (5.114) cît si OFLS (5.118) conduc la wobservato- 
rd identic" [106] :

z(t) « F £(t) + G y(t) + B u(t) > (5.121)
Pentry care, potrivit rei.(5.115-2) §i (5.120-2), matricile F §i G tre- 
buie s* satisfacci condirla:

A - F - G 0 , - - (5.122)
legatura (5.116) d intra x(t) §i z(t) devenind £(t) x(t) + e^fz/O) -

- x(O)j = x(t) •

Un ai treilea rezultat esencial re^eritor la OS Î1 reprezintà' „teorema . A-
separSi-ii", in acorcl cu care:

¿Us! = Ais)-A (s) , (5.125)
unse: A(s) este polinomul caracteristic al sistemului ideal, cu reac^ie 
dupS stare, iar (s) pclinomul caracteristic al observatorului utili
zai pentru realizares sistemului real, al c&rui polinom caracteristic 
s-a notât cu AQri(s). 0 consecin^S importants a teoremei separSrii con- 
stS in posibilitatea proiectàrii sistemului ìnchis prin proiectarea se- 
paratfi a compensatorului K §i a OS sau OFLS : K astfel încît sS se asi-

rp
gure pentru sistemai ideal (u = K x) dinamica doritë, iar F astfel încît 
prin prezen^a OS sau OFLS dinamica sistemului real sS nu se abatà prea 
mult fa^S de cea a sistemului ideal. In acest sens in literaturë apare 
recomandarea amplas^rii polilor OS sau OFLS „pu^in la stìnga" polilor 
sistemului ideal [18],

Pentru cazul SLEM-1L din fig.5.12 §i fig.5.15 compensatomi K a fost 
proieetat la pct. 5.4.3.* A(s) fiind polinomul caracteristic (5.6) cu 
vulorile proprii (5.8). Obiectivul urm&toarelor trei paragrafa il con* 
etituie sinteza §i proiectarea a trei OS de tip Luenberger ce pot fi fo* 
lesici in schemele din fig.5.12 §i 5.13.

Inaintea abordSrii acestor problème se impune men^ionaree unor aspects 
critice referitoare la observatorii de tip Luenberger. Astfel, potrivit 
ec.(5.113) „sistemul observât" trebuie së satisfaeâ' condi^iile:

(i) s& fie liniar §i déterminât, structura §i parametrii sSi trebuin^ 
sd fie epriori cunosmte;
(ii) s8 nu fie sub ac^iunea altor mSrimi de intrare decît cele de co* 
œandS, iar dac& se g£se§te §i sub acjiunea altor mSrimi de intrare, * 
speta marimi de perturba^ie, acestea s3 prezinte la intervale de tiff
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suficient de mari numai varia^ii în forer, de impulsuri Dirac, pentru 
ca efectul lor sa fie asimilabil eu modificarea conJiHilcr initiale 
[132].

In practicë nici une clin aceste condi+ii nu este ccs- let respectât^ în- 
tiucît: 
(i) Datoritë erorilor de identifIcare a sistemului observât, observato- 
rul va deservi întotdeauna un sistem real diferit de cel pentru care a 
fost proiectat. Utilizarea unui observater adaptiv pentru ameliorarea 
acestei eitua^ii nu constituie o solu^ie acceptabilS întiucît, în caoul 
proceselor rapide, prin introducerea lui se înriuti^egte consideratil 
dinamica reglërii. Intr-o sérié de cezuri, în particular §i în eazul 
SES-1L ■- în ipote?za valabilitë^ii KM-ISI de ordin redus - situera pos
te fi complet améliorais proièctînd obaervatorui astfel încît sS rezul- 
te independent de sistemai observât. D.p.d.v. el sistemului (5.113) a- 
ceat lucra implicò conditile evidente:

- In eazul OS (5.114): determinarse m^tricilo- F, G gi 3" 
astfel încît acestea precum §i matrices (T B s3 nu depindë 
de parametri! sistemului (5.113)»

- In eazul OFLS (5*118): determinaren matricilor F, G, £, 
e §i h astfel încît F, G, e., h gi matrices £ S si nu de- 
plndS' de parametri! sistemului (5.113)»

(5.124-Ì)

(5.1?4-2)

(ii) Practic, foarte pagine procese au ca mirimi de intrere numai miri- 
mile de comandM. Situa^ia este ameliorate partial prin însâgi structure 
observâtorului de tip Luenberger, deoarece - în acord eu rel.(5*116) - 
acegtia se comports astfel încît începînd eu un enumit moment ¿ - £ x 
~0 ; diferente dintre mSrimile de stare ale sistemului §i estímatele 
aceatora se modifies sub propria-i acÿiune, procesul de egalizare avînd 
o dinamiefi independents, stabilité prin matrices F a observatorului 
(133]* In principia situa^ia se poate améliora §i asi mult dacS:

- OS sau OFLS se proiecteasfî prin optimizaren comportarli 
sistemulûi închis în raport eu mSrwile de intrare. (5.125)

Metoda necesitfi definirea unor indici de calitate adeeva^i, a unor vu- 
ria£ìi tip a mfírimilor de intrare g.a.nud., adiefi a definirli problemei 
de optimizare, garantíndu-se o comportare optimi numai in raport cu 
ciana funeri ilde intrare considerate. 0 astfel de aolu^i» a fost lu- 
atU tn considerante la proiectarea YPK Ih realizaren cirora a colaborat 
firma MBB, optimizares fScíndu-se printr-o metoda euristici [63,61,62].

Legat de problema optimizërii comportfírii SLESí-lL in raport cu sSrimile 
ce intrare ae men^ioneazû ci o altë posibilítate este studiatS la pct. 
5.6.
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r . SLEM-1L £U_obs£rva_tor de_s tar evidentic_.

Toute variantele de observatori de la pct.5.5.2 - 5*5«4 se proiecteazS 
in vederea realizSrii SLEM-1L aferente

X

ecua^ii

£1

(5*126-1)

(5.127-1)

(5*126-2)

(5*127-2)

£5

c
Proiectarea unni OS identic pentru sistemai (5*126) revine la determina-

rea matricilor F, (3,3) §i G, (3,2) astfel inctt sa fie satisfàcutS rei® 
(5>122), F avind valori propri! diferite de ale lui A. Problema are §ase 
grade de liberiate intrucìt adeptind matricea G de forma (5.128), prin

resolvarea ) in raport cu F se obline rezultatul (5.129):

ê*»i

OS identic
°32_

are ec.(5.121) in
po

0
-bK vo

"e12 
1-&22 
'an+bK.

(5.129)

care F gì G au expresiile anterioàre. SLEi¿-

G -

-IL résultat are schema bloc iar observatorul structura
din fig. 5.14.

din fig

Fig* 5.14. Observator de stare identic pentru SLELI-1L din fig.5.12.

Principalul dezavantaj al implementSrii unui regulator cu un astfel de 
observator 11 reprezinta sensibilitatea exageratM a SLEM-1L Tn raport cu 
parumetvii SES-1L, situa^ie datorata faptului ca amplificSrile fixe ale 
OS - aferente blocurilor (1) ...(4)- corespund valorilor calculate ale 
lui b, Kpo, Kvo §i Kao, adicS unor Viilori ce pot diferi de valorile re- 
-jle ale parametrilor deriva^i ai SES—IL. (Pentru a videnjia acest lucru 
latura inferioarS' a celor patru blocuri s-a dublat). DatoritS acestei
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sensibilitS^i exagerate, caracterizatS pria pc -ibi:itateu instabili 
rn rapide a sistemulilij maifcrent de Lidcptarja rptxicii q , 
dii* fig.5.12 cu CXa- identic dm fig<5.14 se consider?! necere^iu.r.i" lo

5.5.3. SLEM-ii £U_obseryator de_ordinal—!! pentiti fme fonala 
Imiarà u =

SLEM-1L are schema bloc din fig*5.13. Lodicele de observability ? p.1 
SES-1L (5.126) fiind

* = 2 » (5.HO)
OFLS peate avea ordirmi minim n* = 9 - 1 - 1. Un astfel de CFI£ eut? 
studiai la pct.5.5.4.

In paragrafai de 
tra FLS:u = 
observetor fiind

fajS se calculeazfi on observetor de ord in n* » ¿ i n- 
§i se analizeaz£ SLEH-1L rezultat. Ucua^iile aoe?tui 
de forma (5.118), matricide 

XI 12

-^21 f22’

gll g12 *11 h?

4— X. . . 4—

trebuie astfel determinate Sncit sK fie artisfocate condili ile (5.120). 
Studiai acestei probleme de alocare a csnm.? la cor ciazi•: ?* est- popi- 
bilà construc^ia unni OFLS:u = K care satisfeci! ^i condìjia 
(5.124-2), adicS a unni OFLS cu parametri i independen^i de psrim’t.rii 
SES-1L. Practic sensibilitetee SLEM-1L va fi oceecji cu IL..^

5.5.3.1 «. Construe^a_observetorsini, de_ordin£l_II £l_rTS£U ~

OFLS mai sua meni iena t se construiegte parcurgTx.d e’opfle urxL.t:»w-.-:

a) Se impune matrice! condi^ia (5.124-'?) rezultind;

J-Bn h2 °1 .
_ 21 22 _

b) Se adopts matrices F de aga manieri tr.ctt polinomi coraeteristic al 
OFLS aS corespundS unui element de transfer de ordinal II cu can.cter 
oscilant amortizat. Aatfela considerind:

△os(s) “ s2 + 2 rQ)OSs 4 °OS ’ _
cu T si alese in concordats cu cor/Ji0e (5.120-2), r.zult*:

OS
1 (5.i'4)

— 2"^OS °J

c) Se impune matricilor r3i F de ai s»s S* Mtricei 0 din rel.(5.171)
eendijia (5.120-2). RezultS sistewal II: H.r oxogen (5.1’5) de vsriabile

♦ ,y . hc^3U\ 63te independent de parametrii SiS-
^ll»***, ^22* °12’’ ’ -2
—1L §i compatibil nedeterminat.
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o
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o

o
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-1 
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o

0
O

-1

O
o

o o

o 

o 

o

-1
o 

o

o 

o 

o 

o 

o

-1

O (5*135)

proprietate este o consecinjS a formei
dcua proprietate corespunde faptului cS pentru stabilirea matricilor T 
§i G ín acoró cu condi+ia (5*120-2) se dispune de douä grade de liber-
tete. Spre exemplu considerínd 
din (5*135) rezultS:

ca variabile independente pe g12 §i g?

t

12
21 J0S 

0

0 

o

Soo
'os

3

Kumarul cel mai 
etunci cínd: 

g12 =0 §i
Adoptínd aceste

mare de

valori

J 1 
0

0 0
0 >

OS 
parametri! independen^ de £ §i se ob+in

ín final rezultS:

G = 2
01

d) Se impune vectorilor £ §i h condi^ia
duce un nou grad de libértate

el ' hl = Kp ’ e2 " \ 
Adoptínd ín continuare

íntrucít

h2 “

(5.120-5) 
rezulta: 
Ka

AceastS condirle a-

(5.139)

1 os 
rezultä

OS Ka^ (5*140)

h - OS OSa (5*141)

OFES 
z(t)•MB»

Ka 
rezultat 
= F z(t)

are ecua^iile: •

T , (5*142)

respectiv schema bloc structural^ 
din figo 5*15o

Observatorul SLEM-1L 
din fig.5.13 (0FLS - 
variants MBB)»
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Referitor la obaervatorul objinut se fac ur^tc arele observe*ii:

(i) Prin adoptares valorilor lui g1?, epifora rei. (5.137) §ì
(5»14O) s-e objinut OFIS utilizai iniziai ce VPM ale cSror SLSi-lL su 
fost proiectate de firma MB3 (vehiculele KOLTJT) [67,6?] , motiv pentn 
care acesta va fi denumi t in continuare „OFIC-varianta MBB*.

(ii) Metodologia de calcul a OFLS-variante 7BB a fost prezentat*. din 
urmàtoarele motive:

Io- DupS cuno§tin|a autorului in literaturS nu se precinta -odul in 
care a—a ob^inut OFLS—variante MBB. Acest observator este dennsit in 
[62,191,125] „Circuit de susRiñere" (StÚtzkreis), in únale dintre a- 
ceste lucrSri vorbindu-se fi despre „principiai circuitului de suc^i- 
nere*- (StOtzk^eisprinzip)s ceea ce introduce o note de ambigui tate. 
In [65] gi [62] ee folosegte Í riparale! termenul de 03 de ordir ce

dua. Modul in care apare OFLS~variar.ta 133 T.n [191] , cu biocurii e (1) 
§i (?) din fig.5.15 identice, dovedeyte c? *n fez a iniziai* nu a e— 
xistat o metodici de proiectare clarS. Afir:;^*ia se b'-zeaz3 pe fap- 
tul cS observatorul din [191], avínd Ìr.totdeauna o caratarti de timp 

^O#25 sec, este necorespunzfitor fiind mult prea lent fu raport
cu rapiditatea proceselor din SLEM-1L»

2°- Metodologia de calcul presentate este vaiatile pentiti intriga 
clasS de OFLS de ecua^ii (5*142), OFIS-veriunta KB3 fiind cazul pur- 
ti mil nr cu cea mai simplfi structurà: prin adoptares valorilor diri 
(5.137) stabilin<ai-se conectares blocurilor Kfi la variabilele
z2 fi zQ, iar prin adoptares vaiorii din (5*140) conectares blocului 
Kp la variatila z1 (z “ [zT z2]T, iar zq este o variabili interae- 
diarS).

Este foarte probabil c& d.p.d.v. comportarli SLEA—.L, prev'.zut 
cu un OFLS de forma (5*142), in raport- cu mSrim’’le Fe §i Zg sint asi 
potrivi^i al|i OFLS, difenili de OFLS-verianta UB3. Metodica prez n- 
tat& permite investigaren lor*

5.5.3.2. Anali.za SLEM-1L prez^zut cu_OFLG-v.trianta^

In continuare se studiazS componi area SL^.—n cu variante »¿L3 r. 
raport cu märimile de intrare in vederla optimizSHi ùcesteia prin ,a- 
doptarea unor valori adeevate pentm £ ^OS* -cuai1*16 siat*^**:* 
cuprind: ec* (5*126) ale SES—^L, ec.(5*I4 ) - i-e OFI^ -■* F, f. ' e 
expresii (5.134), (5*138) ji (5.141) ; re cu Si expvesia t riunii le 
comandS: Ua(t) « Z^(t) * u(t). In final se cbjine:
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Folincmul caracteristi

i »
• r o i

<*_• r 0 0
X

~bKvo
Z1 i 2 OS 0

i L os 0

al scostili sistem

0 0 0
1 0 0

b(h2+Kao) b61 be^
0 -2ÇCûno 1

1 "°ós 0

forma (5.125), în care

*o 
'-o 

S 
N .N :N

0 
0 
b 2Í+ cr

o o
cr

Tí
 O O 1
O

 H 
O

(B
 (P ।

Z1 0 0 0 0 Zs

0 0 0 0
— .

(5.145)

A(s) <i △p.o(s) au expresiile (5.7), respectiv (5.155). In locul rei.

(5.9), Tn acest caz se obline

IZ¿(b)
¡Z,„(s) 
L J

(5.144)
Comparînd rei.(5.144) corespunzStoare SLEM-1L cu OFLS-varianta MBB eu 
rei.(5.1) corespunzatoare SLEM-B rezulta urmatoarele concluzii:

(i) Cele douá sisteme prezintà aceleagi performance in raport eu mS— 
rime a de conducere Zr §i în raport cu forCa exterioarâ F¿.

(ii) Cele douá sisteme prezinta performance diferite în raport cu Zg.

imbele constatàri sînt favorabile întrucît defínese o posibilítate de 
separabilitate §i etapizare a optimizárii comportárii SLUi-lL—varianta
MB3 în raport cu mSrimile de intrare. Astiel, íntr—o prima etapS se 
proiecteazà compensatomi K conform pct.5.4.5., iar íntr—o a doua etapS 
se proiecteazS observatorul stabilind valorile parametrflor GJ Qg §i £ 
astfel íncít sS rezulte o comportare cît mai bung ín raport cu Zs»

Fig» 5.16. Polii CFLS-varian- 
tù M3B»

Pentru o apreciere cu carácter 
raport cu modificarea poziCiei

Prin intermediul valorilor lui Cü
§i K se stabilesc poziÇiile polilor

30S 1,2= “^“os -
(5.145)

ai OFLS. Avínd in vedere ca ei trebu-
ie sd se gSseascíí la stìnga polilor
SLEM-B, iar pe de altM parte condiCia
ca „procesal de estimare” sa fie su-
fícient de amortizat, rezultí condi-

SœQS > maxfíO-p doj §i £ >0,5 .

(5.146) 
mai general a comportïrii sistemului ín 
ginei pot servi c.d.f. (fig.5.17):
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Característica avînd la
ven£e joase pante de +4C dB/ce?,
característica

free—

lGZs2mldB_ |lQZszJdB »

Fig« 5*17* Alari de principia 
ale c.d.f. ale SLEM 
-1L cu OFLS-varian- 
ta MBB (dupS [6Z] )*

avínd la frecvenZ« tnalte panta de 
~40 dB/dec, rezultí c* ele satisfar con 
dijiile menzionate la pct.4»2
In plus, la cregteree lui cele do 
oS ceracturistici se deplaseszfi In prir.' 
cipiu ca tn fig.5.17. Cu tóate acestea, 
la viteze mari SLEL'-IL na asigurS con
fortai de cSl^torie icrit, fiind rece
sar un siatesi de suspensi© secundar [65] . 
Este de reZ^ut fus* efectul ne favor a— 
bil al raffririi exagérete a lui co»,., ib 
d.p.d.v. al neregularitSzilor de cate
goria a Tl-a ele c?ii da glieare, decu
plares si¿tabulo! fa^S de acciones br 
producfndu-se ntuLaí le frec^ent/i cj i 
mari, iar pe de alti parte efectul fa- 
vorabil d*p.d.v. ni neregularitM,ilor 
de categoria I-a, carocterizat prir. mí- 
rirea Krgimii de- b^nd*. ToV^at^, prin 
mírirea Ini U) apare o frervcn*^ de

résonant în domeniul 10 * 20 Hz, deci chiar în dorr.er.iul benzii de 
frecventS In care lucreazS SLEM-1L. In plus, avînd tn vedere ci prin 
mSrirea lui 0)^ amplificôrile blocurllor @ 51 @ ale OFLS cresc e- 
x&geratj se rccomandS ce în cazul utilizarli accstei variante de î>i-2u4“ 
IL valoarea lui CJnq sS nu depi^ 'C* cu r.ult limitele permise de :■ n- 
di^ia (5*146).

5.5*4* SLEM-1L cu obaervator de_or.Knul__I_pei tru £an-SÍunnla 
/r 

liniara u = 
~ . p, ...

Reí. (5*150) consemueazí c? füncZi:nul.ú .• - n ¿1 poutv ti estixatS íolo- 
sind un OFLS de ordinal I. Ir* [44] autora 1 tezeí o r.labiiit csndi;iile 
necesare §i suficiente per.tru proiectarea observstorilor de orcinui I, 
de tip Luenberger, cu narametrii indep< r/ ér.’,! Je psi ámctrii siitomului
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•A^rv-ìt. In aceeagi lucrare, in cadrei unni exemplu, se aratS c£ SES-1I 
Tv^rificP. aceste condirli tn raport cu functionals u = K X^, observatorul 

resultai fiind numit in continuare „OFLS-varLenta TI”. La proiectarea 
aceluiagi OFLS §i la realizares lui tehnicS se fac referiri §i in [27, 
51,50]. Si in cazul utilizS'riì OFLS-varianta II sensibilitatea SLEM-1L 
-variants II (SLEM-1L cu OFLS-varianta II) este practic aceeagi cu cea 
din cazul SLEM—B.

• • T5.5*4.1. Constructia observatorului de ordinai I al FLS:u K X^

Ordinal OFLS-varianta II fiind n* = 1, matricile ce apar in ec.(5*118)

au aspeetul:

Z=Hol ■; G<glg2] ; X = t2 t5] £ = iso] ; £ (5*148)

Structure acestui observator se obline parcurgind urmEtoarele etape:

a) Se impune matrice! condi^ia (5*124-2), rezultínd 
- ^1 t2 °] • (5.149)

b) Se adopts F astfel íncít polul observatorului sS fie la stinga poli- 
lor sistemului ideal:

F- [”^1 cu i» dcüo}> O» (5*150)

Le impune matricilor T, F §i G de mai sus condiJia (5.120-2). Re zul
áis tenni! liniar omogen (5*151) de variabile t^, t2, gj §i g2, inde-

-1L §i compatibil nedeterminat: 
= 0

pendent de pararnetrii epe

r ^1
r0 0 -1 0

1 f 0 0 0
r?

0 1 0 -1J gl
— -g2-

In consecin^S pentru stabilirea matricilor §i G se dispune de un sin»
gur grad de liberiate. Oricare din cele patru variabile poate fi condì—
deratS ca variabili independents. Spre exemplu, pentru g^ - variabilà 
independents se obline:

g2 0] ; Q=[-f^g2 g2] . C5.152) .

d) Se impune vectorilor e §i h condirla (5*120—5), rezultínd:

OFLS—varianta II astfel determinai are tot ec*(5*142) insS cu matricile 
date de rei*(5*150), (5*152) §i (5*155)* E1 are schema bloc din fig.
5*18.0, echivalentS' cu schema bloc din figo5*18.b. Cea de a doua schemS 
se poate obline din prima deplasind blocul (1) din fig.5.18.a la in- 
trSri, sau fSclnd in ec.(5*142) schimbarea de variabili:

(5*154)
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RezultS astfel OFLS particular, de ec.(5.155), utilizai d. autor 
[50,51,48],

jl = "fo2l +

“ ‘ + V1 + Vu •

Fig» 5.18, OFLS-varianta II : a) Structuet- i:ii;,itù^ ; t ) Structura 
echivalentS»

Se obserrS cS gradui de liberiate œen^ionat peate fi utilisât i -ar r-n- 
tru ajustarea amplificàrilor pe diferitele canale ale observatorului, 
ceea ce d»p»d»T» algoritmic nu interereazr» 
5»5.4.2» Analiza SLDi-lL prûvSzut £ü_OFLS-£ari anjn^

MM-ISI al SLEM-^lL-varianta II se obline naecù'niitnr ’2/-IÓI (5»147) al

ta II rezultS:
SLEM-1 T^va-ri anta luBB» In cazul utiliz£rii formel (?»155) a CFLS-va pitui

Polinomul caracteristic al ecestui sis tea ire forma (5» 123) în care ù.tf)

are expresia (5*7), iar:

e.iic)
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¿o-L-parînd acest rezultat cu reí. (5.9) corespunzStoare SLEM-B rezultS cá: 
; i} Cele douS sisteme prezintS aceleagi performance în raport cu mS- 

rimea de conducere gi cu forja exterioarS •
(ü) Performanjele celor douS sisteme ín raport cu murimea de mtrare 

Z sínt diferite.s
Si ín acest caz apare posibilitatea de a separa gi etapiza optimizares 
comportSrii SLEM-lL-varianta II ín raport cu mSrimile de intrare: Íntr-o 
primS etapS se proiecteaza compensatorul K conforra celor prezentate la 
pct.5.4.3., iar într-o a doua etapS se stabilente valoerea parametrului 
f al OFLS astfel íncít sS rezulte o comportare cît mai bunS în raportÜ w
cu Z . In cadrul ni ti me i etape,pentru aprecierea comportSrii sistemuluiS e
se pot foiosi metodele prezentate la pcto4o2d2.1.2., bazate pe utiliza-

(5.159-1)

. (5.159-2) 
dB

Cele doua c.e-p. au ín principiu «luna curbelor (1) din fig»5*17. Cind
f creóte rozitia celor doua caracteristici se modificó ín sensul indi- 
cat de sSgeJi, fSrS a mai apare ínsa o frecvenjS de rezonanja. Acest 
aspect împreunS cu faptul cS structura OFLS-varianta II este mai simplrí 
decît a OFLS-varianta hSB constítuie aventájele SLEM-lL-varianta II fa-
Jd de SLEM-lL-varianta KBB.

5«6. Sisteme cu levitatie electromagnetics cu un grad de libértate
cu compensaren perturbatiilor.

Sinteza §i proiectarea SRA cu compensares perturbaJiilor, bazate pe mo
délalas perturbaJilor ca mSrimi de iegire ale unor sisteme auxiliare, a 
fScut obiectul a numeroase studii íntreprinse - mai ales - Ín ni tu mui 
deceniu (v. [85,86,36,181>I82>25,I23,lO5]*gi titlurile din bibliografia 

Schemi bloc de principiu 
a SLEM-11 cu compensares 
perturbaJiilor.

acestor lucr^ri). DupS cum se men- 
JioneazS tn [182] singurul domeniu 
de utilizare al acestei teorii, re— 
feritor la care exists comunicSri, 
este cel al VPM [63,61,62,104,120, 
31]. Independent de aceste lucrSri, 
ín [50] a fost propus un SLEM-1L 
cu compensares efectului forjei ex- 
terioare. Problema a fost reluatS 
apoi ín [46] ín ideea dezvoltatS ín 
tezS.
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SLEK-1L cu compensares perturbâtiilor introùuse d-; F si/sau Z -au ’ 
Zsp, considérât în continuare, are schc^ bloc iin 5<19. Fa‘¿ de 
schema din fig. 5*13 alci apare, în plus, ur. obsérvate!' al fur.cRionale! 
liniare unde Xp este vectorui de stare al sistenului auxiliar ce
genereazS clasa de perturbagli persistente eXreia íi aparan perturba
ci ile considerate.

5.6.1. Rela^¿i_general£ Ze¿rjlat°ar.S12r_31^7^

SLEM-1L cu compensares perturbaciilor se peate realiza in diverse vari
ante, cu comportá'ri digerite, folosind diferite tipori de regu.la toare. 
In acest paragraf se stabilesc relajiile generale de proiectare penimi 
regulatoarele ce se calculeazá fn continuare la pct. 5.6.2. §i 5.6.5. 
Ideea principáis a metodei de.calcul o reprezint? realizarea regulstoa- 
relor prin asamblarea OFLS de la pct.5.5», p-ístraC fíru nici 0 modifi
care, cu biocuri de compensare a perturbajiìlor si/snu ZtJU £tì’’ Z„n.

5»6*1.1* Relatii pentru calcolili regulatourulor sistemai or .liniare
mult^variabile^

Se consideri sistemili liniar continuu invariant tn timo:

xCt) = A x(t) + + B u't) , x/°) = x— — — —<>—p — — * — “J
y(t) c Cx(t) + C’u (t) (5.16o)

y(t) = Q x(t) + ,

in care, în plus faC $e notaC1^6 utilizate pìnb acum, , (np,l) - re- 
prezintà vectorul perturba£iüor persistente, iar y , (p, ì) - vcctorul 
iegirilor reglate numite §i iegiri de apreciere. Fi e

¿p(t) = A^tt) , Xp(O) = (5.Iti)
Up(t) “ CoipCt)

«riauxiliar ce descrie perturbaCile persistente ce acC ^z? ssu-
pra sistemimi (5.160). Cele dou2 sisteme alcStuîesc sistemi écrivaient:

Se considers legea de comsndS:
u(t) « X x(t) ♦ lipXpC1) Ct»lU)

cu X , (m,n) §i X, , (m,np) matrici constante. CupiÎnd (5.16?) (5.164

reaultS sistemi! în circuit închis:
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HQ - (A+B X) x(t) + (Ap+B X.) Xp(t) , x<°) = 2^» = ipo
?'1' “ S £(1) 4 t) • (5*165)

Rei.(5*164) definegte o lege de reglare dacS sistemul (5.165) este stabil 
intern, adicä lim x(t) = 0 , (Y) x^, x(t) = 0 gi dacä sistemul (5.165) 
arc pryprietatea de reglare asimptoticS, adicS *limy(t) = 0 •

In mod obisnuit variabilele de stare x(t) §i xr (t) sint m&surabile,3 — ' p
Astfei cä pentru implementarea legii de reglare (5.164) este necesarS u- 
tilizarea unui OS stabil:

z(t) = A^Ct) * B^Ct) + ^(yCt)-^^)) (5.166)

unde r.
! A

A. « I
[0 i

.■uisamblul formst din 03 identic (5*166) §i legea de reglare
u(t) - X^t) , = [X X ] (5.168) 

constitute regalatomi sistemului (5.162), asigurtnd o regiare cu compen
sarla perturbaJiilor. Proiectarea acestui regulator necesità satisfacerea 
.mStoarelor condirli [25] :

(i) Perechea (A,B) sa fie stabilizabilà*
Cozul cel mai favorabil este cel Tn care perechea (A,B) este con- 
trolabilS, tntructt este posibilS i-ìlocarea tuturor polilor si st emu
lai (5.165) prin intermediul matricei X Evident, alocarea se face 
astfel incit:

6 (A + B X) e e’ * (5.169)
(ii) Perechea (C^, A-^) sS fie detectabil?.

Cezul cel mai favorabil este cel tn care perechea (C^, A^) este ob 
servabilS, fiind posibil5 alocarea tuturor polilor observatorului 
(5*166) prin intermediul matricei §i anume astfel tnctt 
6^1 ~ LiCpe e“ . (5.170)

(iii) Considerìnd c* (A^)^ C+ , trebuie si existe matricole V, (n,n^)
§i M , (m,n^) astfel tnctt: 

avj ,
0 « C V ♦ c

Mai sua s-a notat cu G(S) spectrul matricei pStrate S , cu 6” semipla- 
nul complex sting §i cu C4* semiplanul complex drept inclusiv axa imagi- 
D ¿i Ta »

Odatà determinate X, V §i M in acord cu rei* (5*169) §i (5*171), Xp se ob^ 
■^ine cu relaxin:

-p = Li “ V . (5.172)

Ecua^iile sistemului in circuit inchis se
(5*166) $ì (5il67)» Nottnd 8(t) = 'x(t) 1

ob^in combinind 
- z(t) rezultä

ec.(5.162),
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x(t)l Fa+BX 
a 

£(t) o
* «4 Lm

y(t) = [ S

Si in acest caz este valabilS

x(t) 
£(t)

separarli", in scorò ci care:
△sO^ •△(s)A0S(s) « det^X-(A+B X)] - det^ -^-I^^)] .(5.174) 

Algoritmi de proiectare a sistemului in cìrcuit tr.cais va concine in. 
consecm^S etapele: (a) proiectarea compensatorului X . (rezolvcrc^ r.r'» 
blemei de alocare (5.169)); (b) proiectarea OS (5.166), (rezclvarea pro- 
bleciei de alocare (5.170)); (c) calculul ccmpensatorului X^ cu rei. (5.171) 
§i (5.172).

