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1. INTRODUCERE

In ultimul deceniu utilizarea motoarelor pas cu pas (MPP) ca 
mijloace de actonare in sisteme de reglare a pozitei, a luat o 
mare amploare. Argumentul esential care incurajeaza extinderea apli- 
carii acestor motoare il prczinta insagi proprietatea lor definito- 
rie - aceea de convertor impuls/deplaeare - proprietate care se poa- 
te exploata din plin in sistemele de reglare a pozitei. Printre 
performantele lor, care le departajeazd de alte tipuri de motoare 
electrice, se pot aminti

- transpunerea directa in practice in modal cel mai simplu a 
principiului de pozHionare numcricd, conform cKruia, marimoa unei 
deplasari impuse se poate realiza prin comanda motorului cu un nu- 
mar de impulsuri predeterminat;

- convertirca freeventei impulsurilor de comanda in numar de 
deplasari incrementale (pa$i) pe unitatea de timp, constituie o re- 
zolvare extrem de simpld a problemei vitezei de pozi tonarc;

- schimbarea sensului de distribute a impulsurilor aplica- 
te fazelor motorului d& posibilitatea inversdrii sensului de rotate 
al motorului la oricare pas al aceotuia;

- particularitatea MPP de a executa pagi mici ofcra cel pu^l; 
doua rnari avantaje: posibilitatea ob^inerii unei rezolu^ii ridicatc 
a migedrii de pozitonare $i simplificarea considerabila a lantului 
cinematic al transmisiei mecanice;

- regimul de pornire/oprire/reversare filra plcrdori do pagi, 
simplified caracteristica de viteza a pozitonai'ii^ eliminind de 
multe ori necesitatea frinarii inaintea pozitei finale, sau "cau- 
tarea" acesteia;

- memorarea pozitei prin blocarea electromecanica a rotoru- 
lui la ultimul impuls de comandd aplicat, elimina dispozitivele auxi 
liare de blocare;

- caracterul univoc al conversiei impuls/deplasare oferd uva/ 
tajul exceptonal al realizdrii de sisteme de poziljionare in circuit 
deschis, foarte simple gi ieftine^in multe aplicatii, de neconceput 
cu alte tipuri de motoare electrice;

- motorul pas cu pas fiind el insugi un element de execute 
numeric, da posibilitatea realizarii de dispozitive pur numerics, 
fourtc ugor de integrat in sisteme numerice de comandd, de cc3c rnni 
multe ori fara sd implice elemente de cuplare (convertoarc).
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Prin deceniile 6 gi 7, t^i*i  foarte avansate, ca SUA, Japonia, 
URSS, incepeau aplicarea la scara industrial^ a motoarelor pas cu 
pas in sisteme de pozitionare, creindu-gi gcoli proprii do corcotarr 
pi tohnologio. Boneficiind do progresele spoctaculoase in tohnica 
numerica, aceete motoare au inceput sa fie rapid asimilate de majo- 
ritatea tarilor inductrializate, fie prin cercetRri proprii, fie pe 
baz& de licen^a.

Printre fabricantii mai important! de motoare pas cu pas se 
pot enumora: Superior Electric (motoarele SLO-SYN), IMC Magnetics Cc 
(motoarele TORMAX), Warner Electric - in SUA; Philips, Siemens, 
Durham pi Berger - in Europa occidental^; ENIMS - in URSS; Fujitsu 
- in Japonia.

Aplicatii foarte variate au solicitat motoare pas cu pas [8, 
52,96,97,98] t maginile uneltc cu comandh numerics, echipamontele 
periferice ale calculatoarelor, servoreglari in industriile metalui 
gicti, chimicR gi textile, tohnica filmRrii, aeronautical gi strutegj 
military. Anvergura acostor aplicatii a doschis gi o scrioasa. dispu 
ta pe tarimul cercetarii gtiintifice, care a inceput sa fie deja cu 
noscutR pe plan international prin simpozioane cu tematicR adecvata 
Dintre acestea "Annual Symposium on Incremental Motion Control 
Systems and Devices" de la Univ. Urbana - SUA, sub conducerea prof. 
B.C.Kuo, "International Conference on Stopping Motors and Systems" 
de la Univ. Leeds - Anglia, gi "Trudi Moskovskovo Ordena Lenina 
Energeticeakii Inetitut" - URSS, sub conducerea prof.M.G.Cilikin, 
reprezintR manifestatii gtiintifice care atrag col mai multi epecia- 
lipti in domeniul motoarelor pas cu pas gi aplicatiile acestora.

In tara noastrR, aflata incR in faza asimilarii motoarelor 
pas cu pas, aceasta noua directie a retinut atentia unor specialigta 
care, printr-o serie de rezultate teoretice gi practice ^11 ... 16, 
3O...52,89,92]au arhtat ch. asimilarca motoarelor pus cu pan in In
dustrie pe baz& de cercetRri proprii este posibila gi oportunh. In 
aceet cadru pi in aceeagi idee a apRrut gi lucraroa de fat^i, autoru.; 
incercind sa prezinte un tablou al posibilitKtilor de utilizare a 
motoarelor pas cu pas pentru reglarea pozitiei*  Beneficiind de o 
premiza favorabila, tematica lucrarii se inscrie pe 0 coordonata 
majors a dezvoltarii industriei romanegti, in spiritul de cmulatie 
creatoare care caracterizeaza o etapR revolutionary din punct de ve 
dere telmico-gtiintific.

Performantele care recomanda motorul pas cu pas in dispoziti 
ve de pozitionare, limitele acestora, sistemele de reglare a pozi
tiei care pot fi concepute cu acest motor, metodologia do studiere
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a acestora precum gi criteriile de proiectare gi realizare de echipa 
mente de pozitionare cu motoare pas cu pas, sint problemele principa- 
le care alcatuiesc cadrul lucrarii de doctoral.

In capitolul 2 este cuprins un material ointetizat de autor 
din literatura existenta asupra MPP ca magini electrice, analizato 
in spiritul clasificArii functionale a acestora, adica dupa modul cu 
arc loc excitatio*  Aceastu modalitatc de prezentare ootc favorabilA 
includerii MPP in modele matomatice unitar a, care imbina fenomcno 
npocifice maginii electrice cu aceloa ale diupozitivului do comandA 
gi alimentare cu impulsuri. Este definit cuplul static sincronizant, 
nint ar&tate poslbilitAtilo de alimentarc a fazelcr gi ae prczjntA 
calculul succint al inductivitK^ilor MPP pornind de la schcmclc och^ 
valente ale circuitelor magnetice.

Capitolul 3 preia caracterizarile facute anterior asupra stru 
turii electromagneiice a MPP, definind sistemele de ac-^ionare cu MP1 
(SAMPP) gi mijloacele adeevate de analiza a acestora. Este dedus mo- 
delul matematic m-fazat al SAMPP cu indicatii refcritoarc la inclu- 
derea efectului saturatiei. Din acest model se dcduc modelcle trans
formate exprimate in coordonate rectangulareoc^ gi dq, concluzionind 
cA aceste transformAri nu nint eficace pentru orice tip do MPP gi 
dear in cazul unor tensiuni de alimentare particulare. Modelul dq 
oato aplicat pe un caz concrct de MPP-inductor cu autooxcitatio, cu 
4 faze gi vorificat apoi prin aimulare numorica pe calculator,

0 metoda de analizA adeevata interpretarii MPP ca element 
automat in sieteme de reglare a pozitiei este bazata pe folosirea 
transformatei Laplace, domeniu in care autorul propunc un model ope 
rational generalizat al MPP, din care se scoate o functie de trans
fer unghi/impuls, simplA gi comodA.

Metoda planului fazelor, care are ca obiect studiul dinamici: 
migcArii rotorului MPP, este extinsA pentru cercetarea influentei 
caracterului cuplului rezistent asupra migearii ^41J.

Modelele matematice, dezvoltate gi aplicato pe cazuri concrc 
te de MPP de construc$ie proprie, sint exprimate in valori raporta- 
te, indicindu-sc gi relatiile intre marimile de baza.

Capitolul 4 acorda un spa$iu important sistemelor de pozitio 
naro cu MPP in circuit doschio (SPMPP in CD), avlnd in vodoro cu 
acestea domina in prezent tehnica pozitionArii punct cu punct, Sint 
generalizate expresiile cuplului electromagnetic dependent de unghi 
gi constanta de timp electrica a MPP gi se cerceteaza stabilitatea 
migcArii in regimul dinamic gi evazistationar, arAtindu-se metode 
numerice originale pentru determinarea limitelor functionurii MPP

I -
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in circuit deschis fara pierderi de pagi [^41]. La regimul cvazista- 
tionar, interpretat intr-o manicra noua, bazatg. pe studiul echilibr 
lui energetic al actionarii [44j, se definegte pentru prima data 
unghiul de comutatie pentru functionarea in circuit deschis, parame 
tru autoreglat, dependent de principalii factori ai actionarii.

Capitolul 5 trateaza sistemele de pozitionare in care MPP, 
privit ca element automat discret,este inclus intr-o bucla analogic 
de reglare a pozi^iei, rezultind SPMPP in circuit inchis de tip 
hibrid. Aproape in intregime original, capitolul oferX metodele adc 
vate de abordare in spiritul teoriei reglarii automate ^43j. hate 
facutK identificaron ca sintem automat neliniar cu egnntionare, la 
care perioada de egantionare este inversa frecventei de comund.i a 
MPP. Analiza raspunsului sistemului automat se face aplicind mctoda 
grafurilor, iar cercetarea stabilitatii se face grafo-analitic, uti 
lizind planul atenuare-faza, transformata z §i func^ia de descriere 
discrete. Din atudierea stabilitatii rezultg alegerea unei perioadt. 
de e$antionare care sa satisfaca un comprimis intre eroarea de pozi 
tionare $i stabilitatea sistemului.

Capitolul 6 este dedicat sistemului de pozitionare cu HPP ir 
bucla minora (SPMPP in BM), sistem perfectionst de comandg in func- 
tie de unghi a MPP, preferat in conceptia multor specialigti, dar 
insuficient tratat ca sistem automat. Dupa o prezentare general?!, 
definitorie, se face remarca performantelor acestui nou mod de func 
tionare a MPP, prin aimularo numeric?!, po un model mntomatic dodus 
la capitolul 3*  Se face o generalizare a tehnicilor cunoscute de 1/. 
jectare/suprimare de impuleuri din bucla minora, dupa care so pro- 
pune un model matematic original pentru functionarea MPP in BM, 
acesta fiind definit ca element automat neliniar cu actiune continu. 
in care variabilele au intelesul de valori medii subordonate in timp 
migc&rii rotorului. Se definegte intirzierea impulsurilor in bucla 
minora ca marime de intrare §i se trece la analiza functionarii 
SAMPP in BM pe modolul propus, guoindu-so comporturi ntaticc gi di- 
namice similare functionarii motorului de c.c. serie. Se da o meto- 
dX original?! do calcul al caracteristicilor statice cuplu/frocvent^ 
ale MPP in BM.

Se expun principiile de automatizare a SAMPP in BM avind ca 
mXrimo de intrare intirzierea impulsurilor po bucla minora, cfoc- 
tuind aici gi convertirea unor algoritmuri de procenare diocrot/! 
cu microprocesor a vitezei, in caracteristici de transfer neliniar*.  
continui. Se propune un nou mod de automatizare a SAMPP in BM 
printr-o buclX analogic^ de reglare a vitezei continind un regulate 
liniar continuu.
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Analiza sistemului automat cu MPP in BM identifiest ca sintc 
noliniar cu actiune continue! estc facutS cu ajutorul algcbrcl grafu 
rilor, exprimind caracteristicile de transfer ale elementelor compo 
nente prin ecua^ii algebrice liniare, valabile la un moment do timp 
date Metoda de analiza cste extinsa pentru sinteza sistemului auto
mat, gasindu-se ca un regulator PI este cel mai adeevat.

Capitolul 7 se ocupa cu sistemele bazate pe micropuairca MPP 
- una din cele mai noi tehnici de comanda a MPP, de mare perspecti
ve prin performantele sale gi aflata deocamdata in stadiu de olabo- 
rare. Avind ca punct de piecare un dispozitiv original, autorul ex- 
primS principiile de func^ionare a MPP in regim de micropasire, de- 
ducind legile de procesare a curen^ilor in fazele motorului. Sc pro- 
puno o scheme do pozitionaro cu compansarea deviatiei MPP - pentru 
mSrirea preciziei de pozitionare - gi se prezintS calculul convur- 
toarelor numeric/apalogice ale schemoi de alimentare. In final se 
verifica performantele micropagirii prin simulare numerica pe un 
model matematic dedus anume pentru acest regim de func^ionaroo

Partea practicS - experimentala a lucrarii este cuprinca in 
capitolul 8, in care autorul propune criteriile proiectarii SPMPP - 
ca rezultat aplicativ al capitolelor anterioare. Sint aratate incer- 
curile experimentale efectuate pentru diferite sisteme de pozit^io- 
nare la faza de laborator sau prototip pe echipamente gi dispoziti- 
ve de conceptie proprie. Sint marcate prin fotografii citeva din 
realizSrile la faza industrials ale autorului, reflectind aplicarea 
unor inven^ii ^46,47,48,49,50,51J gi care au font produsul unor con 
tracte de cercetare ^100 J in domenii ca: magini unelte, echipamentc 
poriferice ale calculatoarelor, industria minierS. Acesto aplicaCii 
constituie, de altfel, rezultatul eforturilor depuse de autor in 
indeplinirea dezideratului major al integrarii cercetarilor in sfe- 
ra productive.

Doresc sa exprim pe aceasta cale mul^umiri alese conducatoru- 
lui gtiin^ific, tovaragului profesor doctor ingincr Seracin Eugen, 
care m—a indrumat cu competence gi bunavointSyatit pc parcuraul pre- 
gatirii ca doctorandycit gi la elaborarea prezentei lucrari, ofe- 
rindu-mi gansa unor colaborari onorante.

Multumesc de asemenea colegilor de la laboratorul de Acciona, 
electrice din I.P.Cluj-Napoca care au contribuit la mentinerea unui 
climat propice cercetSrilor gi realizSrilor obtinute gi in mod spe
cial tovaragului profesor doctor inginerKelcmcn Arpad, caruia ii 
datorez in primul rind orientarea mea profesionala.
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2. STRUCTURE ELECTROMAGNETICA A MPP

2.1. Clasificarea functionala a MPP

Dac& din punct de voders constructiv exists o mare varie- 
tate de MPP, din punctul de vadere al transform^rilor electromag
netice specifics, MPP se pot clasifica intr-un num2.r mai restrins 
de grupe functionale. AceastS nou& clasificare eete preferat^ in 
studierea SAMPP intrucit se bazeaza pe modul de legare a bobine- 
lor MPP $i pe tipul comenzii, conducind la o tratare unitara a 
proceeelor sale electromagnetice.

Criteriul care st& la baza clasificarii functionals a MPP 
este modul cum are loc excitatia. Existenta unui sistcm separat de 
excitatie (cu magneti permanent! sau bobine de excitatie separate) 
sau lipsa lui, a determinat nomenclature frecvent utilizata de MPP 
active sau reactive. AceastK impartire s-a impus numai pe conaide- 
rentul existentei fizice a unei excitatii a MPP, netinindu-se sca- 
ma c3 in anumite conditii un MPP, aparent f^rS. excitatie separate, 
poate avea o excitatie proprie proven!t& din modul de legare a ln- 
fS$ur&rilor sale de comanda.

Prezentarea noii clasificari a MPP, sustinuta de unii au- 
tori ^8,89], se va face in continuare atit cu scop de sintez^^ cit 
$i pentru abordarea mai ugoara a modelelor matematice ce vor face 
obiectul capitolului urmRtor.

In functie de modul de legare a inf&gur&rilor Qi do tipul 
comenzii prin impulsuri,MPP se impart in trei categorii: inductoa- 
re, reactive $i inductor-reactive.

MPP inductoare pot fi cu autoexcitatie sau cu excitatie 
independents, prin bobine sau magneti permanent! (MPP inductoare 
electromagnetice). MPP inductoare cu autoexcitatie aint MPP cu ro
tor paeiv, la care se poate separa un circuit fictiv de excitatie 
generat de existenta componentei homopolare directs a curentului 
in faze. In figure 2.1 se prezintR un exemplu de MPP inductor cu 
autoexcitatie, care are m-4 faze, C-8 proominente polare . 
Fiecare fazK este constituitR din legarea a dou& infilQur^ri dia-
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te comandat cu impulsuri de aceeapi

1 ?+U

Fig.2.1. MPP inductor cu autoex- 
=4. f =8. o=2.

mutral opuee, rezultind q=2 poll pc o fazS. Poll! atatorlci au o 
polaritate alternants, asigurind autoexcitarea motorului, dacS cu

pola ritate*  Daca s-ar aliments 
cu impuleuri de polaritate al- 
ternanta,motorul cu ar avea ex 
citable deoarece ar lipei com- 
ponenta homopolara directa.

Fluxul din intrefier are 
doua componente: o componenta 
constanta produsa de componen
ta constanta a, curentului,care 
creeazS excita^ia maginii prin 

poll alternant! pi o compo
nents rotitoare, cu un numSr 
de poli egal cu numeral dinti- 
lor rotorici z^,deteminatS de 
componenta alternative a curen- 
tului in faze.

Intrucit polii de excitatie sint intotdeauna perechi, re
sults cS la acest tip de MPP numSrul de faze este totdeauna par.

Fiind un motor des utilizat, se vor arata in continuare 
citeva date constructive.

Rotorul MPP inductoare cu autoexcitatie este pasiv, avinc 
Zy dinti*  Pe fiecare pol statoric sint z^ dint! egali cu cei roto
rici pi cu acelapi pas dentar. LegStura intre z^., m este :

Zy * (km — a) " q(km - a) (2. !

unde k=0,l,2,... este un numSr intreg oarecare,iar 0 < a < ^, ast- 
fel ca m pi a sS fie prime intre ele. Valorile posibile pentru nu
mSrul a, ca pi pentru z^ sint date in tabelul 2.1, pentru m=3...9*

Tabelul 2.1

m 3 4 5 6 7 8 9

a 1 1 1
2

1 1
2
3

1
3

1
2
4

^r

q(3ktl) q(4kil) q(5kil)
q(5ki2)

q(6k-l) q(7kil)
q(7k^2)
q(7k±3)

q(8k±l)
q(8ki3)

q(9kil) 
q(9k-2. 
q(9kl4,

BUPT



10

zS, ca in cazul MPP inductoare cu 
torul se va alimenta cu impulsuri

Semnul din fa ba lui a determina sensul de rota^ie a rotoru 
lui MPP fa^a de sensul cimpului invirtitor statoric. Scnourile de 
rotatio coincid pontru n pozitiv impar nau nogativ pnr nl alnt in
verse in cazurile celelalte.

Pentru a evita apari^ia forbelor de atracbie unilateral^ a 
rotorului in timpul func$ionarii, pentru m > 4 se ia a maxim*.  In 
acest fel numarul a se poate interprets ca fiind numarul de zone 
de faza aflate in cimp pe durata dintre doua tacturi de comanda.

La exemplul din figura 2.1, pentru % = 8, m=4, q=2 rezultS 
Zy = 8k 2.

MPP inductoare cu excitatie independents sint MPP la care 
circuital de excitable este separat fizic gi alimentat de la o sur 
sa proprie de tensiune continuS. Fluxul constant de excitable nu 
mai eete creat de' components homopolarS directs a curentului de fa 

autoexcitatie gi prin urmare, mo
de polaritate alternative. Ali
mentarea cu impulsuri de aceeagi 
polaritate ar satura inutil mo- 
torulpprin exietenba componentei 
homopolare directs a curentului.

In figura 2.2 este prezenta- 
tS schi$a unui MPP inductor cu 
excitable independents, ob^inut 
din tipul cu autoexcitabie din 
figura 2.1 [89].

Pentru a bloca aparibia flu- 
xului de autoexcitabie, trebuie 
ovitat cuplnjul mrtgnotic intro 
faze. Aceasta se face prin legu- 
rea a douS infagurSri pe o fazS, 
corespunzatoare la permeante mag 
notice decalate cu -K radiani 
electrici. In acest fel, dupS cu 

ee va vedea ulterior, inductan$ele mutuale sint neglijabilc.
In ceea ce privegte consideratiile constructive, configure 

$ia dentarS eete similarS celei de la tipul cu autoexcitabie. Con- 
struebia statorului este mai complicata prin existenba fizica a b< 
binelor de excitable. Cigtigul conatS in acecu cS energiu de exei- 
tatie nu se transmite motorului prin blocurile de alimentare cu 
impulsuri, ceea ce permite miegorarea puterii elementolor de cornu 

Excit.

Fig.2.2. MPP inductor cu exci
table independents: m=4, <2=8, 
q=2.
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Fig.2.3* MPP inductor 
cu excitatie de la 
magnet! permanent!! 
m-2. ti-2.

ta$ie. In afara de aceasta, controlabilitatea independents a cu- 
rentului de excitable poate influenza amortizarea migcarii rotoru- 
lui gi prin aceasta,caracteristicile de lucru ale

MPP inductoare cu excita^ie independents de la magnet 
permanent! (de tip electromagnetic) se ob$in prin inlocuiro.a bob! 

nelor inf^gurarii de excitable cu magne^i 
permanent!. In figura 2.3 este dat un exe 
plu de acest tip de MPP [8j. Fluxul de ex 
citatie constant al magnetilor permanent! 
nu depinde de pozi^ia rotorului, datorita 
decalajului de -It a permeantci magnetice 
corespunzatoare la do! poll vecini, care 
formeazS o fazS. Decalajul zonelor dlnta- 
te a do! poll separati de magnet este 
Caracteristic pentru MPP cu magnet perma
nent! 9! infagurari de comanda montate p( 
stntor este faptul cS zonolo dlnt^ate nin*-  

aaturate de fluxul total (magnet, components homopolarS directs u 
componenta variabilS a curentului in fazS), ceea ce duce la miego 
rarea coeficientului de utilizare a magnetilor.

0 variants inversata a ti- 
pului prezentat este cea din 
figura 2.4 [8] la care magnet, 
permanent gi infugurSrilc faze 
lor sint pe rotor. Degi rotoru 
are moment de inertie ridicat, 
acest tip de MPP este avantajc 
prin posibilitatca efectuarii 
unor pagi mici.

La ambelo varianto prezon- 
tate alimentarea se face cu im 
pulsuri de polaritate altcrnan 
tS. Se poate observa cS plasa- 
rea magnetului duce la strica-

Fig.2.4*  MPP inductor cu magnet rea simetriei circui^ului mag
in rotor: m=*2,  q^4- netic gi implica groutat^ tch- 
nologice. Din acest motiv s-a recurs la variants de motoare cu dou 
statoare separate de magnet permanent gi rotor comun ^8] . In exetr. 
plul din figura 2.5 cimpul are o distribute radial-axialrl, dator^ 
t& plas&rii axiale a magnetului permanent. Paeul este dat de deca-
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lajul 1/4 din pasul dentar, existent intre

Fig.2.5. MPP inductor cu magnet permanent 
si 2 statoare.

ccle doua 8tuto;;ro.
Tot in catc;-orla MP 

inductoare intra :;i Ml- 
cu rotor activ. Accste 
motoare au excitatia 
plasata pe poll rotori 
(bobino sau ma^nc^i pe^ 
manendi), cu p perechi 
de poll gi nu au p con 
struckle dcntara. Flu- 
xul de,excitable al ro 

torului nu confine compononta continuil, ccoa co cote o dcoaebire 
fa^3 de MPP inductoare din$ate. Motorul este mai rational nub ao- 
pectul distribute! energiei magnetice, fapt care determine un 
randament superior fata do altc tlpuri do MPP. Accnto motoare sin 
similare motoarelor sincrone cu poli aparenti gi inf&gurari de aT 
mentare concentrate.

Exists gi tipuri combinate de MPP inductoare la care roto- 
rul din$at este asociat cu un magnet permanent cilindric, aga cum 
se aratR in exemplul din figura 2.6 [59] * Este o constructs mai 
bun& sub aspectul distribu$iei energiei magnetice decit la MPP in
ductoare cu magnet! pe stator. In literature este cunoscut ca MPP 
hibrid gi a fost elaborat de firma SUPERIOR ELECTRIC sub dcnumirc; 
SLO-SYN [32,35.98] .

Fig.2.6. MPP inductor cu magnet permanent in rotor.

MPP reactive sint MPP cu rotor pasiv din^at, gi stator cu 
m=< 2 faze (q**l)  dispose pe poli cu t&lpi dintate. Bobinele atato- 
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rice sint astfel legate incit sa nu apara components homopolara dt 
roctS a curentului (fluxului); altfel opus, nu exiotil prr; fluy 
de excitatie constant, deci motorul nu dezvolta cuplu activ. In f < 
gura 2.7,a este data schi$a unui MPP reactiv, ob$inut prin trr.ns- 
formarea legSturilor infSgurSrilor MPP din figura 2.1 [jtOj, iar in 
figura 2*7^b  un alt tip cu m=3 faze [17j. Cuplul se datorestc prin 
cipiului reluctance! minime, deci are un caracter pur reactiv, ca 
in cazul motoarelor sincrone farS excitaCie. Nefiind neccccr". com- 
ponenta homopolara directa a curentului in faze, se preferj. ulimer 
tarea cu impulsuri de polaritate alternants, iar nulul fazclcr es- 
te suprimat. Alimentarea cu impulsuri de aceeagi polaritate cate 
posibilR, dar d& un randament mai slab prin prezenta compon:ntci 
continue a curentului - inutilizabilR.

1 
? + U

Fig.2*7* MPP reactive: a) m=8 faze; b) m=3 faze.

Cele mai freevente constructil sint acelea cu 3 sau 6 fa
ze legate in stea fRrti nul scoe. Ele se mai numesc gi MPP reduc- 
toare T761.

MPP inductor-reactive sint MPP cu rotor pasiv dinat la c 
re infRgur&rile fazelor statorice sint astfel legate incit ca se 
elimine cuplajul magnetic intre faze. La constructiilc monontato- 
rice aceasta se realizeazS prin legarea a doua bobine corcspunza- 
toare la doi poli diametral! opugi, cu permeance egalc gi acceagi 
orienturo mugnoticS. Un oxcmplu do MPP inductor-ro/tctlv ntminntatr.
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Fig.2.8. MPP inductor-reactiv: 
m*4, # =8, q=2.

cote dut In figuru 2.8 [jOOj. In cazul unci alimcntnri a fnzelor 
cu impulsuri de aceeagi polaritate^apare atit components homoi^oln- 

ra directa cit gi cea inversa, 
ceea ce face ca motorul ca dez- 
volte atit cuplu activ cit gi 
reactiv. In mod normal cele dou 
cupluri ac^ioneaza contradicto- 
riu, cel reactiv fiind mai mic. 
Pentru a mari mai mult cuplul 
activ se recomanda o secven^K 
de alimentarc monopolaia cu ma 
multe faze alimentatc cimultan 
Pentru m=4 faze se prefers ali- 
mentarca a 2 faze uimultan cu 
impulsuri de acceagi polaritat^ 
Se aratR cR in acest cuz cuplu) 
reactiv reprezinta 20% din cel 
activ ^8].

La alimentarea cu impulsuri de polaritate alternants, die- 
pRrind componenta homopolara directs, dispare gi cuplul activ, mo
torul dezvoltind numai cuplu reactiv, de valoare mai mica.

Din punct de vedere constructiv aceste MPP pot fi monosta
torice sau polistatorice.La constructiile monostatorice ee ia =2r 
iar configura^ia dentara similarS celei expuse la MPP inductoare. 
Lipea cuplajului intre faze le situeazR in aceeagi clara cu tipu- 
rile polistatorice.Un exemplu de MPP inductor-reactiv cu m-3 faze 
fiecare dispusS in intregime pe un stator,este dat in fig.2.9^79j

Fig.2.9* MPP inductor-reactiv 
cu trei statoare.

La acest tip numarul de din^i 
rotorici este egal cu numarul 
de din^i statorici. Pasul moto- 
rului este dat de decalajul 
dentar intre pachetele rotori
ce, de 1/3 din pasul dentar, 
dintii statorici nefiind deca
la ti intre statoare. Exists gi 
situa$ia inversR, la care pa
chetele rotorice sint nedeca- 
late, iar cele statorice deca- 
late cu 1/3 din panul dentar.
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MPP polistatorice de acest tip au un cuplu mare comparativ 
cu celelalte MPP $i se utilizeaza in ac^ionarea mecanismelor d<: j,o- 
zit-ionare ale maginilor unelte. Firma FUJITSU Ltd-Japonia a asimi- 
lat MPP inductor-reactive cu 5 statoare, de tipurile E'FM 1C9..^11O, 
pentru ac^ionarea maginilor sale unelte cu comanda numerica [^97J .

2.2. Cuplul static sincronizant al MPP [^8]

Cuplul static sincronizant reprezinta dependents cuplului 
de unghiul de rotatie, la curent constant prin infagurarile MPP. 
Forma lui depinde atit de geometria circuitului magnetic cit gi de 
plasarea infagurarilor de excitatie (sau a magnetilor permanent!).

Cimpul magnetic rozultunt din introfier, in ipotoza unui 
curent constant in infagurari, se poate considera ca fiind produfj 
de o singura infagurare echivalenta (in cazul MPP fara excitatie) 
plasat^. pe rotor sau pe stator, sau doua infagurari (in cazul MPP 
cu excitatie), una pe stator, alta pe rotor.

Neglijind saturatia circuitului magnetic,cuplul rezultant 
se poate exprima ca suma de trei componente: 

M(0) dW 1-2
He*  * 2 P^s 3e m

. I m2"** 2 Plr de
dL (0)

+ Plg^r
(2.2)

in care:
I.,!^ - valorile constants ale curentilor din infagurarile B r

echivalente de pe stator sau rotor;
V/ - energia magnetica;

(\n*  & " unghiul instantanou mocnnic, respectiv elcctrjc;

L_(e),L^,(e),L_^(e) - inductivita$i proprii si mutuale ale 8 r sjT
infagurarilor echivalente.

In cazul plasarii infagurari! echivalente numai do o parte 
a circuitului magnetic (stator sau rotor), cimpul magnetic in in- 
trefier se modulcaza cu unghiul de rotatie fara a-gi schimba sen- 
sul, ceea ce inseamna c3, energia magnetic^ are pulcatii in jurul 
unci valori medii (fig.2.10,a). Valorile extreme ale encrgici mag
netice corespund valorilor extreme ale permeance! magnetice, adich 
energia este maxima in pozit-iile "dinte pc dintc" gi minimal in po- 
zitiile "dinte pe crestatura". Aceste pozitii corespund pe curba 
cuplului punctelor stabile S, respectiv instabile NS,exprcsia cuplu 
lui fiind determinate de unul din primii doi tormoni ai defini t^lo! 
(2.2).
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Perioada modificarii cimpului in intrcficr este cguL! cu

in care pasul dentar pe circumferinta

Fig.2.10. Cuplul static oincronizant la 
MPP: a) excitate pe o singura 

parte;
b) excitate pe ambele 

parti.

pasul dentar, deci dintele Qi crestatura sint echivalente unei pe- 
rechi de poli, adica p=z^. De aici rezulta rela^ia intre unghiul 
electric gi mecanic:

0 = z 0 . (2.3)

Relatia este valabila pentru constructiile obignuite de LIP; 
orului Qi ctatorului este 
acclagi. In cazul cind nu- 
merele z^, si z_ nu se di- 
vid intre ele, se ia p 
egal cu col mai mic mul- 
tiplu comun al accutoru, 
iar daca sint prime intro 
ele atunci p=z^.z^. Pentru 
majoritatea cazurilor es
te valabilK insa relatia 
(2.3).

Pentru sistemul cu in- 
fagurari echivalente pla- 
sate atit pe stator cit c 
pe rotor, encrgia magnet! 
ca variazrl ca marimc Qi 
sens datorita cuplajului 
intre cole doua infar;urur 
Pentru accca.gi conJjguin- 
tic dontar.-i, perioada do 
variable a energiei este 
dubla fa^n de cazul siste- 

mului cu o singura infagurare, iar valoarea medie a energiei este 
nula (fig.2.10,b). Daca dintii au polaritate alternanta atunci nu
marul de perechi de poli este p=z^/2 iar pasului polar ii corespund 

radiani electrici. In caz general p=z^./2y, in care y este numa
rul de pagi dentari cupringi intr-un pas polar.Cuplul are o periou- 
da dubla gi corespunde termenului al treilea din definitia (2.2).

In realitate cuplurile de forma termenului al treilea din 
expresia (2.2) nu apar singure,din cauza configurable! intrcficru- 
lui. Cuplul real este Croat din nuprupunoroa cclor doua sou trei 
components, caz in care components a treia este unda fundamentals., 
iar prime gi a doua dau armonici de ordin par multiplu.
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2.3*  Sistemul de comutatie al MPP

Sistemul de comutatie al MPP reprezinta posibilitatile de 
alimentare a infapurarilor sale cu tensiuni de diferite uecvcn^o 
pi polaritRti*  De acest siatom dopinde nu numai clanarca motbrulul 
in cele trei tipuri amintite, ci pi marimea pasului pi numarul ata 
rilor stabile ale sistemului.

Principial exists trei variante de comenzi ale infagur&ri- 
lor MPP [8] :

- comandR potential^ sau prin impulsuri;
- comanda monopolara sau bipolara;
- comanda simetrica sau nesimetricR.
Comanda potentials, se refera la durata alimentarii unei 

faze in raport cu durata intre doua tacturi de comanda, 1/f, unde 
f este frecventa de comandR a MPP. DacR durata alimentarii unci 
faze este cel pu$in egala cu 1/f^atunci este vorba de comanda po- 
tentialR. In acest caz durata aplicRrii tensiunii pe o fuzR varin- 
zR invers proportional cu frecventa. DacR durata alimont.Rrii este 
constants pi intotdeauna mai mica decit 1/f, atunci este vorba de 
o comanda prin impulsuri. Cele douR comenzi se deoaebesc pi prin 
aceea cR dupR efectuarea unui pas rotorul este fixat, in cazul 
comenzii potentials pi nefixat, in cazul comenzii prin impulsuri. 
Depi marea majoritate a schemelor de comutatie ale MPP sint cu co- 
mandR potential^, s-a consacrat denumirea de comanda prin impulsur 
intelegind prin aceasta de fapt comanda cu tensiuni de durata 1/f.

Trebuie amintit cR schemele de comutatie bazate pe forta
rea prin tensiune a pantei curentului in fazele MPP [42,9&J efec- 
tueazR de fapt o comandR combinata potentials - prin impulsuri.

Comanda monopolarR snu bipolnrR oo refora In ftonsul ten- 
siunii de alimentare pe o faza. Pentru un numar de faze mai marc 
de 3 schemele cu comandR bipolarR devin din ce in ce mai complica
te.

Comanda este simetricR dacR la un moment dat sint alimen- 
tate acelapi numRr de faze pi nesimetricR daca numarul fazclor al^ 
mentate eimultan se schimba alternativ la fiecare tact de comandR.
Aotfel,pot exieta comenzi simotrice! aimplR (1-2-3-.-.m), dublR 
sau para (12-23-34...-ml), precum pi multiplR. NumRrul maxim de
faze alimentate simultan este m/2 pentru m par^
tru m impar. Comanda nesimetrica alterneazu, la fi A

Vo!umut
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de comanda, alimentarea unui numar par de faze cu unul impar;cele 
mai frecvente sint 1-12-2-23-... eau 12-123-23-234-...

Cele mai simple scheme de comuta$ie sint cu comanda poten
tials monopolar^ simetric& (simple sau dubla), fapt pentru care 
acestea s-au extine.

0 analiza mai amanun$ita a posibilitatilor de comutatie a- 
le MPP se poate face prin introducerea vectorului rcprezentativ 
U(t), aga cum este arRtat in figura 2.11 Se consider^ un mo

Fig.2.11. Vectorul reprezen- 
tativ al tensiunii de alimen- 
tare.

del de motor cu m infagurari stato- 
rice identice gi simetrice pe cir- 
cumferint&. Unghiul,dintre axele a 
dou& faze vecine, luate cu sens po- 
zitiv este 21T/m. Seneul tene.ra.m., 
reprezentat prin sensul tensiunii 
de alimentare, asociat cu pozi^ia 
geometries a fazei alimentate, d^ 
interpretarea fizica vectorului re- 
prezentativ U(^), care ocupa pozi- 
tii discrete in cazul MPP.Astfcl,in 
cazul unei comenzi monopolar^ nl- 
metrice simple, vectorul U poate 
ocupa m pozitii, formind o stea cu 
m raze. Acestea se nurnesc stXri 

electrice de baz& a sistemului de comuta$ie. In acest caz se defi- 
negte pasul electric de baz&:

e. = . (2.4)

In cazul aliment&rii simultane a fazelor 1 gi 2, pozitia vectoru- 
lui U se deplaseaza cu —, fiind suma geometries a vectorilor co- 
respunzStori celor doua faze vecine. Daca starea electrics (+1) 
este urmata de starea (+l)(+2), pasul electric este injumatatit, 
adica devine 1t/m gi acesta se mai numegte gi pas electric fractio- 
nar. Se poate observe cK dacS, se succod st^ri simetrice pure: 
(+l)(+2), (+2)(+3),*..,  unghiul electric este acclagi cn valoaro 
cu pasul de baz& dar pozitiile vectorului U sint decalate cu 1T/m.
Aceeagi concluzie eote valabilS gi pentru comuta$ia simetric^ mul
tiple.

Dependen^a pasului electric de tipul comuta^iei este ar&-
tat& in tabclul 2.2, pentru comandBL monopolara, iar in figura 
2.12,a,b,c sint reprezentate tensiunile pe faze pentru exemplul 
m=4 ^42,92]. Dac& se uneec virfurile vectorului U,corcepunzatoare
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tuturor pozi^iilor starilor electrice^ae ob^ine tin poligon regu- 
lat.In figura 2.13 slat prezentate poligoanele secven^elor de ali- 
mentare pentru. m=3 $i m=4, comanda monopolara.

Tabelul 2.2

Tip comuta$ie Nr.tacturi 
pe ciclu 

(n)

Pasul 
electric

Pozitia st^lrilor 
electrice

Simetrica eimpla
1-2-3-...-m n — m 2jr

m
N m

(N - 0,1.3...........n-1)
SimetricS dubla
12-23-34-...-ml n = m 2^

m m " m
(N = 0,1,2....,m-l)

NesimetricR
1-12-2-23-...ml n = 2m ir

m
N

(N = 0,1,3...........2m-l)

Fig.2.12. Comanda monopolar^ a MPP cu 4 faze: a) simetrica simpla; 
b) simetrica dubla; c) nesimetrica; d) cu salt.

1 1

23
a) m-3 , n.3 , 

(1-2-3-1)

23
b) m-3, n-3,0^^^ 

(12-23-31)

1

23
c) m*3, n-6,0^-

(1-12-2-23-3-31)

e)m-4,n^,eg-^- f)m*4,n*6,eg-?*Y
(12-23-34-41) (1-12-2-23-3...)^

0^
2

d) m-4, n-4 , Og=y 
(1-2-3-4)

g) m-4, n*S  , 8^,-3-^
(1-23-4-12-3-41-.-.)

Fig.2.13. Poligoanele eecventelor de alimentare: 
a,b,c - m-3 faze; d,e,f,g - m*=4  faze.
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Se observa ca pentru m=4 este posibila o comuta^ie deose- 
bita, cu salt, care poate duce la marirea pasului electric. In 
acest caz vectorul U sare de la pozi^ia corespunzatoare fazei 1 
la pozHia medians a fazelor 2 gi 3, realizind un pas electric 

3^/4. Pentru a ajunge la pozi^ia initials sint necesare 8 tac- 
turi gi dou& rota^ii complete ale vectorului U.

Spectrul tensiunilor pe faze are un aspect relativ ncnime- 
tric gi eete reprezentat in figure 2.12,d. Evident ca acest mod de 
comuta^ie duce la complicarea sistemului de alimentare a MPP.

In caz general [jjJ mKrirou puuului oJoctric octo ponIbJJK 
pentru m > 4 gi numtLrul poaibilitutilor de m&rire nregte cu numX- 
rul fazelor. In tabelul 2.3 sint ar&tate conditionSrile maririi 
pasului electric al MPP.

Tabelul 2.3

Pas 
electric 
de baza 
(2K/ni)

Pae 
electric 
frac^io- 
nar(n/m)

Observa^ii
1

Pasul electric 
m&rit

(e^)
k m

(2t-l) 1 ^=1,2,..., rn/2 J
; m Irnpar

Num3r de tac
turi pc 0 ro- 
ta^ie a vecto
rului U (n)

m 
q

2m 
q

q ** c.m.m.m.c. al ntanoro — 
lor (k ,m) , rcupec Mv( 2^ - ) ,m)

Num&r de rota- 
*(ii ale vecto
rului U pentru 
un ciclu com- 
plet de comu- 
nicatie (s)

_k 
q

2€-l 
q

Idem

Rela$iile asupra pasului electric au foot date pentru 
cazul comuta$iei monopolare. Pentru comutatia bipolara se p&s- 
treazg. in principiu aceleagi rela^ii, cu deosebirea ca numarul de 
tacturi se dubleaza. Intr-adev&r, luind cazul m=4 se ob$in 4 atari 
electrice in secvent& monopolarg, simplS., echivalente cu cele 4 
atRri electrice ale cazului m=*2  comandat in seeventa bipolar.-l. 
Mai exact, eccventa (+l)-(+2)-(+3)-(+4) pentru m=4 eate cchlvalen 
ta cu seeventa (+l)-(+2)-(-l)-(-2) pentru m=2.

Compara$ia intre comanda monopolar^ gi bipolara eate ura- 
tatg in tabelul 2.4, eviden$iind analogia intre acestea. Starile 
corespunzatoare alimentarii cu tensiune negativa sint figurate cu 
semn minus gi punctat.
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2.4.' Calculul inductivit&tilor MPP

Vnria^ia inductivita^ilor cu unghiul de rotntie or;te o c< 
racteristic^ de baza a majorita^ii constructiilor de MPP,l\apt pen 
tru care acestea ae numeec gi MPP parametrico. Calculul inductjvi 
t^^ilor, util la stabilirea ecua^iilor de functionare ale MPP, v/ 
fi prezentat in continuare ca o sintezS. a unor studii cunoscute in 
lucr&rile [^8,52,79j*  De asemenea se va urm3.ri prezentarea expresii 
lor inductivit^liilor in concordanta cu clasificarea functionala da 
t& anterior, definind cu aceast& ocazie gi schemele echivalcnte 1- 
deale ale circuitelor magnetice pentru cele trei tipuri de MPP : 
inductor, reactiv gi inductor-reactiv,

Inductivit&tile proprii gi mutuale ale diferitelor 
inf^gurari ale motorului se calculeaza cu ajutorul permeantelor co 
respunz&toare, potrivit relatiilor:

Lkk(e) . A^(e)

= Vk ^jk^^
(2.5)

spire ale infagurR- 
infagurarii k,res

s-au simbolizat num&rul de
Aj, A^ permeants proprie a

pectiv mutual^ a infagurRrilor j,k.
in cazul configurable! dentare a intrefierului se lucrea-

z& de obicei cu permeants corespunz&toare unui pas dentar, rapor- 
tat& la unitatea de lungime a rotorului. AceastS. permcanta este 
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o fnnc$ie periodic^ de unghi $i se poate exprima printr-o ceric ar- 
monica: co

G(0) G^.cos kO (2.6)
k=o

in care prin G s-a notat permeanta specifica pentru un pas dentar, 
iar Gk amplitudinea armonicii k. Determinarea coeficientilor 
este limitata pentru ecopurile practice la primele doua components:

G(0) - G^ + G^coa 0 (2.7)

Valorile G^ §i G^ se pot calcula prin diferite metode,din- 
tre care metoda bazat^ pe aproximarea liniilor de cimp prin ccrcuri 
$i linii drepte ^52j oferd rezultate satisf&c^toare pentru cazuri- 
le practice. Astfel se cunosc curbele lui G^ $i G^ in functic de 
configuratia geometric^ a din^ilor $i m&rimea intrefierului.

So conoiderH cazul unui MPP monontator cu m faxo :;i rr,tor 
dintat pasiv, avind poli aparen^i statorici decala^i progrooiv cu 
2JT/m radiani electrici fata de axele din$ilor rotorici (excmplul 
din fig.2.7,a). Rotorul are z^. dinti iar pe fiecare pol statoric 
sint Zg dinti*  Motorul are m bobine concentrate pe cei m poli,fie
care avind w spire. Acest caz de motor se poate considers ca repre- 
zentativ prin simetria sa geometries $i se va lua ca baza in calcu
lul permeantelor MPP.