5.6*1.?. Sel^lii-I^tru jcalculul_blo£urilor de__comp^nsare_ale 
regulat^arelpr SLEM-1L.

Pe baza rela^iilor aferente cazului generai preciza te la ret.5.6.1.1. 
proiectarea SLEM-1L poate fi abordat! pria echivalarea sisternalui (5..17O) 
cu SES-1L §i prin parcurgerea algoritmulni menri^nat. Aceasto este «ingu
ra cale utilizati ptnS in prezent in literatura referíto^re la cni-ar 
dacá rela^ìile de cal cui diferí de le lucrare la 1 icrare. Ea sre deri 
dezavantaje principiale:

(i) regulatoarele rezultate au structuri complicate, espabile sí con- 
penseze perturbatile numi pentru o singurò volgare a vitezei v - 7PM; 
(ii) grádele de libértate aferente algoritmilor portoli coresp’u,.z*tori 
etapelor menzionate se manipúlese! cu dificúltate.

Un al doilea mod de sbordare, care elimine «coeV dezaventaje, este cel 
utilizai de autor in cadrai pct.5.6.2, gl 5.6.3. I-. cadrai acestui punot 
se stabileac relatóle generale de calcai ccrespunziteare lui. Ideea de 
haz! este cea a echivaÜrii sistemlui (5.160) cu ._>I ¿»’«¡—IL p: cir ctste la 
pct.5.5. §i nu cu SES-1L. Aceste sisteme fiind stabile gì avfnd dinamica 
doriti problema de alocare (5.169) nu se ¿.ai ^une. In conaecm^?, p-ntru 
a realiza SLEM-1L cu compensares perturbaZ8U seu Zgr 
mai stnt necesare nomai blocurile de co-pensare. Ocjinerea lor constitu
ie o problemi care se Incadreazt tn problema generai! de la pct. 5.6.1.1, 
corespunzfnd cazului particular cínd regi*,rea are drept tcop doar com- 
pensarea perturbatici ¿^(t) §i armare corpensatoiul de stabiliz<-re 
trebuie exclus. Deci X - 0 §i

Ij - [0 X ] .

Algoritmul de proiectare a blocului de compensare va concine tn con.se- 
cin+3 dou! etape: (b) proiectare^ OS (5.166), ( rez '¿varea ci chiedi de 
alocare (5.170) astfel íncít OS s! estimeze nomai starile sistecAilui
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auxiliar (5*161)); (c) calculul compensatorului de perturbadle cu 
reí.(5*171) §i (5*172).

ztsinilínd SES-1L cu un proces cu ecua^üle de forana (5*160) stabilizat 
prin utilizares unui OFLS cu ecua£iile de forma:

LU) = F ^(t) + G y(t)
u-^(t) « eTz^(t) + h^y(t) (5*176)

u (t) = u^Ct) + Z$(t) ,
SLEM-1L rezultate la pct* 5*5*3* §i 5*5*4* au aspectul (v. ec.(5.143)

ec.(5*156)):
kTC£ +Bp

a» n • or

y s(t) =

(5.177)

S-a notat:
x(t)

^(t)
CU , (nzl’^) *

y(t)

¿^(t)
(5.178)

Sistemu! (5*177) pentru cere, ín acord cu cele mai sus menzionate. se
ver proiecta blocurile de compensare se peate serie prescurtat' sub for-
ma (S - indice pentru menjiunea wstabilizatw):

XgCt) = AgXs(t) + B~Up(t) + BoU^Ct) , Xq^) = *s0
Ys't) “ CgXg(t) + 2pSÜp^
77-(t) " + 0¿u^(t)

(5.179)

Fi¿í* 5.20. Schema bloc a SLEM-1L 
cu compensaren pertur
ba* iilor#

Compensares perturba^ülcr ce ac^i- 
oneazS asupra sistemului (5*179) se 
face conform schemei alSturate* A- 
vínd ín vedere ca pentru compensare 
sínt necesare numai stSrile siste
mului auxiliar (5*161), ín locul 
observatorului identic (5.166) se 
va utiliza observatorul de ordin 
redus (5*181) al funcdionalei lini*
are:

Up(t) = Xp x (t) (5*180)

+ SpYs^) + ípB^slipU)

ll?(O = KpZp(t) + H^Ct) . (5*181)

Matricile acestui Observator vor trebui sS satisfacS urmStoarele condi£Ü 
(ele BÍnt de forma (5.120)):
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(i) 5(Fp) X GUg) (5.132-1)

—p -IS ~ ~p —d = —p—13 (5.1 Q?— 2)
(Hi) SpV Mis = [0*1] , u^--)

matrices X determinindu-se potrivit ecuat.iilor;
X Ao " A« 2 * Anq + So

0 = Cg v + ° (5.18?)

resultate din rei.(5.161), (5.17?) §i (5,175). s-ù notai:

5*6.2» Siatene cu levitatie electroigagnetìcS £u_un ¿radice liberiate 
fortei ext : ri care.

Hela^iile pentru calculul blocurilor de compensare ale regulato&relor 
SLEM-1L stabilite la pct. 5-6.1.2» au un caracter generai. Considerind 
in particalar sistemai (5.156) ca un SLEN-1L f&rS compensarea pertur- 
bajiilor §i (v. fìg.5.20):

cu ?e de MM asociat (4*58), respectiv
S? = [u?] > 2p = [?e] .

cu F de MM asociat (4.56), se objin douS scheme de SLEK-1L cu com- 
pensarea efectului modificSrii Tornei cxtericare, presentate la pct, 
5.6.2.1. §i 5.6.2.2.

5.6.2.1. Compensare« efectului, fo£l£L-e*t£rÀoar® 2°5:Pilr
de.jordinul- II*

SLEM-1L stabilizat eonsiderat are ec. (5.156) in c«re 2^ a > inlocui^te 
prin:

u2 : « Ufi - u * up + , (5.18>)

u avind expresia din ec. (5*155). Forbii exterioarJf ci derivate ei se ; re— 
supun generate de sistemai asociat (4»58). Vectox*ul le^irilor regnate se 
considers identic cu vectorul iegirilor Usuiate ale 3Lt*u—IL necc<i.'jersut 
AceastS alegere asigurfi ne de—□ parte o regione asim^t.<tic-.. care cores’" 
punde performancelor impuse SLSZ-3L tr. report cu exterioarS, iur
pe de altS parte asigurS pcsibilìtatea proiectSrii cnui OFLS de oriin 
minim pentru blocul de cempennare ai per taro;' ¿iei ( f ìg. 5»"*C)»

In aceste condirli pentru SLEài-lL cecrmpensot se obMin ec.(5.186) gì 
(5.187). Eie corespund formelor canonie© (:;.'177) (5.162).
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(5.186)

(5.187)

r • fp
5.6.2.1.1 , Cons.trucr£a_blo£ului. de_c£mp£n_sare__a_p£rt.urba_ri>ei. x =[F F ]. 
Híspele de calcul ale acestui bloc de compensare sînt urmatoerele:

1 o

e calculeazä compensatomi de perturbarle X 
si X au forma:

T

cu ec.(5.183). Metric

11 V, 31 41

J12 
iar restul matricilor

v42
K , KL pi (5.188)

corespund notajiilor fëcute in ec.(5.186) §i tn
ec.(5.187). Rezultä V = 0 , respectiv

(5.189)

b) Se calculeazö observatorul fancrionalei liniere 
=$ *p - - . (5.190)

Perechea CC^g» g) are indicele de observabilitate = 4, ordinul 
Ämim poaibil al OFLS (5.190) filad 9 -1 = 2. In continuare se proiec— 
teazä un astfel de Observator. In esenjä se parcurg acelea^i etape ca §i 
la pct, Aistfeli 3e adopt ä pent ru forma:
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Considerind apoi

G. tf

condiliile (5.182-2)
a^ix cu 20 de nedeterainate

t

cà celelalte matrici

11 S? hi h4 *15 *16

21 t22 ^23 ^24 ^?5 ’■26.
9

i (5.1S ►
< o o e

CJ ìruc 1 ì uri 131 e:n

b.

o 14 Feull

Fé“!?

144?1? Q Feti?"*1?!“1

Fe*”~o^l4~^24 “ 0

Fel5 25 u 
^T?CJFet16"^26 * 0

(5.191)

de la

t23"fot24

+h? « 0

=0

^^l?

h
2 L

= 0 0

■ .»t^Ur+CJ:; t, - p2 <5 c; Fe le
e^ t^y

0

,e2V 0
2

32* ^Feha

in care

= 0
2

^Fe1!? B £22

reprezintS

1 14 '2 “24

el cee <;c-e

Tinind seama de faptul cà valorile lui ^ye 9 r.u au fost stabilite 
rezultg c£ pentru rezolvarea sistemului (?.193) se -i ispane de paini 
grade de liberiate. Analiztnd digeritele >>aibilit50 s-t constatai c* 
pentru OFLS c&utat cea mai simplS structurìl rezult?- iacZ se adopta:

Ffirfi a mai detalia rezolvarea se precizeczi cà fr; .-’inai se obline:

Parametro! f reprezintS polo! obssrvetoruluì (5.142) ^plrsat Tn hr:cla 
de stabilizare. Observetorul (5.125) are soiw» bine din fig. 5.21.

t

5.6.2.1.2 . Analiza SI^1! PIe^Sul £u_2 £'lulul rcrturba- 
iiaiip -[Fe re]T ;

SLEM-1L prevSzut cu posibilitatca de compen-^re e perturbe'iei [Fe FjT • 
BT« èc.(5.196) §i structura din fifi. 5.22. Hegulatonl s. u eate alcrtu- 
it din OFLS (5.155) §i OFLS (5.195). Sin£urul perem^tni virinoli,
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^isponïbil pentru proiectarea regulatorului este fQ.

0I0

Fig» 5.21. Observeto- 
torul furie

Rionale! liniare up = 
utilizai pentru com

c 0 1

pensar e a efectului 
formel exterioare con 
form schemei bloc din
fig»5<>20.

0
0

0
0

0
0

0

Z1

fZri r 
! Ò !_ i

p po -, o 
~fo 

K -KV vo
P po

•bf K o vo -bKV o b(K +K )-f'a ao o bK.

-1
0
0
0
0

o
-i 

ol

bf o
0

x e
^8.

2m
Z-,

“pl

(5.196)

1

O o

1 0 0 0 0 0
0a i I 0 10 0 0

cara 1 acestui sistem are expresia:

Sq^ 

în care:
polinomul

07 ’

este polinomul caracteris 
caracteristic (5.157) al iar

(5.197)

OS

- OP^ ' ~ - 
,e polinomul

(5.198)

Procedînd la stabilirea relo(5<.9),
2

1 + Ts • s

O

OS

OS OP

OP 
op(

^(cO+bK^
OS OP

a se obline:

(5.199)

o

2

e

s

Comparînd aceat 
(i) comportarla

résultat cu rei. (5*9) §i rei»(5.144) se constata
aisté^Mlul raport eu mSrimea de conducere Z

cS:
este
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Schema bloc a SLEtl-lL cu regul^tov cu uc^re dup* vect^-ul 
de stare X, = [Zi *5 ^J7 §'- veetorni de p^rturb^i e x? -

scesaci; (ii) compensarla perturberei f\ se u^uest" prin fetorul 
s^/Ù^Cs) care aPiire Tn C''r" ^nf,er3
SLEM-1L un caracter astatic fa£H de vnri-i^il'i et’ jin-: ”e / l-: lui 
(erori de regiare stagionare nule); (ìli) *n bL C.-JL r •/

A^ecierea efectului termenilor adijion2?i fn o'izul ¿•nersl evie tifici 
là. Ea se peate face fn cazuri cenerete.
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6 . ?. ?. Compensaren efectului for^£i__exteimoore. £’J_un £ompensajt or 
de ordinul I.

Compensares efectului lui 
pcsibilS atunei pentru Fe

F eu un bloc de compensare de ordinul I este £
se considers sistemai auxiliar (4.56), îar pen- 

tra sistemai stabilizat se considers fie variante cu OS identic (pct, 
5e5*2). fie schema cu OFLS-varianta MBB (pct.5.5.5)* Problema se dezvoltS 
in continuare numai pentru cel de—al doilea enz cind: (i) SLEM—IL stabi—

u2‘ * Ua P
u avînd expresia (5*142); (ii) vectorul ie-

sirilor reglate se considers (din aceleagi motive ca §i la pct*5*6.2*l) 
identic eu vectorul iegirilor mSsurate ale SLEM-1L necompensat. BŒocul de 
co^pensare are structura din fig* 5*20o In aceste condi^ii pentru SLEM-1L
necompensât se ob^in ec.(5*201) (5*202) formelor cano-
niée 179) §i

Zi\ 
zæl 
z,-i. ;

Zoi

po
2 OS

0

^vo
0
0

^1

“^os

0
0 

be.

0
0

0
0

0
0 
b
0
0

u2

—o

Zi
x,

Z1 0 10

Is G, &
A.

(5.201)

*p

21 
Z?

! F_

0 
0

2^os 

_ œÔs 
ó

1
0

-bK vo
0
0

■’0”'

b(VKao) 
0
1

0
0 

be^

“^OS

"^OS 
Ô

0
0 

be.
1I
0

’ o

0
0

b . 
P- 
0
0

”Ô

m
Z,

4-

lFe ---
rx~i

0 
0
b
0
0 
0

0
0
0
0

ZS

0
1
0
a

-IS
01 r .Xo
0 X
o L”P.

’10 0
0 0 1

0 0 ! 01 ■
0 0 J OJ

C,
(5.202)

0
0

0 0
0

0

L

1
0
0

0
0
0

0

0

0
0

0
0
0

x

’ 1
0
0

0
0
0

0
0

0
0
0

^^ao5 
0
1

Z m 0

0

0

m

4

¿ j

X

0 0 0

A

Fe 0
0
0

K

B „ u u

0

0

^6

B

u 2

0

—is
GantitMtile e_ .y» •, »

’ 1' 2» ni §ï ng coTespund matricilor* (5.141)
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5.6.2»2.1 « Construetia,u blocului descornen sur?! û rcptun?;;-í çji x ~ Tf — - — '__-_.V--------p L^e
Etapele de eaucul ale acestui bloc de comp^r n^re rint ’Ji\û^"tO''àrele;

a) Compensatorul de pérturba$ie X^ , cclc al at eu ec.(5*185), este: 
“ fKpJ * ^bpl Z bl •

totodatâ' rezultS V - 0 ,

b) Se calculeazS OFLS:
up<t5 » ïp 2p(t) = -(bpl / b) Fe(t) i <5.?C-0

avînd în vedere c£ perechea (C, -, 
- 2, ordïnul minim posibil al

—1S^ üre ’ícele de obsarvubî 
observetorului este -1 - 1.* 6

lítete
It: con-

timare se proiecteazM un observator de un astfel de ordin cousi
în (5*181): ‘ fh •
Ep =l“fp]: 2p =[£i 82 8,] ; 4 -[4 t7 t, t, t5 t,] -, 

I Ai rx*» 
<-.-■0 >■

Condijiîle (5*182-2) §i (5*182-5) condue la ur^Stoml sistema de 12 ecua-
¿ii eu 14 nederminate: 

o
h^^po t5+2 ^OS^* p1!*5! *

tl“bKvot5+fpt2 a 0 5

b^t^Z^LÜQgt^-cÜQgt^+fpt^ ;

VWe= 2 ;

O, t J r — C* î

0 ;
ep W - û ;

(! P> ’
e~tr - 0 ;p 5
et - = •p c pl

Valoarea lui £ considerîndu-se
P1

ai sistemului necompensat, pent
adoptât sttnga 

kiUl’.i (
” poli]or
5*206) ne

pune de un grad de libértate» Si at omul (>»?O6) eat? compatíbil n:mai 
cînd acest grud de libértate este reprezent.it de e ; prir. int' ri.^.dml 
lui este posibilS modifiearea amplificrrilor de pe cnnclvle de intrare
ale observatorului» Astfel, adoptînd:

rezultS:
Zp(t) - -f Z 

r r *

\M‘ fp2p(t) +[’fPKvo> - ?■ fPed

OFLS (5.208) are schema bloc dir. fig. 9

5»6.2.2.2. Anolixa SLEM-1L cu^compensarea :turbar! *[•%] •

ST.™-] T, prevëzut cu posibili tit^c de compena, .ro c ^fcotului per tort&;5ei 
tí» «"(F lare ec. (5*209) §i stricture din ^ig. 5*24. Re guis to ru 1 s Su este

BUPT
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sle^tuit din OFLS (5,142) §i OFLS (5,208), Pentru proiectarea regulato- 
rului s?'nt disponibili trei parametri! 
doi afecteazìi amplificarile introgolai 

plific&rile OFLS (5,208),

§i aniime: cdos> 4 §1 f , Primii 
regulator, iar ultimili nomai am-

Fig, 5.23, Observatomi 
funeRionale!

liniere u =-(b , / b)F p pi e
utilzat pentru compen- 
serea efectului Porrei 
exterioarej corespunza- 
tor schemei din rig,5.2O»

Schema bloc s SLEM—1L cu regulatcr cu acuitine continua 
dupa vectomi de stare X, =[Zr Zi Z ]T si vectorni de 
peHurbaiifc xp =[Fe]o x 111
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£¿1 [1 0 0 0 0 o'
az

zm 0 0 1 0 0 0 (>•20?)

expresiu C.197) Tn carePolinomi!! caracteristic al ecestui sistem erc 
△ (e) este poiinomul caracteristic al SI1L1-B, 
caracteristic (5.13’5) al OFLS (5.142), iar

AOp(s) = 3 + fp
este polinomul caracteristic al 0FI£ (5.20°).

est- police: ul

(5.210)
Im Jocul rel«(5»!J7) **•

aceet cez se obline:
1

Vs’

~ b
△ (s

LZTSTJ

s
LITùCsJAqpCs) 

8^

MTMsHOp(a) G;; ::Z^Ì
JL 5 u

unde:

^sgm^’
[b(K vo” Kv) 5+b(K p«

△TsTa^TsTa

o
c ■

Comportarea sistemila! (5»2O9) In report cu marinec te <,'cntu>»rp cote 
aceeagi ca §i in cazurile enterioare, Comp<-’''vir“<t n. rLuro/.'^ i-i oe ?^.Tiì- 

festS prin factorii s §i s'' ai numi rotori 3 or :*
iar comportare« in raport cu perturbarla Zt. •-•cte diferiti <1* crzurilr en
teric a re*

5^6.3» SLEìn-lL cu co&P^spres £\£cV:lui lle
glissare»

Compensarea efectului nereguleritE*ilor ciii de gli?«re se acigurr 
In principia cu regulatoare proiectate tot pe baie re la *i ilor sta
bilite la pct. 5.6.1,2. Spre deoeebire de cesul compensirii efectu- 
lui Tornei exterioare, proiectarea acestor regolato»re este mai di- 
flcilfi. Faptul se datoreasfi pe de-o parte atruetnrii mfirimii Zg
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(2 =z +Z ) si a modelelor matematice asociate componentelor 
s su sp * .

acesteia, iar pe de altS parte modului diferit in care ae cere s; 
se comporte SLEM-1L in raport cu cele doua componente« Privind 
cot?nonenta perturbatoare Z se precizeazS c8 in cadrul paragra- 
fului se consider^ numai partea deterministS a acesteia, adicS 
Z «2 tn loc de Z„ , utilizindu-se nota+ia Z .sp spl' spx &P 
5*6.3e1. Principiul de realizare a SLEM-1L cu oompen sarga efectului

neregularítütilor cSii de plisare

La pct» 4»2»2» s-au stabilit pentru componentele Z si Zo_ ele lui ZSU. Sp ’
diferí U: ei-steme asocíate ce pot fi luate în consideróle tn vederea 
compens^rii efectului nedorit al acestor mûrirai asupra SLEM-1L.

DacS SE3—1L se consideré prin ee.(5.126) atunci compensares efectului 
varía^iilor lui 2 , respectiv al varia^iilor componentelor menciónate, 

$ rw T
nu este posibilS fntrucít vectorii [0 0 b] §i [0 —1 0] , aferen^i lui 

2g sint liniari independencia Altfel spus, nu existí matrici V §i 
íí care, pentru acest caz, s3 satisface prima ec„(5.171) [88,87]»

Acest inconvenient ooete fi ocolit utilizínd ca variabile de stare mSri--*• i »
miler

“ VZEu . = V» . = VZ3u • <5.212)

In aduv 212) rezultM
0 
o

o
o

o
o

o 
oÍM

po —bK.vo bK ao

zl
Xz2

X ,

'0'
o

bK

Zsu

Zsu

Z3U
bpl

01 *“zl 01 Z3P 
N

ro
su

to£i vectorii din ec»(5.213—1), aferen^i mSrimilor ; 
fiind coliniari cuvectorul mSrímii de comande U

Z3P Zsp» ’ F
su’ e

- AceastK transfor— a
are,prezentut£ in [’1,62] , a fost utilizatS la firma iíBB» In aceste lu-/ 
ràri se precize&za ci plecînd de la un astfel de model + s~a proiecta-^

1
o

0 1

V
0
o I

I
b

o
o
o 1

M
o o 1

o
o

3

un SLE-4—iL folosind o reglare dupS stare bazatS pe utilizarea unui ob— 
eervíitor de ordinal 9» Ordinul observatorului corespunde extinderii sis-^ 
temnlui (5.213) prin sistémele asocíate (4.24) $i (VI-5). 0 astfel de 
variants prin care se regleazÉ asimptotic diferencie dintre varia^iile 
pozi^lilor gi accelera^iilor electromagnetului §i ginei prezintS urmS— 
toarele desaventeje:
Tj~ ’ÍCT .

marimea se omite fárá nici o justificare»
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(i) SLEM—1L rezult£ complicad gp. pTezintb o nutre scnsibilitate fn m 
port cu parametrii SES-1L extins prin cele dou* sietes» asocíate. 
Practic sistemul esta utilizabn.l nuzisi pentru o sinrurS valTor^ 
t¿zei de croazierS (v. reí. (4<»23’) gi (VI-I)).
(ii) Sistemul nu permite deconectarea unor de cnrdpens:?.ro a ce
turba^iilor, deconectarea oricSrui canal efectTEl atit t .bil í totea, 
cft gi dinámica sistemului.

Din aceste motive lucrarile menzionate s-au orient .t apre v?rb.rte ¿e
SLEM—IL de ordin mai redus care compenseazS Tía efectul mnd’flcbrii 1 ai 
2^, ño efectul modificSrii luí ZgD. Aventa jal obginut ti corstítuie 
reducerea complexit&Zii sistemului. In fiecare din cele douM cazori se 
aprecia^ c&' rezultS o Ímbun8t3+ire a comporfli-ii SldOlL gi tu raport 
cu Z . respectiv Z„._» Din cauza primului dezavantaj tn [6?] se re- 
nun£á fn final la aceastS variante de reglaj.

In continuare ae va observa cS variahílele dt star® O.?!?) pot fi útil i 
zate ín cazul oricSruia din sistémele (5*10, (^líb ), (5.1'lí) gi 
(5.209), rezultînd posibilitatea compensxril efectuld lui Z3ü gi Zt.n 
prin adSugarea unor noi bucle de compensare le sistémele ii.n 
5»22- gi 5»?4, la fel cum s-a procédât gi I” pct*%6*i\ Ácest principia

de realizó-va a 3U2¿-
1L, observrt de autor 
eli.uin* complot leza- 
vn: taj’il ( íi) ei re
duce cor.si.Cer'ibi'l 
sensibilità tea Tri ra- 
pox't cu xodil*! car"« 
p ir-netrilor ir ibinc- 
£íu de vite¿’. v. Péci 
Tí. plus, x’írimeu de 
inU-ere Z . se mo u ’á
leazx prin sistexul 
asociat C4»?3) cu p“-- 
rame t r i i í nd a pe?. : -n ¿ i 
•de v, acost ultin

Fige Schemfj bloc genera 13 a 3LÜ.’.—1L cu
compensares efectului perturbajiilor 
datorate c?ii de glisnre si for;ti 
exterioare» BL - bloc logíc, »ire,^ 
la comandS, realizeaz?. u cC, , u o 
3«“ ‘ "

in bq se face men$iunen (i i).

d.ezT/aíitjj este .i.ai- 
nuat Tr.tr-o Zpurb gi 

i. rr^re.

acuerna bloc generáis 
a sistemai _>r ce iutrS 
te considerarle este
. rt z mtatS Tn
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In cazul cind ee considerö SLEM-1L färß compensarea perturbajiilor (ce-

zul I), in 
de stare:

blocului de cocjpensare

z2

¿<

1

°Si a,.
0

et

*44.

zl
Xz2

Xz5 
Z,

ibtinute din ec.(5.156) gi (5.212), 
1L cu compensarea perturha^iilor Fe 
jcua^iile de stare:

1

0
1

0
0

^54 
^44 

0
0

0
0
0
0

55
^66

0 
0

ob+inute din ec.(5.196)

la

aL

se pleacä do

iar in cazul

Fe (cazul
cind 
II)

re considerä SLEM- 
se pleacä de la

zl
z2

z3
1

0
0 
b
0
0

,ZP2 

o'

0
r«

...au
Z3U

0
0
0
0
0
1

0
0
0
1
1
0

~^41
"^51

F^P
"sp

0
0

b .
P-
0
0
0

0
0

bp2 
0
0
0

(5.212). Aceste douä

(5.215)

modele corespund SLE^-1L

I 0 
0

1
0

0
1

0
0

0 0
0

3

1
b
0

0
0

0

0
1

X 0
0

0
0

X 
z

z

z 
z

a
b

F e I
F

e
e

0

re&lizate prin utilizarea OFLS de la pct.5.5.4. Asemönötor se pot stabi-
li MM corespunzfitoare cazurilor ce folosesc OFLS-varienta MBB (pct.5.5.3 
§i 5.6.2.2). Referitor la ec.(5.214) §i (5.215) se fac urm&toarele pre- 
cizöri:

lo-Tranaformaree (5.212) nu modificä matricile sistemelor de bazß. In i 
consecin^ä nota^iile utilizate au urmfitoarea semnifica^ie:
“31 = b(Kp-Kpo)+bfoKv S “52 - -bKvo i «35 = b<Ka+KSo’ 71fil ' 

" bK • Di = . oc = —-f*V » 41 O ’ °44 ro
respectiv:
^rb%-V;+?bVv-hVv0; ^52=-bKvo ’ 5

5 <Vbfo i ^41=^5=-^ ; ; ^51=^0 ’

i ^3=Ka+Kao-fo/b •
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2° - Fiecare din cele don? siet-iu uti 

mSrimi de comandi: Z , respectiv Z si 
de însumare ® , @ §i © dir. fig. 

puncte fiind accesibile întrucît apar; 
3° “ Pentru fiecare din cele dou* sist 

1tr. de Zj pi ? ite
-jI^ ■ *-j’uìijì ¿cl il xocumê 

r.lo.l $i ^.y'f 
in rogalo tor'ul .

observa Pii itp tee. est- asi-
guretS' de diferite configurat.ii ale vcctorului de iepire. Spr 
plu, în cazul sistemului (5.214) se pot lue in corsidc:'Vie u 
raie variante:

y (5.-K )

Blocul logie BL din schema bloc générait ere rostul de a peront^ reali-
zarea mai multor variante de cou.pensare ¿i mume:

(i) u » 0 cînd nu se compenseazS efuctul nooi:': c~r■' î lui Z ;
/ • ♦ î”* 6(il) u - u , cînd se comnenseazt nuc.L.i xo i iri :xhn i. lui Z~p —pl * ci

(la mersul în arce de tranzi+ie);
Up = cînd se compenseazt nuoc 

(mers normal eu suspensie seciu.lsr:5 pu-Jn 
?fcctul .")dir ;eir ii Vii 3

¿Initie;) 1: o vite: S oz: ¿.-
eut 5;

A A

(iv) Up = u^ + Up? cînd, (teoretic), ce îr.sun-erzi* ' ;>ctel? d.» le (H;

Principiai de realizare a compenser ii p .r: ite tre cor-.-:■ 
la alta pentru oricare din grupcle:

fSrS a perlclita stabilitale© sistemului, Ztructuri1 ■? bl scurii cr de com
pensare din variantele (iv) aferente ceicr :tj.' •.Mrc /or .nt.m-
cit posibilitSiilc de comutare (ii)^(iv) , res/ectiv ( li i )^( iv) se 
bazeazS pe douà variante (iv) ce vezult:' : r. r. co:.-Ict r i u reguiato^re- 
lor din variantele (ii), respectiv (ii i). Spi e exer.iplu, •' •atri 
variante (iv) se realizeazS prin p^streguli-tui dir. vpianta 
(ii) §i adgugerea unui bloc de eo.ipen r*- t lui l-.n Zt.r cv*
structura dependentS de cea a re.juluto’-u!ui ’. vu": - rt'; (il), 

Prezentar-ea de mai sus perdite se > r. ’ u' or. ? r'; . : : ì! roliti v .ure ¿e
variante de SLill-TL ce se pot lua fi. .* rt*!«. intrudt, : - i; .el, 
proiectarea lor r.u ìifrrE, tn -r.tir;;-- :<•- irrliz- ozi (oar tjpu.- .le ’c 
31534-1L din variantele (i: ) ;i ( ' ») - ' ^t-- uz<:!. I: ) -
cezul I la pct,5.b,>.2. tn situ are p ri r.7t#r .. ' • *■ r: lz-r ;5»228)
3i fi variar.ta (iii) - cezul I V < t,5 r.. J* - i*-

§i (iii).

ticul&rM a adoptgrilor (5.241) yi (5,250). 0; ;iu. er tr-u cezul I s~ì
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fScut avind in vedere §i faptul ctt in cszul „ro^ii ma^netice** (pct.6.1)t 
unde accste variante au aplicabilitate direct#, for^n extorioarli P$ nu 
mai acZioneazti direct asupra electrowagnetului (fig.6,1).