Schema echivalente a circuitului magnetic, cu neglijarca 
c&derilor de tensiune magnetomotoare de-a lungul polilor, in ju- 
guri gi din^i pi neglijarea fluxului de scapRri, sc prezintu cub 
forma unei stele cu m ramuri, a$a ca in figura 2.14,a. In ramura k 
(kel,2,...,m) exists sursa de tensiune magnetomotoare (i^
auto curentul in faza k) gi permeun^a intrefierului depend cu
ts de unghi, conform relatiei:

A^.(6) -A^, +A^cos[e - (k-1) (2.8)

unde
^o * ^s ^r ^o

^-1 " Ze %r ^1

fiind lungimea rotorului. Relatia (2.8) este valabila in ipotez^ 
admisS. ca toti dintii afla^i in zona unui pol se g&eesc sub acelaQ 
potential magnetic.

Pentru schema transformed din fig.2.14,b, permeantele 
proprii pi mutuale A^k se exprima prin relatii cunoccutc [B^
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Fig.2.14* Schema echivalentK ideula a MPP cu rotor paniv: 
a) Schema circuitului magnetic; b) Schema trans
formation

\k

Ajk

Ak(9)
A^(e)

n Ak(e)
k=l

A^(e) A^(e)

E AkW 
k=l

(2.9)

Cunosclnd expresiile permean$elor pentru un pol j sau k
(2.8) $i c&

m
A^(0) = mA^ = const., 

k=l
rozultX, folosind rela^iile (2.9)!

^kk^) " \ [e - <k-i)

(2.10) 
' ^jk^) -Z^.+^l=°s[(j-k) ^c.s^9 - (j+k-2)

Semnul permean$ei.mutuale a ramurii j $i k depinde de sen- 
De exemplu, dac^ in circuital 

k tensiunile magnetomotoare Fj Qi 
> 0, iar daca au sensuri contrare,

sul cuplarii bobinelor elementare 
inchis format de ramurile 
F. au acela$i sens atunci

0.
Relatiile (2.10), 

superioare din dezvoltarea (2.6) §i prin admiterea ipoteze- 
pormenn^olor pro-

^jk

aproximative prin neglijarea armon^
celor
lor amintite, oint foarte utile in Rtnbilirca

. T ,
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prii gi mutuale pentru toate tipurile de MPP. In ^8j] ee dau expre- 
sii mai exacte pentru permeance, cu luarea in considerare a armo- 
nicilor de ordinul II gi a unor coeficienbi de corec^ie pentru am- 
plitudinile primelor douR armonici ale permean^elor.

In caz mai general, dacR MPP are m faze dispuse pe =cm 
poli, atunci fiecare zonR de fazR ae repetR de q ori, iar exprenii- 
le permeantelor se ob^in din (2.10) prin inlocuirea lui m cu%=qm 
peste tot in afara de argumentele lui cosinue din parantezclc drep 
te.

Schemele echivalente ale MPP care au excitable (magnet per 
manont sau bobinR) trebuie completate cu rumurile eoicnpurtzr^Lonio 
circuitului magnetic de excitable. In figura 2.15 slnt proz-jni.ntu 
douR scheme echivalente corcspunzRtoare tipurilor cu un stator gi 
excitable separate (a), respectiv cu doua statoare gi excitable co 
muna (b) ^8]. Circuital de excitable separatR are tensiune magneto 
motoare F, w.i (w.-numRr de spire, 1 -curent de excitable),per- 
meanba proprie (interna) A^ invariabilR cu unghiul gi permcan^a 
de scRpRri A^ (punctat), dacR se ia in considerare. Ambele per
meance sint legate in paralei cu blocul permcantelor circuitului 
magnetic pasiv SA .

Fig.2.15* Schemele echivalente ale MPP cu excitable:
a) monostator; b) doua statoare cu excita
ble comunR.

In cazul unui singur circuit de excitable axial-radial co- 
mun pentru douR statoare (fig.2.15,b), el se desparte in doua cir
cuits de excitable echivalente, cite unul pentru fiecare stator, 
avind tensiunea magnetomotoare 0,5 F^ gi permeanbele dublate.

DacR circuitul de excitable este un magnet permanent, 
atunci el se inlocuiegte cu un circuit de excitable echivalent fo: 
mat dintr-o bobina fRrR pierderi avind tensiunea magnetomotoare 1-^ 
(rezultatR din curba magnetului), parcursR de curentul fictiv:

" V" (2.11)

unde w este numRrul de spire a unei faze elementare.
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Se mai ia in conaiderare gi permean^a interna A^,. gi de
ecapSri A^ ale magnetului. In acest fel, 
Fg, Ag, Agg, se inlocuiesc reepectiv cu F^, 
magnetului permanent.

in figura 2.15 murimile 
A^, A^^, caracteristice

Permeantdc proprii gi mutuale ale fazelor elementare pre-
cum gi permeanta proprie a circuitului de excitable A^^ gi per- 
mean^ele mutuale ale excita^iei cu fazele elementare Ag^. au ex- 
preaiile ^8j:

^kk = [a - (k-1)

+ Aj^. = A.+^rA^cos[(j-k) ^]cos[e - (j+k-2) (2.12)

Agg = r' Ag = const.
- ^ek - ^1'°° [e - (k-1)

unde r', s', t*  sint coeficienti de legaturS;

+ ^e<r

<!" * A.

qmA^ + A +A o eo e
I" + %

Ao

(2.13;

S-au dat astfel expreeiile peimeantelor pentru MPP cu cir
cuit de excita$ie separata. Pentru MPP cu magnet permanent indice- 
le e se inlocuiegte cu M. Se observa ca primele doua expreoii 
din (2.12) se ob^in din (2.10) inlocuind pe m cu t' peete tot in 
afara argumentelor func^iei cosinus.

Expresiile permeantelor fiind cunoscute, se pot calcula 
acum inductivit^l^ile fazelor. Acestea depind de modul de legure a 
bobinelor elementare. Pentru cazul aimplu cind motorul are m ra- 
muri, fiecare fiind infaguratg cu o singurS bobinaconcentrata(bo- 
bina elementara) atunci inductivitatile se calculeaza cu formulo- 
le (2.5) gi (2.9).

In multe cazuri fazele sint constituite din mai multe bo- 
bine elementare legate in serie, care pot ocupa mai multe ramuri. 
InductivitR^ile proprii gi mutuale ee calculeaza cu formule simi- 
lare celor amintite mai ous. Inductivitatea proprie a fazei a ob- 
tinutS. prin legarea in aerie a bobinelor elementare <z, 
fiecare avind w spire, estet
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Inductivitatea mutualu a fazelor a gi b care sint

(2.14)

alcltui-
te din legarea in serie a bobinelor <z,^, 
este:

respectiv x,y,...,

( ? . 1 ;

Pentru scrierea ecual^iilor de func^ionare ale MPP intere- 
seaza schemele echivalente $i inductivitatile coreepunzatoarc co
lor trei tipuri func^ionale de MPP. In conformitate cu caracteris- 
ticile tipurilor functionale aratate la cap.2.1 gi cu ajutorul 
schemelor echivalente ideale din fig.2.14 gi 2.15, schci^aJc cchl- 
valente pentru diferite tipuri de MPP se roprezinta aga ca in fig*
2.16. Ele vor fi descriee in continuare gi se vor indica induct!- 
vitS^ile corespunz&toare. Consideratiile asupra circuitelcr magne- 
tice vor intregi tabloul caracteristicilor color trei tipuri de 
juatificind unele proprietiHi enuntate in cap.2.1.

a) MPP renctiv, reprezontnt in fig.2.16,a, no 
zS. prin repartizarea unei bobine pentru fiecare faza (q=l), 
rea lor electrica fiind in stea iar orientarea magnctica in acclar 
sens. Acest sistem de legare permits separarea fictiva a unei sec- 
tii a fiec&rei bobine gi legarea tuturor sec^iilor in serie, ceea 
ce duce la obtinerea conturului "0" (homopolar). Din cauza orien- 
t&rii bobinelor sale, acest contur nu produce flux util si nu ent 
legat inductiv de fazele motorului. Astfel, folosind gi rela^iile 
(2.10), (2.14) gi (2.15), inductivita$He rezulta:

\k = *2  /\. + !S^ *2  J

^jk " * m "2 - ^cos[(j-k) A^cosje - (j+k-2) ] (2.1C,

^oo " Lok = 0.

Nefiind productiv, conturul homopolar nu justifies reali- 
zarea lui fizic&, iar motorul nu trebuie alimentat in seeventa mo- 
nopolar&. Cuplul dezvoltat are caracter pur reactiv.
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h) inductor excit. separ 2statoarecu magnet perm, uxrjt 
comun

g) tnductor excit. separata cu 
magnet perm, monostator

Fig.2.16. Schemele echivalente ale MPP.
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b) MPP inductor cu autoexcitabie,reprezentat in fig.2.16,b, 
ee ob$ine prin legarea in stea a bobinelor orientate magnetic al
ternative Cazul de faba este cu o bobina pentru fiecare faza(q=l). 
Conturul homopolar separat fictiv are polaritate alternenta,creca- 
zS flux util de excitable pi este legat inductiv cu fazcle motoru- 
lui. Inductan^elc se duduc nimllur ui nintt

^kk = 5^]

Ljk = - ^ "2 A° i ^C.s[(j-k) A^..s[e - (j+k-2) (2.17)

2L i mw A^ *=  const, oo o
L.k - - w2 A° ± *2  A^cos [e - (k-1)

Din cauza polarit^^ii alternante a bobinelor, semnul lui 
L.i. este pozitiv daca j este par pi k impar, sau invcrs, reepectiv 
negativ dac^.j pi k emt ambele pare sau ambele impare. cctc 
pozitiv in cazul cuplRrii in acecapi polaritate a bobinelor "0" pi 
k, reepectiv negativ in caz contrar. Conturul homopolar cu Lubin*  
le cuplate alternativ asigura un flux de excitable util numai 
alimontarea fazelor in socvon^il monopolaiii,rozultind antfol cuplu] 
activ.Alimentarea in eecvenb^ bipolara anuleaz& componenta homopo- 
lara pi deci nu apare cuplu.Realizarea fizica a conturului homopo
lar este utila pi astfel motorul se transforma in inductor cu exci
table separata multipolara.Ar aparea in acest caz dezavantajul su- 
prapunerii fluxului de excitable a circuitului separat cu fluxul 
creat de componenta homopolara, ceea ce ar duce la saturarea cir
cuitului magnetic.

c) Tipul de MPP inductor cu autoexcitabie mai utilizat in 
practice este cel reprezentat in fig.2.16,c, care se obbine din 
tipul b) daca se leagR in serie doua bobine diametral opuoe coron- 
punzKtoare unor pormoanbo decalate electric cu -H. In acest fo3 
inductanbele depind neglijabil de unghi pi daca se neglijeazX. ar- 
monica a 2-a, acestea devin:

2Lkk = 2w A. = const.

= 0
2

1^0 = mw A^ = const. (2.18)
L.k = 2w2A^c.s[e - (k-1)

Conturul homopolar exists pi creeaza flux util de excitable la a- 
limentarea fazelor in seevenba monopolar^,. Cu expresiile (2.18) 
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pentru inductivit&Ci, acest tip de MPP ee situeaza in categoria ma- 
ginilor sincrone f5r& poli aparenCi, cu magneCi permanent! in ro
tor, iar cu luarea in considerare a dependence! indictivituhilor 
de 20,MPP se plaseaza in categoria maginilor sincrone cu poli apa- 
renti gi excitaCie rotorica [20J.

d) Legind in serie douR bobine diametral opuse, orient.-, m 
magnetic invers, dar corespunz&toare la permeance egale (q=2), no 
obCine alta varianta de MPP inductor cu autoexcitaCie, aga crj on
to roprczuntat in fig.2.16,d, Conturul homopolur nu no po^to :tT;,nT.t 
iar fluxul de excitaCie este dat de componcnta continue a curcri'.u- 
lui in faze (alimentare monopolara). FaC^ de varianta b) nutjlrul 
bobinelor pe o faza s-a dublat, astfel c& se dubleaza gi inductivi- 
tRCile  In general, pentru q bobine legate in aerie;*

Lkk " nr 3*2  A. + q.2 A^coe

Ljk ° - S A^cos[e - (j+k-2)Sj

Aceasta varianta corespunde schemei de principiu din fig. 
2.1 gi este frecvent folosit^.

e) MPP inductor cu excitaCie separate multipolar^ sc obtin 
practic din schema c) prin separarea fizica a conturului "0" (homo- 
polar) gi alimentarea la o sursu de tensiune constunta. 1'lu.xu! de 
excitaCie este util gi creeaza cuplul activ, iar pentru eliminarcu 
dezavantajului suprapunerii lui cu fluxul componentei continue a 
curentului din faze, se eliminS. cuplajul intre faze prin legarea 
in serie a bobinelor diametral opuse cu permeance decalate electri 
cu -1C. InductivitaCile au expresii similare cu 2.18. Varianta co
respunde schemei din fig.2.2:

f) MPP inductor-reactiv se obCine prin legarca in orio a 
doua bobine diametral opuse, cu aceeagi orientare magentici si per
meance corespunz^toare egale (fig.2.16,f). Motorul este "injum^ta- 
Cit", adicS. pe o semicircumferinC^ bobinele sint orientate intr-un 
fel, iar pe cealalta altfel. Cuplajul magnetic intre faze este eli 
minat iar conturul homopolar nu ee poate separa. InductivitaCile 
sint;

Lkk * 2*2  A. + 2w2 A^co. [o - (k-1)

Ljk = 0*

Variants corespunde schemei din fig.2.8.
g) MPP inductor cu excitaCie separata cu magnet permanent, 

monostator, are schema echivalente. obCinutR prin completarca MPP
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Inductor cu uutooxcitu^iu, tipul c), cu circuital niugnctujul (fig.
2.16,g),  acesta din urm'l fiind definit in schema 2.14.a- Inductj- 
vitatile se ob^in din (2.10), (2.12) gi (2.18):

Lkk =

Ljk = ° 

= ^.21)

L,Ak °

Conturul homopolar de la variants c) s-a inlocuit astfel 
cu circuital magnetului permanent. Cuplajul dintre.faze fiind anu- 
lat, se elimina autoexcitarea motorului, acesta fiind alimentat in 
seeventa monopolarH. Daca ar oxista cuplaj intre faze (L.^^/O prin 
nelegarea in serie a bobinelor cu permeance decalate cu ln),atunG; 
autoexcitarea se eliminR prin alimenturou in soevont^a bipo3arn 
(schemele din fig.2.3 gi 2.4).

h) Pentru construc$iile cu 2 statoare gi magnet permanent 
comun schema echivalentR se obtine prin extinderea variantei g) gi 
folosind schema din fig.2.14,b. Circuital magnetului este divizat 
in dou^ sec$ii, astfel cR apar 2 surse cu 0,5 F^ gi pcrmcnntele 
magnetului dublate (fig.2.16,g). Expresiilc inductivitutilor(2.21) 
rSmin valabile in acest caz daca la calculul coeficien^ilor r;s;t' 
se pun in loc de A^, A^ valorile lor duble,iar 0,5 v;^r' A^^ 
deoarece fluxul de excitatie este de dou& ori mai mic pentru fie- 
care seelie.

Tipurile din fig.2.5 gi 2.6 aa de obicoi ochcnic echivnlon- 
te de forma 2.16,g.

Concluzii

1. Impar^irea MPP in trei tipuri func^ionale este avanta- 
joas^ atit pentru abordarea mai clarR a transformarilor sale in
terne, cit gi pentru eg duce la tratarea unitara a functionarii 
sale. Criteriul de clasificare este modal cum are loc excitatia gi 
caracterul cuplului dezvoltat de motor.

2. Considera^iile facute asupra cuplului static sincroni- 
zant, definit ca varia$ia enorgiei magnetice cu unghiul de rotatic. 
disting cele dou^ cupluri - activ gi reactiv. Raminc concluzia c% 
in realitate toate tipurile do MPP cu conflgura^ia duntura u Tnt/o 
fierului dezvolta cuplu reactiv in baza principiului reluctance! 
minima.
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3. Sistemul de comutatie, descris cu ajutorul vectoruluj 
opatial al tensiunii de alimentare, are influenza asupra plaaarii 
motorului in unul din cele trei tipuri functionale,precum $i asupr 
valorii pasului. Din multitudinea secventelor de alimentare,eate m 
utilizatg. comanda potentials monopolara simetric^, datorita reali- 
zarii ei practice mai ugoare.

4- La calculul inductivitatilor neglijarea armonicelor de 
la ordintil II in suo din spectrul pormeantclor, cn gi neglijarea 
saturatiei magnetice, conduc la expresii simple gi practice. Sche
mele echivalente din fig.2.16 gi formulele (2.16)-(2.21) definesc 
in general toate tipurile de MPP parametrice gi se <pot folosi di
rect in stabilirea modelelor matematice ale MPP.
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3. METODE DE ANALIZA A SISTEMELOR DE ACTIONARE CU MPP

Prin sistem de ac^ionare cu MPP (SAMPP) se intelege ahcnm- 
blul format din MPP, blocul eKu de alimentare cu impulnuri (indl- 
ferent de structure lui) gi sarcina mecanicK de la arbore. Studie- 
rea acestui aneamblu, care implies corelarea fenomenelor de comu- 
ta^ie electronic^ specifice blocului de alimentare cu tranaforma- 
rile electromagnetice proprii motorului gi cu dinamica migcKrii ar 
borelui, ee incadreazR in concep^ia acceptatK in general In ac^io- 
nKri olectrice, aceea de a considers sistem de ac^ionare elcctricK 
un sietem unitar de conversie a energiei electrice in energie meca- 
nicK ^4,53]- De altfel abordarea SAMPP in aceastK concep^ie so jus
tifies mai ales in cazul MPP, care nu are propriu-zis o re^ea de 
alimentare directs gi deci este inseparabil de blocul sKu de ali
mentare cu impulsuri.

Scopul aceetui capitol este de a prezenta metodologie de 
studiere a SAMPP in diferite regimuri de funcl;ionar6 gi de a aduco 
unele contribu^ii originale in analiza acestora, pentru a o utili
ze apoi la tratarea sistemelor de pozi^ionare cu MPP.

3.1. Modelul liniar m-fazat al SAMPP

Prin model liniar m-fazat ee int;olege sietcmul de ecua^ii 
care descriu transformarile electromagnetics gi electromecanice 
ale SAMPP cu m faze, fKra a lua in considerare unele neliniarit&t3 
ca: saturatia magnetic^, caracterieticilc realc ale contactoarcJoi 
statice, varia^ia momentului de iner^ie la arbore etc. gi a patitrn 
neliniaritatea specific^ MPP: varia^ia parametrilor magnetic! cu 
unghiul de rota^ie.

SAMPP este un sistem unitar de conversie caracterizut prj/ 
m+2 coordonate generalizatc (sau grade de liburtate): m cuien^i 
fazele MPP, curentul de excita^ie gi unghiul de rota^ie. Pentru 
descrierea lui sint necesare tot atitea ecua^ii de echilibru,adic& 
m+1 ecua^ii de echilibru electric gi ecua^ia de migeare (echili- 
brul dinamic al cuplurilor). Aceste ecua^ii, care formeaza modelul 
liniar m-fazat al MPP, are forma matriceala ^13,15,16,52]:
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in care:

d^0
m <3 e,n 

dT = M e

L^kJ * matricea coloana a curcntilor, cu m+1 linii,ultima 
fiind curentul de excitatie real sau echi valent;

^Rj - matricea diagonals a reziatentelor, de dimcnniunile 
(m+1) x (m+1). Se considers ca toate fazelc,inclusiv 
circuitul de excitatie, au rezistenta R;

- matricea coloana a fluxurilor totale, care no conci- 
dera aici func^ii liniare de curentii din circuite
le respective; are m+1 linii, ultima coraspunzind 
fluxului do excitable;

- matricea coloana a tensiunilor de alimentare a cdo. 
m faze pi tenoiunea de excitable;

- momentul de iner^ie total redue la arborele MPP,con- 
siderat constant;

- coeficientul frecarii viscoase, constant;
- cuplul rezistent redue la arbore;
- cuplul electromagnetic dezvoltat de motor;
- unghiul mecanic instantaneu al rotorului.

B
M r
M e

m
Matricele din sietemul (3-1) sint apadar:

LiJ = ^2 --- i.]'

[R] - diag [h R ... R p] p)

Eh] * [hh ---hh]^ 

L"k] = L"1 "2 "m % ]'

Rezistenta R este constants daca motorul este alimentat in 
secvent& bipolar^ sau, in cazul secventai monopolare, dacR fazele 
sint puntate prin diode (diode supresoarc). Daca diodele lipsesc 
atunci rezistenta R devine neliniara, fiind functie de starea con- 
tactorului pe faza respective. Pentru a nu complica tratarea este 
necesarR o ipoteza artificials, aceea cR comanda potentials este 
completata cu o comandR prin impulsuri, adicR la decuplarca unei 
faze tensiunea are un impale negativ de scurtR durata EsJ. Astfel 
ee poate lua R = const.

Ultima linie din ecuatia matriceala corespunde circuitului 
de excitatie. Dacii oxcitatia eote cu magnet permanent, oa ne redu
ce la 1^*  conet. pi modelul va avea m+1 ecuatii difercntiale.
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Aceeagi concluzie este valabila $i pentru cazul excitatiei separa
te alimentata de la o sursa de curent constant ^89].

Daca sursa de alimentare a fazelor este de curent constant, 
atunci primele m+1 ecuatii devin i^= const. (k=l,2,...,m+l), iar 
modelul (3*1)  se reduce la ecua$ia de mi§care, in care cuplul elec
tromagnetic depinde numai de pozi^ia unghiulara a rotorului.Cu toa- 
te ca aceast^ situa^ie coreepunde unui caz ideal de alimentare,uti- 
lizarea ecuatiei de mi$care ca instrument in tratarea sietemclor dr 
pozi$ionare cu MPP duce la rezultate acceptabile in unele aplicatij

Admi^ind liniaritatea circuitului magnetic, fluxul total a'i 
fanai k so tj.xprim& conform princlpiului nuporpozlt,Jol:

m+1
(3.3) 

j=I
in care unghiul electric 6 se exprima in func^ie de unghiul meca- 
nic 6^ a$a cum s-a ar&tat in cap.2.2.

Cuplul electromagnetic reprezintg derivata in funcl^ie de 
unghi a coenergiei a sistemului magnetic al MPP ^15,16,52,7&J 
$i se exprima astfel:

e
d\\' co 
asy m i=const

tenuo:
m+1

sistemul (3*1) an cx-

Rik
dL.

*.1 ^k

m+1)

j d^e de
m+1 m+1 dL.. (e)

_ J . 4 4 
de

sub

P
= 2

j=l k=l
forma a modelului matematic m-fazat

eviden^^ componentele tensiunii in conturul k :
Scrierea 

scoate in 
termen din prima ecuatie este c^derea ohmica, prima sum& 

ior a doua cun
Cuplul electromagnetic 

adicR poate avea components active pj

aceasta
liniar
primul 
determine tensiunea elcctromotoare du autoinductie, 
este tensiunea olectromotoare de rotatie 
arc termeni de tipul (2.2) 
reactive.

B 
P

De$i are avantajul ca exprima legaturile intre parametri
$i coordonate realc ale SAMPP, modelul m-fazat este dificil de uti 
lizat pentru m 4, chiar dacg. se folosesc metode numerice de in-
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tegrare ^3,11,15J- Dificultatea consta in aceca ca trcbuic explici- 
tate analitic derivatele variabilelor i^,8 din sistemul (3.5),lucrr 
extrem de laborios pentru m 4. Integrarea se simplifies, pentru 
unele tipuri de MPP la care nu exista cuplaj magnetic intre faze: 
L-i=O (j/k), sau la care inductivitatile depind foarte pu^in do un- 
ghiul 6. Uncori se admitc simplificarca de u nogliju inductivita^! 
le mutuale in ecua^iile de tensiune $i a le pastra in expresia cu- 
plului, artificiu care poate fi compensat prin marirea coeficientu- 
lui frecarii viscoase din ecua^ia mi$c^rii rotorului ^16,79j.

3.2 Efectul saturatiei magnetice

Dupa dependents inductivita^ilor de unghi, satura^ia magne 
tic& este cea mai important^ neliniaritate a MPP, a cRrei ncglija- 
re poate provoca ddvierea rezultatelor modelarii de la realitate. 
Includerea saturatiei in modelul matematic m-fazat a preocupat pe 
multi autori ^6,8,16,35,52^, urmnrind obtinerea atit a unor deter- 
min&ri cantitative cit $i interpreter! practice a efectului cutum 
tiei asupra performan$elor SAMPP. Dificultatea principal^, conn^.l 
aceea c^, de$i curba de magnetizare, cunoscuta de obicei din expe
rimenter!, se poate exprima analitic prin polinoame, segmente de 
dreapta sau functii exacte, exprimarea fluxului total pentru o fa- 
z& nu se poate face decit grafo-analitic, deoarece este anulat 
principiul euperpozi$iei (rela$ia 3*3).  In acest fel octo imoo- 
eibil de a obtine un model matematic analitic explicitat cu luarea 
in considerare a saturatiei, valabil pentru cazul general a m faze

Din acest motiv s-au incercat diverse metode aproximative,
de compromis, de a corecta sau complete modelul matematic liniar.

0 metodR simple de a exprima efectul saturatiei ento intro 
ducerca in modelul m-fazat liniar a unor cooficionti do saturate a 
^8). Metoda se bazeaza pe observa^ia ca saturatia 
ales in din^ii MPP $i are ca efect 
magnetic din intrefier cu unghiul.

saturate

se manifesto mui
atenuarea modular!! cimpului

Coeficientul de
te astfel:

g este subunitar $i se define^

&1
O 1

amplitudinile permeantelor din
2s Aj m loc de

s
Al

A. + Ai
Acest coeficient atenueaza 
le inductivitatilor, luindu-se 6*g  A^
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Metoda, pe cit de simpla, este pe atit de aproximativu,dar 
are caracter prectic, neafectind complexitatea ecuatiilor modclu- 
lui*  Pentru un motor bine proiectat coeficientul de saturable are 
valori = 0,8...0,9 [8].

0 altS posibilitate de a introduce satura^is onto do a cau- 
ta pentru fluxul total o exprimare analiticS pe baza tir-or da + o ex
perimentale. In lucrarea [11J, luind cazul cind este alimentuta o 
singurS faza a MPP gi nu exists cuplaj magnetic intro fazo, no pro- 
pune exprimarea fluxului total al fazei printr-o suprafatu de for
ma:

^(i,0) = A(i) + B(i)cosO (3.7)

in care func^iile A $i B arata dependents neliniara a fluxului de 
curentul fazei, iar cosO dependence sa periodica de unghi. Intor- 
sectind suprafata cu plane i^const*  $i 0=const., se obtin curbs 
binecunoscute, einusoidale, respectiv de magnetizare, reprezentata
in figura 3.1*

Fig.3.1* Varia$ia fluxului total: a) in func- 
tie de 6, la i=const.; b) in func^ie de i,la 
O^const.

Curbele de mag
netizare obtinutc 
pontru di fori to on - 
ghiuri nc pot inc., 
dra intre doua curbo 
extreme, notate 
$i u^or de rl- 
dicat experimental 
[16]. Rczulta cS 
functiile A 3I B 

din (3*7)  se pot exprima astfel:
A(i) - I [^(i) + ^(i)]

lr n (3*8)B(l) - i[^(D -

Curbele Qi ridicate experimental pentru r-ozit,lilt!
O^o Qi 0=lt/2, se aproximcaza analitic prin polinoame dupj. putorl- 
le impare ale lui i. In acest fel fluxul total al unei faze, in ca
zul alimentarii ei exclusive, se poate exprima analitic in func$ie 
de 0 $i i fie prin polinoame, fie prin functii exacte de tipul 
"clopotul lui Gauss" [11,14,52], cu care se poate apoi alcotui mo- 
delul matematic sub forma:

-04 ^4? di de

2J d e . B de -Rd t . z.*23e )_J^f(i^)di 
(3.9)

i-const.
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in care integrals din ecua^ia migcarii este coencrgia. Derivat ole 
par^iale, ca gi cuplul electromagnetic devin func$ii analitico de 
6 gi i.

Este de mentions t ca func-^ia care exp rima curbs de magne- 
tizare poate fi de orice tip, dar, pentru o eventuala integrare 
numerica a sistemului (3*9),  aceasta trebuie sa fie o func^ie con
tinue. In [^6] s-au luat pentru exprimarea saturate! func^iile hi- 
perbolice.

0 concluzie interesanta se poate trage in legatura cu efee
tul satura^iei asupra cuplului electromagnetic.

Fig.3*2. Efectul sa
turate! asupra cu
plului electromagnetic.

Din definita (3.4) rciese ca cuplul
Mg create cu cregterea modulatiei coenor- 
gioi cu unghiul, deci onto proportional
cu diferen^a 
un unghi date

pentru un curent gl
. Este cunoscut ca curbs

are o variable mai pronun^ata cu i decit 
curba Rezulta ca cuplul nu cregte in- 
finit cu curentul ci are un maxim acolo un
de diferen$a Yd" ;q maxima, apoi sca- 
de. Acest lucru este reprezentat in figura 
3.2, unde se poate remarca maximal cuplului 
gi deosebirea fat& de cazul cind se negli- 
jeaza satura^ia.

M

Obeervata f&cutS aici are gi un carac- 
ter practic, indicind valoarea curcntulul 
la care so obtno cuj)lul maxim pontiu un 

motor dat
Modelul (3*9)  exprimR corect functionarea SAMPP ca luarca

in considerare a saturatiei, dar este condi tonat de alimentarea 
unei singure faze gi lipsa cuplajului magnetic intre faze. El poa 
te fi aplicat asupra MPP care nu au inductivit&t mutuale, cu ali- 
mentare in seevent monopolarK simpla.

3.3*  Modelul transformat al SAMPP

Dificultatile de utilizare a modelului m-fazat au determi- 
nat modificarea aecstuia prin efectuarea unor schimbSri de vuriabi- 
le care s& simplifice forma matematica a ecuatilor din sistemul 
m-fuzut uuu uR. le inlocuiuucA cu ultulu noi.

In general se urmaregte transformarea sistemului celor m 
ecuatii dif erentale aferente curentilor in faze (ecua$ii nelinia- 
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re prin dependents inductivitatilor de unghi), pastrind neschimba- 
te ecua$ia de migcare gi ecua$ia circuitului de excitaCie.

Metoda schimbarii de variabile este cunoscuta gi aplicata 
in teoria maginilor sincrone [95] gi aplicarea ei duce la ob^lne- 
rea unui sistem de m ecuatii diferentiale cu coeficienti constanti- 
Extinderea acestei metode in cazul MPP este limitata din urmatoa- 
rele considerente:

- sums olomentolor pe fiecare linio din rnntricoa inductivl 
t&tilor trebuie sa nu depinda de unghiul 0. La MPP aceasta condi 
se indeplinegte numai pentru tipurile inductoare (rela^iile 2.21), 
eventual cu includerea armonicelor de ordinul II ale inductivitati- 
lor;

- viteza unghiularg ee consider^ constants, ceea ce in ca
zul MPP se poate accepta numai in domeniul frecven$elor mari de co- 
mand&.

Transformari utile pentru SAMPP se ob$in schimbind cele m 
coordonate reale ale MPP cu alte m coordonate fictive ortogonale, 
transformare avantajoas^ pentru cazul specific al alimcntarii cu 
impulsuri a MPP.Se vorprezenta aici douS din transformarile euros 
cute: transformarea in coordonate simetrica Fortescue (modelul oc^) 
gi transformarea in coordonate ortogonale dq (modelul dq). In ten- 
ria maginilor de curent alternativ ele se numeec metoda components 
lor simetrice, respectiv metoda celor dou& reac^ii [64].

3.3^1. Modelul

Coordonatele x^ (k=l,2,...,m) ale modelului real 
se inlocuiesc cu coordonate ortogonale fictive, potrivit 
lui Fortescue [s]:

j ^(k-1)
* N X^.(t)e 

k=l
in care:

x<x * componentele ortogonale ale modelului;
n Pn 

n - numeral de ordine al perechii de coordonate noi;
(n=o,l,...,p, iar pentru m impar gi
pentru m par);

N - factor de scara (N = pentru cazurile cind x^ = 0 gi 
N = pentru cazurile x^ / 0);

j " y-l,spre a nu se confunda cu indicele j.
Pentru n=0 gi n = (daca exista), rela^ia (3.10) da varia 

bile reale:

m-fazat 
rela tioi

(3.10)
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° "o 2

b- m^l ^2 m

iar x^ coordonata homo o—

k=l 
numite: x . coordonata homopolarg. directa o+ 
polar^ inverse.

Sistemul celor m coordonate reale s-a inlocuit cu un 
format din coordonate complexe (perechi) $i una reala x , pen- 
tru m impar, respectiv —coordonate complexe gi doua roalu 
gi pentru m par.

Trecerea de la coordonatelc noi la 
z& printr-o transformare inverse de forma:

cele vochi ee cfoctuca

k. = k=l,2

In legilturS cu transformarea oc^ ae
terpret&ri:

a) InfXgurarile reale ale MPP se inlocuiecc cu perechile
de inf&gur^ri ortogonale fictive

pot face urmatoarele ir

Pl' "2 9ip2""- <*„  
gi infSgurarile homopolare 
0+ gi 0- (fig.3.3). Sintc- 
mul noilor infagurari so ro

r^ri sint rotitoare In sens invers

n ' '
unde fl este viteza rotoricS. 
Valorificind pe n se obser
ve c& infagurarea 0+ eete 
legata de rotor (n=0), pa
re chea de inf&gur&ri ct^, 
este fixa, legate de statoi 
(n=l), iar celelaltc infagb

rota^iei rotorului cu vitezele

b) Considerind ciS in sistemul vechiior coordonate fiecare 
vnrlabilK coronpundo unui vector npu^tnl dcoulnt cu in
noul sistem se ob$in grape de vectori spatial! coreepunzatouru 
noilor variabile. Piecare grupR are m vectori apa^iali decala ^i ct 
21tn(k-l)/m,unde n este numeral grupei, k num&rul vectorului din 
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grup. Pentru n=0 se obtine un grup de vectori coliniari orienta^i 
dupii axa realK. oc(axa fazei 1), ceca ce corcepundu IcgarJi nucce- 
sive in serie a fazelor cu aceeagi polaritate de cuplaj. Acest mod 
de legare corespunde conturului homopolar direct. Pentru n=l ac ob- 
tinc o stea de vectori decala$i succesiv cu 21t/m, oricnta^i la fel 
ca vectorii original!, adica axa vectorului k coincide cu axa fa
zei k. Aceasta corespunde schemei de cuplare reale a fazelor. Pen
tru n > 1 se ob$in grupe de vectori in stea, rotitori cu vitezele

< 0, decala$i intre ei cu un multiplu de 2K/m. Pentru n = m/2 
(dac& exista) se ob^in doi vectori diametral! opugi, ceea ce cores- 
punde legXrii succesive in serie a fazelor cu polaritate de cuplaj 
alternative, formind conturul homopolar invers.

c) Motorul real ee inlocuiegte cu unui fictiv avind contu- 
re fictive, conform precizarilor anterioare: conturul homopolar di
rect, conturul real, conturele etelare modificate $i conturul homo- 
polar invorn.

d) Dace in infagurarile reale ale motorului pot apuruu tuo-
te componentele armonice ale variabilelor, in nolle infagurari or- 
togonale pot exista numai componentele aimonice ale caror frt
vente indeplinesc conditia ^8]t

z m - n (3.13)

unde Z"O,1,2,... este un num&r intreg. Aceasta inseamn?! ca dac^l in 
conturele transformate exista armonici ce nu apar in spectrul real, 
aceste conture se pot elimina.

Rela^ia de traneformare directs 3*10  se poate serie gi ma-
triceal astfel:

unde s-a notat a sau concentrat:

(3.14)

(3.14,a)

In aceet fel din m ecuatii reale cu variabilele sc obtin 
ecuatii complexe cu variabile x^. Matricea complex^ cu dimcn- 

eiunile (^+l)xl are ca echivalent in domeniul real matricea 
cu dimeneiunile mxl, obtinutR prin eepararea p^rtilor realu ri imu- 
ginare a componentelor x^ gi aranjarea lor auccesiva pe coloanK. 
Operatia se va simboliza prin SP (Separarea Partilor), adicR:

T ! h. ! 3 . ..
MLK '.A
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Matrices transformarii directe ^a^J are dimensiunilc 
chiar in rela^ia (3*14).  
folose$te matricea trans- 
cu F a,. .1:

(^+l)xm, iar ob^inerea ei este indicata
Pentru transformarea inversa se 

pusg conjugata a matricii ^a^J, notata

(3.26)

in care matricea transformarii inverse Fa.are dimcnsiunile 
L Kjj -(k-l)d-l) 

mx(^+l) $i este generata de termenul general a unde
k=l,2,...,m, iar j=l,2,...,^+l.

Rela^iile de traneformare se aplicS asupra"curentilor in
faze, fluxurilor $i teneiunilor de alimentare a fazelor, iar rezis 
ten^a R $i puterea sint invariant!. Ecuatia matriceala din modelul 
m-fazat liniar (cu- m ecuatii) are ca echivalent in sistemul c<^mpo- 
nentelor simetrice: 

unde matricele noilor variabile se obtiA folosind traneformarca 
(3.14,a) ?i definitia (3.15).

Matricea complexa a fluxurilor se poate serie cuccesiv:

M = [fk] - M L^k] = ^[^k] [Lk] [Aj] M

(3.13) 
care, dupS dezvoltare pentru un caz concret, d& componcntele 
^oc ' * Aranjind pe coloanR aceste componente in matrices

,se poate deduce c& aceasta este produsul la stinga al matricii ^i^ 
cu o mntrice patrata de dimeneiuni mxm, care se numc^to mstriccu
inductivit&tilor transformate:

" L^^JL^oc^] ^LfnJ gp (3.19)

Cu aceasta, ecuatiile electrice ale modelului se scriu: 

E^J E^^] ?

Coenergia magnetic^ se exprim& in noul sistem efectulnd 
produsele functie de corespondentele lor transformate cu

(3.20)

m

Tk k
k-=l

' ? [5 * "''h)+io+ ^0-^0-^] '
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Cu (3-18), (3-20) gi aplicind defini$ia cuplului electro
magnetic (3-4), se poate eerie modelul ot^ (f&ra ecuatio ciroujtu- 
lui de excita$ie), cu m ecua^ii electrice gi ecua^ia de migeare. 
Ecua^ia circuitului de excitable, daca exists, ae atageaza la cele 
m+1 ecua^ii.

Interpretarea rezultatelor model&rii in coordonate ot^., 
ae face revenind la variabilele initiale cu ajutorul traneformurii 
(3-36).

Utilizarea modelului oc^nu eete avantajoacS in cazul unor 
forme oarecare de variable a teneiunilor u^ deoarece ecua^iile va- 
riabilelor transformate nu sint mai simple ca cele ale variabilelo: 
reale. In schimb, pentru forme particulare de tensiuni u^. (tip 
treapta), se poate ajunge in modelul transformat la ecual^ii in ca
re lipseac unii termeni sau chiar la lipsa unor ecua^ii intregi. 
Acest lucru se explicS prin aceea cS in spectrul teneiunilor pot 
lipsi anumite componente, ceea ce duce la eliminarea ecua^iilor^ 
conturelor respective.

3.3*2.  Modelul dq

Un model derivat din modelul OLpse ob^ine decu fiecare pe- 
reche de coordonate se transforms intr-o perechu cojeupun-
z&toare de coordonate sincrone utilizind rcla^ia ^8j:

in care eete mat: 
meneiuni mxm. ScrisS

In cazul cind

E^dq] " [C]

icea transform&rii di 
dezvoltat cu matricea

0 ... 0 0
sine ... 0 0
cose ... 0 0

e * *w wee we

0 ... cosne sinnO
0 ... -sinne cosne
e wee e ea e e

0 ... 0 0

lipsegte coordonata ho

(3-22) 

eete, ncsingulcril,de di
]^c], rela^ia devine:

... on rx^+

... 0 X"

ra inversa
(m impar) se euprimg din (3*23)  ultima linie gi ultima coloana a 
matricii [^cj.
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Transformarea (3.23) nu afecteaza component ele homopolare 
directe $i inverse, care sint prezente atit in modelul ocp cit ai 
in modelul dq. Ea schimba numai perechile de coordonate, referind 
fiecare pereche la un sistem de axe rectangulare comun d,q,
legat

tK ci

de rotor
Leg^tura intre cele dou& perechi de coordonate ectc nu'gcrn- 

in figura 3.4

d
nO

<*n

unde s-a luat perechea n 
perechile d^,q^ (n°O,l,. 
acelea$i axe d,q, 
unde $i denumirea 
crone.

Transformarea 
q^ in coordonate <x 
tia:

De remurcut cfl tun to 
,^) cint placate po 

solidar legate de rotor, do 
de eistem de coordonate sin-

inversa, din coordonate d^, 
p, este definite de rela-

unde a-a folosit inversa matricei [^cj.
Deducerea modelului dq ee face pornind de 

la ecua$ia matriceaHl (3.17) a modelului , 
folosind pentru variabilo rcln^ia (3.?4):

Trans forma- L JL JL^dqJ dt\L JLTdqJJ L Ji. dq! 
rea coordonatelor <x_,
P in coordonatele " tJ.

in care apar matricele variebilelor transfor-
r n mate notate cu indicii dq. Inmul^ind ecua^ia la stmga cu §i 

efectuind produsul se ob$ine:

care este ecua^ia matriceala a mSrimilor electrice aferenta modclu- 
lui dq. Produsul [jc so efectuoaza pentru un can concrct
$i este o matrice constants pentru *̂=1  31^=2 (m=3 ci m=4).

Matricea fluxurilor transformate ee serie succcsiv:

in care, ultima egalitate introduce matricea 
lor in sistemul dq:

(3.28)

avind dimeneiunile mxm.
Coenergia magnetics exprimatg in sistemul dq are o exprima-

re eimilarX cu aceca din sistemul otA :
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"c. = 5 [5 + fq/qj + - (3-^)

Modelul dq ee compune din ecua$iile (3.26), ecuatia de mig- 
care cu M_ calculat cu (3-4) gi (3*29)  gi ecuatia circuitului de 
excitatie (daca exista). Utilizarea lui este practice, numai pentru

4 gi in general pentru MPP cu excitable separata, dueled la ce
le mai simple ecuatii (cu parametri independent! de unghi) ^93].

Fiind acum prezentate componentele homopolare, sc pot da 
definitii mai sintetice color 3 tipuri i'unct^lonalc de MFI':

a) MPP inductoaro - circuital roul oau fictiv el cemj^oner)- 
tei homopolare inverse o- nu exista sau nu participa la crearca 
cuplului; pentru m impar nu exista circuitul o-;

b) MPP reactive - circuitul real sau fictiv al components! 
homopolare directe 0+ nu exista sau nu participa la crearea cuplul;

c) MPP inductor-reactive - exista ambele circuits, reals 
sau fictive, ale componentelor 0+ gi o- gi participa la crearea 
cuplului.

Pentru a rezuma cele aratatc aici gi in capitolcle antefioa 
re despre tipurile functionale de MPP, se da tabelul 3-1-

TabcTu] 3.J

Tip 
MPP

Conexiunea 
bobinelor

Comp, 
homopol.

Alim, 
optima

model
- (xp 1

<nodel 
dq

(l.'ir?; r,r:.*______

Inductor 
autoexcit.

Pig.2.1
Schema
2.16,b,c,d (fictiv)

3.- = 0

monopolar 
secven. 
multiple 
<%- =0)

m-1 ec.
(lipsa 0-)

m-3 cc.
(lipr..-l 0-) 
pt.m=3,4"*>  
ec.co cf.ct.

Inductor 
excit. 
separata

Fig.2.2v
2.6

Schema
2.16,e,g,h

0 
(real) 
i =00-

bipolar
<%+ =0)

excit.electi 
excit.magn.

?. m-1 cc. 
m-2 cc.

nepra ctic
pt. m > 4

Reactiv Fig.2.7
S chema
2.16,a

i.- ° 
(fictiv)

bipolar m-1 ecuatii
(lipsa 0+) 

Nepractic pentru m > 4

Inductor 
reactiv

Fig.2.8
Schema
2.16,f

°
3.- 0 
(ambul0 
fictive) 
(pentru 
m par)

monopolar 
secven - 
multiple 
<*0-  
cuplu 
mic)

m ccuatii 
ncpracticc
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Avantajul modelelor transformate pentru etudiul SAMPP con- 
sta nu numai in simplificarile matematice care pot survcni In utrua 
tura ecua^iilor de tensiune gi a cuplului ci gi in faptul ca,fiind 
legate de clasificarea functionala a MPP, dau indica^ii asupra sec- 
ven^ei optime de alimentare pentru fiecare tip de MPP. De urcmcnca 
modelele transformate sint utile in studiul SAMPP la freoventa marf 
gi in special pentru MPP cu excitaCie separata sau rotor uctiv. Mc- 
delul dq, derivat din modelul oc^, este util numai pentru cazurile 
m 4-

3-3*3-  Normaren ncunt^tlor modelelor matomatlcn

Normarea ecua^iilor care descriu comportarea dinamicu a 
SAMPP, adica transcrierea ecua^iilor modelelor in marimi adimcnsic- 
nale, are avantajul generalizarii tratarii gi evita dispersarea re- 
zultatelor integrarii. In afara de aceasta, in cazul SAMPP,este pc 
sibila integrarea ecua^iilor modelelor in mod unitar in raport cu 
multitudinea secventelor de alimentare a HPP.