5.6.5.2. VariantKjde SLEM-1L cu_compensarea efectului modificàrii 
¿omponentei Zsy a. politi®! c2ii^®’

SLEM-1L are in acest caz structura din fig. 5.25 - cazul I, f^rà OFLS:

“p2*

Ecua^iile de stare ale acestui sistem au rezultat prin extinderea eiste-i 
mului (5.214) cu aistemul asociat (4.55). Tegirile de mhsur# y«. s-au 1 
ales astfel inclt ele a# nu fie afectate de perturba^iile "Sp]^ §i 
[PQ Fe]^. legirile de apreciere s-au ales de aga nianierS inclt prin re- I 
glares lor aeimptoticfi vehiculul ajunge sK urm^reascS traaeul nominal 
pUstrînd un intrefier conetent §i accelerala impusK de traseu:

X = 0 —► Zn = Zan s Z« 7 -n ? X - = 0 —» Z’ « 2 .zx m su a z ’ z> m su
... ' SP

In conditile menzionate proiectarea SLEM-1L cu coiapensarea lui Zgu se 
rezumS la proiectarea OFLSxu-, » K -¡/X. -..•+) Pentru a putea utiliza 

ou Su
rei.(5.180) -t- (5.184) aceeagi func|ionalfi se serie sub forma:

• (5.221)

Etapele de calcul ale acestui observator sînt urmëtoarele:

a) Se culculeazS compensatorul de perturbaci© X folosind ec.(5.185). 
Rezultà V » 0 §i

în je = fz z 1T.’ su L au ®uJ
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In conaecintß
Paf

b^) Se calculeazä OFLS (5*223) avînd în vedere cß indicele de observabi-
litate al perechii (¿ig» —1S^ e9^e ^Zsu ~ 4. Cu tonte cC ordinal minim
al OFLS:Up rezultä tocmai 
pus din doi OFLS autonomi

^Zsu* 3e adopts un obaervator de ordinai 6 com- 
de ordinai 3 $i anace îîte anal pentru flecare

din funcSionalele liniare ce apar în rei.(5.223). EcuaSiile acestui cb-

cu

servator sint:

i » 1. Matricile primului observator

"«l “ul 1 0
-“4 0 0 ;

° °-“ul

de-al doilea aapectul:iar ale celui

% ’ '“u2
0

1 0 ß41 g42
0 0 y $2 * g51 852
0 -co o u2. .Sèi g62.

Matricile fiecärui obaervator trebuie aö

(5.182).

(5.224)

con t in în ûFLS (5.224) au aspectul

gii g12 
^21 g22 
€51 $32

hi ^12 t13 Ù4 t15 tló'?

-1 ■ ■hi *22 Z2^ r25

»

ibi ^32 S3 b4

(5.?’25)

t41 ^42 t44 t45 t46

IICj
H

I ^•51 t53 t54 t55 Se •

•

^61 *62 t63 t64 t65 

(5.2

^CJ

'?€)

aatiafacß condisii de forma

( 5,223 )

bg) Se calculeazfi primul obaervator foloaind, ìn ordine, unafitoarele

relaSii:
tj! = ° : t21 = ° : 51'0 ;

tlÉ = 26 ’ b^ul’^lhilhil^ul ^12

1,6 ° , 2

t12 *<Wul<1*4,:iit16+2n“111*26: t22=-2*l“ulh6+<*(ilt26’ *52’ '^ulbó
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tsIwul . 1 + . + - _ + . ♦ = +
tn x “ h2 b.2 » *23 - h? ’ a32 b? ’

. t . t - t ‘ t - tb« ■ " oc41 hs * X24 oc41 23 ’ 34 a4I 33 ’

h5 = ^‘^ulhe+bí ; t25 = ^“"ulhcî *35 = ;

ell ■ t12+(ot33+22’lwul)t13+b4~t23> s12 = ’

= ^ulb^bz4 ^33^23^^24 » 522 ^uíhV O¿'34t234’ »

g31 “ b2+( C¿33+ a,ul)b3+t34 ; s32 ’ °C44+ wul?b4 ;

5.1 = ’"'12^23’^13^33 ’ h12 = ~e12^24~e13b4 * rt- ™'

Rela^iile anterioare 
(5.182). Díntre cele

s—au dedus impunînd matricilor (50225) condi^iile 
9 grade de libértate ale sistemului résultat patru

s-eu utilisât adoptînd:

t-^ = 0 , t2^ * 0 , ~ O ’ ell E O ’
Celelalte cinci grade de libértate constau în:

adoptares valorilor lui > 4^^ ^ul’ j
ín acor! eu concilia (5.182-1), adica <5(F^) ^®(Ag), 

^¿’^^ul^uï^ul^ ^ul6!?6^ ° *

(5.228)

(5.229)
§i astfel î’ncît:

(5.230)

Aceste grade de libértate pot fi utilizate în continuare pentru a asigu 
ra o dinaiaicS doritS pentru primul observator, respectiv pentru a sim 
plifica structura acestuia prin anulares unora din elementóle matricilo 

§i îli

b„) Se calculeazS cel de-al doilea observator folosind, în ordine, urna 
tcarele rela^ü:

' 4i = 0 ’ bi = 0 ’ bi = 0 »

t u2*k)u2 . e .

^U?"2 ?2Wu2^u24Su2 60 u2e25 W u2 5 e25

t,
^u2~2 *2 60 u2 u2+“u2 e26

? O 7 ^7"
l-’2 =CJu2^1—î'’2’t46+2!’2Wu2t56î 82 = f2’’? Wu2t46+CJ u2t56’ 82 = -“u2

= -1_< t -2r r •> t > • t = ^02 . . t _ au2
«Î2Ç 52 “ c¿52 t42 ’ 83 ~ oc,2 X62 •

“jl
44 ’ * “41 83 : 84 = “ <x41 S3 : 84 = " a41 83 ;

t45 - ^43"^^2 ^u2^4G4^56 • t55 “ ’ 85 ~ *

Acest'® relajii s—au ob^inut impunînd matricilor (5.226) cnndi îT a 
(5.182^ î%tru din cele noua grade de libértate ale sistemului résultat 
s-au folosit adoptînd:
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*41 * 0 » Si * 0 ’ *61 “ 0 ’ e24 0 • (^.2^2) 
Celelalte cinei grade da libértate constan în :

adoptares valorilor lai ?2, Gu?> e^, e^, (5.233) 
în acord eu condi^ia (5.182-1) +' si aatrel încît:

(Wu2 ~ ^^“uî +ÙJu?’ * 0 . (5.234) 
Aceste cinei grade de libértate pot fi utilizate în continuare pentru a 
asigura din&ï»ica dorità pentru al doilea observâtor gi pentru a simpli
fica eventual structura acestuia pria anulares unora din elementele æ- 
tricilor &9.

Ecua^iile SLE&E-1L cu compensares efectului modificôrii componente! Z 
a pcmi^iei câii de glisare sînt alcátuite din «c.(5.220), (5.224) ^i 
din eeua^ia de legâturS

ÂseEân&tor aisteælor (5.196) §i (5.209), în acest cas ae ob^ine un sis- 
tem- de ordinul zece. Ecna^iile acestuia nu se nei detaliaz#. Kl permite 
dectaplarea §i recuplarea observatorului (5.224) f3rS a apare pericolul 
pierderii atabili'tôjii. TotodatÔ se precizeazfi cM datoritâ utilizftrii 
sistemului asociat (4.5’5) el rezult.3 invariant în raifort eu viteza v. 
sifttomT de ordinal zece permite proiectarea unui cœpensator pentru 
componenta Z_ a lui Z , structura acestuia fiind dependente de ct^ a S p s
sisteaului de ordinal zece. Pentru acest ncu cnmpensator nu este penni- 
tsM cwplarea independentâ la aistemul ne compensât (5.214).

^.6.3.3. Variait# de SLEM-1L cu comineare a efectului modifictírii
coaponenjtei Z sp a pozii¿eÁ

SLEM-1L are în acest caz structura 
u T. Ecuaiüle SLEM-1L necompensat

5.25 ~ cazul I, fôr3 OFLS:
sînt :

P^'

I “a2‘
X»3

?SP
Zap

0 10
0 0 1

I zl X
Oí QL.— «a J

31 J? 33 54} 31 32 
0

41
Ô 

0

4* J41 
Ò i Ò 
otu2 

¡ 3 *■. - -
A

z 
«Pi

0 
0 
b
0
!°i
‘0

0
0|

l'iz
0Í
o!
J

0 Oi

°¡LZau
Oi 
o! 
J

0 
0

0 
0 
0

0
0

b
O
0
0

o ; o 
o ! o 0

fe

0 
ó 
o

0
O

1
0

0
! 0

(5.236)

♦) «dj) ®(a5) .
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lì 0 0 Oj-1 ó
|o 0 0 lì 0 0 
L. , \ J

Ecua£iile de stare ale acestui sistem ao reznltat prin extinderea sis

teanului (5.214) cu sistemai asociat (4.24). legirile de mägurä s-au

ales astfel Í
I 2 * p

ncit eie sä nu fie aféctate de perturbatine gau §i 
reS-ß ales o singurä ie§ire de apreciere Xz^ su

Prin regiarea asimptoticä a acesteia vehicultil ajunge sä urmäreascä
accelerarla preacrisS prin traaeul nominai:

X — = 0 1 ■ Z 11 z • m su (5.237)

111 aceste conditii proiectarea SLEM-1L cu compensares lui Z„ revine la 
proiectarea OFLS:u - = K X ; Pentru a evidenzia utilizare® reio—p2 —zsp—zsp J
(?a£G) + (5.184) aceeagi func£ionalä se serie sub forma:

(5*238)

Etapele de calcul ale acestui observator sínt acelea§i cu ale obaerva-
torului de la pct* 5«6.3.2:

a) Se calculeazä compensatorul de perturba^ie cu rei.(5.183). Rezu
1 - 0 §i 

ra / .... ! 31'

u

ba ) Se calculeazä OFLS

K -K +f K p po o -K vo
0 (5.239)

(5.240)

zsp 
Kj 

avind

(5.240)

in vedere cä indicele de observa

0

0

£

bilitase al perechii (0^^, A1S) este Zsp
csE ordinul minim al 0FLS:u n rezultä toemai Cu tóate cä §i in acest 

0_ , se va utiliza un
obserx-ó’.or de ordinai 6, compus din1 doi OFLS autonomi de ordinili 3 §i 
anurie cite unul pentru fiecare din funcjionalele liniare care apar In 
Tel.(5.240). Observrtorul compua are ec.(5.224), cu i = 2, matricile 
(5.225) corespunzind primului ob®ervator, iar matricile (5.226) celui 
de-al doilea observator. Fiecare dintre acestea trebuie sä satisfaeä 
condirli de forma (5.182).

b2) Se calculeazä matricile primului observator. Matrices 3^ se calcu- 
leaa£ foloqind, in ordine, rela£iile:

+ ) Notatia corespunde ffg. 5.25 in care X =fz Z 1T—zsp L sp-^spj
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9

2
S6*S(P°8 * Si *

Ss “ó^^uihé 5

S218“ T^Sl^^S?) » Ss^hl+^SíSs42*!0«!1!?’ S?=~ 'á“ít31*S2t35) 
ul 01

S^S^^SS^S^uPS^Ss» S4"“S2"°53S5;
S *° ’ Ss = 0 ♦ S5 “ 0 • (5.241)
Heladme anterioare s-au dedos inpunlnd «atricilor (5.225) condi^ii}.« 
(5*182)» Din cele 8 grade de libértate ale aisteanltii rezultat trei e-eu 
utiliza! adoptind:

S5 “ 0 » S5 = 0 » S * ° * (5.24?)
Ceüelalte ciuci grade de libértate constan ín: 

adoptares ralorilor lui ^jp san §i a valorilor 
loi e^, e„

ini a cord cu condii ia (5-182^1) çi cu conditile de compatibilité te:

l^ul^l^ul^Sl^S^ulSlS?*'^!*!?) * 0 * <5*24t})

In particular, adaptínd
OJ « c ¿o » « ni ul ’

(5.246)

din ec.(5.244) rexultK:
O X~2^
•1“ *»

(5.247)

reapectie • problemi cu patru grade de libértate: ®11» *12* e15*
Aceate grade de libértate era cele din reí. (5.245) pot fi utilisate ln 
continuare pentru a aaigura e dinanic« doriti pentru priunl obaerrator, 
reepectiv pentru a simplifica stradare aeestuia prin anulares añora din 
aloTwntqlj natricilor gi b^ calcolabile cu rela^üle:

♦)
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s12 = “54*15+i“44+2Slc7ul)*14'*24i

-':21 ’ Jal*ll+“31*25+°M*24 ’ ®22 = a34*25+“44*24+" ul*14 ;

4- ‘ iuit?i+“yLb3+0‘41t34 ; g52 = °:54*'i3+(a44+C%l)*34 ;

nil * "X31/b ; h12 ' "ellt14-e12t24-e13b4 ' (5.248) 
b„) Sv calculeazfi aatricile celui de-al doilea observator. Matrices 5^ 
;e ualculeazá folosind, in ordine, rela^iile:

t4S " 0 ; t55 " ° ’ *65 ~ ° ’
' 2 2 2 <

_ t • t =-
*'5ó* “u2e25+e24 46 ’ 66 “u2e25+e24 e26

2 "s °s
*41 ‘ "7“ *56’ *51 ‘ *56’ *61 “ "277 *66¡

Uu2

^2 ~

^45 =

o
^0*56’ *52' “ -(1 +

63 u2

GO2 
3. , tOü2 ^6

4i|“l
1"—*56’

“ u2
1 2*55 ’ ¿7 “u2*46: 65 ~ <x52 66’

t¿4 ~t4?“^33+2^2Cúu2^t45+t53’

(5.249)
Acede rela^ii a-au ob^inut impunlnd natricilor (5.226) condi^iile 
(5.182), Tret din cele 8 grade de libértate ale sistemului rezultat
s-au epuizat adopts.nd:

“45 u $ * ^55 = ° ’ ^65 “ 0 * (5.250)

Celelalte cinci grade 
adoptarea valorilor

de libértate constau in:

lai wu2'’ S2 aau cou2 §i a valorilor
ui e2^, €25, «26 aau t^, 

in uccrd cu condi^ia. (5,182-1) §i cu condi^iile de compatibilitate:

.12 2 Í j - 1 
^2

x 1 .
^2 ’\¿2

(5.252)2

2
+2*'2 ^u2e24e25+Wu2e25^e26 0 ;

2 —
,25 + . ^Z2¿^¿u2^2£^u2^24

°U2 GJu2e25+e24
2 2 2

- „ «n i
wue^u2<5«+ei4) oí *46

S(Z¿) * e(Áay~

(5.255)

(5.254)
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In particular, adoptínd

e25 = 0 ’ (5*255)
condi^ia (5*206) devine:

2
^u2 2 - 1

e24\6 “ —F” T5---- r “41 •
W3 “ 1

iar réJa^üle de calcul ele lui t^ gi ob^in aepectul:
t56 “ ^2 ^2^2 ~ *46 * ^6 = t46^e25 ? (5*257)

rSiaínind disponibile- patru grade de libértate#

Aceste grade de libértate sau cele din rel.(5.251) pot fi utilizóte ín 
continuare pentru a aaigura o dinaaicä doritS pentru al doilea Observa
tor, reapeetiv pentru a simplifica atructura acestuia prin anulares uñe
ra din desentele matricilor G2 §i h2 calculadle cu rela|iile:

S41 & 2Í2 g42 =
2 2

g51 * <Y41t54 ’ g52 “ ^02*44*
w $ «2*61* ^41*64 ’ g62 = ^4^*^44* ^¿2^64 ’

Si “ "^l’ h22 “ ^24l44~e25^54~e26^56‘ fc

Eeuajiile SLEM-1L cu compensares efectului modificarli componente! Z., 
a pezijiei §inei sînt aleätuite din ec.(5.256), (5#224) pentru i = 2

P

§i din ecua^ia de legâturè

(5*259)

AaeiaSnáter sistcBidcr (5*196) §i (5*209) în acest caz ae obline uri sis- 
tea de ordinul zece. Ecua^iile acestuia nu se mai detaliazá. Siatemul 
pensi te decuplares §i recuplarea OFLS (5.224) fôrô a apare pericolai 
perderli stabilitá^ii* Avînd in vedere cá a fost utilízat aletead, oeo- 
eiat (4*24), rezultá cS sisteaul de ordinul 10 este dépendent de viteza 
v* Privind sistema! de ordinul 10 se mai aen^ioneezá efi el permite pi'o- 
iec tarea unui conpensator in raport cu componen ta a lui Z . cu o 
structura dépendent» de structura aistemuloi de ordinul 10, Pentru a- 
eest nou compensetor nu se permite cupieren 1» sistemai neeompenoat 
(5*214)*
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CAP ITO LU L 6

SISTEXE CU LEVHATIE ELECTROMAGNETICA CU MAI MULTE GRADE DE LIBERTATE.

Lo besa realizSrii VPM stau SLEM-ML. D.p.d.v. ol structurii sistemóla! 
è: reglare se disting douà categorii de SLEM—ML: sisteme descentralí
zate 91 sisteme centralízate. Ele se deosebesc prin destinaría func+io— 
naie a blocurilor de reglare. In primul caz fiecarui electromagnet li 
este destinai, atìt d.p.d.v. informational cít §i d.p.d.v. functional, 
un bloc de reglare propria,care asigurà controlul automat tn circuit 
indis al electromagnetului respectiv in cadrai unei unitati fune rio
nale nomiti roatá magnetici (pct. 6.1). In cel de-al doilea caz blocu- 
rile de reglare sínt destinate d.p.d.v. informational conducerii sub
áis temelor autonome propri! fiecirui grad de libértate, iar d.p.d.v. 
functional controlului simultan, centraliza!, al ma^multor electromag

net! (pct. 6.2).

In literatura de specialitate exists mai multe lucrSri cari se referi 
la VPM basate pe principiile de reglare mentionate. Idees rotii magne
tice apar*ine colectivului de la HBB [65,61,62,60], care are §i meri
tai de a o fi transpus in practicó prin vehiiculul demonstrativ de la 
Hamburg [141,195] o Rezultatele obtinute permit a# se aprecíese cá vii- 
torul velaiculele pe pemM magnetici este asigurat toemai de performan- 
tele Toarte bune de care sint capabile aceste SLEM descentralízate.

Primele VFM constructe au fost prevàzute cu SLEM centralízate [191, 
169,168,84,81] » Tóate lucrSrile mentionate trateazS problema calculu- 
lui SLEM-ML centralízate doar in mod descriptiv. De la aceastà notà 
generali Tac excep^ie lucrSrile colectivului de la Brington [68,84,82] 

in acest caz precizSrile sint de cele mai multe ori vagi sau ge
nerale) gì ale colectivului de la IPTV Timigoara [48,49,202,71,73, 
166,55] .

Analizaren critici a rezultatelor presentate pinà acum tn literatura 
cu privire la cele douS categorii de SLEM-ML au impus: presentares 
unitari a problemei VPM cu roatS magnetici, precizarea modului de cal
cai al blocului de reglare al unei ro£i magnetice (pct. 6.1.2) §i 
aprecterea critici a unei variante de noeta magnetici recoraandatà in 
literaturà [62] (pct. 6.1.5) preconi §i dezvoltarea unui SLEM—5L cen
tralize! aferent SES—5L studiat la pct. 2.2. Principalul reaultat ob— 
|inut rezidS in faptul efi d.p.d.v. algoritmic ntit proiectarea ro^ii 
^fenétice cit §i proiectarea SLEM—5L menzionai se reduc la proiecta— 
tea blocului die reglare al SLEM-IL dezvoltate in cap. 5.
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£•1* SLEE-ML deecentraiizet eia roatfl ^netiefi.

SÌ£t£B^_electr€»a4aa®t^ £u_su3penBÌe elaati£à_cu un 
jyad de^lji t^rtat

Sistemai el'eetro®agnet-§inà cu suspensi« elastici cu un grad de liber
iate (SESSE-1L) este pria definirle sisteaui alcStuit din electroaagnet, 
§inS §i re sortili. de legatura dintre electro®Bognet «ji boghiu, eloctro—

Z

Zb

magnetui avtnd posibilitetea 
de a se deplaaa nunai In di
roccia z (fig.6.1). In atcre 
relexatS reaortul are lungi-- 
■ea l ; constante »a de e- 
laaticitate este c. Spre de- 
oaebire de aiatessi electro- 
aagnat-§in& cu un grad de 
libértate, in casal S3SSB-1L 
for^a Fq nu sai ac^ioneazS 
aaupra electroaagnetuluì ci 
esupr» boghiului.

Studiai Intreprina in ccnti- 
nuare se referti nucía 1 la coa-

Fig, 6.1» Relativi la definire» sistemu- 
lui elactrosagnet-^inS cu aus- 
peKsie elaatiefi cu un grad de 
libértate (SESSE-1L).

portare» SESSE^IL in ipoteca 
cft anaai&blui SESSE-1L * bo- 
ghiu eate aeparabil, setfui 
cS interacciones SESSE-1L cu

beghini se surprinde doar prin considerare® potijiei boghiului, rota 
ca tórine de intrare. Cu Fp a-a notat for^a cu care reaortul ac* itsjeaz.fi 
a8ìq>ra eleetrocagnetuluii lungiuaea In stare tensionatfi fiind Z_.» 0 set— 
fel de ipotesi este valabiltt in prie* »prosiseli«, doar pentru sici de- 
plasfiri ale electroaagnetului. Ee condece ina» 1» resultate coree te In 
proiectarea SLEM—ML* Ipotecale fílente la pct. 2.1.1. se ewtind qì pcn— 
few aeeet caz, eccaJiUe SISSB-1L avlnd, in consecin^, especial (6.1).

U (t) « R I(t)+V(t) UflU) “ R
V (t) «^<I(t),Zf(t)) c KjIHJ-KjljU)
F(t) « F(lCt),Z^t>) “ CjKtJ-^Z^t)
M5L(t) = Mg-FCt)+Fr(t) (*•!) ? ■ Za<t) « -F(t)*Fr(t) (6.2)
Z (t) « Z Ct)+Zj(t) 2^^) c X8U>^(t)
z^Ct) • -zM(t)+zb(t) ZjJt) “ -^/t)*zb(t)
Fr(t) « cíZpít) -lr) Fp(t) * c Z^t) .

zea^a») nfnt oaioloagele ec.(2.9), reprexentfnd un MI liniarizat al 
&ESSR-1L, valabil in veciuMtatea punctului de funzionare stagionar«
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o 
U O» Fdo.Zfo’' » V- 

, ■ Z9O
o

ro = “^c<zro-y!

Ecua^iilor de atare

.^iile de stare: 
r7

Zro (6.3)
SESSE-1L ecu-íncoreapuna cazul

- 0 1 0 1 -o- - 0 o- Phl r 0 0 °ì
0 0 1 1

zi ♦ 0 Ua 0 0 D
• 4- 0 0 -1

~bK‘ ~bKirt po vO
b^ao!

-1
z„ m b

* «•
_bpl bp2. Fb. ;b;i -bp2 0

K’eu expresiile din (3.28) §i (3.29)

rzs* 
?s 
Z3

_ J
in care: K&o §i b

C¿-c

t ‘.n « c b

(6.4)

$i K _ po * vo

K¿

b'

prin fnlocuirea lui C¿ cu C¿

«¡¿-cm kjCj
—TOT • r

reí. (3.28),

(6.5)

bp2- (6.6)c

Cfu : icien^ii K^, K>, Cj, C¿ §i T coreapund defini^iilor (2.10) §i (2M1)

Spre deosebire de MM (5.3) al SES-1L, ín MM (6.4) al SESSE-1L In loc de
?e(t) apar

tórese presente!
a vinti:

c» . _ 4*1
5 dZt A _

diferen^ele 
reaortului,

(C¿-c) §i c[Z^(t)-Z (t)]. Fizic,ele se da- 
SESSE-1L fiind echivalábil cu un SES-1L

o e
adicà cu un SES-1L avind o earacterinticS statici F(Z^) modificati §i a- 
supra cSruia ac^loneaaà o for^S exterioari dependent! de variarla intre- 
fierului §i de variajia distante! dintre boghiu §i electromagnet» 
6•1♦? ♦ Posta magnetic^

Rosta mat-jnetici (HM) reprexintfi prin definite MELLS aferentM SESSE-1L.
Stiratura ei este similari structurii MELLE din fig. 1.4., RM const ito- 
inri a^adar aneamhlul alcàtuit din SESSE-1L §i blocurile 
P/ , -de traductoare ET §i -de comandi §i regi are BCR.

A^ru in vedere analogia dintre MM (5.3) al SES-1L §i MM 
-1.. r<i . Iti ci marea ma Jori tate a rezultatelor sbrinate 
it ' ’.ile in mod neaijlocit In cazul RM. Astfel, prin

de alimentare

(6.4) al SESSE-Í 
in cap. 5 sint 
utilizares le-

(RM-B)
’ò

regiare (5*1),oinllar SLEM—B, se obline rosta nagnetìcS de baaS 
cu ecuatiile de stare:
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Trecìnd ec.(6.7) in operational se obline M&-II (6^8) ? aeessSn&tor cu
MK.-II (5.9): * „
r

Zr b
□ — △ (8)

2! bs

2

c/l+aT)-!

o^cd-isT)
’

%

s-Wb(K -cK )tsb*^b*_______ 8 __ pa n- 
A’ (s)

LCbp2^b(Kv-Kyo )] l^pl +k(Kp-Kpo)J
Z . (6.8) u>

KT A’ ( s ) △ ‘(s)

csie polinowul cai'acteriatic 
(Se regim stagionar conatant:

C _ 1 « .

(6‘9)

al HM-B. Din rei.(6»8) resulti dependents

b*

■P po L
Kela^iile de mai sua conduc la ursiMoarele obaerva^i

(i) Comportarea RM-B in raport cu màriraea de condircene Zj 
aceeagi ca a SLEM-B, aspectele presentate tn cap, 5 fiind 
in aeeet caa.

este formai 
valabile o.i

(ii) Comportare^ Eìi~B In 
tatà in diverse »iìniere,

sport cu m&rindie perturbaicare peate fi tra-
dintra care in continuare ae prezi

(ii-1) Un prim mod de abordare are la bazè echivalarea menzionata la
privire la f ortopet. 6.I.I. cu

b(

Fp, eiatemul (6.7)

locai lui

0
-1

0 Zs 
(6.11)

Fermai ee.(5.5-1} sint identice
§i b^ fiind luat reapeetiv de 
mare, in ipoteza cS Z^-Z3 P1**^

’ e
—7 k"* V* h’b "s’ Kpo’ %o’ °pl

K , K , b - po’ vo ’ pi

Fq (fi&. 4*10), toate resultatele din capo 
bile«

i de aceeagi lorrA ca gi
5 stnt nexijlceit utiliza“

3

d o

1 
o

b •
b b a

r 1

Paptul c£ Zv)~23 &U co,?z*icien!<^ vectoriali coliniari cu Zj
partite o rezolv&re aimplS §i a aitar caznri, apre exemplu a celor 
cÌad perturbetZ^8^- ^b^s oe asoc^azà MBi-II: (Z^Z^)’*’ - 0 , compa- 
t'ibil cu KM-II (4»35)«

(ii-2j Un al doilea mod de «bardare conati in tratarea independentt a 
perturba£iilor gi Z conform cc«(6.7)e Astfel:
(ii-2.1) Modificarea poai^iei ocghiud’xi in direc^ie verticali} are, in 
principia, aaupra RK-B acelagi efect co gi aodifica^ea for^ei exteri- 
oare aanpra SLEK-B (pct.5.2.2.2). In regio, stagionar Constant secata 
ceto caracterizat de statiamal V 7U - - b*/(K -K* ), care este cud -ób pi p pò ’
•ttt «ai tare èu cit resortul eete mai rigid. In ceea ce privegte re- 
giffittl diramic, dacM se admite cM Zjj(t) prezintg variagli in trospi#
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Bau sub form« de linie frintS, ca qi variable lui ?e(t) din fig.4.10, 
-»Peaaaraa efectului lui Zfc se face eu a lui Fe, fiind va-

res) tatrle chinate la pct.5.6.2. cu manteca ci* F^t), Kp0, 
< b , ji b 2 se inlocuieac reapectiv co Zb<t), K^o, K^o, b^ §1 b^. 
Ta'Lda^S a. remarci! faptul cS o aatfel de compensare, bazatS doar pe 
..Ssu-.-area intrefieruloi 2S accelerate! Zm acjioneazg in mod automat 
• i •• arietii ale lui Z (t) de form» celor din fig.4.1O.

* S
(ii-3.2) Ccmportarea RM-B in report cu Zg este diferith de cea SLEM-B 
datorith prezen*ei variabilelor Zg §i Zg in sisteiEnl (6.7) precum §i 
i., siatesele (6.12) §i (6.15), omoloageXe siatemelor (5*145) §i (5*156):

0 0
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0 Zi d 0
1 0 0 Zi 0 0
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 0 1-
<
1
D 
b

0

0

b\ pl
0

0 0 0
0 0 0 -1 K

b;2 -b;i -b;2 °z«
0 0 0 0 z.
ooo qp, 

(6.1?)
0 0 0 ol ?b

0 0 0 -1
%2 -%l%2 0 Is

0 0 0 0 „3
N

(6.15)
Com^cnsrea efectului taodificSrii pozi^iei §inei se peate realiza pe ba-
za p? incipiului prezentat la pct. 5.6.5.1. Spre exemplu, tn cazul 

Sisteme! ;i (6.15) púnetele de piecare pentru calculul regulatoarelor
afex-ente compensarti componentelor Z §i z alni siatemele (6.14) . , o S p
r<i ‘.6.15) cari ínlocuiesc sistémele (5.220) §i (5.256):

-3
x i- ! o 1 o o '/ o oo o 

0010,0 000

‘ il “52 ^4!"%! -bp2 "35 -1

71 - ^1 0 1 “44; 0 0 10

rx 1 yZl 
Az2
X , a5

íau! >0 0 0 010 Ì 0 0
0 0 0 0 0 0 10

t>i¡ 000010 0 0 1
) 0 ° ° 0 :__Q„ 0 0 0

______ jC

?su 
^BU 
•gsu 

SU.

co ^<7 —s

0

b

0

0 
0
0 
0

0 
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o
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0 0
0

0 
0

0
0

0
Zj

z
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0 
o
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o ¡ o o i oI
i : o o o o

boi
(6.14-2)

O 1
(6.14-5)

Eeua|iile de atare (6.14-1) eu rezultat prin extiaderea a i et enralui (6.15)
cu eisterosal asoeiat (4.50) 
aceleagi relamíi ca §i cz

calculindu-se cu

e5

.«P
api

§i ^^2 foloeind ínsS expresiile
A_„

(6.5)

Ó 1 0 0' ' 0 0 ' x„ll r0 0 ~ 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 Xz2 0 0 0 0 0 0 1J

^1 *52 55 °S4 -b* -o¿
p2' 53 Xz5 b 0 -b\ 

pl
<y

’55
-1 s

L

°Í4 0 1 "44 0 0 1 0 0 1 0 !'Z. i-^
T

0 0 0 0 0 1 ?3P 0 0 0 0 0 0 [^•su

0 0 0 0 -Cü^ a'--------------
0 

_____________ )
z sp 0 0 0 0 0 0

x
0
o 

b*

0
0 
b*-1S

licuad i ile de store (6.15-1)
cu eistaanl asociat (4.24)•

s-au ob^inut

■p

(6.15-2)

(6.15-5)

prin extinderca aiateaului (6.15)

o o o ; o o o ó !
O i O o o o

u

o
o

_ o

0
0
0

(ii~5) Cel de-al treilea aod de abordare ae baaeazfi pe de-o perte pe
si5teffluì (6.11), lar pe de altá parte pe faptul c& rürímaa: cu sem-
niricucia de diàtan^fi dintre bogaiu §i §in4 peate fi izzíauratfí;
Intr-o prísá etapá se cospenaeazS eleetul luí (W 9* ‘V2»’" pr91u- 
criad ufirimea mí su rat 4 dupá o lege de reglare de tip PI) cu cuna tanta de 
tUBp derivativà egald cu constante de timp T a SESSE-1L:
- « b\ 6% b‘
Zí - -V-í^b-Zs’M^'VZs’ií]’

^4 reSrimea d. pre.criereo
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(iii) Fa$» de SLEM-1L derivate din SLEM-B, RM derivate din RM-B pre- 
ziatA datoritfl swspeneiei elastica avantajul acordàrii unei impórten
le onlt mai reduae confortului de cAlfttorie in cadrul proiectèrii blo- 
cnlui de reglare. Principela! obiectiv untóri t 11 constituís redoeerea 
variaiiilor Intrefierului In vederea asigurArii unui ìntrefier nominai 
di mai redus (Z$Q * 5 7 mm).

t. 11 Observaiie asupra unei^yariantje

In [62] se men^icneazS cfi In cazul RM-B compensatoml de stabilizare K, 
dupá vectorul de stare “[z¿ ZmJT, poa*G transforma! f&rá nici 
o omisiune íntr-un compensator de stabilizare K^, dupS iegirea y = 
izs Zj I 3r]T, Obiiníndu-se SLEM-1L identice in ambele cazur!» Afirma

ría un este corectS, ín continuare analizíndu-se critic únele aspecte 
referítoare la aceastfi alternativa de RM.