Conform metodelor general acceptate in literature, ^3,7,M, 
52,79j. ee atabilesc mai intii un set de m&rimi de baza, notate cu 
indicclc b, scrise in sistemul international de unitnti gi legate 
intre ele prin relatii de baza. Ele sint date in tabelul 3-2 Imprc- 
unR cu rela$iile corespunzatoare.

Cooficicntul k^ depindo de tipul seeventei de alimentare 
gi rezultg, din relatia de definite a tensiunii de baa 1 ! u L

k=a,b,...

unde este vectorul spatial al tensiunii de faza (y = M '
sau N - vezi cap.2-3), a,b,... sint num&rul fazelor alimenta- 
te simultan, iar U este tensiunea cureei de curent'continuu.

Pentru a putea utiliza aceleagi ecuatii normatc la difcrl- 
te seevente de alimentare, ee ia ca referinta una dintre acestea, 
pentru care este tensiunea de baza (scoasa din 3-30 gi cc in 
troduce coeficientul seeventei de alimentare: 

unde este tensiunea de bazK in seevente de alimentare difcrlti 
de aceea de referints (evident ca in seeventa de referinta =J), 
iar x este un exponent functie de dependents cuplului de curcnt 
(x=l pentru MPP active gi x=2 pentru MPP fara excitatic oepaiatu).
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U 1

Marime de baza Rela$ii de baza Observa^il

Tensiunea ^vj % = 5 U-tenoiunea cuizci uc c.c.}

Rezistenta Rb = k^R^
R^-rezisten^a fazei; 
k5-coeficientul reziaten- 

tei. De obiccl 1< -- R 0 <
Cur ent [\A] lb = "b^n

Cuplu ^NmJ ^b = ? 1*b^b^max

Frecventa ^e*̂J
-F - A ^b * if J

M__^.-amplitudinen eta,Cli
lui maxim r.moron.: - 
zant

Timp ^sj l'b" I/'b —

VitezS. unghiu- 
lara electrica

[rad/s]
%= ^b= CO^-pulsa^ia proprie

Flux [Vs] 2l^b" m pl^ * max Amplitudinea fluxului !
unei faze {

Inductivitate [jlj Lb " Vb —

Viteza unghiu- 
larS mecanica

(rad/sl
^bm p^

' '1

Puterc electrica
Cw] Pb= 5"blb=^b^b —

M^rimilo nommto (r.tportato) r:int ma Ln to :n Lttboln')
3.3.

iLiLLaL-
Marime normata Rela$ia de normare Observatii

1 2 J !
Timp <H = t/T^= t.

Frecventa f*  =

Tcnsiune u^(H) = u(t)/U^ ]u'(T) < '

Curent i^(1) = i(t)/I^ —

Reziztcn^a r*  = R/Rb De obic-ji r" -- 2

Constanta de 
timp

T*  = T , L L T-ct.dc timp real '1
L-inducti'/. rc-nJ.'t

Inductivitate %*=  li- = r"T" —

Cuplu = M/M^
___ ( O________ ,
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TaboTnl 3*3_ (y* *) n !. i j. i) . <-.)
""'I"" ' ----

Viteza unghiulara 
electrica

*_ dG _ co _ 1 dG 
" du * co, * co^ Tt

Viteza de rotating 
a vectorului U(Y)^

Viteza unghiulara 
mecanica co^ = tfl / fl. —

Factor de amorti- 
zare ^b %=o...l !

Putoro elcctrich P^ - P/Fb )

3-3*4*  Aplicatie pentru MPP inductor cu, autoexec t.u'.lc

Pentru concretizarea prezentarii generale a metoduior 
do unalizh a SAMPP so vu luu in continuurc cazul unui MJ'i*  Indue hn 
cu autoexcitatie prbiectat $i realizat in Inntitutul po?tituhnic 
Cluj-Napoca [^4,101], prototip omologat, avind datele arubate In tr. 

belul 3*4*
Tab-bul 3*4

Inductivitatile calculate cu rclatiile (2.1b) cjaL:

Denumirea Valoarea

NumRr de faze m = 4

Numar de poli pe 0 faza q = 2

Numar de dinti Zy= 34(p = 34), z^= 4

Rezistenta fazei R^. = 2fl

Inductivitati mSsurate
calculate ^76j

2L^= O,O55H, 2L^ = 0,017H
2)^:-. 0,0G9H, -

Moment do incrtic rotoric Jn,t-1.33.10'4

Lungime rotor = 60 mm

Numar de spire pe faza w = 152

Tensiunea de alimentare in 
schema cu rezistenta de fortare U = 80 V

Curent nominal 1 = 8 A

Inertia sarcinii redusa la 
arborele MPP

= 2Jr.t^,76.1O-4 xsm'

Moment de inertie total = Jmot*  4,14.10
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^Ick " + L^cos ^0 - (k-1) J ,

Ljk = ' * L^cos[(j-k) ^]cos [e - (j+k-2) (3.32)

(L^ = = w2 A^)

unde j,k=l,2,3,4, iar semnul lui este pozitiv pentru j,k de 
paritati diferite, respectiv negativ pentru j,k de acecagi parita 
te (L^2 > 0, < 0, etc.). Se admite cR = L^.

Modelul m-fazat sub forma extinsa (3.5) are 4 ccuai^ii
electrice cu cite 9 termeni in fiecare gi ecuatia de miscare,in ca 
re cuplul este dat de 10 termeni. Explicitarca dcriva toiler eate 
foarte laborioaea gi prin urmare modelul netransformat este ncprac
tic, justificind incercarea de a aborda alt model.

_ Modelul <X0 se 
(a = e^/2 = ^),

ob^ine plecind de la cure du(3.18),

N

rcla^ia

8L. 4L^e*̂ 0
-

4^ 0 X
0 0 0 3°-

Dup^ efectuarea 
rezultM:

'2L. Ljcos0 LjSinO o'

m 2LjCos0 0 0
X

2LjSin0 0 2L. 0

0 0 0 0 io-

Se poate trage o prima concluzie, agteptatu de uJtl'cl , c! 
lipsegte componenta homopolara inverse a fluxului, fapt cure reduc 
numarul ecuatiilor electrice la 3*  la continuare se va face abstra
tie de nota^ia o- iar o+, vor transcrie respectiv o,ac,^.

Cuplul electromagentic calculat cu rela^iile (3*21  si 3-4)
este:

"e ' P 33 < + * 2 i=ct.
2p(2L^)i^(i^cosQ - i^sinO) (3.35)

gi are un caracter activ, prin prezenta lui i^ in expreria ea.
Cu (3.22), (3.23) gi (3.2C), modelul ctAoe ocric acti'cl:
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+ 2L^ - coLsin6+ o .
+ L, conO -Yi- 1 d L

GO L-) COS0+

+L,ranO

-2 COL-, sinO+JL
+ 2L^COS0 R + 2L o d t 0

2coL-] cos0+J- J!
+2LiSinO 0

^^-? + ^?T + Nr = 2p(2L.)i (i.cocG - i sinO) (3-36) 
P dt^ p a*c  r j. o p

unde de/dt iar d/dt este un operator de derivare cc sc aplica 
curentilor transformati*

In forma in care se prezinta, ecua^iile (3*36)  sint dcju 
mult mai simple ca in cazul modelului m-fazut, inru totu.-,;i ; int 
neliniare prin prezenta variabilei 0.

Foloeind tabelele 3*2  gi 3*3,  sistemul (3*36)  se truce an 
m^rirni raportate, obtinindu-ee modelul ccOraportat:

+ 2^:
- cj^^*sine+
+ ^cosO

GJ^^^CO30+
+ Bine

-2 cj*  +
+2^0086 0

2 6^0050+
+2^sin8 0 r*  + 2^*̂^0 d-t

2
^4 " 3^ = -y2 kg cooe - 1- sire,) (

Considerind o comanda potcntiala monopolura 
tensiunile de alimentare in sistemul ot^se ob^in direct prin apli- 
carea transformatei (3.10). Se ia tensiunea sursei de c.c. U comu- 
na pentru cele trei secven$e gi seeventa simetrica dubla ca rcfc- 
rin^a. Folosind formulele (3*30)  gi (3.31) gi tabelul 2.2, ee in- 
tocmegte tabelul 3.5 al secven^elor in sistemul oc3.
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Tcber.;? 3.5

v c n t a
Marimea

Simotrica nimpla
(Si)

Simotrj ca dubla 
(s^)

Kcnira;!.; 3 ca
(1 J

Io 0 IT
4 0 f

Y(H)
N=o,l,... N 2

1a 1' ?

%+
b
4

U
2 u -

U cony U----- conv
V2

!; / .0 r; y)

u ,
2 —oiny

"V2 '
U . , .— m^n^ciny)

R cos2y 0 c..2y

"b
u
2

U
"V2

J
2

^m 1 1
1

"VF
1

V2

Efectuind normarea tensiunilor se ob^ine (tabelul 3.0):
TnbcluT 3.0

" ^Socvonta
T ens i un Si c*

"2 S3

"o+
1
2

1
*VF ? - 3- coe4y

cosy cosy l.sign(cosy)

"P sin y siny l.sign(siny)

"o- cos2y 0 1 cos2y

Modelul dq se scoate din ecua^ia (3.26), rcatricca (3.23)
pentru n=l $i matricea inductivitatilor din (3*34).  
mai Intii matricea cu rela^ia (3.20):

Se calculcaza

0

0

r^o b

0 0

(3.30)

Produsul ^cj devine:

*0 0 0
(3.39)

Lo i o
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Cuplul electromagnetic calculat cu (3-27), (3.29) t (3*4)  
rezulta:

M. = P 38 + 2 = 2p(2^)i.iq (3.40)

cu acestea, ecua^iile modelului dq se serin astfel:

R+2L. 1̂ 1 0

2L^ R+2L yr0 at - 2^1.

2 cDLj 2toL. R+2L yr o at

J d2g B de
P.dt2 P a? 2p(2Lpi^iq (3.41)

Modelul are cele mai simple ecua^ii, deoarece coeficien^ii 
variabilelor'sint independent de 0 iar cuplul electromagnetic are 
o exprimare redusa. Prin normarea ecua^iilor se ob^ine:

x

r*  +2t; 3? 0

2^3? +2<e;

r*  +2^

^-S+2^^ + LL --lfFk2

id

(3-42)

Tensiunile de alimentare in sistemul dq se calculeazS. fo- 
losind tabelul 3*6  $i transformarea (3*22),  ob^inindu-se tabelul 
3*7  (m&rimile homopolare nu se modified).

Tabelul 3.7

c v en *̂a  
T ens i uno^*̂-^

Si S2 ^3

"d COS (]*-()) cos(y-G) cosS sign(coey) + 
+ sin0 sj gn(sin______

u^
9

sin(^-e) sin(Y-e) cotiO -
- sinO sip*n(cos'Y')

Fiind cel mai simplu, modelul dq se utilizeaza in simula- 
rea numeric^ a func^ion&rii SAMPP. Pentru aceaata so cxpliciteazK 
derivatele din (3*42). Se ia r*  . 1 (R=R^, ^=T^, ^=T*),  iar pen-

BUPT



- 52

tru comoditato no va ronunta In jndicclo (*),  intolngiad ca ecto
vorba de un sistem cu marimi raportate in exclusivitate:

lio 
df

2Tn
0

2T^
0 ^.^1

2T^
0 0

2'^'1 21^
0

0 0 1
2T 0

** fp 0)
0

- co 1
2T 0

i.iq - (3.43)
A Qund e A = 2T^ (2T^ - ).

Revenirea la variabilele netransformate intereseaza in ca
zul curen^ilor (unghiul gi viteza nu se transforma). Pentru aceaeta 
se folosegte relatia (3*24),  apoi se intocmegte matricea ^upa 
care, aplicind transformarea (3-12), se ob$in curentii in faze:

1-1 = io+ + i.,cos(e+Y.) 

ig = 1^^ + i^sin(e+^) 

^3 = l-o+ * id°°s(S+To)

I4 ' lo+ * id°i"(e+].<>)

- iqEln(e+Y.)

+ iqCO3(e+^) 

+ iqSin(e+]°)

- i^con(C+^)

(3.44)

in care are valoarea indicate in tabelul 3.5*
Dup^ cum s-a aratat, seeven^a simetrica dubla este cea m/^i

indicata pentru MPP inductor cu autoexcita$ie cu m=4 faze, q=2, 
deoarece lipsegte components u^_, neproductiva. Daca se alimenteaza 
in alte seevente, u°_ / 0, dar curentul i^_ nu produce flux util 
(vezi rel.3.34), insg. afecteaza curentul in faze (vezi rcl.3.44), 
provocind marirea pierderilor ohmice. In acest fel ecua^iile mode- 
lelor acA gi dq se vor complete cu rela^ia etatica:

u = r i oo- (3.45)

unde i^_ se calculeaza la fel ca u^_ (tabelul 3-5).

So trcce in continuare la intogruroa numeric?!. a riintcniuitjl 
(3.4), folosind metoda Runge-Kutta do ordinul IV. Tinind ncama do 
datele motorului din tabelul 3.4 gi de formulele indicate in tube- 
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lui 3-2, se intocmegte tabelul marimilor de baza gi raportntc 3.8.
'j .;L< i . i ;. ' .

Marime

SecventS. ^1
1-2-3-4*.*

^2
12-23-34... 1-12-;—2^...

(tab.3*5) Lv] 40 56,6 40

Rt, = R A] 10 10 10

ib = VRb 4 5,66 4

Mb=\2 z^(2L^ )jR/kR [Nm] 26,1 26,1 26,1

fb= \pM„/J [.''J 1450 1450 1450 )

?b = ^^b [s] 0,69.10*3 0,69*10*3 0,69.10*3  I

^b ^b^b [Hl 6,9-10*3 6,9*10*3 6,9*10*̂  ;

4 4

?1 = 1,23 1,23 1,23

Integrarea numerica s-a efectuat pentru seeventa de ali
mentare S<3 gi o durata At = 25 intre tacturile de comanda, ceca 
ce corespunde unei durate reale de 25*0,69*10  = 17,25 ms, res-
pectiv unei freeven^e de comanda f = 58 imp/s.

Dintre rezultatele integrarii sint reprezenta-.i curcn^ii 
transforms^! i^, ij, i^ gi cei netransformati (din relatiile 3*44)  
ij v i^t in figura 3*5*  S-a luat in considerare o tehnic.l do for- 
tare a pantei curentului in fazele MPP, care reduce constantelc ct< 
timp T^, T-^ de trei ori. In figura 3*6  sint reprezentutc princip.-;-- 
lele marimi mecanice ale SAMPP.

DapR cum se poate observa, modolaroa numoricR oforu un 
tablou larg al transformRrilor electrice gi mecanice ale SAMPP. 
PrezintR interes urmRtoarele remarcarit

- degi freeven^a de comanda este constants., toate marimile 
electrice gi mecanice sint variabile in interiorul fiecarui pae;

- curentii reali, ca gi viteza de rRspuns (cregterea un-
ghiului 6) sint puternic influen$a$i de constantele de timp elec
trice gi foarte pu$in afecta$i de variatia inductivitatilor cu un- 
ghiul 6. Punctat s-au reprezentat curen$ii i^ T i^ gi unghiul 6 
pentru - 4, - 1,23*
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Fig.3.6. Varia$ia marimilor mecanice.
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- 26.1 Nm
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0.1
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3.4. Modelul liniar operational al SAMPP

Analiza sistemelor automate cu MPP implies gaulreu unul mo
del operational, bazat pe transformata Laplace, al SAMPP. Degi s-au 
elaborat models matematice generalizete relativ complete in domcniuj 
timp, in domeniul operational nu s-au abordat decit cazuri simple, 
idealizate de MPP ^18,19,36,78j.

Metoda transformatei Laplace se sprijina pe ideea ca toate 
fenomenele interne ale SAMPP se repetR identic de la un pas la al- 
tul, prin urmare este suficient a g&si functii de transfer valabi- 
le pentru un aingur pas efectuat. Migcarea rotorului MPP in inter!- 
orul unui pas este studiata In sisteme de pozitionarc finH E18j, 
cazuri in care liniariz&rile impuse de aplicarea transformatei 
Laplace nu sint prea severe.

In capitolul de fat& se propune un model liniar operational 
general, pentru SAMPP cu m faze necuplate inductiv (sau cu cuplajo 
neglijabile), plecind chiar de la ecuatiile modelului m-fazat.
(In cazul MPP cu circuit de excitatie, acesta se considera constant, 
Modelul operational permite identificarea SAMPP ca elemente automa
te in sistemele de reglare a pozitiei.

Primele m ecuatii gi ecuatia de migeare din sistemul (3*5),  
completate cu expresiile inductivit&tilor proprii din (2.19) sint:

Ri^ +f qL + qL.cos [ G - (k-1) +
klm^o m^l L rnjidt.

(3.46)
+ *k  3T^*  qL^oln[e - (k-1) u^, (k.1,2.......... m)

J d^O
P dt3

+ B + M 
p dt r

" .1. [e - (k-1)
k-1

Sub forma (3.46) siotomul reprezintA SAMPr cu unoumblul a 
m circuite electrice necuplate magnetic dar legate de migearea ro
torului MPP prin tensiunile electromotoare.

Se procedeaza la liniarizarea ecuatiilor sistemului in ju- 
rul unui punct de functionare, substituind variabilele prin expre- 
sii de forma x = X^+Ax, unde X^ este valoarea constants in punctul o o
de functionare,iar Ax o variatie mic&:

^k ** Iko * A i^

u^ - + Au^ (3.47)

e - + A o
" Mr. + A"r .

t—
* - o .t

BUPT



DupR inlocuire in (3.46), dezvoltare, eliminarea produse- 
lor a doua variatii mici $i efectuarea simplificarilor uzuale: 

sinAe = Ae, cosAe - i, 

se ob$ine sistemul echivalent liniarizat. Se efectueaza apoi redu- 
cerile reclamate de echilibrul sta^ionar al sistemului in punctul 
de func^ionare;

Rlkp = (k=l,2,...,m)
(3.40)

Sistemul care leagK micile varia^ii ante:

[e^ - (k-1) ^]}^ +

+ ik.^° [% - S^] (- <^)

(k=l,2,..^m)

P dt2

m

ko cos
k-1
m

\oP

o

%
Se aplicg. transformata Laplace anupra ccun^iilor liniariza- 

te ale sistemului cu condi$iile initials specifics punctului de 
func^ionare luat ca referin$&. Se noteaza pentru comoditate:

L.. . Szl qL + qL, cos [e^ - (k-1)
kko m^o m^l Lo cij

B, - E-2 qL T gin To - (k-1) — 1 
ko m 1 ko L o mJ (3.50)

tn
1^. co. [e. - (k-1) 

k-1

Sistemul transformat elor Laplace serie sub lorm?! ma tri con-
1& este:
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R+sLllo 0 ...

0 R+sLgpo - *'

e *

0 0

-pBi° -pBg. ...

0 -sBl.' Aij(s) A u^(s)-C^^(s)

0 '^2. Ai2(s) A Ug(s)-Cg^(s)

* * X * S3

R+sL mmo -sB mo Ai.(s)
-pB^^ mo A(e) A6(B) -Am^(s)-C^(s)

In sistem s-au notat:

A(.) + +

^ko^^" Bko% ^kko^ko

(3-51)

(k=l,2,*..,m) condi^ii initials (3*52)

C (s) . 0^8 +O p O p o

unde 63 eate viteza unghiularR electrice in punctul de functionarc
S-a ob$inut astfel modelul liniar operational al SAMPP ca- 

racterizat prin intr&rile Au^(s) (k^l,2,*..,m),  perturbatiaAm^(n; 
pi iegirile Ai^(s) (k"l,2,...,m) gi Ao(s). Sub forme concentrate 
el se eerie astfel:

(3.53) 

in care ^XgJ este matrices operational^ de transfer, matrlcnf) 
operational^ a intr&rilor (matricea de intrare), iar matricea 
operational^ a iegirilor (matricea de iegire).

Modelul operational exprime comportarea dinamica a SAMPP 
permitind noi interpreter! ale diferitelor categorii de transfor- 
m^ri interne, in termcnii uzuali ai teoriei sistemelor automatc[^3^ 
Pe baza ecuatiilor (3*51)  ee poate intocmi schema bloc operational 
a SAMPP, a$a cum este date in figure 3*7*

Din examinarea schemei bloc $i a ecuatiei (3-51) rezulte 
urmetoarele proprieteti ale SAMPP:

- regimul stabilirii curentilor in faze este supus unci co. 
porteri tip P^ (proportional,cu inertia de ord.l) fat& de teneiuni- 
le pe faze;

- cuplul electromagnetic A m(s) se obtine prin insumaiea 
actiunii curentilor in faze dupe dependents de tip P^ (proportioncJ 
fata de acegtia;

- unghiul electric al rotorului este supus actiunii de tip 
Pg (proportional, cu inertie de ord.2) fat& de echilibrul cupluri- 
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lor, ceea ce duce practic la un raspune oscilant-amortizat;
- teneiunile de alimentare pe faze sint afectatc de tensiu- 

nile electromotoare prin reac^ia de pozitie interna cu caractcr de 
viteza datorita comportarii derivative a buclei de reac^ie. Tensiu- 
nile electromotoare (de reac$ie) sint efectul modularii cimpului i. 
intrefier (coeficientii depind direct de inductivitatea L^);

Fig.3-7* Schema bloc operational^ a SAMPP.

- efectul tensiunilor electromotoare, de$i prompt fat;K de 
variatiile unghiului, este intirziat fata de variation curenti^OT 
tocmai datorita inertiei rotorului. In acest fel ee poate consido- 
ra c& pantele curentilor in faze aint relativ putin afectatc de mi: 
carea rotorului.

Modelul operational (3*51)  dezvaluie gi alte proprietati 
dac& se admite cazul specific MPP - alimentarea eimultana a anui 
num^r de faze mai mic ca m/2 (sau (m+l)/2). Pentru aceasta ee con
siders alimentarea in seeventa monopolara simetrica simpla (comuta- 
tia de la faza 1 la faza 2) gi, in conformitate cu ultima proprie- 
tate enuntata, se vor neglija efectele modulatiei cimpului asupra 
tensiunilor de alimentare. In acest fel, din ecuutia (3*51)  oc iau 
primele doua gi ultima linie, iar reactia interna este suprimata 
(coeficientii Bio'***'Bmo  pe ultima coloan& din matricea de 
transfer sint nuli). Practic, euprimurou reac^iei interne cchivnl'i 
z& cu neglijarea inductivitatii in ecuatiile de tensiune.