Din MM (6.2) al SESSE-1L rezulpa
stia:
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Cmi^lnd mArimile perturbatoare
prioatS

vectori5 y $i Xj sínt legaci prin

0 0 0 fz Ì' X) 
X)’ 

N «N
1_______

1

4-

o 
o o 
o o
1

s 
Zs
z

(6.16)

.-10 0. L 8-
.(6.16) conduce la transformarea ex-

Z¿
Zí
c

'^s 
zj

apliclnd legii de comandá (5.1)

0 0
1 0

0 -

1 
k

1

N
N

.N 
ojjH

 

+H
i 

j

(6.17)

Coll pensatomi dup§ iegirea y se obline
transformaren (6.17):

r

y

se poate utiliza ín cazul unei proiectAri independentePrima formfi.
a RM cu renelle dupfi vectorul de stare X*. Cea de a doua fontó explici- 
tf»«* ^tricea Se nbservA cA donA dintre elemvntele lui K §i K

puf arate depertttefite de par&Betrhi C¿ §i Cj ai SESSE-1L. o astiai
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d® variante de RK neceaitS trei traductoarc: un traductor de íntrefier 
pentru Z¿, un traductor de deplaeare pentru Zp gi un traductor de ou- 
reut pentru I (cu filtru pentru varia1,iile de curent da toro te- chcppó-

Ea prezintá ín consecin^S avantajul eliminSrii traductoi’ului de 
acoderadle»

Prìneipalul dezavantaj al RM analízate íl reprezintá faptul cci pentru 
isplementarea legii de comandi Ufì « K^X* = y nu este posibilé pro- 
ieetarea unor observetori de stare invarianti in raport cu parametrii
SESSis-lL, solubile depinzlnd íntotdeauna de Cj §i 

Tpentru FLS: X’ se obline observatorul:

¿ = -r¿ a + g» zs + g¿ (i + £ zr) 
• JL

A P
ua - e; 2 + 4 Zj + h. (I + zr) ♦ zs ,

avínd paraisetrii

o ^TgT » 61

legaci prin relatiile:
2

Mf* -CÁ
“ “V~- «2 i ni =V J X P U V

Cr. Spre exemplu, A.

(6.19)

(6.20)

Proieetarea observatorului (6.19) necesité adoptares polului f* al aces- 
tuda fi a unuia din parauetrii e^, g^ Valoerea lui nu depinde
de aceste adoptiri.

Pe língÓ erorile de estimare pe care le determinó, deznvantajul mencio
na! are drept consecin^ó (negetivS) gi o dependente mai pronun’ati o 
compensâtoimlui ín raport cu parametrii SESSE-1L • Tóate aecsteo /úzpi<?- 
teazS asupra acurate^ii reglajului acestei variante de RM, motiv pentru 
care autorul tezei opteazá pentru RM de la pct. 6.1.2.

6.1 »4* Utilizares ro^ii magnetice pentru realizares VPM.

Rodile magnetice sint destinate VPM cu stimcturfí mecanicé modulari, ch 
ín fig. 6.2.a [61,62,66,65]. In mod simplifica! structura se rcprezintá 
ca ín fig. 6.2.b. Sustentaren §i ghidarea VPM cu se obline printr-un 
SLEK-ML descentralisat, ierarhizat pe doué nivele, ín cadmi cÙTuia fi
ccare RM este indépendants gi doar anumite Amc^ü de ccmnndâ «ji de 
UviArol ne intraprind ín mod centraliza!.

Primal nivel al sisteaului descentraliza! (nivelul inferior) confine: 
eleetromagnetul cu suspensie elastici (cu aau fòri instalante de râci- 
re). snrsa de energie, blocul de alimentare (comanciabil), traductoarele 
do mfiaurâ, blocul de comandó gi reglare (în varianti analogici, digita
la sau hibridfi) ai dispozitivele de afignj. Se observó cô,în principal, 
primul nivel este alcôtuit din PU a cñrei proiectare se efectoeazí în 
acord cu cele procizate la pet.6.1.2. Reglares separata, descentralizá
is, ff electromagnp+ilor este posibilfi prir. fa* tul ci . ficcare
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electromagnet se prinde „foarte elastic" In direc^ia migcôrii de trens- 
la0e (folosind un resort primar de frecven^à proprie scàzutS, adicS eu 
coeficient de elasticitate c de valoare redusS) §i rigid în direc^ia mi§- 
oôrilor de notarié posibile, prm intermediul onor resorturi eu Toi, 
^rinderee elaaticô men^ionatâ permi^înd ca, practic, magnesi! sà se con
sidéré decuplaii. Din punct de vedere teoretic decuplarea nu este vela- 
bilû, o proiectare riguroasô a SLEM—Ml* deacentralizat fiind nuit mai pre— 
ten^ioasÔ. In acest scop se pot utilisa metodele de calcul presentate în 
[29^01.

Cel de al doilea nivel al siste-

b.

Fig. 6.2. Structura mecanicà a uno!
VPM co RM (reprezentare de 
principia)*

aului descentralisat este in ge
neral condus de un calculator de 
bord. E1 comandà primal nivel al 
SLEM-ML aaigurìnd realizarea or- 
màtoarelor func^iuni: 
- inclinarea cabine! in corbe, 
- compensarea modificarli pozi- 
^iei boghiurilor §i cabine! ca 
ormare a modificàri! sarcinei 
statice a VPM, 
- controlul decolàrii §i aterizà- 
rii vehiculului, 
- sfidare §i inregistrare de date 
- identificarea §i indicarea de- 
fec^iunilor, 
- operaci! de verificare.

0 astfel de structure ierarhiza- 
tà prezintà avantajul cà nivelul 
1 func^ioneazà §i dacá nivelai 2 
cade. Pe de altó parte prezen^a 

unni numÓr mare de ro^i magnetice asigurà funcionares VPM chiar §i a- 
tunci ciñó únele ro^i magnetice ,tcadn, indiferent dacà ni velai 2 se pàs-
trexè aau no.

A§& cua a-a menzionai la pct. 6.1.2., VPM cu RM pot fonc^iona cu intre- 
fier nominai de valoare redusS datorità faptului cS, la nivelai rojii 
magnetice, condirla de confort de càlàtorie este mai pu^in importantS 
decit condi^iile de variarle redusó a Ìntrefieruloi §i de consum de ener
gie reò’.A.T. Aceasta InseamnS có fa^ó de VPM cu comandó centralizatS, in 
indicele de calitate (8*3) ponderes qa poste lua valori reduse. Aprecie- 
rea corectà. a confortala! de cólótorie este posibilfi nomai prin simulares 
eomportSriì íntregului VPM. Siaulárile efectúate la firma mrr au eviden- 
pat pe ItngS faptul c8 pentru VPM cu RM confortai de cSlStorie este mai
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bun deeit pentiti /PM cu comandé cent, ral izáis * un alt aspect avanta jos 
§1 amuse faptul cS in regim de croazieri. el ectronagne^ii sint solici— 
ta|i relativ identic, variabile ìntrefierurilor, curen^ilor si teneiu- 
nilor fiind. respectiv, de valori egale pentru to^i electromagnetii. 
Tóate aceste aventaje se traduc totodatfi printr-un consum de putere mal 
redtws pentru levitare«

6.2 . SLEM-5L centraliza!.

6.2.1, Structura SLEM-5L centraliza!.

SLEM-5L centraliza! considerai are schema bloc din fig. 6.J. El este 
prin definiti© sistemul de reglare automati al SES-5L din fig. 2.20 §i 
are schema bloc structurais din fig. 6.4. résultats prin compietarea 
schemelor bloc din fig. 2.25 §i figo 2.27 cu biocuri de reglare.

In mare, SLEM-5L cantralizat este alcâtuit din SE3-5L, care reprezintà 
processi réglât, §i din blocul de reglare qì conducere. Operarla de con- 
dueere a întregniui sistem este asiguratà de cStre blocul de prescriere. 
Spre déosebire de SLEM-ML cu KM in cazul de fa^S ficcare electro^gnet 
este comandat în func^ie de tóate mSrimile mSaurate in cadrul subsiete- 
Bttüui de reglare aferent (eubaiatemul de sustentare al SLEM-5L sau cub- 
sistessul de ghidare al SLEM-5L), iar prin ac^iunea lui determini modi
ficare» tuturor acestor màrimi. In consecintM ficcare cintre cele dcuS 
aubsisteme ale SLEM-5L, snbsistcrani de sustentare §i subsistemul de ghi- 
àare, conatituie un sistem de reglare centraliza!.

Din punct de vedere algoritmic, în ipotezele f£ :ote la Ìnceputul pct. 
2.2., cele douè subaisteme sin! compuse din trei, respectiv dou£ subsis- 
terao de reglare independente (autonome), corespunzhtoare celor cinci 
grado de liberiate k = z, ,4/ , y §i X , ficcare - ìn parie - avìnd 
st me tura unni SLEM-1L. Acest lucru este posibil întrucît: (i) SKS-5L 
prezintà autonomi! dupò cele cinci grade de libértate (v. pct. 2.2.5); 
Gii) blocurile de reglare ale subsiatemelor de sustentare, respectiv de 
ghidare, au structura din fig. 6.3, eie prezentînd, prin concep^ie, au- 
tonomii. In fig. 6.4. acectea apar fôrô a mai fi letaliate, nlirimile de 
reac^ie ob^inîndu-le de la traductoarele de ìntrerier T-Z¿, T-I¿ 3 i de 

T-Z^ T-Ygp prin intermediul blocurilor de reducere de ma

trici Sq 9i r* (T< fi«* 2-25» 2*21 obfierva+*iile de la Pct* 
§i 2.2.4). Intrucît din punct de vedere informa^ional sint considerate 
co Errimi de reac^ie nomai 6 s, Zjo (pentru subsistemul de sustentare al 
SLEM-5L) §i 6 Q, (pentru subaistemul de ghidare el GLEM-5L), traduc- 
tornirle §i biocuri 1 e de reducere care furaizeazò aceste m3rimi nu apar 
în structura informatiionalô a SLDÍ-5L. Pentru a strage atenei» aaupra 
acestei situatii, in fig. 6.4. ele au fost i’eprezentate cu linie
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tutr^ruptft« Conform celor precisata la pct» 2*2»>. §i 2»2.4. In aceeagi 
situarle se aflfi §i blocurile de distribu^ie»

Ì8U-<_L€ PICCARE Si CON DUCERE

Sterna bloc a SLEM-5L ceniralizai.
( - S’ - G “ ^trefieruri echivalente prescriae; ? , 9^ - 

• • • 7 C * G
cu pi ph • exJeri?are ce ac^ioneazà aaupra cadrului
re si ordn^?^1’ ~G “ cotele ginelor de sustenta-
al fL^ t^le §inelor.de ghidare faj» de un referenti-

’ — S* — G~ ^n^re^teruri echivalente corespunzStoa— 
elor cinci grade de liberiate; Z^Q, - accelerati

le* cadrului dupà cele cinci grade de liberiate;
KU B?-~ bl°C de re«lare; « "
magnet- U n ’ ♦ sursS de alimentare a unui electro- 
tilor;’s sÌ’q -GìnHS^?31Un* de ®1ìmentare a electromagne- ~.nte-ou^Ì3Uì^
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In fig. 6.4. apar o serie de ntSrimi dennmite MmSrimi perturbai care vir
tuale echivalente avarierii electromagnetilor, -eanalelor de misurare 
al» intrefie7*1*7*7or —eanalelor de misurare ale acceleraciilor • Eie 
sint ¡nfirimi de calcul care ver Ti definite in continuare in cadrai pct. 
6.2.4.

6.2.2. Calculul_blo£u>lui. de_r£glare_al SLEM^L £entralizat.

Dupà cum s-a arfitat mai sus, din punct de vedere algori tmic SLEM-5L cen
tra lisa t este compus din cinci subsistence de regiare indépendante, sub
biatemele SLEM-lL-k aferente migcàrilor de suspensie (k = z), -de ruliu 
(k «y), -de tangaj (k =^)^de alunecare (k = y) §i -de girarle (k = *). 
Eie au o structuré de SLEM-1L ìntrucìt in fiecare cam processi réglât Î1 
eoastituie cite unni din subsistemele autonome ale SES—5L (toste avìnd 
structura SES-B), iar blocul de regiare BR-k al fiecérui subsistent este 
independent de blocurile de regiare ce conduc celelalte grade de liber
iate. In consecinlé rezultatele ob^inute ìn cap. 5 sint utilizabile §i 
pentru calcolili blocurilor de regiare BR-k, k = z,<p,y, y §i * , care in- 
tr8 ìn componente blocului de conducere §i regiare al SLEM-5L centrali
sât e

In principia structura fiecérui bloc de regiare este independents §i la 
fel §i calcdlul sfiu, ìn considerarle intrìnd una din urmétoarele confi
gurali! ;

- SLEM-1L cu OFLS-varianta MBB (fig.5.15 §i ec.(5*142));
- SLEM-1L cu OFLS-varianta II (fig. 5.18 §i ec.(5.155));
- SLEK-1L cu compensarea efectului for|ei exterioare (fig. 5.22 §i 

ec.(5.195));
- SLEM-1L cu compensarea efectului for|ei exterioare (fig. 5.24 §i 

ec.(5.208));
- SLEM-IL cu compensarea efectului lineia dintre componenteie perturba- 

£iei introduce de modificarea pozi|iei càii de glisare (ec.(5.224)).

La txtilizarea rezultatelor din cap. 5 trebuie avute ìn vedere rela|iile 
de echi.velare din tabelul 2.2 precum §i indexarea cu indicele k a tutu- 
ror mèriitilor introduce prin aceste resultate. Spre exemplu, in ipoteza

SLEM-1L- se realizeazé utilizìnd OFLS-varianta II, BR-tp va avea 
structura din fig. 5.18.b, reluaté ìn fig. 6.5. In cea de a doua apar 
ca Barimi de intrare mérimile fUmizate de subsi stesami de ruliu al SES- 
5L §i mMriœa de conducere Parametri! §i variabilele interne ale 
observatorului au foat indexate. Ecua|iile acestui obaervator reproduc, 
except!nd mârimea de conducere, ec.(5.155): 

• 2
*1? “ "fo<p zl<f ~ fo<p% + f
„ * y ~ (6.21)U.^ u^ + = (Kp^ 4fo(^ Kv(^ ) + 4
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Parametri! Kp^, §i Ka{f din oc.(6.21) se cslculeazfl in »celaci mod 
ca parametri! K^, §i K& ai obaervatomlui (5>155), plecind tnsM de la
ETE^toarele rela^ii de coreapondenXS ce rezultá pe baza tabelului ¿.2.:

Fig. 6.5. Varianti de BR-^ 
pentru SLEK-lL-<p .

4rK KIS

. = r r .
po Hbt pof »

JT Km* ir _ X
ao ^F Sìo^“ b T,. *

Din tre diversele considérente care, 
Bisturi de especíele dezvoltate in 
cap. 5., contribuì© la stabilire» va- 
lorilor peraaetrilor K^, gi 
ai compensatoarelor de stabilizare file
biocurilor de reglare BR-k eìnt mai 
importante urmStoarele:

(i) Aprecierea confortului de cSlhtorie la nivelul cadrului cu electro- 
Eagne^i se Tace numai pe basa mSrìmilor ’¿^ si y^,, intrudi se dispone de 
caracteriatici etalon nomai pentru deplaaàri pe verticali qi pentru de- 
plaaàri pe orizontalà (v. pct. 4.2.2.1. ^i fig. 4.6). In calcule, cele 
doud mirimi care apar in ec.(2.86-1), respectiv ec.(2.110-l) vor luo lo
cai aecelera^iei din cazul SE8—IL (v. tabelul 2.2)« In lecul mirinsii 
par tu rbatoare Z trebuie considerate aSrimile o qì p care rpprezintt! 
accelera^iile perturbatoar« echivalente datorate modicic4rii in timp o 
poui^iei ginelor de sostentare, respectiv de ghidere nle cfiii de glisn- 
rce IntrucÌt astfel de perturbaci! apar nomai la Vili gi avtnd in vedere 
rela£iile de definiCie (2.80-5) §i (2.104-4), rezulVi cS fiecare in par
te depinde de mMrimi ce au, Intr-o anumitfi mAsurr«, o variaci© curolstù. 
Spre exemplu, considerìnd c5 VPM se deplaseató cu vi tese v = conai. ir; 
senml positiv al axei x (fig. 2.21 51 fig. 2.^2) resulti:

c a5S^- = ZBSft- (t*,,)

* ^a'1- in;’ ; y7G(t> ' y8G(l" &

(ii) Ib vederea aeigurfirii unui confort cít mai bun le nivelul cadrului 
□ti electroaagne^i, se impune corelurea vit^eelor de accionare ale LUJÉ— 
-11,-k. Aceasta se realixeezá prin adoptares valorilor parametrilor

§i de age manierS íncít constan tele de timp T^. l/íd^co^ >
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ji/aan amortizñrile dk aferente polilor dominanti (v» rei»(5.8)) 
P2>>1[- ' dk^' <6-2’>

aS aatisfacK ansile relatii de ordine aau de echiwleniB. Se consideri 
cv sir? de interes practic urmfitoarele trei cazuri:

u z * ^LEM C ^LEM. vp * ^LEM y ^LEM X ’

b) TLEM z * TL3if > TLEM\p » TLEM y > TLEMX * TLEM » TLE» y ’

c "\LEM z > ^LEM f C ^LEM ’ ^LEM j > ^LEM X ’ ^LEM z ^LEM y

Cazuril - b) §i c) urmfiresc totodatfi sfi asigure §i aducerea cit mai rapi-' 
¿r a cadmiai cu electromagne^i ìntr-o pozi^ie „paralelfi"' cu § in eie de t 
sustentare §i cu ginele de ghidare. Un atudiu comparaiiv riguroB al fi
ces ter cazuri este complicai de realizat.

(iii ) Datorité dependen^elor ce existé pe de—o parte intra cotale extre« 
Edtfi^ilor cadrului cu electromagne^i, iar pe de altfi parte Ìntre ordona- 
tele aceloragi puncta, ca armare a rigiditâ|ii corpului cadrului §i da
ter itfi feptului cfi SLEM—B prezintfi in raport cu for|a exterioarfi statis- 
cal v , de expresie (5*21), problema compensfirii efectului mMrimilor 
pondero-motoare ce ac^ioneazfi »supra SLEM-5L este foarte importants»

Ur prim aspect practic Î1 conetituie faptul cfi SES-5L real, se abate de 
la SES-5L ideal (pct» 2.2.1) datoritfi: 1°- abaterii cadrului de la for

ma de placfi dreptunghiularfi rigidi subbine §i a necoinciden^ei centro
id de masfi C cu central de simetrie; 2 °- efectelor de interac^iune; 
5°- erorilor de montare a electromagne£ilor §i a traductoarelor de mfi- 
surS §*a»m»d. Drept armare compensare» tuturor mfirimilor perturbatoare 
pondero-moto&re echivalente , 9iG , t F si % „ t care aetio-
neaaë respectiv aaupra subsistemelor SLEM-lL-k peate conduce practic fi< 
la instabilitate, fie la suprasolicitarea unor elect romagnoli» Din scesi 
ffetiv pentru subsistemnl de suatentare al SLEM—5L compensare» diacutatfi 
se recoændfi numai pentru SLEM-lL-a §i SLEM-1L-, iar pentru subsiste- 
Kx?l de ghidare al SLEM-5L nummi pentru SLEM-lL-y»

Un O doilea aspect il reprezintfi maniera de compensare, in sensul cfi, 
in acord cu cele presentate in cap. 5, existfi doufi variante de compen- 
aare: o compensare prin structuré, conform pct» 5»6.2., §i o compensare 
prin medi ficaree intermit enté a niMrimilor de conducere, conform scheme! 
cin figu 5»5. Decizia pentru o variants sau alta depinde de conditile 
concrete de fonc^ionare ale SLEM—5L, a doua manieri de compensare re— 
comandîndu-ae in cazul unor modificfiri lente ale mfirimilor pondero—mo
icane.

Compensares efectelor componentelor perturba^iilor o o , o , p §i 
estc P^ìbilM nomai pe calea prerizatfi la pct» 5.6^5. Din aceleagi
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considérente ca §i sai sus, dintre subsistensele SLEM-lL-k cel mult tre i 
pot fi prevéante cu acest tip de compensare.

6.2. 5. £^tensi€^rea_ele c troi^gn£+i.lor_SU!M-¿L_C£np'js l¿z^

i^odelarea SES—pL s—a fScut ín xpoteza cé J¿í¿ ale dectromagne^ilor óe 
sustentare sínt de forma (2.65), iar M£á ale electromagaeziler de ghida- 
re sSnt de forma (2.91). Acestea sínt l&í obpinate prin linieri ss rea e% 
(2-1) ♦ (2»5) in vecinétatea unui pun et de fune ti oziare A . Viridj'do 
care apar in cadmi lor reprezentínd, in a cord cu ? ?nven^ia ce urne 
rei.(2.7)» cregterile màrimilor de acelagi nume in vicinatateli punetn- 
lUl 21. . O
ifor^ei electromagnetics F din rei.(2.5) ü este specific faptul cü pea
te lua ausai valori positive, intrucit este o for^A de atrac^ie. In can- 
secin^à punctul Aq se caracterizeazé prin (v. rel.(?.6)); Fo>0. Forze 
Fo reprezintà o valoare absolute a for+ei F corespunde unei preten- 
sioB&ri a electromagnezilor in punctul ^o*

Pentiti. electronagne^ii de sustentare pretensionarea se aaigurá, la fel 
ca §i in caaul SES-IL, prin faptul efi in stare levitata fórjele de sus
tentare echilibreazá greutatea Mg a cadrului cu electromogneZi (inclu- 
siv inc&rcàtura sa). In ipoteza omogenitéZii §i sim'triei cadrului i> r- 

die pretensi onere a electrooiagne^ilor de sustentare este accessi pen
ila. to£i electromagne^ii §i anume:

Fig.6.6. Schernii bloc re
lativi la pre
terís ionarea 
ele ctromagneZ i- 
lor de ghidare.

In cazul electrcnaagne^ilor de ghidare, core 
nu au de corapmsat for^e gravitazionale, pre
tensionarea este de aseetenea necesar? lnt.ru— 
cít numai prin prevedere» ei se ponte asigun 
un domeniu de funzionare liniarfi a I nt rego
lili SLÍIM-5L centralia&t. rjlectromagnolii de 
ghidare trebuie pretensions»,! cu ° for

lande mny r®Prezini$ ° variable itaxinA eatiaatA 
Practic pretensionarea se reslisessA ca in fig. 6.6.

pentm for^e1.
prin components

)UaGpr a R*1*1®!! de 
megnetilor: UflG £ j

comandé UaQEj 
UaGj * UaGpr

(tensione de alimentare
, j - r,2*,5\4‘.

h electro-

6,2.4. Sima].area ¿LEM^yL _c&nt_ral_Ì22'i_t.
Ccrùrortarea §i pez’foman^ele SLIM—51» centreliaat ae pot studia prin s»- 
»ml»roa ecestuia pe calculator numeric sau analogic. Ecua^ii!« MStenu- 
lui sínt alcétuite din ecua^üle SES-5L, ec.(2.115) sau ec.(2.t>6) imp re« 
wnfi cu ec. (2.110), §i din ecua^üic blocurtlor de reglare BH-k.
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Mirimi le de intrare ele SLEM-5L centraliza! aînt: märimile de conducere
S G . €i . ê ë màirimile perturbâtoare P (pondero-motoare) §i e 

z* f‘ v’ y* x* y _
(acceleratine echi valente modificSrii positivi §inelor). Ca mirimi
de ieçire se consideri întrefierurile echivalente ö §i acceleratine 

eu electromagneji dupS cele cinci direcjii independente»

Cintre —K-r-iai 1a de intrare doar märimile de conducere se pot considera 
independente. MSrimile perturbatoare P sìnt deobicei cordate tntruett 
provin din forje §i cupluri care afecteazä dinamica sistemului simultan
dnpñ. nei molte grade de libértate. Spre exemplu, ° forjó perturbatoare
per pendí colará pe pl&nul cadrului este echivalentfi cu modificarea si-
mnltanÓ a lui Fez, Weip ° perturbatoare $
d« tBotel de variajie al componentelcr vectorilor 2$ §i 7^7

, depinzìnd 
coreiarea

Iqt pentru ginele de sustentare, pe de-o parte, §i pentru ginele de ghi-
dare, pe de altó parte, reanltó din considérente similare cu cele care 
eu condus la reí.(6.22).

In afara. mórimilor de iegire menzionate, in atudiu pot interesa incó 
dcu& categorii de mórimi: o categorie formati din variabilele ce apar 
ín and diatinct in ecuajiile SLEK-5L centraliza!, cum sint apre exemplu 
variabilele de comandó U , vitezele de modificare a íntrefierurilor e- 
chi valente 6 gi variabilele de atare ale blocurile de reglare BR-k, 
§i o a dona categorie formati din variabilele care au fost eliminate 
In corsoi operaJiilor de stabilire a MM (2.115). Din aceasta de a doua 
categorie fac parte; intrefierurile electromagnejilor, acceleratile 
extrendtSjilor cadrului, tensiunile de alimentare §i curenjii de excita
ble ai bobinelor electromagnejilor §i fórjele dezvoltate de ei. In con
tinuare se stabilesc relajii de calcul pentru aceste mirimi r

Intrefierurile electromagnejilor de sustentare se objin cu relajiile: 
i ■= . (6.26)

In care cotele au expresiile:
X+ L (sini^sinX ♦ coscpsinvpeosX)

* L*(ein if>sin X + coe<psin\pco«x) 
î: Zq - L*(sin sin X + cosfainvpeosx) 

“Q * L*(sin ^sin X + cos^sinvpcoaX)

- y *
- Z (sinifCosX+coBysinysinX) 

n y * •- £ (ainifCosX+eoa^sinipain'X)

+ t (sinYcosX+cos^atn'V0!11^)
+ 1 (sin^coaX+cosipsinqisinX)

2jS? ro,5(l-*Lw/L) O,5(l-L*/L)
_ ¡0,5(l-L*/L) Os5(l+L*/L)

! 0 0

,^-sj L 0 o

o
0 

0,5(H-L*/L) 
o^U-lVl)

0 
0,5(1-Lk/L) 
O,5(l+L*/L)

(6.27-1)

Zg/6.27-2)

0

rj r T
“* z6s X7S z8s3 ^v* (2.80-5) ) fiind, in acord cu cele mai

sue presentate, marime de intrare a SLEM-5L. Rei. (6.27-1) s-au objinut 
AvShd ìn vedere cà în raport co central de masó c púnetele 1. 2, 5, 4

vèètdHi ¿i pesiti
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?1 » L* i' - L* j' ¡ Ej - -L* î» + X“ ?

r2 —La ï’ - 1“ j- ; r4 « L» ï. + £»j. <6'27~

Iïï icad aseaSnätor întrefierurile electromagnetilor de gbidare se cal 
ouleató en rele£iile:

yij “ ymj " yjG > j “ ï’»2' : y¿j “ yjG ‘ ymj ■ J “ 5'.«'. <«.28) 
care fàc uz de rei.(6.29), omoloagele relatiilor (6.27) în cazul sub- 
sistewalui de gbidare (s-a notât eu I$Q matrices de legò turò din rei. 
(6.27.2)):

Jtó
5^»= yc + L (cosifsinx* sin<faintcosX) 
ym2»g yc “ LÄ(cos<fsinX+ ainysinocos 1) 
ym5«s Vq - L tCQ3W8Ìnl+ sintfsinApcoaX) 

Yq * LB(cosifsinX+ sinipsin^cosX)

[yl’G y2*G y5’G y4’G]T “ ^SG

* i ( cosfcosX- ailles in lyeinX)
+ i(cos<fcosx- din^sin^sin'X)
- KcosifcosX- sin<f8Ìn»|«inX)
- KcoscfCoeX- sin^sin^ainÀ)

(6.29-1) 
(6.29-2)

T,. « L* i» - I j* ; r,t * - L* i* 4 tj’
- •- (6.29-5)

T2. — L*i’ - Xp ; r4. » L® i’ + ¿j*
rYq “ Ly5G y6G y7G y8GJ ^v“ rei. (2.104.-4) ) este de aseaenea tórme de 

intrare.

€ii) Accelerarla unni punct T t oarecare, al cadrului eu electromag
net! ae calculeazâ cu relamía [160]:

a^ » ac + Fx îÿ * ôTx( ôTx r^.) (6.30)
în care: ry este vectorul de pozi^ie al punctului 5Í, üj are exprèsia 
(2.52), T « , iar âc este accelerarla centrului de masfi 7C «
Sq i + j + Zq k • In particular, pentru 5Î®5, 6, 7§i8se ob^in 
acceleratine extresdtätilor cadrului cu electromagnet i.