Modelul operational devine (L^^^ * ^22o " ^)^

BUPT



R+eL

0

.-P^lo

- 6o -

0 0 1 Ai^(sH Au^(s)-C^(s)

R+sL 0 X Ai^(s) = Au^(s)-C^(s)

-PBg. A(s) A e(s) -Am^.(s)-C^(s)

(3.54)

din care, prin inversare, se pot explicita marimile de iegire:

"Aii<s)- 1__
R+eL 0 0 Au^(s)-C^^(s)

Aig(s) 0 1__
R+sL 0 X Au2(s)-C^(s)

Ae(s)
PBlo 

_(R+sL)A(s) (R+st)A(s)
1__

ATDJ
-Am^(s)-C^(s)

Variatiile unghiului - cea mai importanta marime de
(3.55) 
iegire

au expresia:

Ae(s) "
K^Au^e) + Kr,Au2(s) - K^(o) 

(R+eL) s+ A )p p o
(3.56)

unde
* ^lo*  ^2 * ^2o'

K^(s) - P^io^lo^^ + ^2o^2o^^ +[Am^(s) + C^(a)J(IisL)

Se poate conatata c& viteza de raspuns a SAMP? jepinde atit
de inertia electromagnetic^ cit gi de cea electromecanic.1, precum 
gi de conditiile ini$iale.

Mergind mai departe cu aproxim&rile, se va lua 1=0 gi par- 
ticularizarea Auj(s)-0, Au2(s)=Au/s (eemnal treapta), Am^.(s)"? 
cu careyexpresia (3*56)  Be poate serie sub forma:

P^o 
-y-y-'a-------------- 0.57)

unde C^(s) depinde de 0^ gi 6^ gi are practic o influenza redueS 
asupra formei de variable a unghiului gi in ultima instan^a poate 
fi neglijat. Cu observa^ia c^ A^ (exprimat in 3.50) este cuplul ma
xim sincronizant pentru o pozi^ie data, facind citeva transformari, 
expresia (3*57)  se poate serie astfel;

Ao(s) --------S------------ (3.58)
2-2 + s + l

unde ^gi corespund notatiilor din tabclele 3.2 gi 3.3, iar 
este un factor de amplificare.
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Exprimarea (3*58)  sugereazA o noua interpretare a SAMPP. 
DouA particularitati ale MPP sint ajutatoare in acest sens:

- independents valorii paaului de amplitudinea gi durata 
impulsului de comanda;

- memorarea pozitiei la ultimul impuls de comanda primit.
Cu acestea functia (3*58)  se aerie ca produsul altor douA 

functii definite astfel: 

Ae(s) -

Yj(s)

I'(s) .

= .2

1 (impuls unitar)

1 2
Ka

o

e ° 1

adicA SAMPP este echivalent inserierii unui element pond ere tip Pg 
(proportional,cu inertie de ord.2) cu un element extrapolator de 
ordinal 0 [^58] cu timp de extrapolare infinit. AceaotA inter
pretare este exprimatA gi in figura 3*8.

Fig.3*8. Schema bloc simplificatA a SAMPP.

I'(B) K a 1 Ao(o)

4, + ^L. + 1^0
8

RezultR cA, intr-o interpretare aproximativa, SAMPP poate 
fi privit ca un bloc atacat la intrare cu impulsuri unitare (Dirac) 
gi avind la iegire increment! de unghi care se stabilesc dupA os- 
cilatii amortizate.

Desigur cA modelul liniar operational gi in special ultime- 
le reprezentAri simplificate aratate nu pot satiefacc toate proble- 
mclo intilnite in calculul sietemelor automate. Forma rimplif'icata 
(3-58) devine insA foarte utilA gi expeditivA in studierea dlnaml- 
cii eietemelor automate cu MPP in circuit inchis gi mai ales la dc- 
terminarea etabilitAtii acestora.
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3*5*  Analiza SAMPP in planul fazelor

Metoda planului fazelor este aplicabila SAMPP cu conditia 
ca acestea s& fie reprezentate prin maxim doua coordonate, ceea ce 
inseamna operarea numai asupra ecua^iei de migcare din totalul ecua- 
tiilor modelelor mutemntice. Acoaotii restrictie impunc Juarca in 
considerare a alimentarii MPP de la o sursa de curent constant,aut- 
fol cii ocua^iile echilibrului electric din modelul m-fazat re rcduc 
la i^= I = const. (k=l,2.......... m+1).

Ecua^ia de migeare in marimi raportate este: 
d^G 
d?

*in care cuplul electromagnetic e func^ie numai de unghiul 0.Pentru 
aplicarea metodei planului fazelor [j28,29,78,88j se introduce vite
za unghiularg raportatR ca variabilS suplimentar^l, astfel incit 
ecua^ia diferential^ de ordinul doi (3*60)  se transforms, intr-un 
sistem de ecua^ii diferen^iale de ordinul intii:

de (3*60)

(3.61)
= <^*

- ^(.) - 2^*-^

Solu^iile acestui sistem in planul de coordonate 
(planul fazelor) reprezinta traiectoria de faza GJ*(8).  Ob^inerea 
acesteia este posibilii prin metode analitice (integrare numeric^), 
grafice (metoda Pell ^28j), sau grafo-analitice.

In continuare autorul va prezenta o rezolvarc grafo-nnall- 
prin metoda izoclinelor [^41J. Scopul aces- 
preciza efectele cuplului rezistent, ca ma- 
migearii rotorului, cu impliestii directs 
circuit deschis.
se va lua cazul MPP cu m=4 faze, la care

se presupune o dependents, sinusoidal^ a cuplului electromagnetic de 
unghi. Exprosia cuplului dopinde de tipul MPP gi felul comutatiei. 
Luind cazul uzual al comenzii potentials in secventele simstrice 
simple, duble gi noeimetrice, cuplul se c 
pentru i,j=l,2 gi ij" ig= I, rezultind:

^e^) " ? I -ge-

Alimentarea monopolar^ corespunde

tic& a aiatemului (3*61)  
tei prezent&ri este de a 
rime gi caracter, asupra 
in functionarea SAMPP in 

Pentru precizare

+ ^3")
de obicei la MPP inductoa- 

re cu autoexcita^ie sau inductor-reactive, fapt pentru care numai
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acestea vor fi luate in discu$ie. Cu formula (3-62) $i cxpresiile 
inductivit^^ilor (2.19) $i (2.20), cuplul electromagnetic raportut 
are forma (s-a luat q=2):

^(6) = -k^sin(e - J^) (3.63)

in care k^ este coeficientul cuplului maxim eincronizant iar 
argumentul originii cuplului. Acegtia sint calcula^i pentru = 

2 , o
= pLj! /2 gi trecu^i in tabelul 3-9.

Tabelul 3-9

Tip MPP Secven^a de 
alimentare *M T.

Inductor cu 
autoexcitatie

^1
(1-2-3-4...)

1 0

S2
(12-23-34...)

2 ^2* IT
4

^3
(1-12-2-23...)

1,2 Yz
altomn tJ v

0 SUU y

Inductor-reactiv

^1
(1-2-3-4...)

2 0

^2
(1-2-3-4...)

2 y2 4

^3
(1-12-2-23.-.)

2,2^2*
alternativ

0 sau

Forma (3.63) a cuplului este generala dcoarecc prin coofl- 
cientul k^ se exprimS tipul seeventei de alimentare iar indict 
originea curbei ^(0) corespunzatoare unei atari electrice stabi
le a MPP. Astfel, prin trecerea de la o stare electrics stubl'Jn la 
alta, forma (3.63) se pRetreazR, schimbindu-se numai originea 
curbei.

In continuare se va prezenta metoda izoclinelor facind ab- 
stractie de unghiul Prin impar^irea ecua^iilor (3.61) se ob^i- 
ne raportul:

-35"-----------------17-------------- "-64)

care, pentru dco /d9 a g = const., d3. ecuatia familiei izoclinelor:

u^(e)
2^ + g (3.65)
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Pentru traaarea traiectoriei de fazu co^(u) oc va conside
ra ca MPP prime$te un impuls, ceea ce este echivalent cu a fixa 
condHiile initials:

- 1C + . ' r0 - = - o - arcsrn r—
(3.66) 

= 0.
In tabelul 3*10  sint indicate curbele particulare ale izo- 

clinelor (3*65)  pentru diferite valori ale pantclor g si diferite 
tipuri de inc&rcuri Portretole de faza pentru cazurilo ar^ta- 
te in tabelul 3*10  sint reprezentate in figura 3-9,a,b,c,d.

d)

Fig. 3-9* Traioctoriilo do fnza la diferite inc/lrcari: 
a) b) potential opozant;
c) reactiv; d) potential ajutiltor.
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Tipul incArc&rii
Iz.uclln^ /0)

g-o s-i g-co 8- -2? °i___________ !

- 0 mcra in gol -k^sinO -k^ainO
0 e - 0 * ! 0

co> 0
-k^ainO-^ 

2(+l 0
u.

e - -ercain

- - nrcoin — 0
(J*<  0

-k^ainQ^^ -k^alnQ^^^.
0 e - +arcaiA

p-y potential opoMnt
-k^alnO-^F

0 0 - -areain
!

- - arenin 1—- 0

potential ajutAtor 2<4-l 0 0 - 4-arcein It , *̂r— . arcs in 0

Dupa cum se poate constata, portretele de fazR ale SAMPP reprezintil 
focare stabile, la care factorul de amortizare % are un rol impor
tant. De asemenea valoarea cuplului rezistent gi caracterul a- 
cestuia influenteazS traiectoria de fazK. Cu crogtoron lui in 
sens opus migc&rii, amplitudinea oscila^iilor scude, iar in nenn 
ajutRtor, amplitudinea create. DacR are caracter rc-activ por- 
tretul de faz& prezintR o zona de insensibilitate A-B(fig.3.1O,c), 
determinate de schimbarea sensului de ac^iune al lui la inver- 
sarea sensului de migcare.

Punctele finale ale traiectoriei de faza se ob$in din ccua- 
^iile (3.61) prin anularea derivatelor.

Traiectoriile de faza in cazul secven$ei nesimotrice 
1-12-2-23... nu diferR principial daca se ia pentru valori co- 
reopunzRtoure comutabioi (do la o fazR alimentata la dou?i. r:au in
vers) gi daca condi^iile initials (3.66) au in loc de H/2 unghiul 
H/4.

Este ugor de utilizat metoda planului fazelor gi pentru 
func^ionarea multipas alegind condibiile initials egale cu vulori- 
le finale ale pasului anterior gi translatind curba M^(0) la fieca 
re pas in sensul lui 0 cu1C/2 (sau<!t/4 in secvenba nesimetricR). 
Aceasta observable este utilR la calculul performan$elor de pozibio 
nare in circuit deschis.

3.5*1.  Aplicatie pentru MPP cu 4 faze

Se dau in continuare exemple de traiectorii de faza obbinu- 
te prin integrarea numericR a sistemului (3.61), in care cuplul 
electromagnetic are expresia generalR (3.63). Integrarea s-a facut 
pe un calculator tip "Hewlett Packard-9820", care are in bibliotc- 
oa ea un program de integrare prin metoda Eungo-Kutta.
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S-a luat ca model motorul ale c^rui date sint specificate 
in tabelul 3.4, pentru care s-a intocmit tabelul 3.11 al maj'in.llor 
de baza gi raportate. Se face aici precizarea ca in rcprczentarca 
netransformata, modelul m-fazat are aceleagi marimi de baza pentru 
toate secventele de alimentare. Prin urmare aceasta este valabil 
$i pentru modelul simplificat (3.61), care deriva din cel general 
m-fazat.

Se ia cazul unui cuplu rezistent potential opozant. Condi- 
$iile inHiale pentru 0 gi expresiile cuplului sint trecute in ta
belul 3*12  (.0).

Tnbelul 3.11

M&rimea %Cv]
Kb
M

lb *"b 
[Nm]

^b 
L'-i]

^b T*-T^  o

Relatia u R 1 § 1 
lb

Lo 
''b^b

Valoarea 80 10 8 9,25 870 1,15.10'^ 2,41

Tabelul 3.12

Secven^a "1

Si - - arcsin -sinO

S2 - $ - arcsin
2 \2

-2 ^2 sin(e -

1-11 - ^ - arcsin -2 "^2 sin(e -

11-1 - 5 - arcsin —
2 \2

-sine

1-11 - arcsin -2 ^2 sin(0 -

In figure 3.10 sint reprezentate traiectoriile de faza pen
tru secventele Sj gi Sg, cu = 0,25 gi = 0,25, ob$inute prin 
integrare numeric^ cu pasul = 0,2. Se observa efectul secventc. 
asupra devia^iei (Ej > Eg)' ^iH care reiese avantajul alimentarii 
in secven^a dubla Sg.

In figure 3.H*  sint aratate traiectoriile de faza in ca
zul alimentarii in seeven^a S^. Migcarea rotorului este nesimetri- 
cg. de la un tact la altul gi in plus, unghiurile efectuate de roto? 
in st&ri electrice euccesive difer& ca urmare a incurcarll cu 
^11-1 ^1-11^'
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Fig.3-10. Traiectoriile de fazS in secventele $i S^-

Fig.3*H* Traiectoria de faza in aecventa S^.

Fig.3*12.  Influenza factorului de amortizare.
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Influents lui % este relevata in figura 3*12,  unde apar tra 
iectoriile de faza in cazul seeventei 82*  Se constate amortizarea 
puternica a oscilatiilor finale cu cregterea lui .

Influonta lui aparo in figura 3*13  (seeventa S2), de 
unde reiese ca marirea cuplului rezistent are acelagi efect de a- 
mortizare a oscilatiilor rotorului in jurul pozitiei finale. De a- 
semenea se modified gi deviatia finala.

ijy

-1.2 
-1.4-

Fig.3*13* Influenta cuplului rezistent.

Concluzii asupra metodelor de analiz^ a SAMPP

1. Modelul liniar m-fazat exprima in mod direct transfor- 
m&rile electromagnetice gi electromecanice ale SAMPP, dar este di- 
ficil de aplicat in practice pentru m > 3 din cauza numarului mare 
de termeni ai ecuatiilor sale.

2. Includerea saturatiei magnetice in modelul matematic 
m-fazat este imposibilS pentru cazul general, cu metode analitico, 
din cauza neviabilit&tii principiului superpozitici. Cu anumito 
reetrictii,ea poate fi inclusK sub forma unei functii exacts, ope
ratie care dezv&luie efectul defavorabil al eaturatiei asupra cuplu 
lui dozvoltat do motor.

3. Modelul transformat simplifica forma ecuatiilor da- 
c& tensiunile de alimentare au forme particulars. Modelul dq, dori- 
vat din modelul at, este mai simplu ca acesta numai pentru 4, 
cind duce la ecuatii cu coeficienti constant!  Modelele transformat *
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oferR ins^ avantajul tratarii unitare a SAMPP in epiritul clac-ifi- 
citrii funcCionale a MPP $i da indicaCii asupra secvenCei optime de 
alimentare.

4. Raportarea councillor modelelor ee face cu scop de gene- 
ralizare $i pentru evitarea dispersarii valorilor numerice ale va- 
riabilelor. In cazul modelelor transformate raportarea imp]lea unc
le m&rimi de baza diferite pentru diferite eecvenCe de alimentare
- in schimb ee ajunge la ecuatii normate unice, valabile pentru 
orice eecvenCe. La modelul m-fazat se opereazR cu un singur set de 
m&rimi de baz& - dar opereaz& cu coeficienCi dependenCi de seeven- 
t& in ecuatia de mi$care.

5. Aplicarea modelului dq pentru un caz concret de MPP Qi 
rezultatele integrarii numerice a ecuaCiilor eale releva modul de 
variatie a coordonatelor SAMPP. Din acestea reiese ca functionarea 
SAMPP ante del'lnitii de un rogim cvuzluta^Jojiar In earn nJ ci o coor- 
donata (curent, unghi, viteza) nu este constants, chiar daca 1'rec- 
venta de comandS este constanta.

6. Modelul operational, bazat pe transformata Laplace, a 
fost dedus din modelul m-fazat $i, dup^ anumite simplificari, a con- 
due la elaborarea unei functii de transfer a SAMPP, cu aplicatie in 
studiul sistemelor de pozitionare cu MPP in termenii teoriei rcglR- 
rii automate.

7- Metoda de analizg in planul fazelor $i variants grafo- 
analitica bazat& pe izocline permit evaluarea facile a influence! 
unor parametri important ai SAMPP: factorul de amortizare, vulou- 
rea $i caracterul cuplului rezistent.

BUPT



- 70

4. SISTINE DE POZITIONARE CU MOTOARE PAS CU PAS
IN CIRCUIT DESCHIS

Sistemele de pozi$ionare cu motoare pas cu pas In circuit 
deschis (SPMPP in CD) sint sistemele de reglare a pozi^iei bazate 
nemijlocit pe proprietatea MPP de a transforma univoc un impuls de 
comandR intr-o deplasare determinate. Sint siutemolo de pozi^ionare 
cele mai simple, de neconceput cu alte tipuri de motoare electrice.

Cel mai simplu SPMPP in CD este chiar SAMPP, aga cum a foet 
definit la cap.3, la care informa^ia de intrare o cOnstituie mari- 
mea gi sensul cotei - reprezentate prin num&rul predeterminet de 
impulsuri gi sensul de distribute. In figure 4*1  eate reprezontat 
SPMPP in CD in logica -Integra tR.

Fig.4.1. SPMPP in CD in logica integrate.

Un distribuitor reversibil trimite impulsurile spre fazele 
MPP intr-o anumita secven^R, impulsurile sint amplificate intr-un 
bloc de contactoare statice, iar MPP ac^ioneaza organul mobil 
printr-o transmisie. Sistemul nu dispune de o unitate de prelucra- 
re gi are un caracter pur executor, iar comanda pozi^ionarii ee fa 
ce din exterior (calculator sau microprocesor). Sistemul demonstre. 
zR compatibilitatea directs a SAMPP cu calculatoarele numerlco, ex 
cluzind neceoitatca unor elemente de adapters.

Un SPMPP in CD realizat in logica cablatR este reprezentat 
in figure 4.2 [^12,39,50,51, looj. El dispune de o unitate de pre- 
lucrare proprie alcRtuitR dintr-un numarRtor cu preselec^ie asocia 
cu un generator de impulsuri. Informa$ia de intrare este constitui- 
tR din informatii ds comutare (comenzi pornit, oprit, sens etc.) 
gi informatii de cote (numRrul de impulsuri codificat). In progra
marea manualR aceate informatii se introduc prin panoul cu butoa- 
ne, fige, comutatoare decadice etc., iar in programarea automatR, 
prin benzi perforate sau magnetice gi cititor de bandR.
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Fig.4.2. SPMPP in CD in logica cablatA.

Impulsurile receptionate de MPP sint contorizate intr-un 
numArAtor nereversibil, al cArui continut se compa ru cu cil'ra care 
exprimA cota impusA. La coincident^ se blocheazA generatorul de 
impulsuri astfel incit ae opregte §i MPP.

Sintomul are o tinumltK nutonomlo prin cxlntnnt' ?n ntructu- 
ra aa a unitAtii de prelucrare. Daca se contorizeaza direct pagll 
efectuati de MPP (aceasta impune un traductor de unghi), sistemul 
se numegte semiinchis ^97j*

Avantajul SAMPP de a functions in circuit dcschie, exploa- 
tat din plin in cazul SPMPP in CD, este insA limitat de performan- 
tele MPP. Comanda cu impulsuri a MPP fAra a ti^o seama de pozitia 
rotorului, denumita gi comanda functie de timp, impune o functiona- 
re corectA (fara pierderi de pagi) in anumite limite, determinate 
de freeventa impulsurilor, mArimea gi caracterul sarcinii la arbo
re, seeventa de alimentare etc.

Capitolul de fat& are ca scop determinarea limitelor func- 
^ionArii SAMPP farK pierderi de pagi, cu aplicatli directs in ntu- 
diul gi proiectarea SPMPP in CD. Se va lua ca bazA teoreticX utu- 
dierea stabilitAtii SAMPP in circuit deachia - criteria fundamental 
de justificare a aplicarii acestora in sisteme de pozitionare^.

Stabilitatea in circuit deschis inseamnA capacitates MPP 
de a unnAri freeventa de comandA, adicA de a execute un pas la fie
care impuls de alimentare [41J. Pentru studierea stability!! se 
face apel la expresiile cuplului static sincronizant, presupus si
nusoidal, gi la metoda de analiza in planul fazelor. Se vortrata 
cazurile MPP fArA excitatie externA, cu m-4 faze alimentate mono- 
polar (MPP inductor cu autoexcitatie ?i inductor-reactiv), acestea 
fiind cele mai rAepindite*
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Stabilitatea in circuit deschis se poate defini in diferi
te regimuri de func^ionare [16j. Exista regimul de functions re sta- 
tionar, caracterizat prin aceea ca MPP este in repaos, alimentat, 
regimul de func^ionare cvazieta^ionar, care corespunde regimului de 
mere al MPP gi regimul dinamic care corespunde pornirii, oprlrii 
aau revers&rii migcRrii MPP.

4.1. Stabilitatea in regim stationar

In regimul stationar punctul de echilibru stabil uc poato
aitua intre punctele A gi B pe curba cuplului static sincronizant 
^(9), aga cum eate arKtat in

Fig.4*3* Stabilitatea 
static^.

figure 4.3. La o inc&rcare nul^ pe 
arbore cuplul dezvoltut este nul gi 
punctul de echilibru este in O.La in- 
carc^rile - (depindc de caracterul 
sarcinii), apare o dcplaoare unghiu- 
lara OC^ 0D^ numit^i devia^ie ^88 J gi 
care implica existen^a unui cuplu 
electromagnetic componnator. Punctul 
de echilibru stabil ae muta in C sea 
D pe curba ^(O), produclnd o deri- 
va^ie!

& = arcsin -y- (4.1)

Devia^ia se poate interprets ca 
o eroare de pozi^ie, contind la sta-

bilirea preciziei de pozi$ionare a SPMPP in CD. Marimca ei depinde 
de cuplul rezistent gi secven$a de alimentare a MPP gi nu poate fi 
influen$ata de sistem. Se observe inea c^ devia^ia ee micgoreazR 
in cazul secventelor simetrice multiple deoarece coeficientul cu
plului maxim este mai mare.

Se numegte stabilitate static^ proprietatea MPP de a reve- 
ni in punctul de echilibru initial, la o variable lentil a incgrcR- 
rii Ea se reprezinta prin intervalul + K/2J gi nu
depinde de num&rul lazelor.

Se numegte stabilitate dinamica proprietatea MPP de a re- 
veni in punctul de echilibru initial in urma unui goc exterior ca-

. re provoacS, oscilatii ale rotorului. Ea se reprezinta prin interva
lul + *K],  iar in caz general mO^/2, +
M&rimea delimiteazR amplitudinea maxim admieibila a oscilafil
ler rotorului gi domeniul in care o deviatie negative este compen
sate de aparitia cuplului pozitiv gi invers.
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4.2. Stabilitatea in regim dinamic

Regimurile de pornire, oprire, reversare, fara a. necare, 
epecifice numai MPP, se pot identifica prin definirea ci.
Pentru aceasta ee uzeaza de mctoda planului fazelor, luit. -ral
raportat (3*61),  completat cu dependents cuplului electron 
da ourontul in fuzu.Concluzll).' mtiojno Tn modelul op<;f n!, i!
SAMPP au ar&tat ca curentul in faze are o formR exponential.! cure 
se poate exprima astfel:

* —T/T*i (T) -e - la deconectare (4.2) 
i*  (t) w 1 - - la conectare

in care T*  este constants de timp raportata a unei faze, conBidcm- 
ta constants. Aceste expresii corecteaza dependents cuplului de 
unghi (tabelul 3.9)

Utilizarea metodei planului fazelor in stabilirea freeven- 
tei maxima de pornire a MPP farK pierderi de pa:;i a foot facut. ; 
pentru cazuri particulare de MPP [16,83] . In capitolul de fatu, 
autorul va incerca extinderea metodei planului fazelor pentru tou
ts regimurile dinamice (pornire, oprire, reveruure) pentru o rp.i 
largK de tipuri de MPP Qi soevento de alimontaro.

Se propune in continuare incorporarea exprimarilor (4.2) 
in sistemul (3.61) pentru functionarea multipas.

Pentru secventele Sj(l-2-3-4...), 32(12-23-34...) gi 
83(1-12-2-23*..)  se observa ca in timpul unei comutatii intra in 
diecutie cel mult trei faze ale MPP. Se va considera ca rcferi.a.! 
faza 1 alimentate pentru Sj gi S3, fazele 1 gi 2 alimentate p- ;u 
Sg. Din figura 2.12 se observe ca in seeventa Sj comutatia are toe 
prin deconectarea fazei k-1 gi conectarea fazei k; in eocventa Sg 
se deconecteazR faza k-1, r&mine alimentate faza k gi se conecteaz 
faza k+1; in seeventa S3 ne ivecc dou?i situatii!

- de la o fazK la douA alimentate Bimultan: faza k I'AmTnln- 
alimentatA, se conecteazu gi faza k+1;

- de la douR faze alimentate eimultan la o Binguru faz?l: 
fazele k gi k+1 fiind alimentate, se deconecteazX faza k.

Cunoscind expresiile inductivitRtilor (2.19) (2.20) pen
tru m=4, precum gi expresia cuplului (3.4), dupa raportare, Be pot 
deduce functiile ^(0,^ ). Se va lua exemplul de calcul al MPP 
inductor cu autoexcitatie alimentat in eecventa S^.

Cuplul electromagnetic eatet
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MJ"-*) ' § ? -.16- I.*;. <4.3)

Se efectueaza raportarea gi ee au in vedere exprimarile
(4.2), faza 1 fiind deconectatS. iar faza 2 conectata. Se ob^ine:

^(0,<t) = -sin9 + (coe0 - sin0)e*̂^  (1 - e*̂^^  ) +

+ cos0(l - e"^/T )2 (4.4)

Func^ia se poate restringe gi generalize sub forma:

^(0,H) = e^/T sinOk + (1 - e*^^*)cos0k (4.5)

unde
1C

"O' ^^0,1,2,... (4.6)

Indicole k inrogistreazK fiecare comuta^ie antic]; k-0 - 
comutatia de la faza 1 la faza 2, k=l - comutatia de la faza 2 lu 
i'aza 3 etc. In acest fel sistemul (3.61) completat cu (4.5),(4.6) 
descrie in planul fuzelor comportarea SAMPP in func^ionaroa multi- 
pas.

Pentru secven^ele S2, S^, ca gi pentru MPP inductor-reactix 
calculul este similar, ob$inindu-se in final functiile ^.^(0,H) ca
re intereseaza (tabelul 4.1).

Tabelul 4.1

Tip MPP Secv.alim.

Inductor cu 
autoexcit.

Si e""^/^ sinO^+d-e*̂^  )cosOk

S2
(l+e*̂^^)(e*̂^^sin6k+^o^^x^  ***

+ (l-e"^^^)[sinek+Y+(2-c"^''')coc0k^^]

S3
1-11 (2-e*̂^'  ^) [sinek+(l-e*̂^")cocOk]

11-1 (1+e**^^  )(e*'*/'t*8in6k+coeek)

Inductor- 
reactiv

Si 2e*̂^^sin0k  + 2(l-e*̂^'^)^  0056^

S2 2e"2T/T ^^^0^^20080^+2(1-0*̂^^

S3
1-11 2sin0k + 2(l-e"^/^ )^ 0060^

11-1 2e*2^/^"ein0k  + 20060^

NotS; 9^ " k - 9
k-0,1,2,...

"k+i - (^+1) ? - e
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Este interesant de aratat ca func^ia care se
translateaza la fiecare comuta^ie, indeplinegte condi^ia:

lim lim ^(6^) (4.7)
T—co T——o

ceca ce semnificA faptul cA timpul raportat are efcct numai la in- 
ceputul fiecArei comuta^ii.

4*2.1*  Stabilitatea la ruglmul de pornirt)

In timpul pornirii MPP, datoritA iner^iei rotorului, un- 
ghiul efectuat de aceata intre douA impulsuri de comandA este mai 
mic decit unghiul de pas electric. Are loc o "rAminere in urmA" 
a rotorului fa$A de stator, rAminere care se poate mAri aau miego- 
ra in procesul pornirii. Se spune ca MPP are stabilitate la pornirc 
dacA diferen^ele intre pagii electric! gi pagii efectivi ai MPP sin 
compensate, adicA rAmin in interiorul zonei de stabilitate dinnmi- 
cA, aga cum a fost definite in cap.4.1*

S-a arAtat anterior cA indiferent de tipul MPP, cupltjl elec 
tromagnetic are o dependent^ sinusoidal^ de unghi, de foimu(3.63), 
iar incorporarea timpului nu afecteaza, practic expresia cuplului 
inaintea unei comuta^ii (v.rel.4*7).  Din ucest motiv cr;te permio 
a se include influenza timpului numai in determinarea traiectorlei 
de faza, prin integrarea sistemului:

(4.8)

unde 1^(6,este calculat in tabelul 4.1, iar m determinarea li
mitelor stabilitA$ii, timpul poa

Pornire pr *o  oc^ot2>8g
Fig.4*4*  Pornirea MPP in gol.

e fi eliminat. Se mai fuce obser- 
va$ia cA principial nu conteazA 
nici tipul comuta^iei, accaota 
fiind reprezentatu prin coeficien 
tul k^. In acest fel se va inlocu 
termenul de comuta^io a fazelor cu 
comuta^ia de la o stare clectricA 
stabila la alta.

In figure 4*4  so arata cazul 
pornirii MPP in gol (^=O)din sta 
rea ini^ialA 0*  La primul impuls

de comandA asupra rotorului ac^ioneazA cuplul dinamic Ab, care il 
va roti cu unghiul &!< 8^ din cauza iner^iei. La aplicarea impul- 
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sului urmator, asupra rotorului actioneaza,cuplul dinamic A^B^ ca
re 11 va roti in continuare cu unghiul o^- Conditia ca rotorul 
sa-§i continue mi$carea este ca in momentul aplicarii impulsului 
al 3-lea, traiectoria de fazS s5 depSgeascS valoarea pasului elec
tric adica asupra rotorului e& actioneze un cuplu dinamic po- 
zitiv AgBg*  Pina la aplicarea impulsului urm&tor, rotorul trebuie 
a& efectueze un unghi cel pu^in egal cu paoul electric.

Se observe c& asupra rotorului ac$ioneaz& in momentul comu-
ta^iei cupluri dinamice din ce in ce mai mici, iar unghiurile efec 
tuate nint din ce in oe mni apropiate ca valoare de panul elec 
trie Fenomenul tranzitoriu la pornire inceteaza,atunci clnd un 
ghiurile (x^ sint egale cu 6^, iar vitezele la inceputul $i sfirpi 
tul fiec&rui pas sint egale, ceea ce corespunde, de altfel, regi- 
mului evazistationar*

Conditiile de stabilitate la pornire se pot exprima anali- 
tic astfel:

^2 ^e^ ^3 ^4.9)

Dacg. pe arborele l.-lr? cc 
aplic^, un cuplu rozir.tent.atunc 
conditiile de pornire cuioia 
modific&ri care depind de m&ri- 
mea ^i can^cterui accr In
figurile 4*5,  4-6,a 3! b uint

)P "2 . "3 ,

Fig.4.5. Pornirea cu reactiv. 
rezistent reactiv,

reprezentate traicctoriilo de 
faza la pornirea MP? cu cuplu 

potential opozant,respectiv ajutator.

Fig.4.6. Pornire cu u. potential: a-opozant, 
b-ajut&tor.
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In cazul pornirii cu rouctlv punctul initial al tmiec- 
toriei de faza se poate situa oriunde pe aegrnentul AB. S-a 2u;.,t 
punctul initial in A,deoarece este situatia cea mai defavorabila. 
Aceleagi conditii de pornire apar gi in cazul cuplului rezistent 
potential opozant. La pornirea cu cuplu rezistent potential ajuta- 
tor, indreptat in seneul migcarii, punctul initial al traiectoriei 
de faz# se afl# la intersectia curbei cuplului din staren electri
cs initials cu dreapta - Pornirea este ugurata din cauza cuplu- 
rilor dinamice mai mari decit in cazurile anterioare.

Conditiile de stabilitate la pomire eint agadar sanctiona- 
te de cuplul rezistent. In tabelul 4.2 sint trecute aceete conditii, 
valabile in cazul eecventelor gi Sg.

Tabelul 4.2

Tip Conditii de stabilitate la pornire

mere in gol <*1  * <*2  > ^e*  ^e

reactiv hr
<*1  * > ^e * 2 arcsin , 0(3 0^.

a!
potential 
opozant

^rQtl + 0t2 ^e *** 2 arcsin , 0C3 > 0^

potential 
ajutRtor otl + o?2 ^e " 2 arcsin , (X3 0^

In cazul secventei nesimetrice S3 cuplul electromagnetic 
prezint# salturi la trecerea de la o stare electrics la urmatoarea, 
iar pasul electric este injum&tatit. Principial, problema pornirii 
nu so modified, innn, aga cum no nrata in figure 4.7. conditiile do 
stabilitate devint

+ Qtg + (X3 + ot^ > 0^

e- (4.10)

unde 
bari

sint unghiurile corespunzatoare primelor 5 schim- 
de stare electric# (primele 5 tacte de comanda), iar 0^ = 0^/2

Exist# doua variante de pornire: din atarea initial# cu o 
faz# alimentata (fig.4-7,a) gi din otarea initial# cu 2 fazo ali- 
mentate simultan (fig.4.7,b). La prime variant# unghiurile
^1*  R5'"*'<*2k+1
(kj^ > k^), iar unghiurile

efectuate sub actiunea cuplului moi mare 
ct2' Q^k actiunea cuplului

mai mic; la a 2-a variants situatia se prezint# invers. Se poate 
conotata c# la pornirea in gol nu exist# pioctic dlferun^u intra 
cole dou# variante.
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a) b)
Fig.4*7*  Pornirea in aecventu S^: a-initial o singur/i 

fazA alimentutA; b-lni^ial 2 fuze ulimontuto.

In prezenta cuplului rezistent, condi^iile de stabilitate 
sufera modificArile aratate in tabelul 4.3*

Tabelul 4.3

Tip y-y Conditii de stabilitate la pornire

mere in gol
4

X "k =*  <*e  - "5 
k=l

reactiv gi 
potential 
opozant

4
X **k  > + areain 0^

potential 
ajutAtor

^r ^r7 O' - arcsin Trr - arcsin rnr , ot,- > O'KO

Noi&t kg = min(k^), kg . max(k^).

Se poate constata cA nici la pornirea in sarcinil nu exista 
practic deosebiri de condi$ii intre cele doua variante.

4.2.2. Calculul caracteristicilor limits de pornire

Prezentarea fAcutA asupra stabilitAtii la pornire a MPP 
are ca important^ practicA stabilirea unei metode de calcul a ca- 
racteristicilor limitA de pornire, care va fi arAtata in continua- 
re [^41].

Caracteristicile limita de pornire reprezintA dependcnta 
frecventei maxima de pornire i'ArK pierderi de pugi - do cuplul ro- 
zietent aplicat la arborele MPP. Ele sint detcrminante in proiec- 
tarea SPMPP in CD gi de obicei firmele producAtoare indicA aceste 
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caracteristic! - ridicate experimental - pentru fiecare tip de LIPP 
cu dispozitivul sau de comanda.

Metoda de calcul consta in integrarea numerica a sis'ci.^.- 
lui (4*8),  folosind pentru cuplu expresiile din tabelul 4.1, ^inind 
ooama de condi^iile de stabilitate la pornire indicate in tr.beJal 
4.2 $i 4-3*  Se calculeaza co*  in func^ie de avind ca parametri: 
'^,T^, tipul MPP, aecven^a de alimentare gi curucteral cuplului ro- 

zistent. In acest fel concureazS la determinarea curbelor f" (u.) cm x ! r 
principalii parametri electric! gi mecanici ai SPMPP.

Multitudinea de condi^ii de integrure a siatcmului (4.8), 
obliga la prezentarea unei scheme logice generale da calcul numeric, 
denumitK CASTAR, arStatS in figura 4.8. Pentru intelegerea mai ugoa- 
r& s-a renun^at la reprezentarea unor detalii de programare gi nu 
e-au plasat descriptori specific! limbajului de programare.

Fig.4.8. Organigrama de calcul a caracteristicilor 
limits de pornire.

Notatiile noi care apar precum gi explicating legato de 
meraul calculului, sint urm&toarele (toate mSrimile sint raportate

Memoreozu
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- durata minima intre doua tacturi de comanda; este 
inversa freeventei maxime f _, cea mai mare viloare 
a freeventei de la care ee incep iteratiile;

- cregterea duratei intre doua tacturi de comanda la
o iteratie;
cuplul rezistent minim;
cregterea cuplului rezistent la aflarea primului 
punct al caracteriaticii limita;
cuplul rezistent maxim luat;

0^ - unghiul minim obligatoriu total in momentul aplicK- 
rii tactului al 3-lea (in secventele gi S^) sau 
al 5-lea (in secven$a S^); se extrage din tabelele 

IT4.2 gi 4.3; in aoevonta so adnugM ;
- durata de calcul a traiectoriei de fazS pentru un k 

dat (k de la 6^ in tabelul 4.1).
Conditiile initiale pentru 6^ se pot scoate din figurile 

4.7 gi sint date in tabelul 4.4.
Tabelul 4.4

4.4

TipUl Unghiul initial 0^

^1 Sg S^(I-II) S^(II-I)

mere in gol 0 It
4 0

reactiv gi 
potential 
opozant

-arcsin ?r- $ -arcein . ^"r-arcein 7-y r r T -aresm

potential 
ajutator

. *̂r+arcsin rr- 5 +arcsin +arcsin rrr it , r-rT +arcsin ^-,r
M

Dintre rezultatele obtinute pe calculator sint aratate 
caracteristicile limits de pornire din figura 4.9, valabile pentru 
MPP inductor cu autoexcita$ie, reactiv, seeventa Sg, 1*  =0. 
Influents constantei de timp este relevatK in graficul din figura 
4.10, iar din figura 4.11 se poate constata influenta seeventei de 
alimentare.

Caracteristicile obtinute prin calcul cu marimi raporta- 
te ee pot considera universale pentru MPP inductoare cu autocxcita- 
tie cu 4 faze. Aceasta permite obtinerea caracteristicilor in m&- 
rimi naturale pentru un anumit MPP, folosind transformarile inver
se din tabelul 3.3, cu datele MPP reapectiv.
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'"'.1 ^!&.3

frecventa
ar A <00000 1.1111 , 4?10

t A <03000 1.0000 3m

A A <10000 1.0000 3334

A A 113000 .0031 3C00

A * <20000 .0333 4?42

't*0,5 ''t-o.i
A <23000 4140

A A <30000 .7143 4000

* * MPP inductor cu autoexcitatie <3*000 ,0047 3371

m-4 faze
* * 40000 .0030 3334

p,. reactiv
A * Secvento 52:12-23-34... ^3000 .3334 203?

T*-0
A A '30000 . )0(,o 2144

A <33000 .*143 ?174

A .00000 WOO

Fig.4.10. Caracteristici limita 
de pornire.Influenza constantei 
de timp.

Fig.4.11- Carncterint^ci liml t/1 
de pornire.Influenza secven^ei 
de alimentare.

Graficele an fost eelec^ionate pentru a putea puncta con- 
cluziile mai importante asupra factorilor care influen^eaza condi- 
tiile de pornire. Aceste concluzii sint urm&toarelc:

- Cu cre$terea factorului de amortizare frecvea^a maxima 
de pornire scade (fig.4.9).

- Luarea In considerare a constantei de timp duce la redu- 
cerea frecven^elor maxima da pornire in propor$ie destul do Inscm- 
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nata (fig.4*10),  in special la frecvente mari.
- Alimentarea in eecvenba duce la o crejtere a jcvcn- 

$ei maxime, in comparable cu secven$a gi maregte limita cuplului 
rezistent maxim (fig.4.11).

- Alimentarea in secvenba nesimetrica permitc frccven^e 
mari de pornire, explicabil daca se are in vedere eg pasul este in- 
jumatatit. Limits cuplului maxim create cu pubin fa ba de cazul sec- 
venb^i Sj.

- Influenba momentului de inerbie al sarcinii asupra porni
rii, degi nu apare din metoda de calcul a caracteristicilor,se poa
te obbine modificind m&rimea de bazg. in funebie de valoarea 
achimbatR a lui J, aceasta atragind dupa sine obbinerea ultor va-
lori ale freevenbei maxime, conform relabiei:

(4.1J)

unde f*  este freevenba maxima corespunzatoare momentului de iner
bie J*.  In figure 4*12  este reprezentata caracteriatica limita in
cazul pornirii cu un moment de inerbie de 2 ori mai mare faba de 
cel luat in considerare la restul caracteristicilor. Marimile de 
baz& sint aceleagi cu cele din tabelul 3*11.

f ! pr reactiv: J
500* i

Fig.4.12. Influenba momentului Fig.4.13. Comparable intre ca
de inerbie asupra pornirii. racteristica experimentala $i

cea calculate.
In figura 4.13 este data o caracteriatica calculate cu me

toda planului fazelor in comparable cu caracteriatica ridicatS ex
perimental pentru un MPP tip inductor cu autoexcitabie avind datc- 
le ar&tate la cap.3.3.4 ^4,12,39j. Diferenbe mai insemnate apur la 
freevenbe mai mici, in rest, apropierea intre cele doud caructcriE-
tici confirm^ rezultatele calculate.
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4-2.3- Stabilitatea in regional de oprire

Stabilitatea SPMPP in CD la opriro inseamn^ blocarc.n roto- 
rului, dupS citeva oscila$ii amortizate, la pozi^ia determinate de 
ultimul impuls de comanda al MPP. Condi^ia este ca oscila^iile din 
jural pozitinj prencrine na nu depaponncn zona de ntnbjlitnte dina- 
mica (definita la cap.4-1) corespunzatoare ultimo! stilri electjicn 
stabile comandate.

Studiul condi^iilor de oprire, care va fi facut in conti- 
nuare, se bazeaza tot pe metoda planului fazelor, folosind cxpreaia 
general^ a cuplului static sincronizant de forma (3.63).

In figura 4.14 este repre- 
zentata oprirea pentru cazul 
meroului in gol la ulti
ma stare electrica programat^. k. 
Oprirea la stares k nuccudo fane 
tion&rii MPP in regjm'jj c'/tzi- 
sta^ionar, corespunzator ctari- 
lor nntorioara k-J,k-2,... 
Rolul hotSritor in proccaul. do 
oprire il au cuplurile determi
nate de starea k. Daca traiecto- 

ria de faza depa$e§te pozi^ia prestabilita A, asupra rotorului ac- 
^ioneazS un cuplu dinamic negativ §i mi$carea este frinata. Traiec- 
toria "este intoarsS" la stinga lui A astfel incit asupra rotorului 
ac^ioneaza acum un cuplu dinamic pozitiv care va imprimu din nou 
seneul pozitiv migc&rii $.a.m.d. pina la fixarea rotorului in pozi- 
tia stabilS A. Condi^ia de stabilitate se exprima astfel:

<*o  < <*m  * 26e (4.12)

unde ot^ este amplitudinea oscila^iei maximo a rotoruJui in jurul 
pozi^iei programate, iar ot rezerva maxima de frinaro, cguJd culT. 
Deoarece aceasta nu depinde de numRrul fazelor, rezulta condign de 
stabilitate in cazul general:

oto < (4.13)

Daca pe arborele MPP este aplicat un cuplu rezistent reac- 
tiv, pozitia coreepunz&toare opririi se poate situa oriundc intre 
punctele A ^i B (fig.4.15), cuplul dinamic de frinare scade^inca

to*k-2 k-1 k k+1 k + 2

Opure to 5tureu k
Hr"O

Fig.4.14. Oprirea MPP in gol.
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) ^reoctiv o^< cCpp, 20^-atr sr.

Fig.4.15- Oprirea MPP cu 
reactiv. *

scade §i cel de accelerare la 
stinga lui A. Conditia de stabi
litate este:

oc^ < 20g - arcsin (4.14)

In cazul cuplului rezistent
potential opozant (fig.4.16,a) 
oprirea este u^urata datoritA 
cuplului dinamic de frlnaro mai 
mare, iar conditia de stabilita
te este mai lejera:

2arcsin (4.15)

In cazul cuplului rezistent potential ajutator(fig-4.16,b)
^oprirea eate cea mai dificilA, datorit& cuplului dinamic de frina-
Te mic. Conditia de oprire eate:
! P*rat. < 20, - 2arcsin T— (4.16)

Upnre La starea k uprire La starea k
Pr potential opozant potential ojutdtc^

a^<^=2(^-arcsin ^k^)
o) t,:

Fig.4.16. Oprirea cu cuplu rezistent poten,^.: 
a-opozant; b-ajutatcr.