(iti) Tenaiunile de alimentare a electromagnetilor se determinò cu

relatiile:

U.S “ fe Sos ’ UaG ■ 2d Jìoa ■
©btinute din (2.71), (2.74) §i (2.76), respectif (2.98) §1 (2.101).

<!▼) Curentii Isp i « 1, 2, 5, 4 §i Iqj» j e Ie» ?*» 5* » 4* din bobi
néis de emeitatie ale electromagnetilor se calculeazM cu rei.(6.32),re- 
mxltate din (2.9), (?*63) §i (2.91):

vsi - - W*Si - «V S^IS» ’il ♦ “asiì. 1 .1)21,>4. (6.„-n 
M IÇ <UaSi " Y Si? J

VOj = “<R(/KIG)'f/Qj “ (^GKJ(/KrG) yjj 4 UaOj _
<uaaj -Yg? Í

j «napv»' (6.52-2)
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(v) Fórjele dezvoltate de electrtascgne^i Fg^, i - i»2,>,4 §i F^j , 
j = r,2S5\4* se calculeazi cu rei.(2.63) §i (2.91) in func^ie de 
inlàn|uirile magnetice §i intrefierurile aferente.

Precizirile fficute pini aici, In cadmi pct. 6.2.» oferá tóate elemen- 
tele recesare pentra simularne comportarli SLEM-5L centralizat in re
gimai^? de ftmc^ionare normalet la variagli bine precisate ale mirimi— 
lor de intrare. La fel de importanti eate inai §i studierea comporti- 
rii aieteaului in regimari de avarie. In continuare se fac referiri la 
xrei reginori de avarie potenziale, determinate de:

Io - ^càderea unni electromagnet” de sustentare sau de ghidare, pria 
aceasta ìnZelegÌndu-se situaría in care, datoritl unor defección!, 
electromagnetul nu mai dezvolti forzi de atracZie;
2° — intreruperea unni canal de misurare alunuia din cele opt intre— 
fiercri misurate;

- intreruperea unui canal de misurare aluneia din cele opt accele- 
raZii misurate.

Principini de studiti a aceetor regimuri consti in introducerea unor mi- 
riml perturbatoare virtuale care, prin acZiunea lort compensassi vaio- 
rile abeoIute ale forZelor desvoltate de electromagneZi, valorile sem- 
2»leior date de traductoarele de intrefier, respectiv valorile scanalo-
leu? fumizate de traductoarele de acceleraZie. Aetfel: 

o 11 - Siderea electromagnetului de sustentare i = 1,2,3>4 sau a electr 
cagnetuiui de ghidare j * l’,2*,3*,4* se echivaleazi prin introducerea 
unei forze perturbatoare virtuale:

W1* “ FSi<^ + FSo » i = <6^>
care acZioneazi in punctul i al cadmiai cu electromagneZi §i este 
orientati in sena opus forZei electromagnético FQ., respectiv prin in- □ 1
troducerea enei forze perturbatoare virtuale Fq^j:

' FGj(t) + FGo , j = (6.54)
care acZioneazi in punctul j al cadmiai §i este orientati in sens
opus forZei electromagnético F 

au ®xpresiile (2’.6^), 
le (6.24), respectiv (6.25)*

Gj* 
respectiv (2.91),

In relaZiile de mai sus Fg^ít) §i 
iar FSq §i F^ expresii

In calcule folíele perturbatoare 
virtuale apar prin intermediul mfi- 
rimilor pondero-motoare perturba
toare Pg , componentele aferente 
subsistemelor de sustentare §i de

Fig.6.7. Relativi la regimul de 
ayarie al SLEM-5L centra- 
lizat produs de ciderea 
electromagnetului de sus
tentare i = 1 §i electro- 

L’iagnetului de ghidare j=4 •, BUPT
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fidare fiind notate in fig. 6.4 cu PSp §i P^. Spre exemplu, cfiderea si- 
mataná a electromagnetului de sustentare i = 1 §i a electromagnetului de 
Sfidare j « 4 ce echivaleazìi conaiderind cfi asupra cadrului at£ioneazM
feríele perturbatoare virtuale ?Spl §i p - de expresii (6.33), 
tiv (6.34) - ca in fig. 6.7 In calcule, in acord cu
irdrodnc pria rela|iile:

rei.(2.61-3)
respec 
eie se

R. = P 
in care:

Pc„(t)

+ ?ez £» ^“eif k» 
' 1 
"f ^pl^’ • 

.-L” ?Spl(t)

WeJ’i

Gp4*

ey wex (6.35)

(6.36)

Stabilirea aamaelor din aceat'e expresii s-a fàcut £ ini nd seama de aensu-

^(t)

P

~FqP4’(^

rile pozitive alé forjelor §3. momentelor exterioare p^rturhatn^ra defini
te prin ec.(2.59) §i (2.60).

2° - Intreruperea unuii canal de misurare a unuia din cele opt intrefie- 
rurile z¿i §i y¿¿ , i - j « 5,6,7,8 se echivaleazA prin introducerea unor 
seanale perturbatoare virtuale pe canalele de mAaursre a intrefierurilor:

ajpi(t) “ - z^Ct) » * “ 5,6,7 sou 8 (6.37-1)
la intrarea blocului de redueere R-Z^ , aditiv cu semnalele aAsurate de 
tradunctoarele T*-Zj (fig.6.4), respectiv

yin.<t) = - • •> “ 5>6.7 eau 8 (6.17-2)
la intrarea blocului de reducere R-Y^ , aditiv cu semnalele mAsurate de 
traductoarele T-Y^ ♦ In fig. 6.4. semnalele perturbatoare virtuale au 
foot cuprinse in vectorii:

^Sp c (sJp5 Z£p6 zJp7 ’ ^Gp c fyip5 yap6 y<ip7 y<fp81 * (6.58)

La fel ca §i intrefierurile mAaurate gi Yj , nici aemalele perturba- 
toare virtuale Zgp §i Y$p nu spar in mod explicit tn ecua^iile sistemului 
Aga cum §i Y j apar prin intrefierurile echivalente 0 g ji 0 G, pertur- 
ba$,iile 2L §i Y~ apar prin

®sp“%2bp ’ Sgp-AjIop •
InsA la intrarea blocurilor de reglare, insumlndu-ae co 6g 51 .

Rei. (6.37) eínt acrise In ipoteca cA traductoarele de tntrefier eint a- 
justate aatfel incít pentru íntrefierurile nominale, in vecinAtatea cM- 
rora sint vaiabile Mt (2.63) §i (2.91), fUrniaeaa» la iegire segnale de 
valoare egalA cu zero.

3° — similar punctalui anterior, intreruperea unni canal de misurare 
al uneia din acceleraci ile , i E j = 5,6,7,8 se ia in conside
rarle prin aemnalele perturbatoare Z¿p §i ì$pi de expresii (6.40), care 
ae cu semnalele Z^Q §i Yj0 la intrarea in blocurile de reglare

(fig.6.4).
Zr = R, Z ,Yr«R*Y . (6.40)
—¿p -t> “mp “"¿p ■“O’Tnp
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Z reprezinti vectorul sen®aleior perturbatoare virtuale pe canalele de 
misurare a acceleraCülor în plan vertical:
Lp 4zap5 zœp6 Sp7 ®mp3 ’ ; Zmpi(t) “ > 1 * 5>6’7>8> (6.41) 

ier reprezinti vectorul semnalelor perturbatoare virtuale pe canale« 
le de misurare a acceleraciilor în planai cadmiai cu electromagneCi:

tnp '/mp5 ÿmp6 ^p7 ^pa]’ ¡ ‘ ’ J = 5>6-7>8‘ . (6*42)

Ir. final, ca exemplu de abordare a problemelor dezvoltate în cadmi puno 
telex 2o §i 5o de Bai sua, se consideri un regim de avarie determinai de 
ìntreruperea canalelor de misurare ale ìntrefierului §i accelera£iei 
z -, in caaul unui SLEM-5L centraliza! la care blocul de reglare BR-(p 
acCioneazi ìn regia normal da fraccionare dupS ec«(6»21)« Intereseazi 
aoua expresie a teneiunii de comandi U

Avînd ìn vedere autonomia subsistemelor de sustentare §i de ghidare ale 
SLEM-5L çi faptul ci avari ile s-au produs numai pe canalele de misurare
ale primului subsisten, situa|ia precizati nu afecteazi subaisteaul de
fidare» In acord cu rel»(6»58). (6»57—1) (6»41) ea se modeleazi prin:

-z: 1T 
m8

Inlocuind ìn

ap

! Yp' *
iV‘>

0

(6»40) resulti

0-*¿6 0 °jT 
rel»(6<>39) §i

0

~ è 2ì6^^ zCp(t)

n- ,iá6ít) • > s -T^t) •

■■n?á6{t) T W*)

0

nntre aceste semnale perturbatoare virtuale nomai semnalele Q si 
yp 3 p

-fecteazi BR-w , eie ìnaumìndu-se cu semnalele reale 6 z-, respectiv

?
Noua expresie a lui se obline ìnlocuind,a§adar 

fp) §i Y prin ( + $ )» Resulti:
ìn eco(6.21) prin

1 1z1 oip «

(K 
PV

O &

' K 4 A z
o<p Vip Y 4£ ¿6 acp ( ? “ 4z

vai labilele §i calculìndu-se conform precizirilor de la púnete
le \i) (ti) de la ìnceputul acesttfi paragrafa

BUPT



CAPITCLUL 7

E LE DE PROIECTARE SI ANALIZA A UNOR LISTELE CU
ELECTROMAGNETICA CU UN GRAD DE LIBERTATE. INCKRCARI EXPERIMENTALE.

Elementóle de analisi, sintezà gì proiectxire a SL}^¿-1L presentate tn 
capitolalo anterioare eu fácut posibilí aborJarea unor exespie nume- 
rise concrete, atit prin similare pe calculator numeric cít gl pe 
cale experimentáis. Resultatele ob^inute la pct. 7.1. prin simularea 
comportarli unor SLEM—IL (SLEM-B, SLEM-lL-varianta MBB §i SLI1L-1L- 
variants II) pe calculator numeric §i resultatele «brinate la pct. 
7*2. pe cale experimentáis confirms velabilitatea celor mai importan
te aspects presentate in cap. 2 4- 5« In consecin^S, se verifies Tn 
practicS' gì elementele de proiectare algoritmici a SL£W-1L presentate 
in lucrare»

Studiai efectuat pe baza simulfirii SLEM-1L a oraSrit atit aspectul e- 
nergetic cit §i cel functional. S-a constatai c£ d.p.d.v. energetic 
cele douS variante de SLEM—IL nu se deosebesc decit in regitiuri tran
zi torii, in sensul efi SLEM-1L-varianta MBB este cu cava mai avantajos 
deett SLEM-lL-varianta II. D.p.d.v. func+innal, tn report cu neregu- 
leritè^ile de categoria a doua ale cSii de glisere, apare mí a van ta
jos SLEM-lL-varianta II, intrucit la nivelul eLcctromagnetului resul
ti' oscila^ii de nivel mal redus deett tn caaul vari&ntei MSB. Se pre- 
ciaeazS cS tn literaturS nu figureazS excmple numerico de prciectere 
§1 analizà a SLEM-1L.

Studiai experimental a fost intreprins pe standul a in fig. 1.1. S-a 
studist un SLEM—IL-variante II.

7.1. Proiectare-a gi analizaren unor SLEM-1L»

Sistemi! electromagnet-§in5 cu un grad de libertóte pentru care Tr.
•cest de desvolti, diverse SLEM— LL are asnectul gi ds tele
din fig. 7.1. Totodatà se zen^ioneazà et:

- infàgurcrea de excitable are resistenza R “ 1,7> (la cali);

— persie abilita tea magneticM a miezului de fier este 6,66’10 
H-m“1 [119];

- ineSrcfitura statici exterioarà esta Feo « 0 N.
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Fíe» 7*1» SES-1L considera!. (Zr «0,0075 a, a « 0,027 a, b « 0,S4 m, 
d « 0,02 ®, h » 0,058 m, w * 0,118 m, « 0,0129 m , N « 
514 apira, MQ « 176,1 kg). p

7.1.1. Punctul nominal ai parametrii. SESTIL.

Foloaind dátele asi sus precísate §i reí» (2.6), (5*2) §i ^5*15), P®»* 
tru pune tul nominal al SES-1L se oblin urafi toareis date característica: 

* 7.5-1O-5 « I ' OH ¡ Fo • 1727,54 H ; IQ « 16,51 A ¡
Uao - 2B.56 ». (7.1)

Paraaetríi prinari ai SESTIL calcule^i ín func^ie de aceste date, pe
basa cmzmIuì T~5 de la pct* 5.I.2., su valor ile:

Kj « 0,102 Wb-A'1; Kj » 209,17 Wb^m“1; (7»2-l)
Cj « 209,17 N*à"\ Cj « 456,54*10^ M.m“1, .

ccMtaata de timp a electromagnetului fiind:
T - 0,059 e. (7.2-2)

In calculels de proiectars SES-1L se considera pria se.(5.5) in care 
intervia parametri! derivaci ai SES-1L (rei»(5»28), (5.29) §i (5»4)): 

b » -11,64
« 5776 V.«"1; I - 15,52 V-m^.s; KaQ - 1,4565 T-m“1-s2 (7.5) 

bpi - 0,0962 kg-1.s“1; bpj - 5,678-IO-’ kg-1. '

7.1.2. Calculul_c2mp^n£atorului_ de-8jabilizare_al

Pentru calculo! compensatorului de Btabilizare (5.2) al SLEM-B se uti- 
li».«« procedura prezentata la pct. 5.4.5, variants P-2. Astfel, edop
▲ A____ * __ * . - _

•a2
e KP MZ ' *6-000 V-aT1, Ky = 1060 V-n"1.., Ka

7 p . a ’ PCntrU para"etrii % Si Ka resulta domeniul din fig.
-i^ÌL a“”*1 8eneral din fÌg- 5-8' el eate aelimitat de un nu- 

ear sai redua da aw* a« «„»kx
ttaM • telati e * i__ * Flecare pune t din acest domeniu repr«*

• 5.4.1. corespunzàtoare SES-1I*
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de la punctul 7»1»1. §i indicelui de calitate (5*82). Pentru stabili- 
rea unui punct H in acest domeniu se utilizeazà metoda euristici pre—
cizatfi la peto 5.4.3«.

Fifí,» 7.2. Domeniul <£) in care perecbea de parametrii {K , K } poate 
lua valori: a) Aspect general; b) Subdomeniul p«©* a §i re- 
beaua de puñete auxiliare utilízate pentru stabilirea punc- 
tulul H»

Astfel se consideré o re^ea alcStuitá din noua puñete notate cu 2, 3, 
♦ 10 (fig.7.2.b) ampíasete- tntr-un subdomeniu ¿2) c . Cocrdona-
tele acestor puñete §i parametrii f.d.t. (5*15) §i (5*19) se dau in 
tabelul 7»K

Performan^ele SLEM-B tn report cu márimea de conducere Zj , calculate 
petrivit anexe! IV - cazul TV-1, pentru flecare din cele 9 puñete stnt 
precisate in tabelul 7*2» 0 imagine intuit iv.S asupra modului de varia
ble al performanbelor - amortizares d, suprareglajul timpul de pri- 
ma reglare t^, timpul primului extrem tm gi timpul de reglare tp - tn 
Ivngul celor 6 laturi ale reveled de puñete: 2-3-4, 5-6-7, 8-9-10, 
2-5—8, 3-6-9 §1 4-7-10 este redatS de caracteristicile din fig. 7.3.

Perfomanéele acelmiagi sistem in raport cu mfirimea de perturbadle F , 
calculate potrivit anexei IV - cazul IV-2, pentru fiecare din púnetele 
reb®lei nu au mai foat tabelate, ci redate prin caracteristicile de per— 
forwsnbS din fig» 7»4.

Pe baza caracteristicilor de perfonnanbfi Tn raport cu gi Fe se apre- 
ciazA efi cea nal bund comportare se obbine prin di mensionarea compensa- 
torului de stabilizare tn punctul 9. Ca atare, drept punct de optim H 
(v» fig. 5.8 §i fig. 5»11) ae considers punctul 9 (a-a notat 9(H)) tn 
care:
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d

aio
9(H)

2 5

10
4*"~ 7

4500 5500 6600 7500 SOO 9500

t.
Im sea

JJ65.— 
3500

»1 
%]

10500 Kb-K
IVm’’1

40

4

45-

V

Ul

3

9(H)

5

3500 4600 9500 6600 7500

170-
160 - 
150- 
140- 
1» ;
120 ■ 
MC - 
100;
90- 
œ- 
70- 
60-.

J5Û0

t«n 
(msec)

• *■'
8600 10500 % -K^ 

(Vm4)

Fig« 7*3« Performance empirica 
ale SLEM-B tn report 
cu märimea de condii— 
cere Z¿.

200 ;
190 -
180 ’
170 ;
160 -
160
140 -
130;
120 ; 
IW ’ 
100--

Imsecl

TABELUL 7*2* PERFORMANTELS 
SÍPIRICE ALE SLEM-B 
IN RAPORT CU MARINEA

240;
2»;
220;
210;
200;
100’ 
ISO;
iTO
1»'

1»’ 
i«L.

DE PEKTRU

SDO

2

«SX œœ CWD K

CSX4500 S5O0 «WC 95DC CTDC P p* 
' > m \

2

B

rao3500 4500 550CCAZUL COMPKHSATOABB* 
LOH DIN TABKLUL 7*1*

Punctul T h [•) t, (»T~l tr W i
-

0,75 2.51 0,150 0,188 1 0,209 Ì

3 0,714 5,5 0,120 0,152 0,187 j

4 0,763 3,22 0,113 0,142 0,171 i

5 0,745 2,44 0,159 0,199 0,225

6 0,721 5,12 0,127 0,161 0,196

7 0,68 3,02 0,113 0,141 0,167 !

8 0,739 2,6 0,163 0,204 0,236

9 0,719 3,18 0,129 0,163 0,199

| 10 0,689 1,42 0,065 0,129 0,158
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¿40

ÌO976 Y*m *;
- - 71,952 o s

K 425,72 V.m“1’s; Kfì

d » 0,719 ;

-1 2 - 9,5455 V.m .a

= 82*099 s 1
(7.4-1)
(7.4-2)

50 ■

¿30

220

¿10

160 -

140 ■

120 •

ne *
x» •
« •

2X ’

ivc -

«0 •

2

10

.3 91

20-

15

3500

45-

40“

35 ■

30*

¿5 -I

10

2
5 8

4500 5500 6600 7500 8500 9500 10500 Kp-’/

C 6 
2 .

SC

IO ■

30"

20'
IO

3500 4500 56Û0 6500 7500 6500 ?500 DSOO Kp-Kpo
IV m4)

Fig»7.4. Performance empirice 
ale ST .EM—B ,£n raport 
eu mSrim.ee de pertur- 
baCie Fe. (G ipe’^lFe* 
t „ si t repreain- 
t& suprareglajul, tim
pili de primâ reglare, 
timpul primului extrem 
respectiv timpul de r: 
giare corespunzStoare 
unei variaci în treap 
tâ a lui F ).e

Aceastë alegere asigurS o solatie de compromis caracterizatS prin su- 
praregleje §i timpi caracteristici cu valori relativ reduse. D.p.d.v, 
al ooracteristicilor (5.109) §i (5.11O) punctul [z^o, C0Q} astfel ob^H 
rut ocupS o pozicie aimilarS eu punctul B din fig». 5<>10«.a, reaultînd cSÎ 
puterea de comandi necesitatS de electromagnet este mai redusâ la.fune- 
Cionarea SLEM-B la întrefier constant»

7.1.5. Caleulul OFLS-varianta MBB.

OFLS-varianta MBB are ec*(5.142), caleulul lui reducîndu-se la adontar«! 
par a met r ilor sSi5 £ §i Gj^jîn concordants cu rei. (5.146); ca urinare 
pararnetrii obaervatorului trebuie sà satisfaeâ condi^iile:

^OS > 82,099 X>0,5 . '7.5)
3* adopitt;
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TABELUL 7.3* PARAMETHII OFLS- 
VARIANTA MBB.

^os\. 0,5 0,6 C,7

175
200
225

M 
1 

1

X 
M 

I

X
X
X

0,6 §i « 175 s”1 (7.6)

In afara acestui Observator s—au stu
diai §i cazurile marcate cu in 
tabelul 7.3. Au fost confinaste toate 
observa^iile fficute la pct. 5.5.3.2. 
privind comportarea comparativi a tu- 
turor SLEM-1L - variante MBB Ir. raport 
cu Zj gi F , intre aceste cazuri §i

SLEM-B neapärlnd deoaebiri. Principalele conclusi i slnt prezentate In 
cadmi pct* 7.1.5.

87t5 105 122,5 140 157,5o

7*1*4* C^ci^i^_OF^-varianto¿I^

OFLS-varianta II are ec* (5*155), calculul añu reductndu-se la adopta- 
rea parametmlui fQ, aatfel Incit: 
TABELUL 7*4» PARAMETHUL OFLS- duo^ “

VARIANTA II. Se adopts
fo « 122,5 fl”1. (7.8)

In afara acestui obeervator s-au
mai studiai incA patru cazuri, toate menzionate In tabelul 7*4* Au fost 
confiniate observajiile de la pct* 5*5*4.2. privind comportarea siste- 
melor in raport cu §i Fc* Principalele concluzii stnt presentate 
in cadmi punctului urmAtor.

7.1.5 , Stud iul £omj)ortAri¿ SUSM^ SLl^^lL-varianta^MBB_gì GLEM-1L- 
varian_ta_II de_la pct,. 7*l*2._r-_7<.l*4i

Studili! celor trei variante de SLEM-1L la cm se refers paragrafai de 
fa^A ®-a efectuat prin ai rallare pe calculator numeric cu ajutorul pro- 
gramwini SLEM1GL prczentat in anexa IX.

7.1.5 *1. Comportare^ in_raport cu m&rimea de_conducere Z^. 

Studiai a-a efectuat prin analizares proceaelor transitori! determina
te de variatii ale mirimi! de conducere in fornii de treaptA gl varia
gli de forma exponentials exprimat« de rei. (5*59) 3! reprezentate in 
fig. 4*1* Comportares sistemelor apsr^inind aceleiagi variante nu a 
foot influenzati de parametri! OFLS* Din acest motiv in cele ce umea— 
zà nu se face distincjie intre cazurile din tabelul 7.3. oau intra ca- 
zurile din tabelul 7*4*
Io - In primal caz.cind Zj variazA tn fonnA de treaptl, sint semnifi- 
cative procésele tranzitorii prezentate in fig» 7*5» Eie redau rAspun— 
surile celor trei variante de SLEM—IL la o variarle treaptA a aArixaii 
da Cenducere cu amplitudinea « z} = 22 V. In‘»cord cu rei. (5.12), 
(5.144), (5.15B) §i (5*15) ea deterainA In final o variarle a Intre- 
fierului :
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△Z¿=
-, P po 

- 3,056-10 2 m,

de la Z¿(0) « 7,5 mm la Z¿(oo) 
e 4,44 mm. Procésele tranzito-
rii s-au calculat cu un pae de
calcul maxim de 0,5 msec* Cur- 
ba intrefierului prezintä un 
Buprareglaj de 2,4 % §i un timp 
de reglare de 0,178 s* (Aceste 
valori sint pu^in mai mici de- 
cit cele corespunzötoare punc- 
tului 9 din tabelul 7*2^. Alun 
curbei acceleratici se explicä 
tintnd seamä de sensurile posi
tive din fig» 2*1, §i de faptul 
cä prin variaJia treaptä a lui 
Zj s-a prescris o reducere a 
intrefierului, Dreptele d9 
d^ delimiteazä domepiul de ac- 
celeratii admisibile Gi‘a
El este depägit la ìnceputul 
procesului tranzitoriu, valoa- 

—2 rea maxisà de -1,411 m«s apä- 
rind la t » 0,015 s, Aspectul

Procese transitorii ale 
SLEM-B, 3LEM~1L-variante 
MBB §i SLEM-1L-variante II 
determínate de o varia£ie ín 
trcaptft Zj c 22 V a márimii 
de conducere. Procésela Zn(t) 
3^ JUt) sint specifice 1 
-TEM=lL-varianta HBB, iar 
Zpít) SLEM-lL-varianta II. 
Celeialte caracteristici sínt 
comuna 'celor trei variante*

c&zátor al curbelor valorilor 
repórtate ale tensiunii de ali
mentare a electromagnetului 
U /U curentului de excitatie 
I/Io §i puterii de comandS 
p/pn " se e»?11

M ¿i 3.0 O
cS prin micgorarea intrefienahl 
La momentul t ® O tensiunea §1 
ca armare §i puto- j
rea de coteando, efectuezS un 
salt datoritS saltului mSrinii 
de conducere (reí,(5.1))« Ca ui 
mane a carncterului inductiv 8 
circuitului de excitable curen- 
tul reproduce variaría crescS- 
toare cu írtirziere gi intr—o 
proportie nmlt redusS*

Fig 7.5
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Carneteristica Tornei are acela§i aspect cu cea a acceleratici (eie au 
censuri positive riferite, fig. 2.1). UQ, IQ §i au valorile din rel. 
(7.1). Fig. 7.5. redfi totodatS §i varia+ia variabilelor de stare Zn §i 
Zg ale OFLS (5.14?) din fig. 5.15 §i a variabile! de stare Z^ a OFLS 
(5.155) din fig. 5.18. Ultima a fost notatS in fig. 7.5. cu Zx n.
Din modul de representare se observS cà Z^ redà chiar variarla tntre- 
fierultti, cu alte cuvinte in cazul SLEM-lL-varianta MBB

Zj^t) « Zj(t) . (7.9)

Avfnd tn vedere liniaritatea aistemclor studiate rezultà cà pentru va
riaci! treaptà ale mSrimii de conducere cu amplitudine® Zj # Zj, cu 
exceptia caracteriaticii puterH, se ob^in caracteristici dinamica cu 
amplitudini!« variatiilor proportionals cu variati ile mSrimilor repre- 
ventate in fig* 7.5. Din conditia de limitare superioarà a acceleratici 
|zj la valoarea de 1 m.s~2 §i ca ormare a proprietàri mentionate §i 
a vaiorii maxime din fig. 7.5.» results cS valoarea limits a treptei 

aplicabile SLEM-1L pentru care se mai asigurà condìtiile de confort 
aste:

5<5 max ’ * 15,59 V • (7.10)
Ei Si corespunde o variati« a intrefierului ùZj * 2,165 am.

Din punctulde vedere al VPM results cS : (i) limitarea §o curii or din 
cabinM in curaul manevrelor de ridicare—co bori re sau de modificare a 
intrefierului de levitare se peate face §i prin variati* «1« ìntre fie- 
rului preserie in trepte de amplitudine limitati; (ii) amplitudine® 
maximl » treptelor eate dependents de punctul de functionare ata^iona- 
r# al SLEM-1L; (iii) amplitudine» maximS a treptelor poste fi determi
nati gi ca ormare a liniaritfitii SLEM-1L, pe basa analizMrii caracte
riaticii dinamice ^(t) corespunx&toare oricàrei trepte zj cu ajutorul 
prinei egalitàti din rei. (7.10), in care Z* ^(zj) reprezint« valoarea 
absolute maximfi a acceleratici absolute Z^ aferentfi caracteriaticii 
mentionate.
2° - Privind comportare» SLEM-1L la variatii exponential« ale aSrimii 
de conducere s-a constatai efi acestea poaedà calitSt* bune de aistem 
de amSrire, intrefierul real urmMrind intx-efierul preserie cu erori 
practic neglijabile. ttSrinile carecterietice precinta variatii conti
nue, iar confortai de c&làtorie eate asigurat ftrM aportul uaei suspen
si i Astfel, fig. 7.6. redi ràspunsurile celor trei variante
de in casul etnd intrefierul preserie are expresi®:

e a 2,0834 mm pentru t^ 12,5 a
!-2 (7.11)
2,0834 mi pentru t> 12,5 •
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Pe íntreg parcursul regimu- 
lui tranzitoriu diferente 

nu depá§e§te 0,015 
am. iar acceleratile nive- 

-2
luí de 0,0031 m*» • Varia
titi tensiunii, curentului 
puterii se fac fSrS salteri 
la tnceputul procesului tran 
zitoriu, for^a de levitati« 
electromagnetic^ rSmlnind 
practic constante»

Aceastà comportare se pàstre 
zà practic pentru durate da 
ridicane sau coboríre de pi- 
nS la 1 s (rel.(7»ll) cores- 
punde unei durate de 12,5 s)

. 7.6. Procese tranzitorii ale SLEM-B, SLEM-lL-varianta ^BB §i 
SLEM-lL-varianta II determinate de variatiti (7.11) a m&rimii 
de conducere» Caracteristicile sint comune tutunor variantelo

7.1.5.2. Compirtarea £U_forta_ exter loará.

S-au studiai douà categorii da situaci! corespunzàtoare variatisi lui 
Fe de la 0 la 0,3 Mg : (i) in treaptà ideali §i (ii) in treaptà reali 
pe un interval de timp (fig. 4.10)> Comportares celor trei categorii 
de esisterne a fost similari.

In fi¿. 7.7. 3-au rodai cele mai s cornificati ve ceracteristici pentru ci 
ziri t^ « 1 sec. SLEM-1L studiate fiind necompensate, ele pre z in 12 in n 
nort cu ?e un coracter static. Variabile ìn treaptS ideali, mai peti11 
plausibile in realitate, se soldeazl cu gocuri de tensione §i de putera 
avTnd amplitudinea proportionals cu amplitudinea treptei lui F . Varia- 
\i_le in treaptà reali, mult mai apropíate de realitate, se soldeazS 
practic cu perturbati! r.ctnseamats in acceleratiti fMrà a periclitan 
confortai de càlltorie. In tensiunea §i puterea de comandi a electron^ 
netiior nu apar virfuri. Vìrfdrile de amplitudine redusl care apar £n 
caracteristicile acceleratici, tensiunii §i puterii la. ìnceputul §i 1® 
e fingi tul interyalului de createne a lui F$ se datoreazS variatici dis* 
continue a lui F . e

t

Aviad fn vedere aceste aspect« rezultl cà d.p.d.v. practic se impune ir 
rínd «fectuluì ferrei exterioare in regia stagionar

¿e abiu in al doilea rind in regim dinamic»
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^6
[mm] ’ [m • s*2]

8.0
7,5

5,0 -

Ç^.ua/uG0J P/Po
2'° '^1.9833

Fig?7.7. Procese transi turii ale 
o i 3, o LH~ x T ■— v <i “ 
riants L!3B çi 3LJM- 
IL-varianta II de- 
terminale de varia- 
;ia formel exteri- 
oare Fe de la 0 la 
0,7 Mg în: (i)treap- 
tâ idealâ (------------ );
(ii) treepti realS 
(----- ;----). Caraete- 
risticile aînt comu- 
ne tuturor vavian- 
telor» Durata de 
cre^tere a ferjei în 
caaul treptei reale 
este de 1 s.

7.1.5.3. £omporteæe£ în raport cu nere^I«rit3kile_de c&te^or¿a_í^a
ale £Ôii_de gligarc.

S-au atudiat doué categorii de aituajii coreepunzétoere parcurgerii 
unai are de transióle de lungime daté cu vitezñ conatantá daté, profi- 
Inl arcului coreapunzínd varia^iiei luí Z : (i) dupá curba 1 din fig. 
4.9*b> respectiv (ii) dup& curba 2 din fig. 4.9»b. Aspectele analízate 
au fost: 

a) influenza profilului arcului; 
b) influenza tipuluí de SLEM-JL; 
c) influenza rasei de carburé ainime din reí.(4.26)).

Resáltatele numérica preséntate in tabelul 7.5 refer* la ¡xircurg^rea 
unor traaee ín pantd, cu lungimea de 1080 m, cu o vitesé de 100 kn«h 1 
(durata de parcurgere fiind >8,88 s). Varia^iilc AZj,..., AP din tubel 
a—au calculat ca diferente dintre valorile extreme core au apérut pe 
parcuiaul regimnrilor tranzitorii atudiate §i valor’le nomínale cores- 
puazfitoare momentului initial. —————

[•flW NUTWÍ 
HA'wat A
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7» 5. DATE KEFERITOARE LA COMPORTAREA SLEM-1L IN RAPORT CU Z^.

, Tipul
; siste-
. aului

^min 
[km]

z s max 
[m* s"2] [m]

••
max AZj

[nmj

△ F

[N]

△ I

[A]

AU

[V]

AP

ÍW]
t------------- - 
: S72Ü-B 10 0,0771 29,2 0,0771 -0,08 -13,6 -0,24 -0,40 -12,5

! SLEM-B 5 0,1545 58,3 0,1543 -0,24 -36,0 -0,79 -32,0

' SLa4-lL| 
¡ var»MEE£ 5 0,1545 58,3 0,1543 -0,04 -27,0 -0,22 -0,37 -12,5

Principale!« concluzii referitoare la aspectele a), b) §i c) slnt res* 
peci:1* unaAtoarele:

a) La vite» considerata profilai arcolai na este importante Pentru 
resele de carburi considerate, intre situaci ile (i) §i (ii) apar de* 
o^ebiri nomai pentru vite» v 250 km*h
b) Variabile ìntrefierului, for^ei, curentului, tensioni! §1 poterli 
de cosandS au, in ansamblu, valori redase, comportares SLEM-1L-vari
ante 1£B §i -variante II fiind mai favorabili decit a SLEBfi-B, 
c) Solicitares SLEM-1L este cu atit mai ugoarS cu cít raza de curbu- 
rà este de valoare mai mare®

In ; 3 js trebuie menzionai ci In ficcare caz a urmàrit variarla lui 
Z . rsportan*a acestei observa^ii este deosebiti, ee confirmínd posi
bilítate« de control a confortului prin intermediul formai traseului 
pareara.

7.1.' J. Comportarla tn_raport. £u_n£r££3^jarLtja^ 
ale. £SÌi_d£ gli^&re^

In aceat caz vitcìa v reprezintà un parametro f carte important, la o 
cale de glisare dati pulsaría perturbaciilor fiind dependents de a- 
ceeeta (v. pct. 4.2.2.1.4). ótudiile Intreprinse in literaturi cu pri
vale la regimai stagionar armonie au arStat cS d.p.d.v. al conforta— 
Lui da efilfitorie este critic domeniul de freevenne (1 + 6)Hz [16,17,18^ 
In acest context, in continuare se fac referiri doar cu privire la com4 
portare® sisteme!or studiate in cazul parcurgerii unei c&i suspéndate 
(fife. 4.7), cu pararnetrii = 15 m §i Z T - 5-10“5m, cu o vite« 
zS v - loo k^h « 27,7 m.s”1, rezultínd ffl « 1,85 Hz. Tabelul 7.6. 
sintetizeazb citeva din rezultatele ob^inute aferente: (i) regimului 
transitoria coreapunzátor trecerii VPM dintr-o porzione de cale de gli- 
sare netedá intr-o por^iune cu ondulaci (perturbaci de tip Z ,(t));

re^uu^u^ (armonie) corespunz&tor parcurgerii efiii cu
ondulaiiw Tot ia prim^ regi^ se refer5

Principale!« constat Sri slnt ur&Stoarele:
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Imm) [ms'2)

»8- Procese traazitorii ale 
SLEM-B (-) §i ale

SLEM-lL-varianta MBB
(— • — • —) 1« in- 
trarea dintr-o porzio
ne de cale de glisare 
netedS intimo porzione 
ondulati (se interpre- 
teaxà conforta fig. 2.1 
§i fig. 4.7).

- In r egira tranzitoriu comportarea 
3L±U-lL-varianta II este foarte a- 
propiatà de cea a SLEM-B, comporte- 
rea SLEM-1L-variants MBB fiind Insl 
superioarà accalora prin faptul cà 
domeniile de variarle ale principa— 
lelor màrimi carscteristice sint 
mai reduse.
- In Tegim stagionar armonie SLIM- 
IL-vsrianta MBS sxnt superioare 
SLEM-B §i SLEM-lL-varianta II d.p. 
d.v. al confortului de c$l&torie 
ìnaè inferioare d.p.d.v. functional, 
co ormare a mor variacii mult inai 
mari ale tntrefierului in jurul va
iorii nominale«
- In tóate cazurile confortai de 
c&'làtorie este necorespunz&tor, ni- 
velul lui deplgind valo&rea
limiti 72 ¿ -(f) « 0,554 m*s”2

ui ex o 
rezultata din caracteristicile ISO- 
4 ore §i SMA (fig. 4*6), amplitudi
ne». oscila£iilor migcSrii electro-

Bagna|ilor fiind mai mare decit amplitudine* oscila^iilor càii de gli-
®5re«

TABELUL 7.6. DATE REFERITQARE LA COMPORTAREA 3LEM-IL IN RAPOET CU Z -------------------- sp
i-----  - "H

Ttpul sis- 
tcemlui

Intervale de variai,ie In regim tranzitoriu (i) 
(Aiaplitudinea oscila¿iilor ìn regi® stagionar (ii))

[mm]
(Z )Hegiíx 

[nmj
2LA 2 a a aax

[m.s“2]
F

IN]
I

[A]
Ua

li)

P 
[*]

SLEM-B 6,49t8,51 
(1,015) (5,2)

-O,79rO,79
(0,794)

1588*
1867 *•

 M G)
 -h 25,92*

55,24
528*

642

SLM1-1L- 
var. MBB

| cu OFLS 
1 din tab*

7.5

7,26*7,74
(1,85) (5,2)

-O,71rO,72 
(0,71)

1600*
1852

15,4»
17,62

26,5r
' 70,6

408*
540

SLSl-lL- 
var.II cu 
OFLS din

I tab,7.4.

6,18t8,82

(1,5) (6,12)

-0,85*0,82

(0,82)

1582*
1875

15,0*
2oto

22,1*
54,4

298*
688
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1 .5.5. Comportar« in.regi-jri deteraòpate «sultani a

perturbati ilpr •

Studiul s-a efectuat in conditile specificete in anexa IX pentru regi- 
i« pg * R14, fiind analízate regimnrile tranzitorii determinate de 

ac*iunea siami tanfi, cu diferite «ernie algebrice, a perturba^iilor in 
rapcrt cu care, la pct. 7.1.5-2 * 7.1.5.4, s-a tratat in mod separai 
comportare« celor trei ti puri de SLEM—IL» Ca ormare a liniaritfi^ii MM 
utilizate pentru «ceste sisteme, varia^iile tuturor mfirimilor resulta, 
in principia, prin superpozi^ia varie^iilor de la púnetele menzionate» 
Intrucit valorile extreme ale diferitelor màrimi mi pot fi determinate 
in mod concret pe cale analitici nici in1 acest cas, posibilitatea de 
analizó prin simulare a acestor regimuri este de o mare importante 
filndcfi oferfi o cale sigurìf pe care pot fi determinate limitele de va- 
ria^ie ale principalelor mfirimi característica ale SLEM-1L, respectiv 
doueniile limitfi in care trebuie sfi se asigure o funzionare linieri 
a diferitelor pèr^i componente ale unei HELLE (fig. 1.4) Sinti?—un caz 
reel. D.p.d.v. al subanaamblului format de traductoare, blocul de re
glare ( compensator) §i surse de alimentare a electromagnetului astfel 
de informaZii sint de primfi utilitete intrucit, ca ormare a valorilor 
aari ale amplificfirilor de pe canalele compensatorului K, se cere o re* 
part izare potrivitS a «cestone pe elementele componente ale subansam- 
blului. Rezultatele cbjinute in acest context In cazul simulfirilor 
efectúate sint consegnate in tabelul 7.7.

DOMENII LIMITA PENTEU FUNCTÍONAREA LINIAEA IN REGIMURI 
TRANZITORII A SLEM-1L IN CAZUL ACTIUNII SEPARATE SAL 
SIMULTANE A PERTURBATIILOR F , Z , Z » C ’ 8 pi ’ 8U

Se apreciazà efi valorile procentuale din tabel sint de vaiabilitate gc 
In primal rind se remarcS necesita tea aceloragi domenii de va— 

riat^e liniarM pentru acceleraZie, tensione« de alimentare, respectiv

Tipul sis- 
t emulai

i

Mfirimi característica

Zi [mm] 
(100^-7,5mia)

Z». (m*ih max_ b“2j| I [A] 
(100%=16,51A)

Ualv] 
(100$ = 28,56 V)

SLEM-B 5,6 r 9,1 
(74,6»121)%

-3 * 3 9,9 i- 23,1 
(59,91-139,9)$

0,47 * 56,94 
(1,6*199,3)%

SLEM-1L var. 
MBB cu OFLS 
din tab,7.3«

6,5 — 8,4
I86,6tll2)i

-3*3
-*•

11,3 * 21,5 
(68,4*130,2)%

0,47 * 56;94 
(1,6*199,3)%

SLEW—IL vai-. 
II cu OFIS 
din tab.7,.4.

5,5519,65
(74*128,6)%

-5 t 5

1 -
1-------

9,2 * 23,8 
(55,7*144,1)%

0,47* 56,94 
(1,6*199,3)% 

____________________________ 1
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potere (ultima nu figureazS în tabel)* Lomeniile de v&ria^ie liniarfi 
pentru întrefier §i curent sînt nparent diferite, întrucît tabelul se 
referS la regiimiri tranzitorii. Corelînd însa aceste resultate cu cele 
de la pet* 7*1*5*2 §i pet* 7.1*5*4 referitoare la restaurile stagiona
re resultò în final tot domenii comune de variante §i anime (0,7 t 1,5)* 
•Z£„ pentru întrefier §i CO,5 r 1,5) IQ pentru curentul de excitable.

7*2* Studiai experimental al SLEM-lL-varianta II afferent unei MELLE»

Studiul a-a effectuât pe §tandai din fig* 1*1 [202/1979, 206] , recist în 
mod schematic in fig* 7*9 împreunS cu blocul de coms<nd.5 si reglare al 
MELLS*

Fig* 7*9* Reprezentarea schematics a atandului pentru studiul expex'i- 
mental al MELLE: 1 - placS feromagnetic* (sin^); 2 - electro
magnet de c.c.; 3 - rumë de suslin^re, ghid^re :^i liæitare; 
4 - mécanisai de modifiée re a sereinii Fe ? masei Me & 
SES-1L (c 1 4 2) prin intermediul ¿’reutti^ilor < ‘ 4";
5 - mécanisa eu excentric utilisât, pentru gen^rares pe;-*ur- 
ba^iilor de tip Zspl» 6 - traductor priiu.r Je seederc3ie; 
7,8 - traductoare prinare de întrefier pentru masurarea lui 
Zj, respectiv Z ; 9 - elcxent de amortize-re al mGccnismului 4*

Fa^ de ZES-iL din fig* 2*1., SES-1L ua pe stand se ueosebegte prin fap- 
Lul c& electromagnetul este parte a fixa, iar ?ina partes mobila. Co ur— 
mare, în raport cu planul de r^ferin^S (suprafu4a sodului pe c^re este 
fixatà rama) electromagnets are cots Z iar gina cota Z . tradurtorul u m»
de accelerate fiind solidar cu gina*
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Blocul de reglare are ©truc-

22 O

U, 7 »10.

tura din fig. 7.10* El confi
ne ín afara OFLS pungile ten- 
eometrice aferente traductoa* 
relor T-Z¿ gi T-Z^ §i un 
bloc de adaptare Bl (al OFLS’ 
la sur sa de tensiune continui 
(chopper)). Flecare traducto^ 
este alc&tuit din douá 
un traductor primar (TP-. •. )’ 
ata^at SES-1L §i o punte teñí 
©ometricá (PT-...) apar^inlnj

StructurilC/blocului de re
glare traductoarelor de 
mäaurd ale standului din 
fig. 7.9 (T-o.. traductor; 
TP-...traductor primar;
PT-...punte tensometricS de 
tip N 2302; OFLS - observa- 
tor de functionalá liniarS 
de atare; BA - bloc de a- 
daptare).

blocului de reglare»

Stand»! permite studiul com- 
portárii MEU£, respectiv al| 
SLEM-1L in report cu tóate 
mirimile de intrare:

(i) Háristea de conducere Zj 
se aplicé ©ub fprmá de tea|

-iure la iegirea OFIS. Ea are douS componente: care asigurS
punctul de func^ionare sta^ionarS /\.q §i pri*1 care se perturbi 
eterea de echilibru determinìnd variatii ale punctului de functional 
re curent xX in vecinàtatea lui Semnalul Z^ poate fi det<
stir; iat aau aleator, ob^inindu—se de la un generator de semnale adec
vet.
(i i) Modificares Tortai exterioare F se asigurá cu aproximadle prñ 
modificare© rntsei de íncárcare 4”, iar modificares masei levitate e 
chi valente M£ ee aeigurl prin modificare© masei de íncárcare 4* • 
Tre buie preci sat ínsá cá mec&niaasul 4 nu asigurá M¿ » const.
dii) Standul permite studierei efectului perturbatiilor introduse dej 
nere gula ri tacile de categoria a Il-a ale cSii de glisare (Z = Z_ J 
prin intermediai mecanismului cu.excentric 5» actionat de un motor.
de c.c. Modificarea freeventei f a perturbaciilor (fg = 
(v. rei.(4.2>*)) se obline prin modificare© turatici motornlui de 
c c. » iar x;i>dificarea amplitudini! Z n prin modificare© gradui spi. nmx ■ ’
<-e excentri citate. Modificare© lui Z8 se máaoará cu traductorul 8 
í fumiaeaiá semnalul Z -,).si

IncercSrile s-au efectuat cu un SES-1L avind di menai unii, e geometrica 
din fig. 7.1 §i

^ÓO • 10*10*5m : M o » 200 kg; R » 1,532 Q » (7.12Í

In condiilile unei íncárcári statice exterioare auplimentare nule 
eo * l^viiarea ©lectrornagnetilor s-a asigurat cu un curent
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nominal IQ = 26 A, respectiv cu o tensiune nominalS Ufi0 = 59,8 V. In 
functie de aceste date, pe baza cazului T-5 de la pct. 5.1.2, pentru 
por^metrii primsri ai SES—IL au rezultat valorile:

—1 — i
Kj = 8,21-10 Wb-A ; Kj » 155,56 Wb-m
Cj « 155,56 S-A”1; = 5,92-105 N.m“1. (7.15-1)

constant* de timp a electromagnetului fiind
T « 0,055 s. (7.15-2)

Parametrii deriva^i ai SES-1L au valorile:
b » -9,55 m-V"1©“5; 

—1 —1 —1 7
Kpo “ 5954,55 V-m x; « 56,94 V.m x.s; Kqo = 2,01 V-m

Parametrii compepsatorului de stabilizare detenaina^i conform varian- 
tei P~2 de la pct. 5.4.5, in condijiile restricjiilor limitative

—1 -1 -1 2K max « 60.000 V-m , K » 1250 V-m -s, K =10 V-m -s p ’ v max ’ a max
sint [27]:

K « 7126,97 V.m ; K « 271,59 V-m <s; K « 6 V-m x-s“, (7.14) 
zr * •*

iar parametrii f.d.t. (5.15):
(K -K r1 = 0,5151*10“5m-V"1;

P po —i „1
GDo = 25,67 s G)! « 45 s x; d = 0,582 . (7.15)

Analizind punctul {2^o,G0o} prin prisma fig. 5.10.a rezultS cS tn ra- 
pori cu caracteriaticile (5.109) §i (5.110) acesta ocupi pozijia B, 
SLEM-1L proiectat avind d.p.d.v. energetic o comportare bung la func- 
^ionarea la intrefier constant.

In continuare se fac referir! numai cu privire la experimentarea unui
SLEM-lL-varianta II. Avind in vedare parametrii (7.15) §i condi^ia
(5.150), pentru OFLS a-a adoptat polul 

fo = 50 »-1,

aatfel tncit ec.(5.155) ale OFLS objin aspectul:
2^ = -50-2^ - 2500 Zj +
Ufl « 20696^5-Zj 271,59 ^ + 6-Z^ + .

Coeficien^ii de transfer ai traductoarelor 
= 250 V-m"1; Kp s » 0,045 V-m^s2; 

i”Si

^i chopperului au
Kn = 12,5 V/V. v>

In acest caz, fácínd abatrac^ie de blocul de adaptare “ 

(7.16)

(7.17)

fost:
(7.18)

1 V/V),
pentru OFLS din fig. 7.10 rezultá ecua^iile (v. pi rel.(4.1)):

Z, = -50 Z,, - 10 lLr + 22,22 Ux 
1 ^5 (7.17-)

UC « 6,62 4 21,71 + 10,66-Ü2 4 k ,

pentru a cfirui modelare fizicfi a fost folositS schema electronics, cu
patru amplificatoare operational« (I) , ... , (?), din fig.7.11 [50].

In fig.7.12 este reprezentat un set de caracteristici dinamice tempo- 
rale objinute prin experimentSri pe stand [15]. Acestea redau voria^ii!
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Ra

Fig-7.11« Schema electronicM de principia utilizata pentru 
laodelarea Ti*4«^ a OFLS (7«17’)*

intreflerului, acceleratiei, estimatei viteaei de variacie a Intrefie-j 
wtìwì tensiunii de comanda a cixopperului, causate de varia^iile seg| 
Ballimi de ccDdmoere Z^j, Torma unei auoceaiuni de impulsori aproxÌ 
mativ dreptunghiulare §i de polarità  ̂i diferite (ficcare impala f iind j

nH ~i »hì i cu un ae11***! treaptS ) • Se* obaervS c& la nivelai intref ieru— 
lui Zj variaci ile in treaptft ale lui ^¿2 ae soldeazà cu variagli in 
treepttt f&rfi suprareglaje. Varia^iile de polaritate ale lui Z^ creaz^ 
inali in scanalale §i Zj impulsori de amplitudine mai mare, cu o dar 
ti de % 45 «sec, ca orinare a mi§cfirii ginei insana §i in job» Datorit 
diverselor perturbagli (causato de choppare, vibracii, zgomote radio 
aau de scornatele provenite de la pungile tensometrice) SLEM-1L se aflS 
intn-un permanent echilibru di nanic, mfirimile de stare executind miei 
oacila|ii* Avind in vedere amplificar ile mari ale canalelor compensato 
rullìi K, efectul perturba^iilor depinde in mare màaurS de ponetele in 
care aceotea ataeM canal eie de raschie §i blocul de regiare« Diminuì = 
«fectulni lor so obline prin ecranarea acestor» §i prin f iltrarea 'di- j 
v-*re«loF mirimi de reac^ie gi a onora dintre m&rimiìe intermediare di«| 
comperi sator •

Aspectul generai al earacteriaticilor dicami ce temporale s—a pfistrat j 
pentii conamai care au determinai variaci i de intrefier de pin& la 2 oj 

accestii vaioare nu s~au efectuat incercbri ca ormare a capaciti—j 
^ii Imitato de onpmoolicitare termici a elec.tromagnetului«
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Figo.7« 12» Caracteriatici 
dinamica temporale 
ale SLEM-IL stu
diato

a - variarla intrefierului, 
b - acceleraci® abeolutl, 
c - estimata viteaei de va

riarle a intrefierului, 
d - variaci® tensionii de 

comandi a chopperului»
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In fi«» 7.13 §i 7*14 sìnt presentato caracteristici d inami ce în dome- 
niul frecxen^fi (caracteristici «oplitudine-frecven^ó) ob^inute prin ex- 
perimentÓri pe stand [2O2/z1979] • Ca ormare a condiiiilor în care s-au
efectuat încercôrile a foat necesarS modificare* punctului de func^io-

nare sta^ionaró Aq cores- 
punzâtor unui întrefier no
minal Z¿o « 4,5 mm» Ceracte- 
risticile din fig. 7.13 §i 
característica 1 din fig.
7.14 s-au déterminât, ca 
urmare a acestei modificëri.
pentru - 2688,18 V-m“1,

K « 99 V»m 
V^nT1-»2.

Aspectul caracteriaticilor 
obviante experimental co- 
respunde celor calceolate.
Spre exemplu caracteristici*

i^.s, K& = 0,56

Fig_. .7.1% Caracteristici de frecven^S 
în raport cu márimea de con- 
ducere (ob^inute experimen
tal)*

le din fig* 7.14 sînt asemS*
nâtoare celor din fig. 5»i7

Fig*7*14» Caracte* 
Fistici de frec- 
ven|S în raport ci 
mSrimea perturba- 
toare s spi 
(ob^inute experi
mental ).

Tóate caracteriaticile eprespund atît d*p*d*Vo calitativ cît §i d.p.d.i 
cantitativ cu alte caracteristici cunoacute din literatura [192,63,64], 
Se confirmó aladar valabilitatea studiului íntreprins* Domeniul frec- ? 
ven^elcr de lucru ale siatemului stv-’iat a fost limitât superior de va^ 

fmax ~ 6 Hs* !
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CAPITOLUL 8

CQNCLUZII

Constrire©. VPM constituís un domeniu tehnic cu ample implicagli §tiin— 
ìrtfice, in tens ©bordai, in ultimul decenio» 0 categorie important© de 
VPM o reprezintà vehiculele basate pe utilizare© "ELLE, riusi te §i ,ve- 
bicule cu levitaci« electromagnetics* sau ..vebdcule cu sustentare 
electromagnetic^**, care sínt in fond sisteme de MELLE. Principiai o 
MELLE constitute un sistem automat de reglare care asigurS conductrea 
tn circuit ínchis a unui electromagnet de c.c. comandai In tensione aau 
in curent. Prività din punctul de vedere al problem* i do control auto
mat MELLE este numitM in tezà „eistem cu levitaci* ectromagneticfi" 
(SLEM).

Tez© este o amplS sintezA a prc-blemelor de calcai ce intervin in gene
ral tn modelarea, analiaarea, proiectarca §i simulare© 8TPM $i In epe- 
cial a categorici de SLEM-1L cu reac^ie dupS Intrefier accslerut,ie 
absolute, respectiv a SLEM-ML reductibile la primele. DupS cunoQtin»sa 
autorului ©bordares problemei íntr—o aatfel de smnier3 reprezint! pri^a 
incercare sistematici de acest fel din ‘„arS, i»** prin aria ^i nuüór'il 
problemelor tratate este una dintre cele mai cuprinzStoare §i documen
tate lucràri pe plan mondial. VSzutfi sub acest ungili, te za ae inacrie 
in primni rind, in ansamblu, ca o contribuii« originsIS la:

(i) dezvoltarea §i sistematizare» a&pectelor referitoare la aisteaeie 
dectromagnet-§inA, care reprezintfi proceaul condua din cadimi 
SLEM §i

(ii) dezvoltarea §i «profundare« problemelor de analizó, proiettare $i 
simulare ale categorie! de SLEM-1L $i 3LEM-ML cu reacyie dupé fn- 
trefier §i -accelera$ie absoluta,

iar in al doilea rind aduce contribuii! de ansamblu sau de detaliu «tit 
in aceste dcuS domenii cit §i in domeniul:
(ili) teorici sistemelor de reglare 1iniure constante.

Principale!« contribuii originale pe care lucrares le aduce, In i 
men^ionatA, in aceste domenii sint orafi toareis;

(i)
1. Dezvoltarea conceptalor de:

- ma§inà electric» liniarfi cu levitale electrowigneticfi (MaLLxJ, 
- siate® electromagnet-§inS cu un grai de libértate (SES-1L), - cu 
mai nzilte grade de libértate (SES-ML), - cu suapeneie elastici cu un 
grad de libértate (SESSE-1L)•
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2. SialM-ti—«« «»pwtelor referitoare la modelare» gi anali« SES-1L

51 SES-5L prin:
presente^** sistema.ticö gi analizarea criticä a MM liniere gi 

neliniare «le SES-1L existente in litereturà.
^,2. Deavoltarea MM teoretice de ordin redua ale SES—IL gi definire* 
si»* temului electromagnet—§m& de bmzÄ (SES-©) •
2.5. Analiasrea dependen^ei parametrilór primari ai SES-1L gi a eoe* 
ficicn^ilor MM-Ißl de ordin redua al aceluiagi Bietern in raport cu 
pme toi nominal de funeri ornare cu formularea concluziilor cä: 
- variabili« pararnetrilor primari sint reduse;
- variabile coeficien^ilor in raport cu masa ei intrefierul SES-1L 

gi cu rezisten+a bobinei de excita^ie eint cu aproxima^ie liniare»
2.4. stabilirea unui nou MM teoretic, liniar, pentru SES-5L alcStuit 
din subsieteme autonome, corespunzätoare fiecörui grad de liberiate, 
ovind ätructura SLS-B.

3. Jez voltarea unor noi MM liniera pentru SES-1L gi anume:
^♦1. Un MM de ordinal 5 ob^inut prin liniarisarea unui MM neliniar 
resultai pe basa aplicärii unui principio de modelare cunoscut din 
literaturÄ.
3.2. Un MM ob^inut prin modificarea ßtructurii scheselor bloc aferei
V- KM de ordin redus, prin inlocuiree unor blocuri neiner^iale cu 
biocuri inerziale*

4» Sietexaatixarea pentru prima oarS in literaturä, a problemei estis£
rii parai* <=• trilor primari ai SES-1L prin:

4*1. Distingerea utilizärii sau aplicabiliitä^ii unor procedee de:
- estimare teoretica (analiticS),
- estimare experimentalà: - in circuii deschis

-in circuit Inedia prin: - procedee de mi
surare directi 

- procedee de mi
surare edaptivä«

4.2. Stabilirea a douö noi rela|ii de calcul a inductivitä^ii SES-lj 
J n ipotese mai apropiate de realitate declt ipotezele care stau la 
busa expresiilor inductivitÄ^ii utilizate in cadrai procedeelor de 
estimare teoi-eticä cunoacute in literaturö (pct*%l - camurile T-4 

T-Sh

4.3. AnaLizarea critici a procedeelor de estimare experimentalè in 
circuit deacnia utilizate pinä in prezent §i eublinierea deficiente* 
Àor aceatora.

Bropunex^a eatimMrii experimentale in circuit fnchig a pararne— 
tritar primari ai SES-1L, prin e stimarea parametrilor SLEMBI! folo- 

procedee deterministe basate pe perturbare^ gt-S-rj ì de ecbili** 
tncliis prin intermediul mirimi i de conducere §i p®
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misurare» variatisi intrefierului. SLEM-1L avfnd un compensator dat, 
calculat pe basa estimàrii teoretice a parametrilor SES-1L, estima- 
rea acestor parametrii in modul precisai se apreciazà a fi cea mai 
cereela.
4.5* Propunerea a douS noi schema de identificare adaptivi, in Cir
cuit inchis, a parametri!or SES-1L b&zate, la fel ca §i un alt caz 
prezentat in literaturS, pe extrapolarea procedeului de identifica
re adaptivS propus de autor (v. pct» 18) §i pentiti identificarea 
siatemelo? avind o parte din variabilele de stare misurabile direct, 
iar alti parte miserabile indirect prin intermediai uno? observatori 
de stare avind doar structura dependenti de sistemai identificat.

(ii)
5» Sisteamtizarea, pentru prima cari in 1iteratura, a problemei perfor- 
man^elor impose SLEM, prin distingerea urmStoarelor aspecte:

5>1* Aspecte calitative:
- argomentare» dependen^ei structurii §i performan^elor SLEMBI T, in 
raport cu parametri! nominali ai sistemului, printre care: incircS- 
tura statici, rezistenja bobinajului de excita^ie, coeficien^ii com- 
pensatorului de stabilizare §i coeficientul de transfer al sursei de 
alimentare a electromagnetului;
- definire» iegirilor de apreciere ale SLEM-1L utilizate in cadrai 
VPM sau al maselor vibratoare §i stabilire» modurilor de variati» 
ale mirimi1 or de intrare care trebuie luate in considerarle;
- precizarea mani crei de tratare a neregularità^ilor cSii de glisa- 
re §i anume ca mirimi de intrare in care sint presente atit semnale 
deterministe cit §i semnale aleatoare, respectiv ca màrime cu o 
componenti^ cu caracter de m&rime de conducere §i cu douM componente 
cu caracter de mSrimi perturbato»re.
5.2. Aspecte cantitative:
- anali za rea critici §i sintetizarea elementelor referitoare la mo- 
durile de descriere matematici a semnalelor de intrare ale SES-1L, 
respectiv 3LEM-1L §i la criteriile de apreciere a calitM^ii SLEM-1L 
in raport cu aceste semnale;
- analizarea critici §i sintetizarea reaultatelor referitoare la 
MM asociate dezvoltate pentru mSrimile de intrare in raport cu ca
re se pune problema realizàrii SLEK-1L ca sisteme cu adaptare la o 
anumità clasà de semnale de intrare, precum §i propunerea unor noi 
MM in acest scop;
- anslizarea critici §i sintetizarea aspectelor, odati cu propune
rea unor noi procede», referitoare la modul de verificare a adoptà- 
rii corect» a vaiorii nominale a intrefierului, la aprecierea §i 
verificarea confortului de cSlStorie atit in conditile ac^iunii
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epurate a componentelor neregularitBjilor cBii de gliaare, cit gi 
In conditine ^liunii concomiente a acestor componente;
- adaptare« unor caracteristici ISO pentru aprecierea confortului de 
c&lBtorie la Vili gi propunerea In acelagi scop, pentru eituatiile 
cela mai reatrictive, a umor caracteriatici de solicitare minim ad-

’lisibilà;
- efectuarea unei sinteme asupra metodelor gi posibilità^ilor de de- 
frainaa poterli necesare pentru comanda SES—IL in cadrai SLEM-U 
— juatificorea unor ailrma^ii gi resultate ce figureazà in literato- 
rfi, ffirS a fi demonetrote, cu privire la anele din aspectele de mai 
«uà, printre care: dezvoltarea MM de erdinul IV asociat componente! 
utile a neregularitS^ilor cfiii de glisare gi justificarea rela^iei 
de verificare a intrefierului nominai in cazul ac^iunii singolare 
asupra SLEM-1L a perturba^iilor de tip aleator, introduse de calea 
de glia®re.

t. Analixarea SLEM-B format prin stabilizarea SES-IL cu un compensater 
duptt stare (màrimile de stare fiind intrefieral Z^ , vitez» de variaci! 
a acestuia §i acceleraci® ®baolut& Z^) prin:

¿•1. Stabilirea performan^elor dinamica ale sistemului in raport cu 
mfirime® de conducere, for^a exterioarà §i pozi^ia §inei, in vedere« 
optxmizàrii coaportàrii sistemulai la variagli tip ale scesi ora.
6.2. Argomentare® neceeitS^ii analiaei sensibilitS^ii SLEM-1L gi 
»tabi lire a in acest scop a modelalor de senaibilitate in raport cu 
patru parametri! nominali ai SES-IL, -cu permeabili tate® magnetici 
a acestui sistem gi -cu parametri! compenstìtorului^ stabilire® ex- 
presiilor f.d.t. necesare pentru analizarea sensibilità t^ii in rapor. 
cu acee®gi parametri! prin metodo lacului ràdàc^nilor.

Stabilire» perfonaan^elor de regia stagionar in raport
cu mas® electromagnetului, componente statici a forcai extern mare ci 
cc^ioneaxà asupra sistemului §i reziaten^a bobinei de excita£ie; 
piopunerea unor scheme de regiare pentru optimicomportMrii 
®i^lion®re a siatemului.

i» Elaborare® unei net ode sistematico de proiectare a compenaatorului t 
(de stabilixare) duptì stare al SLEM-B ca solatie a unei problema lini^

®tice de stabilizare optunalS cu restric^ii de limitare superioartf*: 
\ ilor parometrilor compensaiorului gi cu reatric1,ii impose de op" 

rea (func^ionaià) tn raport cu toste màrimile de intrare gi de
( fe|Qergetìcà ) in raport cu perturbaci il e introduse de nere*“' 

«ularxt^iie cfiii de glisare.

obeervatori de stare de ordin redus utiliaabili 
de -m -i-

ihtfe.lerul gx «ccel.r.lia .doluti, obaerwtorii
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bucurindu-se de proprietatea de a aves parametrii independen^! de psra- 
metrii SBS-1L pa care il stabilizeazà. Astfel;

8.1 « Se stabilise rela^iilc de proiectare eie unei cl^se de obser- 
vatori de functionals liniera (OFLS) de orò inni II care oferS pro- 
icctaatului ciuci grade de libértate, clasé care concine ca un caz 
particular aubclaea de OFH> cu douà grade de libértate cSreia li a- 
parline observetorul utilizai pentru stanilizarea aceluia§i Bistea 
de càtre firma MBB, numit in lucrare „OFLS-variants I3BB%
&»2. Se stabilesc Pelaciile de proiectare ale unni OFLS de ordinai I, 
cu un singur grad de liberiate, numit in lucrare „OFLS-varianta II", 
SLEM-1L rezult'at prin implementarea lui aaigurind practic performan
ce aimi!are cu SLEM-1L cq OFLS-varianta MBB. In felul acesta se pro
pone pentru prima daté in literaturà stabilizarea SES—IL cu un com
pensator de ordinul I care d.p.d.v. al implementMrii reprezintS cea 
mai simplS solatie posibilà»

9» Presentanea principiului de construcjie a unor noi algoritmi de re
glare a SES-1L ìn cadmi unor SLEM-1L destinate VPbi, implementabili in 
principal in varianti numerici, regulatoarele rezultate in principio 
prin construccla in cascade a unor biocuri de compensare peste SLEM-1L 
stabilizate, avìnd o structure! mai s implé o Folr sind principio! men^io- 
nat, in lucrare se construiesc urmétoarele regulatoare in douS etaje:

9»!• Un regulator pentru stabilisersa SES-1L cu OFLS-varianta !ZBB
§i compensare« efectului foraci exterioare;
9»2. Un regulator pentru stabilizarea SES-1L cu OFLS-varianta li §i 
compensarea efectului for^ei exterioare;
9.3. Un regulator pentru stabiliaerea SES-1L cu OFLS-varianta II §i 
compensarea efectului datorat modificarii profilului cSii de glisare;
9.4. Un regulator pentru stabilizarea SES-1L cu OFLS-varianta II §i 
compensares efectului perturba^iilor deterministe introduse de calea 
de glisare.

In flecare caz se stabilesc rela^iile de calcul ale tuturor parametri- 
lor regulatorului, se precizeazú grádele de libértate existente la tn- 
d emina proiectantului §i se di^cutàd^e^se, as^ecte . a^e^ 
algori tmului. DupS cuno§tin|.a autorului^ sìnt primii algoritmi de regla
re propoli tn literaturfi care asigurfi compensarea efectului foraci ex
terioare; totodatfi algoritmi! de la peto 9»3 §i 9.4 sìnt superiori, din 
diferite puñete de vedere, celor existen^i in literaturfi. 0 trSsàturà 
cowinfi, eaen£ialfi, a celor patru regulatoare propuse o reprezintS posi
bilita tea de conectare gi deconectare a etajului superior,de compensa
re ffirS stlnjfenirea stàrii §i stability!! SLEM-1L.
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70. Si.te-.ti»«™ aopectelor referí toare la SLEM-ML de tip descentra- 
lixat, cu roji magnetice, prin:

10.1. Analizares propria^ il or ro|ii magnetice de baa! resultate 
prin stabilizarea SESSE-1L cu un compensator dupâ atare (Z¿, Z¿, 
zm).
10.2. SI ah'» T i ran modulai de aplicare nemijlocitô a reaultatelor 
■lionate mai mia la pct. 5 t 8 pentru casul ro^ii magnetice.
10.”5 . Precizarea modului de aplicare a principiului de la pet* 9 
pentru compensares efectului perturbaciilor introduse de neregula- 
rilavile côii de glisare.
10.4. Analizare» criticò a unei variante de roatò magnetica pre
sentati în literatur! §i demonstarea imposibilitó!ii de sinteze 
pentru aceasta a unui OFLS cu parametri! independent de cei ai 
SESSE-1L, ago cum sint OFLS de la pct* 8*

11. Conceperea in detaliu a unui SLEM-5L centralisât résultat prin co- 
manca independent!, tn circuit inedia, a fiecárui grad de libértate 
al SES-5L menciona! la pct. '5.4 printr-un sistem avînd structura SLEM-1 
la care s—au referit pct* 6 t 9 de mai sus, stabilirea particularities 
1er le simulare a funcCionórii acestui sistem §i stabilirea* tuturer e- 
1 earn telar algoritmica accasare unei astiai de simnlóri.

12. Presentares unui exemplu de proiectare §i analizó (prin intermediai 
ur.ui *«plu program FORTRAN de simulare) a unor SLEU-1L da ti pul calor 
menzionate la pct* 6 ? 8*de mai sus §i analizares comparative a -f 
.^sterne cu evidenZierea caracteristicilor asemàhàtoare §i a elementólo! 

de diferenciar«*

13* Experimentare^, tn colaborare, a unui SLEM-1L cu OFLS-varianta II 
evidenciares valabilitS^ii concluziilor stabilite prin analiza teoreti
ci. g? simulirile intreprinse cu privine la aceste sisteme»

( ii i )

Deducerea unor noi relaCü pentru identificares prin metode de fret 
venAc* a unui element de transfer derivativ cu ìntirziere de ordine

'• stabilirea a dcuá procedee de identificare experimental! detenni“, 
nistñ a sistemelor liniare constante de ordinul III, fSrS anticipare, 
stabile aubamortizate §i »nume:

m pi Gcedeu baaat pe utilizarea caracteristicilor de performants 
»-sïu. Ij 1, pct*3.2»3»l*2) datorat exclusiv autorului;
- un procedeu intitulât „metoda primului extrem* (cazul H>-2, pct. 
^.2.5.1.2) élaborât de autor ín colaborare.

mentali d*t *• ° '‘t’dorarew a unui procedeu de identificare experi-*
min^atS a sistelnelor liniare constante, procedeu care fac^ 
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perte din categoria metodelor de identificare basate pc- integrale aso
ciale (cazul ID-6); acesta a fost propus aléturi de procedeele de la 
pct» 15 pentru identificares experimentáis în circuit închis prin me
surare directs a parametrilor primari ai SES-1L.

17» Stabilirea de cétre autor, în colaborare, a unei metode de determi
nare a indicilor de calitate empirici ai sistemelor liniere constante 
de ordinal III utilizate în contexto! lucrérii la stabilirea caracte- 
risticilor de perfonoan^S ale unor sisteme fâra anticipare eau cu an
ticipare de ordinul I, stabile §i subamortizate»

18. Stabilirea unui proceden de identificare adeptivS & sistemelor li
niere constante co variabile de stare misurabile, stabilitateli scheœe- 
lor de identificare fiind garantaté, çu excep^ia unui caz particular, 
ds oblinone« unor funerii Liapunov»

19» Elaborares unei metode ^e proiectare sistematicé & compensatorului 
de stabilizare & unui sisten liniar constant de ordinul III, adus în 
foraa canonicé controlabilá, ca soluti© a problemei liniar patratice 
de stabilizare optimalâ cu restric^ii de diverse tipuri. Dupé cunogtin- 

autorului, în literaturé nu existé lucréri care sé trátese problema
íntr-o wnierà similari sau apropiatSo

20«* Presentare» unor exemple de atabilizare §i compensare ín cascadS 
& unui procas aultivariabil, liniar,constant cu regulatoare care prszin- 
tS facilitate» deconectàrii §i conectérii selectiva a etajelor superi- 
oare de compensare, féré afectares stabilitali sistemului.

Pentru elaborares lucrérii a fost utilizati o bibliografie ce cuprin- 
d<5> 206 titluri. Ea include gi 21 lucréri file céror autor sau coautor 
este automi tezei, dupé cum urmeazS: 6 lucrìlri individuale, 14 lu- 
crftri în colaborare gì un titlu ce înglobeazé protocoulcle contrac- 
telor elaborate la IPTV Timigoare cu privine la domeniul VPM gi care 
ínglobeazft gi eportul autorului la rezolvarea problcmelor ce s-au pus.
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ANEXE

ANEXA I. PENTRU IDENTIFICAREA ET-PDT? PE BAZA CARACTERISTICILOR

DE FRECUENTA.

Priri definijie ET-PET2 are f.d.t.:
K(a+Gü¿)

G(a) 3 p •
ez+2dco O v

Identificare® experimentáis a Ef—PDT? pe baaa caracteristicilor 
^en^S urmáregte determinares ▼alorilor coeficienjilor K, Wp 

(1-1)

de frec«í
§i d din|

c.d.f. determínate experimental.

In Í78,165] ca gi ín numerosa® alte lucrári aínt expuse o serie de pro- 
cedee generala de identificare a unui ET racional oarecare folosind 
c.d.f. In cazul ET-PDT2 pot fi deduse ínsá relajii particulare, a córor 
utilizare simplificó esencial volumul calculelor. Utilizares este eondi- 
jícnatS ínsñ de siguran^a cu care se poate afirma có sistemului identi- ' 
fieat *i corespunde sau nu f.d.t. (1-1), validares unui rezultat numerib 
f5cíndu-se prin comparares c.d.f. corespunzátoare rezultatului identifi— 
cárii cu cele determínete experimental.

7e baza procedeului propus ín continuare stau expresiile coreapunzótoar 
c.a-p. (1-2) qi c.f-p. (1-5) ale ET-PDT2:

! ^2~7~2
!G(j^)l = k\/----- 2----- 2-á----------------------2 = M (œ) , (1-2)

V (c%-ar)z + (2dúJoíü)¿

/G( j(ü)
U)[(ÚJ< ÍO2) - 2dcü Gü,l

- -----------e_— . (I_3) 
^d^o +

Procedeul este uraótorul: Se stsbilesc douó pulsátil úJ1 §i CÜ£ signifi
cativa pentru intervalol maY) pe care s—au déterminât c.d.f.;
fie §i Ÿjj reepectiv K? §i ^2 valorile modulelor (amplitudinilor) §i 
wGfazajexor corespunzótoare lui Wp reepectiv ^2* P^s^e^rii ^o’' 

^i K sTnt în consecin^ó solujiile urmMtorului sistem algebric: 
Icíj^l - M; ; tg /G(júJ?) = tg<fl ;

lGOw2)| = ; tg /G( joi?) = tg ip2 ,

expresiile detállate rezultínd prin utilizares reí.(1-2) §i (1-5). Solu- 
tHle aistemuiui (1-4) 3e ob^in dupá cum urmeazS!

•e determinó Ca soluble a ec.(I-5)j

Ct* yl . , ctg2 tp x
'-'d -Wj etg^ “ «2 y ! + ctg2^ (I-5)
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- cu calculai anterior se determinó apoi gjq ca solatie a ec.(I-6)

'A -^1 = “l ^l

uo " w2 ^2 w2 + °d

- avi nd pe §i gùq, d §i K se
_ ctg^ -ùJd)(Cj| - Cd

(1-6)

ob^in succesiv cu rei.(1-7) §i (1-8) 
il

°d ” W1 ctglii

2cdo<bi (cû^ + ctg if p

- Gü?)2 + (2d Cü cü, )2
1 ol

------------------------------------- ------------------------------------------------------------------------------------------

GÜ3 + GJ * 
d 1

(1-8)

- in cazul in care din cele douó eolu^ii corespunzàtoare ec.(I-5)
nu se eliminò una, ca urmare a unor situagli de forma: Gü, < 0, 

o . . a
C0Q<0 sau d<0, cea n»i bunó aproximare se selecteazò prin compa- 
rarea c.d.f. calculate cu cele determinate experimental.

Ca exemplu se consideró c.d.f. A^ din fig.2.8, pentru care se aprecia- 
zá ca frecven^e semnificative: f-^ = 0,4 Hz §i f2 = 10 Hz (fig.2.8.a), 
respectiv f-^ = 0,4 Hz §i f2 = 8 Hz (fig.2.8.b):

- in primul caz: 5^ = 8 kN/A, = -10°, M2 = 3,3 kN/A, (f2 = -38,5°, 
rezultind:
G (3) = 415(3+20,27.)----  = 5,05 + A22-------  . (I_9)

W s¿+125,84s+1019,55 1+0,11283 1+0,008697e
verificínd rezultatul ob^inut pentru f = 1 Hz, rezultä: M= IG(j2ÏÏ)l 
— 7 kN/A §i = /g( j2 % ) “21°, adicS valori foarte apropíate

de cele experimentale;
- în al doilea caz: = 1,4 kN/mm, = “6°, M2 ~ 1 kN/mœ, ^=-12,5?

rezultind:

G „ (5) = . 719(3+10,5047) = 0^ + 0,9897 . (I.W)
a¿+526,573+2527,58 1+0,157s 1+0,005153

§i în aceet caz verificares pentru f = 1 Hz, conduce la rezultate 
foarte apropíate de cele experimentale: M = IG(J2 )l = 1,27 kN/mm 
§i = /G(¿23¡ ) = -10,98°.

ANEXA II. OBSERVATIE REFERITOARE LA POSIBILITATEA DE REDUCERE A 
NUMARULUI TRADUCTOARELOR DE ACCELERATIE ALE SES-5L.

Detaliind rei.(2.84) §i rei.(2.108) se ob+in expresiile:

*0 = 7 + ^2 + zm5 + ’-4’ '

? = TE(-2ml- ïn2 + ’«5 + ’m’ [ •
* = 4L^-2ml+ 2m2 + 2m5 " ’1114’ J 

respectir
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e I ^ml * ^2 ^m3 + . (II-2)

* * 4T^ml " ^m2 ” ^m3 + ^4^ J

DatoritS asimilMrii caarului cu electromagnet cu o placS dreptunghiu- 
larS pla, intre coordonatele extreiaitfijilor lui exists relajiile (v. 
fig. 2.21):

V # V - V + v , (II-3.1)
yml * y-3 ym4 ’
Z + z = z + z . • (II-3.2)
Z»1 m3 m2 m4

Acestea conduc la douS rela|ii de legSturS, de aceeagi form«, intre 
accelerate® mSenrete:

♦ ym4 • i11'4-1’
Z , + 2 - = 2m9 + 2. , (11-4.2/ml m3 m2 m4

care permit reducerea nuaärului de traductoare de accelerate necesare
M *•

pentru estimarea lui 2$, yc §i Z.

In adevär, eliminind din rel.(II-2) §i (II—4.1) una dintre accelerajii- 
le y^,..., y^, results poaibilitetea estimärii lui y^ §i cu numai
trai traductoare de accelerate in loc de patru, conform egalitä^ilor:

1- iV 
! *

^m2+^m4)

m4*

2
1 1

2
1

(n-5)
In mod analog, din rel»(II—1) §i (II-4.2) results posibilitatea estimä- 
rii lui z gi y cu numai trei traductoare de accelerate ^-oc
patru, conform egalitätilor:

r- i - i (b ab r 1
2 m2 o4

rr(-E ,)H *02 m3
-=- (2 -2l?L m3 a? W.

2 »2 hä 
7t(“2ml+Xm4 
¿("2ml+2Bi2

(II-6)
N^mÄrul traductoarelor de accelerate necesare pentru 
§i X poate fi redus le doi dacä acestea ae amplaseazö

mäsurarea lui 
la mijlocul latu-,

rilor §i K—7 ale cadrului cu electromagnet, adicS in punctele 5 §i
10 (fig.2.21 §i fig.2.22), astfei incit sä mäsoare
recta y. Astfel, intrucit 

ym9 * 1 %! * ya4) ] 
y^o’ ? ^„2+ y.?' /

acceleratile $n di~

+ y>4 “ ^^m9

+ ym5 “ 2^mlO
rel.(ii-o) se reduc la:

s 2 ^m9 + ^mlo^ I

. 1 1Ln/yM9 - yal0)
(II-7)

din (II-7) rezultä cä
accelerate necesare pentru realizarea

numärul minim de tra- 
unui SLEM-5L este 5.

Z r ~0O

®4 _
2

J
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ANEXA III» PRESGRIEREA INTREFIERURILOR SES-5L.

Pozi^ionarea cadrului cu electromagne^i in raport cu ginele de suaten- 
tare cu ginele de ghidare ae face prescriind valorile íntrefieruri- 
lor echivalente 6 din reí.(2*115)» DatoritM separabilitS^ii SES-5L, 
problema ae analizeazS separat pentru flecare din subsistemele de gui
dare si de sustentare» Analiza se bazeazS pe reí.(2.94), respectiv pe
reí.(2.66)»

(i) Aslfel din reí» (2.94), pentru

y¿5 ” yS8 K 2t0y +
yí6 " yJ7 “ 2( Sy - 2L6Z)

In consecin^S, prescriind 0 $

subsistema! de ghidare, se obline:
(III-l.l)
(III-1.2)

se
adica valorile G ■"ü >

§i G* , se preserie 
cu §.ineie de ghidare §i 
intrefierurilor yfcIyro

o pozi|ie bine determináis a cadrului In raport 
anume: valoarea 2(6^ + 2LG*) pentru diferen^a 
, respectiv val carea 2(6 v - 2L®*) pentru di

ferente y^^- ^¿7 2.21). In particular 0, rezultá — ti — '
y^ E yjg §i yjg « adicfi o pozi^ie a cadrului caracterizatà prin 
intrefieruri (misurate) anterioare de vaicene egalS §i prin intrefie- 
rari (misurate) posterioare de valoare egalfi. Baca fajS de aceaetà si- 
tua^ie se raodificfi S , atunci pentru 6 <0 rezultà o alunecare spre

y y
stinga; a cadrului (In sensul negativ al axei y - v. fig.2.22), iar pen 
ima G* y 0 o alunecare spre dreapta a acestuia» AsemànStor, prin modi 

WS
ficarea lui 6* ae produce o inigeare de rotarle in jurul axei Oz: iny
sensul pozitiv al directiei X cínd 6>0, respectiv in senaul 
ctnd 6 ? < 0 •

negativ

(ii) Pentru aubsistemul de sustentare, din rel.(2»66) rezultS:

°>5 (zf5 * ZÍ65 ’ Sz ” £0f
°>5 (iÍ6 + “ S» * LS?

(«í7 * W
0,5 («ía * xí5) » - LG+

In conseein^fi, prescriind G $ « G $ , adicá valorile 6*, G*> 6 * pen
tru respectiv 0,y, se prescrie o pozi^ie bine determínate a ca-
dztilui fa^S de ginele de sustentare §i entune: valorile

ÍG* gi Sz-LG* pentru íntrefierurile (fictive) din dreptul mij- 
loacelor laturilor 5~¿, 6-7, 7-8, respectiv 8-5 ale cadrului. Prin aces- 
tea se Tn^eleg distándole dintre mijloacele acestor laturi §i segméntele

TZ-Sq» respectiv ^-5^, púnetele 5~, 6p» 7^, 8e represen- 
tind proiecjiile punctelor 5, 6, 7, 8, dupS direc+ie vertical^, pe gine- 
le da sustentare (fig» 2»21).

In particular,
G * M G* 
~ S z

pentru
O 0 ' (Il1-5))
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din reI.(III-2) resulti pe de-o parte egalxtajile:

■ - o,5(zr6«i7) - - %• (niH
iar pe de alt* parte egalita^ile:

« « e a
«55 • ’37 » ¿6 ¿8 *

-a «rare, prin adoptarea (III-3) ae preserie aceeagi valoare - ©a - pen- 
tre toste intrefierurile din dreptul mijloacelor laturilor cadrului, res- 
pectiw valori egale pentru intrefierurile din dreptul punctelor de la 
pelale fiecfirei diagonale» AceastS pozi^ie se poste interpreta ca o pozi* 
|ie de cuasiparalelism a cadrului cu §inele de sostentare. Prin $z >0 
se asigurfi ccborirea cadrului, iar prin 6* < 0 ridicarea acestuia. Fa£* 
de pozi|ia (III-4) inclinarea cadrului In sensul pozitir al direc|iei 
se abbine prescriind 6* > 0, iar in sensul negativ prin S* <0.

inclinare» cadrului in sensul pozitiv al direc^iei se obli
ne prescriind > 0, iar in sensul negativ prin 6* < 0.

orile intrefierurilor prescrise (III-6) se ob^in din rel.(III-2), 
(2.77) $i (II-3.2) considerine! pentru G $ « 6 * expresia (III-3):

2ó* * ’<57 * 4 T ^ós42^ ~ I ^s45^ (in-6:

z5é * «¿8 * S* ~ 7 ^a6S4’8S^ 4 4 ^25S4z7S^ ’

Rezultatele de la pct.(i) §i (ii) de mai sub au fost preluate in cadrul 
pct. 2.2.5 sub forma Sy = 0, “ 0 ==^ Yjv & yJ4’» yJ2* “ yJ3® §i

I~‘ AS’JPRA PEitftil&ÁNTELOR DE RASPUNS INDICIA! ALE UNOR CLASE DE 
SISTEME LINIARE DE ORDINUL III.

Caracterìsticiie pijrlorinan^elor de rSspuns indicial reprezint* un mijlod 
important de analizà §i proiectare a SRA ^24,57,99,33,52,190]. Eie se 

fer* l?j indicii de performan^à empirici de tipul timpului de regiare 
spulai de primà regiare tp suprareglajului §i momentului pro-

^^-8* 1V-1), redind modul in cére acegtia se modificò, 
ferite eia se de aisteme, in func^ie de un parametri! (de obicei j 
e< d), atunci cLnd ceilal^i parametri! sint men^inu^i constanti)

rel.dII-3) s=4> rei.(2.115) §i rel.(2.116). Pormele utilizate corespund 
egùlitSplor y^ « y^Q, yj6 « y^, respectir rel.(III-4) §i rel.(III-5)j 
sproxì^rile bazindu-se pe ipotezele utilizate §i in cadrul rei.(2.66) 

rei.(2.94).

In cozH SLEM-5L centraliza! cvintuplul 
prin màriniile de ccnducere <5 . § . è. .

{®z» G*» ®*> $*’ G*} Be 
è §i 0 (v. fig.6.3)*

•J
^e fuce mcnjjiur.ea efi, In acord cu convencía de notare de la pct* 2.1.2.1 
■Iridile ®ai sus utilizate trebuie interpretate ca variagli (cre§teri) 
fa£* de valorile corespunzfitoare punctului nominai de func^ionare ^o*
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Cíasele de sisteme pentru care s-au déterminât,pînâ de curînd, astzfel 
de caracteristici sînt în numër redus. Cazul cel mai complieat luat în
considerare este cel al sistémelo? de ordinul III fëra anticipare [88) 
54,891, adicS al siatemelo? cu f*dfct. (normatâ):

2
Cû, GT

G(s) b ---------------- —2-------------- ---  , d e (0, 1) (IV-1)
(s+CÜ, ) (s"+2d GJ s+Cû )1 o o

In vederea rezolvârii problemelo? aborda-

h

Fig.IV-1. Relativà la defi- 
nirea indicilo? de 
perfonaan^â empi
rici aferen^i rSs- 
punsului indieial»

te în tezâ s-a conceput un procedeu de 
calcul alcaracteristicilor mai sua menció
nate, valabil pentru tóate cíasele de sis— 
terne de ordinul III, stabile §i subamorti- 
zate, adicà pentru sistémele cu f.d.t.:

b-s5*b s2+b£a+b
G(s) - ------- 2------- *------- i----- 2-^- , de (0,1)

(s+o), )(s +2dCû s+dT)
1 ° ° (IV-2)

Procedeul este présentât în [72], iar or— 
ganigraaa unui program de calcul bazat pe 
acest procedeu este redatâ în [70 ].

In continuare se Tac referiri la caracte- 
risticile de perforaan^á utilízate în te- 

zà, calculate pe baza procedeului din [70]•

Cazul IV-1 se referfi la clasa de sisteme liniare de ordinul III fá- 
rá anticipare, stabile §i subamortiaate avind f«d»t» (IV-1), respectiv 
ráapunsul indicial: 

ñe“áGJot i-------
h(t) «1----- f----------- + ----- . ein(Ji-d2co t-, (IV-3)

^d2 ^2_2d/m
ín care: = £rctg (\/l-d2)/(-d)) + artg(^l-d2)/(^-d) • In fig» IV-1

sínt prezentate cíteva din caracteristicile de perfcrman^S corespunzátoa- 
re aceatei clase de sisteme:

- ^(d) , = f2(d) , « f^(d) , rI/Z1 c f4<d> • (IV-4)

Parametrul lo? este /3*íü_/Cü , iarI 1 o ’
r«tcoo (iv-5)

repreaintS timpul normat* Deci t « ^n/^o’ ^1 “^r^o ^r K 
Caracteristicile = f^(d) §i = f2(d) sint practic identice cu ce
le din [88] , iar caracteristicile = f\(d) §i = f^íd) le co-
recteazS pe cele din [88].
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*ÀS-XV~?» Caracteristicile performant elor de räspuna indiciel ale 
clasei de sisteme cu f.dst.. (IV-1); ûj^/ tûQ.

^Lz.ni—Ase referí la claaa de sisteme liniare de ordinal HT eu. an—
de ordirmi I, stabile §i aubaœortiaate,

c. .y- s+üû.
G“Ca) - --^ ^2.----------------_J-------------- -

A d (s+opcs +2àu>oe+<%) 
reapectiv rScpunsul indicia!

h*(t; - h(t) * ù(t) , 
^-'d

av*nd f.d»t.:

(IV-6)

(IV-7)

>

n ( t ) avînd expresia (XV*-2 ) *

PeAtru aaaaatA claaft de sisteme se pot utilisa diverse categorii de ca 
rscteriâtici de performa«^ ¡n funeste de modul de normare a timpalisi®
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Fig,IV-3» Caracteristicile performance!or de ràspune indiciel ale 
claaei de sistenle liniere de ordinai III cu f.d»t, (IV-6), 
de parametru K $“a nota* oc = ^o*

Situaci8 se oxplici prin faptul ci numirul parametrilor este mai mare 
età unu decit in cazul IV-1* Spre exemplu, atunci cind nonnarea se efec- 
tueasK conferai rel»(IV-5) ae pot utiliza nrmitoarele douil categoria de 
caracteristici de performanci:

(i) » f^(d), c f2(d), « f^(d), = f^(d) , de parame

tru OC c pentru o valoare datS a parametrului

(ii) = ^(d), rm «= f2(d), - f3(d), ?r/rY de parame

tru ^1/^0* ° valoare datè a parametrului = CO^/CO^.

In fig<IV-3 eete reprezentat? o familie de caracteristici de tipo! (i) 
de parametru fi = 1.
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Ir u.ele aplica^ii ere o valoare constanti, bine determinati.
este §i cazul SLEM-1L pentru care f-d.t. G^^Cs) este de forma 

UV-6) §i % c VT (T 3 constante de timp a electromagnetului). Ob- 
♦inerea unor caratteristici de performanci de parametro a>d, pentru 
t.slfel de situagli, nu oste posibili intrucit prin nu se fixeazi
uici unul dintre pararnetrii oó gi • Din acest motiv, j5entru nstfel
de orobleme, procedevi presentai in [72] nu este utilizabil In calcu— 
'tele ¿e proiectare dccit pentru validarea blocurilor de regiare calcu- 
ìate pe basa alter considerante (validare in raport cu canalele pe ca
re transmiterea informatici este caracterizati de f.d.t. de forma (IV-6' 
Acesta eate modul in care cazul IV—2 este utilizai la pct* 5.2.2.2. §i 
In capitolai 7„

ANEXA V. METODA DE IDENTIFICARE ADAPTIVA A UNUI SISTEM L1NIAR INVARIANTE 
Ili TIMP.

Se consideri sistenul liniar invariant in timp (V-l) avind variabilele 
de intrare gi variabilele de atare - u, (r,l), reapectiv x, (n,l) - 
misurabile, la fel ca gi variabilele de iegire y, (m,l). « — 

x^Ax + Bu. v^CxtDu. (V-l)
Elementele matricilor A « [aijJ » B ® [ b^ > C 3 cHj J
cu i, j « T7ñ , k c i/r §i 1 « ì,m pot fi identificate experimental 
utilizind procedili! de identificare adaptivi presentai in continuare. 
Pentru identificaren elemental or matricilor A gi B irebuie cunoscute, 
auplimentar semnele elementelor a^, de pe diagonale principali a ma- 
tricii A - matricea sistemului. Influenza perturbaciilor asupra strate- 
fitilor de adaptare prezentate nu se analizeazà»

^denjtifi^careii ¿lj^®tc,lor_jnatricilor C §i D ¿le sistemului (V—1) se 
face BBociind flec&rei ecua^ii de iegire:

n ' clPl + ••• + CtA * + ... + dirur (V-2)

cite un model cu o structuri similari inai cu coeficienti variabili 
(indicele V denoti mirimi aferente modelului):

“ ^lì?! 4 — 4 * <2^1 4 — + ^rSS *
imind eroarca de adaptare global, prin diferen^a mM-rimi 1 nr de iegi— 

re ale procedo l-i modelului e^ : » y - y — resulti:
V (cll-cUH)xi *.•.+ (cjn-clnH)xn + *.-. + (dir-dlrg)ur

(V-4) 
procesal de adaptare coeficien^ii c«§i d».« fiind variabili, in 

continua^ stabiliate o strategie de adaptare astfel incit:

cu (V-5)
cIi * ^d^>0, «M fie o func^ie Liapnnov. Pentru aceasta este
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neceser ca derivata ei: n r

dT * * 2 ” 2
s& fie strict negativS» In acest scop se adoptS:

^c£l 5 X dfk ^kM = Kdk ey ■> (V~7)
L X Xj L A. Lr

reí•( V-6) devine: 
dV r- 2 e |(eu-euE)Kcl4...+(cin-etaB)^^

+ 'd£r-d ¿rU^día 1 (V“Ü)
Adoptind tn continuare J

%i ” xi 5 Kdk “ "k • (v-^
rel»(V-8) devine:

<3V o o2 / n - 2 eyt < 0 •
Stretegia de adaptare a paremetrilor modelului (V-3) ob^inntá ín final
din (.V-7) §i (V-9) este agadar:
ÍíE “ -V— Xiey. 5 Ákí “ Uk% - <V-10)

Cli 1 dik 1

mSrímea e, fiind fumizatS de modelo Rezultatul este rezumat ín schema 
yt

bloc din.’ fige V~l. Cercurile simbolizeazS ínregistratórrele aferente 
nfiriodlor nótate in interior.

Fig»V-l. Schemá bloc pentru identicicarea adaptiva a elcieentelor 
liniei È a matricilor £ gì D ale sistemului (7-1), ,L 
ñA-x = bloc de adaptare a coeficicntului x.

Utilizlnd melode prezentatfi pentru tóate liniile l,m ale ecua^iei
de iegire a sistemului (V-l), elementóle matricilor C gi D se pot iden
tifica prin m acneme de tipul colei din fig. V-l.

(ii) Identificarea elementelor metricilor a §i B se face aaociind fie- 
cárei ecna^ii de stare:
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(V-1

cite un. «sod**? cu o structure similar#, ins# cu coeficienti variabili:
xiM * * (V-1

Seanifica^ia variabilei xi ee va preciza ulterior. Eroarea de adaptare 
se estioieazfi global prin:

e - x. - x rj . (V-15)x-’ i 1M
In vederea identificMrii adaptive a coeficientilor ec.(V-ll) cu ajutorul 
aodelului (V-12) se dieting dou# situa^ii, dupS cum coeficientul «¿¿<0 
sau a -• > 0. Evident, in acest sens stnt necesare informa^ii apriorice. 
Casul a - = 0 (element de transfer integrator) nu se ia In considerable 

n o •In mod distinct, din douS motive: 1 - in practicS se intilnesc foarte 
r«r blocuri integratoare propriu-zise care trebuie identificate, diapo- 
¿jtivele „integratoare" fiind de cele mai multe ori elements de ordinal 
I cu constants de timp mari; 2° - un bloc integrator poate fi identifi- 
cst prevfízíndu-i o reactie negativ# proportional#, atabilizatoare §i
identificind ansamblul 

( ii-1) Cazul a££<0.
(element de ordinul I) conform cazului ii-1 
In acest caz se consider#:

X - ■ 1 
Nctind:

iM

i 
ecuatia modelului devine: n

iM = " aiiS (V-15)

X-T7 * .s uiAiU 4-----l. a4 ¿ÍT x 4 * / , O.,TT U,

Adoptind

a 5rhiM J k»l ilcM k
Din rel.(V-ll), (V-12*) §i (V-13) se obtine: 
. . Ar

(V-12*)

•Strategis de adaptare rezultá impunínd ca: n r
V:= e2 +

1

•aii(ai,TaijM)2+
1J k=i

d?

dv

aij bik

bi^hik^iklp2* Oi( ^i" °iM)2^17) 
s# fie o functie Liapunov. Din rel.

$i rel.(V—16) rezult# succesiv:

e e
xi xi

-2 * A c

'2^ - 
i

-2£(e

n

£ <e x. 
h Xi J

"i

ijM^“2 I? Xb4, hikM^ik^ikM^ 
IK

iM( "i- WiM]

a. ^ijM^^ij^ijM^

(V-18)

e

0

>

T

1M 1M

(V~l?)

2

x.
i

1

iklp-^^x^iM
i

xiR ! aiJ® =IS ex/j bikM 7- eXiuk > 
lk (V-19)

Ui 4

BUPT



- 243 -

parantezele din reí»(V—18) ce con|in derívatele coeficien^ilor modelului 
(V-12) se anuleazfi, rezultínd:

« - 2Cü- e2 < 0 . (V-20)
üt i x,.

Furc^ia definítá prin rel.(V-17)> fiind o sum£ de patrate §i fiind índe- 
plinitá condi^ia (V-2O), rezultá cá V este o func^ie Liapunov §i cá pro- 
cesul de adaptare a zaodelului (V-12) este stabíl.

In fig»V—2 este prezentatá schema bloc corespunzátoare strategiei de 
adaptare g&site» Spre deosebire de cazul (i), de data aceasta modelo! 
este inertial §i fumizeazé blocului de adaptare márimea Pentru a 
simplifica aspectul scheme! blocul de adaptare s-a reprezentat §i în 
acest caz prin dooáí subblocuri: §í BA-b^.

^1^7-2» Schemâ bloc pentru identificarea adaptivô a elementelor liniei
i a aatricilor A §i B ale sistemnlui (V—1) ín cazul GJ£=-a.££>0; 
i=T7ñ; HA-x = bToc de adaptare a coeficientului x.

Stretegia de adaptare prezentatfí nu este adecvatfi situa^iilor in care 
dVSii>0, întrucît în acest caz nu mai satisface condi^ia (V-20).
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■ H-2) Cazul a; ,><>• De data scasata se consideri:
-------- 11 (V-21)

modelului devenind:
M- È -»»-r £

Din rel.(V<Ll), (V-12") §i se
¿ - è ^ij"8!^ xj 4 è uk •

X- 4-/ J UH
1 J’i

Impur.tnd ca fúñenle Liapunov pe
* - t \ È

¿i procedlnd esemànfitor cazului (i) se gSaegte cà acest lucra «ate posi- 
bil daefi strategia de adaptare este:

"ijB ’ T¿- Vi : ¿ikH ' V~ Vk • (v“24)
ij lk

ir. adevfir din rel.(V-23), (V-24) §i (V-22) se obline:

=-2 ¿2 <0 . <V*25)
1 *i 

Din punct de vedere practic utilizares acestui rezultat este mai anevo-
ioasfi íntmcít mSrimea

'xi
.-02 se

i iM

re :
i obline in mod simplu, ca §i e §i e din cazurile anterioa- 

m3 rime a x^ se poste obline ca mfirime de iegire a modelului (V—12"), 
la fel ca §i in celelalte douè cazuri, tnsS x^ este in generai nemàsure- 
bilfi, pentru obcinerea ei fiind neceaarS derivarea mSrimii x^, operajie 
fnso^itS de unele nesjunauri. Bate de remarcat totusi un caz particular 
•e important practicS: atunci cind A este o matrice Frobenius, x^ = 

i<n, atrategia de adapters (V—24) permi^ind o identificare u-
soarfi a elementelor metricii B intrucit 

ex “ xi41 - i<n .

1 - Ideea utilizSrii unor func^ii Liapunov in vederea dezvoltSrii .u— 
nei strategii de adaptare a fost utilizatfi de diver§i cercetátori. 0 
lucrare de referin^ft in acect sens este [130]. Tangen^a dintre aceastS 
lucrare qi procedeol prezentat in tezfi il constituie sistemul de ordi
nal I:

X ♦ V X = a u , GO > o ' (V-26)
care ^eprezintft o situadle particulars ce se incadreazS in cazul (ii-1) 
Pentru sisteme de ordin n>l lucrares [130] propune solu^ii doar pen
tru sittta^ii particulares prin utilizares unei func^ii Liapunov scrisS 
cu sjutMul wtHeU de stabilitate [ni]
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2° - Posibilítales de utilizare practicó a proce'deului 
prezentat in scesati anexi este limitati de ipoteza ci „tóate vari- 
abilele de stare sínt misurabile*. Din acest punct de vedere este 
importan! de observa! ci praciic procedeul poale fi utiliza! pentru 
identificares elementelor matricilor sistemului (V-l) care intervia 
in acele expresii de forma (V-3) §i (V-15) in care apar mimai vari
abile misurabile §i/aau obtinute cu observatori de stare cu pararne— 
trii independenti de elementóle matricilor sistemului. Identificares 
SES-1L pe baza jaetodei propuse la pct« 3.2.3.2. se incadreaai tocmai 
in scesati ultimi situarle«»

ANEXA VI» STABILIRLA UNUI MODEL MATEMATICI DE PRECIZIE MAI MARE 
ASOCIAT MARIMII Z . 

SU

MM (4.34) al mirimii Z (t) este valabil numai in'cazul diagramed 2 - Su
-simplifícate, a acceleratisi - din fig» 4»9»b» Aceasti diagrams apro- 
ximeazi suficient de bine corba 1, mai apropiati de realitate, din 
aceeagi figuri» Apar inai diferente notabile in diagramele gocului 
Z Jt) represéntate in fig». 4»9.a<» Considerínd ci in arcele de tran- 
ziti® VPM se deplaseazi cu vitezfi constanti, deci x « v«t, §i notind:

2rv/L , (VI-1)
rei.(4.26) gi (4.27) devin:

= 2'^ t — sin .O t ) , ( VT—2)

2 2
^su^ ~ an^^ = ) = 25T ( O t - sin Qt) . (VI-3)

Prin aceasti aproximare in exprcsia lui ZSQ(t) apar doui functii de 
basi [861: f, (t) = t o----- • i §i fo(t) « sinfít. o----- • —~—5- , pro-

1 s2 a2+n2
dusul numitorilor imaginilor Laplace ale acestora conducind la MM-ri: 

<VI-4)

respectiv la MM-ISI:

ziiht) +fì2 zi2)(t) = w *(t) ,

• 0 1 0 0 Ku fl(^l» ^2’

Z’ 0 0 1 0 Z‘ i,)su
K

su + 2 1f 2
ZH au 0 0 0 1 i2)

w 1LzSu_ 0 0 -fì2 0 5ù
Funetiile f.J :L(il , Í 2) » L , 4 ccnferfi MM-ISI (VI-5) posibilitatea modifi-

(VI-5)

cirii aleatoare a coeficientilor functiilor de bazi din expresia (VI-3), 
reprezentìnd patru functii neliniare de variabilele independente
§ i ^i*)» care sint doni impulsori Dirac ce apar aleator in timp §i cu

«È-plitudini aleatoare» Dispunindu-se de exprcsia (VI-5) a lui 2 (t)
3 U
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precisares acestor funeri nu este necesard. simbolizeazá o
5 ., ri e compiei necunoscutfi de aceleagi impulsan Dirac. Presenta ei in 
cvi*!,ia (VI-4), ea §i a funcriilor fJ^»^ ín ec*<VI~5>> are 1111 ca' 
ructer formai»
Kexultatul ob+inut fiind valabil in màsura in care aproximares din 
rei»(VI—3) este valabilá, este necesar sS se arate cà, plecind de la 
expresia (VI-5) a lui 2gu(t), pentru raza de curburà a traseului no
minai al càii resilit£, prin aproximare, expresia (VI“?)» Demonstraría 

te imediatS* AstTel, din condi^ia ca Zgu(t) s& fie o funeri© conti—

nufc resulti: 9
t2 + cosQt)- 

c "'min
Dezvolttnd relaria de calcai a razei de curburà [58] se obrine:

ir
2

Zsu^^

12 or é ~ 
min

( i^t-sin Qt)

2 ' 
008

(VI-6)
Ccnsiderind v=5OO km/h. » 158,89 m/sec, l. « 540 m, R • “ 20 km U Iti .LI a । .
'.V. p 4.2.5.2) si t * l./v = 5,888 sec, cantitatea din paranteza 
.'.'vMptil din rel»(VI-6) obrine valoarea maximS de 1,82*10 1, rezul- 
tínd c£ expresia (VT-2) constituie o foarte bunfi aproximarie a expre- 
sìei exacte (VI-6)»

Ordinai n * 4 al MM (VI-5) §i dependen^ acestuia in raport cu 4^. re- 
prezintfi principalele dezavantaje ale acestui model in compararle cu 
MM de ec»(4»52) §i (4»55)« El este valabil numai pentru un enumit .Q $ 
adiefi pentru v/lt = const»

V*

AN¿XA VII» ANALIZA SENSIBILITATIT SISTEMELOR LINIARE CONTINUE, INVASI AN 
TE IN TIMP, CU AJUTORUL tóODELELOR DE SENSIBILITATE»

Se considera sistemai liniar invariant in timp: 
x(t, a) * A(o¿) + BM u(t)
yit. - A « c(oc) x(t,o¿) + D(oc) u(t)

(VII-1)

cu x, (q,!), ii, (p,l) §i cu A, B, £, D matrici de dimensioni
adeevate avind elementele componente funcrii derivabile in raport cu 
\ ectorul K i jl), vector ce cuprinde parametri! sistemului.

treicctoriile de stare coreapunzàtoare unei stSri
cjnJ w ’^©i fùncrii de intrare u(t), t >tQ pentru cazul
r^ì Para*fttrii sistemului iau valorile idealizate od s V in cazul 

file poraffietrilor « stnt diferite de cele idealizate, aatfel
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cá traiectoriile de atare reale X*(t) x(t,có) coresounzStoare acelo- — «MB * -
rag-i condi^ii inicíale gi aceleiagi func^ii de intrare, vor diferí de 
vríiiectorüle idealízate x(t). Aceleagi considérente sínt valabile §i 
cu privire la traiectoriile reale §i idealízate - yit), respectiv 
y(t) - ale variabilei de iegire»

Másura In care traiectoriile x (t) §i y~(t) pot diferí fa^M de traiec
toriile x(t) §i y(t) ca ormare a modific&rii parametrului poste fi 
determinatà cu aproximadle pe baza analizei aeneibiXitd^ii sistemelor 
dinamice [58,32J* Astfel, considerine ca

CZ 5K 06 4- △oc , (VII-2)— —o —— *
ín prima aproximadle rezultS

x*(t) « x(t) ♦ ♦ (VII-5)
In aceastá relamí®

Mt,a ) » f (VII-4)
•w L ‘■“i •■•u • • "x *^J ...

este matrices eensibilitSjilor traíectoriilor de stare ale sistemului
(VII-1) In raport cu oc , 0 coloanS oarecare A-(t,o¿ ), .j » l,r a aces- 
tei matrici confine ftíftc^iile de aenaibilitate ale variabilelor de sta
re ale aisteinului (VII-1) in raport cu parametrul 
rezultind ca solatii ale sisteffiului (VII-5) numit

cój, aceste funerii 
„modelul de senaibi-

litate al aiatemului (VII-1) in raport cu parametrul

(VII-5)
Pentru variabilele de iegire este valabilà rela^ia: 

y“(t) « y(t) + 
in care

(VII-6) 
sistemuluieste matrices aensibilitS^ilor variabilelor de iegire ale

Se observS cS pentru c SS» modelul

(VII-7)

de aenaibilitate (VII-5) are expre- 
nia matricii aÌBiemului identica cu a sistemului originai (VII-1), deci 
§i acelagi polinom caracteristic. Deosebirìle fa^S de sistemali originai 
»e referfi la variabilele de intrare gì la condi^iile iniziale. Astfel, 
modelul de sensibilitate are condili! iniziale nule si ca variabile de 
intrare atìt variabilele de intrare ale sistemului originai cit §i va- 
rìabilele de stare ale acestuia corespunzStoare lui <x « oc .

Pentru a simplifica integrarea taodelelor de sensibilitate se procedea- 
la integrarea aimultanà a sistemului original gi a celor r modele 

de sensibilitate,prin integrarea aga-numitului Hsistem generai”, adicà 
a sistemului (VII-8) care Inglobeazà sistemul originai §i cele r mode
le de sensibilitate»
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considérât pen-Siatemi general ae integreaxi pentru u(t), t > tQ 
tru condiliîle initiale:

(VXI-9)

AMKlA mi. PROIECTAREA AL3ORI3SÎICA A UHQR BLOCURI DE REGLABE „ 
ADAPTIVA PQiTHU SLEM-B»

Se consideri st.em-r ain fig» 5.1 cu compensatomi de stabiliser® &> 
de expreaie (5.2), calculat conform metodologiei presentate la pct. 
5*4« compensatomi aetfel ob^inut aaiguri pent.ru SLEM-B: (i) a com- 
pcr ut. » optimi in regionri libere in acord cu indicele de calitate 
(5.85) aau (5.82), de forma:

i<ua) «7^ «’ s ii ♦ dt ■> emi-i)

(li) o comportare optimi in regimuri forcate bine determinate. Ete
rnatele natricei - ->

$ • diag [qp , O , <£] san £ » diag [q^ , q* » q® J • (VIII^) 

ae ob^in in funeri« de parametri! compenaatorului cn rei. (5.96) gl

BUPT

pent.ru


- 249 -

g! (5*104) , a adoptîndu-se»

Se consideri in continuare vectorul
£ Mo »o P.JT . . <rai-’>

care concine date nominale independente ale SLEM-B. Prin ipotezS se ad— 
mite cfi numai unni din elementele lui £ se peate modifica. Fie pa- 
rametrul considerat si [ ft. - . £. "1 domeniul in care eì poste lua
valori» Se consideri girai de valori

^il “ ^i min ^Pi? • ^^ijk-l^Pik “ /$ i max * (VIII-4)

ale lui §i girurile de valori

qpl» qp2’ * * * » qpk qal’ qa?» • • • > %k (VII1-5) 
ale lui Qp q$ resultate tn funeri« de compensatoarele K(^j)
calculóte pe baza metodologie! menzionate (q . gi corespund lui 
M-Fie

% (VIII-6)i min’ / i max
relaZiile de legSturà intre parametral §i elementele matricei Q
estimate pe basa girarilor 
recare de aproximare (spre

(VIII-4) gi (VIII-5) printr-un procedeu oa- 
exemplu prin aproximare polinomiali)»

Anterior compensatomi K a trebuit si fie recalculât pentru fiecare 
j«l,k întrucît coeficienZü MS3-ISI (5*3) depind de (3p adica:

= AÌ^) He (VIIT-7)

ùfetricile A(^) §i B(^) fiind funcZii continua diferenZiabile, compen
satomi Ki^) se poste calcula in continuare (pentru (V) ^) folosind 
&&toda proposi tn [8OJ. Conform acesteia, în cazul indicelui (VIII-1), 
rezultà:

(VlII-tì)

fiind eoluZia ecua-Ziei Riccati (Vili—9) avtnd pe ca pararne- 
Ira independent, integrata în condiziile iniziale m5n^*

" SP) + ( A _ S P)T ~ = -P7)-nTP*PKp-G . (VII 1-9) 
aPi aPi £ £

In aceste ecuaZü: P are aapectul (5*89), A(§i sînt matrici-
le de coeficienZi din MM (5.3)» iar celelalte matrici se calculeazS cu 
relaZiile (argumentul nu a mai fost notât):

T dA dS dQS“Sc£; 2“^; - = < ■ (vm-ioi

in care Q rezultB Ìnlocuind.(VIII-6) în (VIII-2)» Matrices P(/3. „<^) este 
practic cunoacutà, avind in vedere efi pentru stabilirea rei.(VIII-6) a 
trebuit calculât compensatomi K(p^), ” Pi min*

Principiai regiarea adaptivS a SLEM-B in func+ie de parametral 
corespunde schemei din fig. VIII-1»
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Fig, VIII-1» SchemS de reglare adapti vS a 
3LEK-B ín func^ie de parame- 
trul (v.rel»(VIII-3))•

Blocul calculeazS va- 
loarea parametrului 
pe baza dependence!

= f^s. V
(¥111-11) 

rezultatS din rel.(5*75) 
§i (5*76)j iar blocul de 
comandS-adaptare BOA mo
difies valorile parame- 
trilor compensâtorului K 
la valorile (VIII-8)» 
Cu toatS prezentarea sue- 
cintS a problèmei reglS- 
rii adaptive a SLEM-B

•«te >i$or de íntrevózut cS rezolvarea ei implied dificultó^! aprecia- 
bile dt ordin analitic §i ordin tehnic«

LX. PROGRAláUL DE CALCUL AL REGIMURILOR TRANZITORII ALE SLE6Í-1L*

Pentr. etudiul regimurilor tranzitorii ale SLEM-1L a fo3t cónceput pro- 
gramui SLSM13L aerie in limbaj FORTRAN, El este destinât calculului a 
14 tipuri de regimuri tranzitorii, notate eu RI -s- R14, pentru cinci ti- 
puri de SLEM-1L, notate cu SI -t- S3»

Regimurile tranzitorii considerate sînt:
RI - regi= liber §i R2 R14 = regimuri formate determinate de:
Hz - modificares întrefierului prescris în treaptâ idealS de am

pli tudine datS;
R3 - modificarea continué a întrefierului prescris pina la o valoa— 

re datfi, conform reí»(4*4);
R* - -odificarea formel exterioare F^ în treaptS idealó de amplitu— 

dine dató (fig# 4.10.a);
R5 - x'»dii icarea for^ei exterioare F în treaptfi reais de amplitude- 

ne de duratS de cregtere date (figQ4.10.b);
R modificares lui la parcurgerea unui arc de tranzi^ie de lun^ 

gime dató, cu vitezà constants datâ, profUni arcului corespun- 
zînd variable! lui Zqu aferente modificórii lui Z (t) dupa cur
ta 1 din fig.4»9»b; ’ S

R7 modificarea lui la parcurgerea unui arc de tranzi^ie de lun- 
gtme detâ, cu vitezô constants datâ, profiInl arcului corespun— 
>înd vana^iei lui Zau aferente modificórii lui Z (t) dùpS cur^ 
be 2 din figU»9.b; 3U

NB - modificarea lui Z , 
sp la parcurgerea, cu vitezà constants dató, a
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unei cài suspéndate pe stílpi amplasaji echidistant ín lungul 
càii, profilo! acesteia fiind descris de ec9(4#25)> iar ampli- 
tudinea oscilaJiilor Z_ n m  fiind daté;3 sp 1 max *

89 - modificarea lui F ca la R4 + modificares lui Z % ca la R6 (for- e su
Ja exterioarS acjioneaaé in sens pozitiv din momentul intrárii
SLEM-1L pe o porjiune coboritoare);

RIO - modificarea lui F ca la R4 - modificarea lui Z„„ ca la R6 (for- 
Ja exterioará acjioneazé in sens pozitiv din momentul intràrii 
SLElá—IL pe o porjiune de urcug ) ;
modificarea lui Z ca la R8 + modificarea lui F ca la R4 (for- 
Ja exterioaré acjioneazá asupra SLEM-1L, in sensul cregterii in- 
trefierului, din momentul trecerii sistemului prin dreptul unui 
stflp de susJinere);

R12 - modificarea lui Z ca la R8 - modificarea lui F ca la R4 (spre sp e
deosebire de RII forja exterioarà acjioneazé in aensul reducerii 
intref ierului);

R13 - laodificarea lui Fe ca la R4 + modificarea lui Zgu ca la 
dificarea lui ZOp ca la R8 (forja exterioarS acjioneazé 
SLEM-1L in sensul cregterii intrefierului, din momentul 

Ré + mo-
oSUpPS
trecerii

sistemului prin dreptul unui stilp de susjinere care se g*se§te 
la inceputul unui tronson de cobortre);

814 - laodificarea lui F ca la R4 - modificarea lui Z ca la R6 + mo- € 3U
dificarea lui Z„^ ca la R8 (spre deosebire de R13 stílpul de sus-

® p 4 \
Jinere se gésegte la inceputul unui tronson de oreare) •

Tipurile de sisteme pentru care se poate studia flecare dintre aceste 
regimuri sint:

SI - SLEM-B cu ec»(5*5);
S2 - SLEM-1L cu OFLS-varianta MBB cu eco ( 5*14'5) ;
S3 - SLEM-1L cu OFLS-varianta II cu ec»(5*156);
S4 - SLEM-1L cu OFLS-varianta II §i cu compensares forjei exterioare 

cu ec»(5*196);
S5 - SLEM-1L cu OFLS-varianta MBB §i cu compensares forjei exterioa

re avind ec*(5*209).
Programa! este ccnceput astfel tncit oferá posibilitéJi de extindere, 
fSrS complicajii deosebite, §i pentru studiul altor categorii de siste
me»

Opjional, programul listeazà pas cu pas variajia in timp a principalolor 
mfirimi caracteristice ale sistemului studiat (k « 0), reprezintfi grafie 
curbele de variajie in timp ale acestor màrimi dupS ce eie au fost

+yinterpretarea regimurilor s-a precizat intre paranteze numai pentru 
cazurile mai complicate, R9 -t- R14.
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ciccate memorate (k « 1) sau efectueaaS 6uccesiv ambele operaci: 
listare ♦ representare grafici (k = 2)*

Datele de latrare ale programolui sínt:
- maaerele de ordine ale aazului studiat (identificator de cataloga
re), ale regimalo! analizat §i sistemului considerat precum §i valoa- 
rea lui k;
- parametrii SES-1L §i valorile mfirimilor caracteristice ale acestui 
si aten coreapunzStor punctului de funcCionare stagionerà consi

derai ;
- parametrii compensatorului de stabilizare K ;
- jHìrametrii corbelor de variarle ale mfirimilor perturbatoare: valoa- 
rea intrefierulni preserie, aaplitudinea treptei lui Fe, durata fron- 
tului ei (fig» 4«10*b), raza de curburfi a traseului, viteza de parcur^ 
gene a aceatuia, distanza dintre stilpii de sus^inere a efiii §i sfi- 
geata maximM a acesteia (fig* 4»7);
- parametrii necesari pentru calculul regimului tranzitoriu pe un in
terrai de timp folosind o metodi! numerici de tip Runge-Kutta-Gill: 
mamentul iniziai §i momentul final ale intervalului tn care se produ
ce regimi tranzitoriu, pasul de calcul maxim pe intervalo eroarea maM 
xim adodsibilfi pe un pas de calcul, valorile iniziale ale variabilelcfl^ 
dependente, ponderile de eroare aferente variabilelor §i numàrul 
intervalelor de integrare succesive (deci durata de studiu a regimulu^ 
tranzitoriu);

.... . J- narametrn OPUS lin cazul sistemelor S2, 35, S4 §i S5) §i parametri! 
blocurilor de compensare a perturbatili or (tn cazurile S4 §i S5)*

Programul SLEM1GL este segmentai con^intnd urmfitoarele proceduri:
- prcgramul principal = segmentili SLEM1GL ;

subprcgrMnul HCQS (Runge-Kutta-Gill-Subroutine) «= segmentili F; el 
efectueazfi integrares unui sistem de ecua^ii diferencíale de ordinul 
I» euua*ilie stnt conCinote in subprogramul FCT1, iar listarea rezul— 
tatelor integrfirii se face prin subprogramul OUTP1 [40];
- eubprograaul FCT1 « segmento! POTI; el calculeazfi valorile deriva 
tei or care apar in ecuaCiile de stare ale diverselor sisteme SI S5 
tn cezul regimuridor RI 4. Ri 4 •

subprogx acuì ot’TPl = segmento! OÜTP1; acesta listeazS in cazurile

l 51 k z 2 diverse variabile ce apar^in SLEM-1L studiat precum §i 
viabile c_ aparjin ¿»E3—IL aferent; pentru únele variabile se dau 

0THe absolute. iar pentru aitele doar cregterile tn raport cu va— 
le stagionare corespunzàtoare punctului valorile menzionate 

d«nin118ttìte 1S 1 K 0 la momentul final al fiecSrui pas

♦ « iotodaift valorile cnárimilor ce urmeazfí sfi fie reprezan—
tata grane Mdioreast <n tabloul AG ;
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— sabprogramul REPGRAF = segmentai REP, reprezintà o procedura care 
are scopai de a grupa datele din tabloul AG, ÌncSrcat cu valorile tu- 
turor màrimilor ce trebuie representate grafie, in subgrupe sai mici, 
pregàtind toate datele necesare reprezentàrilor graTi.ce in douS va
riante: a) represent&ri la scarS diferitM a tuturor var^bilelor din- 
tr—o subgrupà, astisi incit graficul fiecàrei variabile’®© estindi pe 
intrcgul segment de ordonatà disponibil; b) representàri la aceeagi 
scarà a tuturor variabilelor Mntr-o subgrupà astici incit ansamblul 
greficelor sS ocupe segmentai de ordonatà' disponibil (101 ponete); 
subprograisal REPGRAF pregàtegte aceste douà variante in parte §i in 
mod adecvat pentru ficcare regim RI 4- RI4 §i ficcare sistem SI +• S5 ; 
- subprogramul GRAPH. - segmentai GRAPH (scria in limboj ASSIRIS); el 
reprezintà grafie, utilizind caracterele alfanumerice „A, B, • • «, JM 
§i „ se • (ultimili in cazul cind punctele a doufi grafie© se suprapun), 
un num&* de pinS la 10 variabile, in lungul unei abscise cu un numSr 
finit de ponete echidistante, in una din cele dona variante menziona
te anterior [109] •

Pentru transmiterea de date de la o procedura la cealaltS se folosesc 
atit listele de parametri! formali ce inso|esc denominile procedurilor 
cit §i patru biocuri C0MM0N ce reunesc datele comune unor grupuri alcS- 
tnite cu procedurile mai su® presentate«
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