InegalitAtile care defineac stabilitatca la oprjrc n'nt va- 
Inbile pentru aocventolo gi S^. Daca MIT onto uJa L;.t <cr- 
venta S^, conditiile de oprire ee pAetreazA dacA in Jocul x,, 
ae pune valoarea mai micA k^. In aceet fel e-a luat rituu^l : cea 
mai defavorabilA: oprirea se face la starea electrica ccrcnnunz.l- 
toare unei singure faze alimentate.

Luarea in coneiderare a constantei de timp raportate T a-
fecteazK expresia cuplului (tabelul 4.1), ineA, ca $i in cazul pcr- 
nirii, nu influenteaza conditiile de stabilitate.
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4.2.4. Calculul caracteristicilor limita de oprirc

Pozitionarea la cota programata se efectueazd in c^-.u.i 
SPMPP in CD prin blocarea impulourilor de comundK a MPi'. Caracte- 
risticile limits de oprire, care vor fi calculate plecind de la 
conditiile de stabilitate aratate, determina in ce limine de frec- 
vent^ ?i cuplu aceasta proprietate deosebita a MPP poate fi cxploa- 
tata ^41J. Pentru calcul se recurge din nou la integrarca nuracrica 
a sistemului ecuatiilor de mi$care (4.8)^in care cuplul arc expre- 
siile indicate in tabelul 4.1. Indicele k aferent ultimci rt.iri e- 
lectrice comandate a MPP trebuie aici particularizat. Luinu ca ori
gins a unghiului 0 chiar originca cuplului corespunzutor ultjLmcl 
stSri electrice (fig.4.14 - 4.16), rezulta k=l.

Conditiile initials pentru integrarea ecuatiilor rai:;c.^rii 
no iau dupu cum urmonzK;

Viteza initials raportata corespunde regimului de aar:j 
evazistationar, in care cO*  = const. Ea este legate de irccvcutu rn- 
portatK prin relatiile

CJ*  = to*  =. 2K.n*  - 21tf. = 6,.f*  = 6, (4-17)

unde n^. este marimea raportata a numarului de rotatii <.2c.ctrlce pe 
secunda.

Unghiul initial depinde de caracterul cuplului rexiatent 
$i de tipul eecventei de alimentare $i poate fi scoe dia figurile 
4.14 - 4.16. Aici s-a luat cazul cel mai defavorabll, clnd pozitia 
initials este cea mai departata de punctul final al traijctorici 
de fazS (tabelul 4.5).

T.f/].S

Tipul
Unghiul initial 0^

Si ^2 c-

mere in gol -26, + -20;

reactiv §i 
potential 
opozant

-20 +
^r +arcsin rr-

+
. ^r+arcsin

-20; +

+arcsrn
L.

potential 
ajut&tor

-26 -

-arcsin

-26. + -

-arcsin

-20^. -
h--aresm p--
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Organigrams pentru calculul caracteristicilor limita de 
oprire eete reprezentata in figura 4.17 $i a fost denumita CASTOP.

Fig.4*17* Organigrams de cslcul a caracteristicilor 
limita de oprire.

Fata de nota$iile cunoscute, au mai intervenit:
otm - limita de stabilitate la oprire (relatiilc 4.11-4.15)

- eroarea admis& la calculul unui punct al caracteristi 
cii limita.

In figura 4.18 sint aratate caracteristicile limit.i de 
oprire ob$inute po calculator. Influents constantei de T*  la
oprire este relevat^ in graficul din figura 4.19, iar in figure 
4.20 note prozontata o comparati" intro colo troi reevento do nli- 
mentare. Similar metodei expuse la pornire, in figura 4.21 ecto re 
dat efectul m&ririi momentului de inertie.

Concluziile care se pot desprinde din examinarea rczulta 
telor obtinute pe calculator sint urmatoarele:
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frecvcn^n

* *

t-0-* *

if *

* *

MPP inductor cu outoexotube 
m - foze
Pp reacts
Seeventa $2 12-2 3-34 . ..
I* -0

m 0 f't 0.03

.030Q 1 3.43 1 431/

.1090 4/ 1 J 7 '.4'4

.1100 i "J, 2 'Hl

.*006 1 2643 2 2222

.1300 1 9344 2 3933

.1000 2 0374 2 37*2

.1300 2 1164 2 4490

.*900 2 1630 2 3103

.*300 2 2336 i

2.32-1 2.4316

Fig.4.19- Caracteristici limits 
de oprire. Influenza constantei 
de timp.

3,6*^A.1590 2.37^2

Fig.4*20. Caracteristici limita 
de oprire. Influenza seeventei 
de alimentare.

- In cazul cuplului rezistent 
zant) cregterea lui gi % au efect 
(fig.4-18). Acest rezultat justified, 

reactiv (gi potential opo- 
favorabil asupra opririi 
in multe aplica^ii ale pozi-

tion&rii punct cu punct, comanda opririi la cota progromatl prin 
auprimarea impulsurilor, far& necesitatea decelerarii motorului.

- Influenza constantei de timp T*  asupra opririi e:ttc mult 
mai reduna ca in cazul pornirii (fig.4.19).
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cam de 
sului.

doua ori mai mari ca pen
Secvenba S2 permite cupl

- Secven^ele gi conduc, dupa cum s-a pal aratat, la 
aceleagi rezultate la oprire. Frecven^ele maxime pentru uint 

ru S^, din cauza injumatatirii pa
ri maxime mai mari (fig.4.20).

500

tmp 
s 

1000

900

700

600F

pr reactiv
- 0.1

Secv. S2
J = 0.41x10 3 Nms^

800

3J

M^9.25n ; f = 870f^

Fig.4*21. Influenba momentului 
de inerbie asupra opririi.

, , .___ ' , M
0 1.85 3.7 .3.55 7.4 9.25 11.1 Nm

Fig.4-22. Comparable intre carac- 
teristica experimentala gi ecu 
calculate.

- M&rirea momentului de inerbie este gi la oprj.rc: d^uvoY-n
bil, afectind freevenba maxima de oprire. Caractericcicile djn 11- 
gura 4*21  s-au obbinut prin recalcularea datelor, confers rolubioj 
4*11,  cu valorile J*  = 2J gi J" = 3J-

In figura 4*22  este reprezentat:! o caracteriatina c;<lcula- 
t& gi una ridicatR experimental pentru acelag MPP luat si la porni 
re. Rezultatele obbibute sint satisf^catoare.

4.2.5*  Stabilitatea in regimul de reversare

Regimul de reversare se refers la inversarea miic.lrii roto 
rului la o frecvenb& dat&, prin comanda de sens a MPP, iilrl mod if 1 
carea comenzii de tact. Reversarea este mai grea docit oprirca du- 
oarece, pe linga condibia de oprire, se mai cere respectatu gi con 
dibia de pornire in sens invers.

In figura 4*23  este reprozentatn. rcvornarca la alec
tricS. k, dupa un regim evazistabionar la mers in gol ^41J *

Sub aebiunea cuplului dinamic de frinare corcspunzator ata 
rii electrice k, traiectoria de faza"este intoarsa" pina in punc- 
tul 1, care trebuie s& se situeze obligatoriu la stinga punctului 
B. Numai in acest fel cuplul dinamic, de asta dal..'". pozitiv, creat 
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prin revenirea la starea electrica anterioara k-1, va antrena ro- 
torul in sens invers. Unghiul efectuat in starea electrica k-1 
trebuie sa aibS cel pu$in valoarea 6^, pentru ca rotorul ca poata 
fi antrenat in continuare in starea electrica k-2. Conditiile de 
stabilitate reunesc astfel pe cea de oprire cu cele de pornire in 
sens invers:

<*o  < 2()e' ctp> 0. (4.18)

unde este amplitudinea oscilat;iei maxima a pozitiei rotorului 
fa$& de punctul de reversare A (originea cuplului starii electri
ce k), (Xp este unghiul de intoarcere fata de limita de stabilitate, 
iar eete unghiul efectuat in primu oturo electrica la invornare.

Fig.4.23* Revresarea la mere in gol. Fig.4.24. Rcvcru n ca cu n 
roacti^. '

In cazul cuplului rezistent reactiv procesul ruv^refrll
este afectat de valoarea acestuia (fig.4.24).

In cazul cuplului rezistent potential opozant(fig.4-<25,a) 
dup& reversare, cuplul rezistent devine ajutator astfel Inert ugu- 
reaza reversarea. Situatia se prezinta exact invers in cazul cuplu
lui potential ajut&tor(fig.4-25,b),reversarea fiind cea mai dificil

; ot^Og; ^>9g ot.<c^-29g-2arcs)npJ^ ; ^Gc^^eg
a) b)

Fig.4*25* Reversarea la ^p potential: a—opozant; b-ajutltor.
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Conditiile de stabilitate la reversare se pot scoatc din 
figurile 4*23-4.25  gi sint de forma:

' "o<ctm' (4.19)

cuplul rezistent
sint
4.6,

In care or depinde de m
gurile 4.23-4.25. Aceste condi^ii
Sj gi Sg, pentru care, in tabelul

Tabelul 4-6

Tip %
mere in gol

reactiv 20^ - arcsin

potential 
opozant 20. + 2arcsin

potential 
ajutator 20. - 2arcsin 

e

gi se poate deduce din fi- 
valabile pentru secventcle 
ae dau valorile lui <2 * m

In cazul secventci ncsjaa: 
trice S^, ca gi la oprire, ee 
ia in considerate cazul ccl 
mai defavorabil: reversarea 
se face la o stare electrica 
coreopunz^toare unei cingure 
faze alimentate. In figure 
4.26 este reprezcntata rever
sarea la starea electrica k', 
la mersul in gol.

Conditiile de stabilitate 
tele gi Sg:

"o < % ° 49e' ^e'

Fig.4.26. Reversarea in eecven^a nesimetrica

sint similare color din oecvcn-

Cti > 0^, 0(2 > (4.20)
0

in care 6' = ^c 2 
iar oc^ , un- 
ghiurile reali
ze te la primele 
doua tacturi du- 
pa invcrsarea 
migcarii. frozen 
ta unui cuplu re 
zistent pe arbo- 
rele KFP sanc^io 
ncaza prima ine- 
gulitate din 
(4-19), in cure 

% are valorile m
din tabelul s.6) 
daci in loc de

apare 0^, iar
K, are valoarca

i mica, k-' .
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4*2.6.  Calculul caracteristicilor limita de rev^rsare

* 2T^ ... 3^ $i compararea lui etg* Condi^iile initiale eint id en
tice cazului opririi (tabelul 4.5).

Metoda de calcul este similara, luind pentru k(k') o valoa- 
re particulara dictata de originea curbei cuplului starii electrice 
la care se face reversarea. Ca §i la oprire, se ia k-1.

Organigrama pentru calculul caracteristicilor este aratatg. 
in figura 4.27 $i este denumita CAREV.

Fig.4.27. Organigrama de calcul a caracteristicilor 
limita de reversare.

Tontru nucvon^u orgaulgrtwnn or tn nltnilnrii, !': inf r^^c^nn - 

r& chemarea subrutinei de calcul a traiectoriei de faza pentru L -
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Dintre rezultatele obtinute pe calculator, in figura 4.28 
este aratata o caracteristica limita pentru reactiv, direct 1 
marimi naturale (niarimile de baza sint cele din tabelul 3.11).

.......................... . . . freeventa

MPP inductor cu autoexcitotie
m = 4 faze
pr reactiv ,
Secventa 52^2-23-34...

* T*  = 0 , ? - 0.1 . / r. i .

Fig.4*28.  Caracteristica limita de reversare;
ykp reactiv.

Frecventele maxima sint mai mici gi decit in cazul pornirii, 
confirmind astfel cA reversarea este cel mai greu regim al SA?4PP. 
Performance ceva mai bune ee ob$in la cupluri poten^iale opozante 
(fig.4.29), cind, la cregterea cuplului rezistent, create gi frec- 
venta maxima de reversare, ceea ce era de apteptat.

............................  freevento

- MPP tnductor cu outoexettotie
I m - 4 faze
' Pp potential opozant
: w Secventa S^i 12-23 -34 ...

g . T*-Q  ; 4*0-1

Fig.4.29. Caracteristica limita de reversare, 
potential opozant.

0 comparatie intre caracteristicile de reversalc corecnun- 
z&toare celor trei seevente se poate face analizind figura 4.3C.

Concluziile generale in logatura cu stabilitatea. la rever- 
sare a SAMPP sint urm&toarele:

— Frecventsle maxime sint mai mici decit la pomir*.,  duto- 
rit& in special conditiilor severe de pornire in sens invars.

- Influentele constants! de timp, u facto^ului de uK.ortixa- 
re gi a seeventei de alimentare sint in general similar!! per/.i ill.

- Caracterul cuplului rezistent potential arc elect central 
fat& de cazul pornirii, deoarece, pentru sensul invers de migeare, 
cuplul opozant devine ajutator gi invers.

- Influents momentului de inertie ee poate gusi prin recal- 
cularea punctelor caracteristicilor limita obtinute ca altu valoa- 
re a lui J, cu relatia 4.11. Evident ca marirea lui J este defavo- 
rabilA revera&rii.
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Fig.4-30. Caracteristici de Fig.4.31. Comparable intre ca-
reversare in secven$ele S-, racteriatica experimentulu Qi

cea calculate.
In figura 4.31 sint date, spre comparatie, o caracteriotica 

experimentala gi una calculate. Si in acest caz rezultatele calcu
late sint suficient verificate experimental.

4.3. Regimul cvazistationar alSAMPP

Regimul de functionare cvazistationar (sau de mers) se ca- 
racterizeazS prin aceea c& viteza unghiulara a rotorului are acee- 
agi valoare instantanee la incoputul gi afirgitul unui pan (dcllml 
tat de momentele aplic&rii a doua impulsuri succesive). De asemene 
doplusarea unghiularii a rotorului, la cuplu rozlatcnL , on
te constants la fiecare impuls [j.6j. Acest mod de functionare,pruc 
tic continuu, se intilnegte la frecvente mari, fiind asemanator rc 
tatiei maginii sincrone.

La frecvente de comandR intermediare definitiu regimului 
cvazistationar nu mai corespunde cu cea de la frecvente inalte, 
deoarece migcarea rotorului este puternic discontinue, iar viteze- 
le rotorului in momentele aplicarii impulourilor de comanda pot 
diferi.

La frecvente de comandR foarte joaae definirca mi:;carii 
cvazistationare seamRna cu aceea de la frecvente inalte, excepting 
caracterul discontinuu al cregterii unghiului.

Explicatia definirii regimului cvazistationar este sugera- 
tR in figura 4.32, unde se arata variatia unghiului cluctnlo a jn 
timp (raportat) .
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a) b) r)
Fig.4*32.  Dei'inirea regimului cvuziututiomii't 

a-frecven^e joase; b-frecvente medii; 
c-frecvente inalte.

La frecvente foarte mici rotorul are timp sa ee amortizeze 
intre doua tacturi de comanda, astfel ca viteza lui este nula in 
momentelo aplicSrii tacturilor (fig.4.32,a), iar pozit^iile rotoru- 
lui in aceste momenta coincid cu punctele de echilibru stabil de p< 
curba cuplului ^(0).

La frecvon^e medii momentelo de comutatio iatcrvin cind ro
torul inca mai oscileaza in jurul pozitiei stabile, fiind "prins" 
de tactul de comandR intr-o pozitie oarecare, diferita de cea a 
echilibrului stabil (fig.4.32,b).

La frecven$e inalte rotorul nu mai are tirap eR efcctuoza 
nici o oscila^ie, fiind atruu imediat de utaroa elect rj c.!. u nn.^tonre. 
Migcarea cap&tS un caracter lin, farg. oscilatii (fig.4.32,c), iar 
momentele de comuta$ie intervin la diferite pozi^ii ale rotorului.

Se propune introducerea no^iunii de unghi de co'i'itnti o pen
tru functionarea MPP in circuit deschis, notiune consacratg. in ca
zul functionarii in circuit inchis cu bucla minora ^53,39^. Unghiul 
de comutatie reprezinta aici decalajul intre pozi^ia reala a roto- 
rului in momentul aplicarii tactului de comanda ?i pozi^ia cores- 
punz^toare echilibrului stabil aferenta starii electrice eristente 
pin& in acel moment. Daca comutatjia se face de la starea electricu 
k-1 la starea k, unghiul de comutatie este decalajul pozitiei roto- 
rului in momentul comutatiei fat?l de pozi^ia (k-l)O^,.

In figura 4.33 se dau in planul fazelor unghiurile de cornu- 
tatie 6. corespunzS-toare regimurilor reprezentate In figuiu 4.32.c

Se observe ca la freevento joase (fig.4.33,a) unghiul de 
comuta$ie este nul, iar la frecven$e medii (fig.4.33,b) $i inalte 
(fig.4.33,c) el apare diferit de zero, pozitiv. Sc epune ca in a- 
cest caz comutatia se face cu intirziere, dupa cum pentru 9^ < 0 
comutatia se face cu avans.
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a) b) c)
i Fig.4.33. Unghiul de comutatio in planul fuzclor;

a-frecvente joase; b-frecvente medii; 
c-frecven^c inulte.

, Din pucnt de vedere analitic, unghiul de comutatic entot

0^ = e(^) - (k-l)e^ (4.21)
t
. unde este timpul ecurs pinS la momentul comuturii starii elec- 
i trice k. Spre deosebire de cazul MPP in buclR minora, unde unghiul 

Pg este fix (sau reglabil), in cazul function&rii in circuit des- 
chis el variazS in func$ie de parametrii actionarii: cuplul rczin- 
tent, freeventa de comandS, constants de timp etc. Problcmu cca mai 
important^ in etudiul regimului de mera in circuit dcncnie nl S/J.^PP 
eete de a determine acest unghi de comutatie, cu implied til di recto 
asupra calculului frecventalor limits de mors. CapitoJul de fatpu no 
va ocupa tocmai cu acest subiect, dind $i o nouS interprets re a 
func$ion&rii SAMPP in circuit deschis.

4.3.1. Stabilitatea in regim evazistationar

Pentru regimul evazistationar mi^carea rotorului este sta
bile cind unghiul de comutatie este constant, sau variebil intre 
anumite limite.

La freeventa de comanda joase, dupu cum s-a aratat la meto
da planului fazelor cu ajutorul izoclinelor, traiectoriile de faz3. 
fiind focare stabile, migearea rotorului este considerate obsolut 
atabilA.

La freeventa intermediare, periouda semnalolor de comanda 
a MPP devine comparabil& cu perioada oscilatiilor proprii ale ioto- 
rului, putind ap^irea fenomenul de rezonant& de comutatio Qi plordc- 
rea sincronismului. Stabilitatea in acest caz ecto definlta prin 
limitarea amplitudinii oscilatiilor in domeniul -l)u^ *
(^ +1)6^], similar cu definite stabilitatii dinamice din regimul
stationer.
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Existence rezonantei de comutatie este un handicap series 
al SPMPP in CD, pentru a c&rui compensare se foloscsc o eerie de 
mijloace, care vizeaza in principal amortizarea mai puternica a 
oscila^iilor. Dintre aceste mijloace se pot aminti:

- functionarea MPP in sarcina constanta;
- marirea factorului de amortizare prin metode electrice, 

electronice eau mecanice [55,61,62,85] ;
- evitarea funotionaril MPP la frecvent^le crltjce (de obi- 

cei determinate experimental) sau trecerea rapida prm uccute 
ven^e la accelerare sau decelerare;

Studiul migc&rii SAMPP in planul fazelor a ar&tat un fapt, 
verificat de altfel gi experimental [99,ioo],c& cea mai comodu me- 
toda de amortizare a oscila^iilor rRmine existenta unui cuplu re- 
ziatent apreciabil pe arborele MPP.

Trebuie men$ionat c3. literatura se ocup& destul de pu^in 
de regimul de mers al MPP in circuit deechis, confund2ndu-l adesea 
cu migearea motorului sincron [8,37,57,89] . Mai mult, nici nu so 
ia in conaiderare ca ar exieta vreo legStura intre pozitia instan- 
tanoe a rotorului gi momentele aplicarii impulsurilor de comanda 
a MPP. Autorul lucr&rii inten^ioneaz^ sii urate in continuaro ca In 
functionarea etnbilM in circuit doochin pozitin rotoru'iui ente or- 
donata in raport cu momentele de comutatie tocmai prin unghiul do 
comutatie, parametru elastic al SPMPP in CD, dependent, de princj- 
palii factor! ai actionarii gi "autoreglat" prin legea echllibru- 
lui energetic la arborele MPP.

Se propane determinarea unghiului de comutatie el MPP in 
circuit deschie, parametru definitoriu al stabilitatil in regimul 
cvazistationar [44]*  la acest scop se reia o interpretare energe- 
tic& a functionarii MPP [16,37], care va fi supusa unei analize 

mai am^nuntite.
Se pleac& de la ecuatia de migeare in miirimi raportate:

d% 
d-t^

do

dup& care, introducind viteza unghiulara raportata dO/dH ^1 
neglijind pentru moment factorul de amortizare % , ecuatia devine

+ dGJ*
= He " Hr (4.23)

Ea se mai serie sub forma:
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in care E are semnificatia de energie potentials a rotorului.Prin 
integrare rezultS ecuatia ochilibrului energetic:

unde
ticS

^2
— + E(e) = h (4.25)

h este Constanta energiei ,iar /2 = E^ este energia cine- 
a rotorului. Energia potentials a rotorului eate:

e
E(O) - i (- + ^^.)dO,

Jo
(1. ?r.)

care are douS componente:

E^(6) ^)d9 - energia dezvoltata
J o

(4.27)
Ey(O) ^.8 ** utila.

Cu ecuatiile (4-25) §i (4.26), ecuatia echilibrului ener
getic devine:

E + Ej + E = h edr (4.28)

Pentru a aplica aceastS ecuatic lu otudierea mi;jcarli MPP 
ee considers forma goneralS a cuplului (3-63), adica, pentru mo- 
ment, se neglijeazS §i constanta electrics de timp. Cu ajutoml 
definitiei (4-27). ecuatia (4.28) devine:

energetic gi unghiul de 
comutatie.

+ k^(l - cose) + ^,^.0 = h (4.29)

In figura 4.34 este arStut.S interpre- 
tarea graficS a ecuatiei echilibrului e- 
nergetic. Daca este pozitia rotorului 
in momentul comutarii stSrii elcctrice
corespunzStoare lui ^^(9), pentru o po- 
zitie arbitrarS 9^ 9^$ 0-^ + H/2, seg-
mentele marcate de punctele P-^.P^.P-^.P^ 
indicS:
P^Pg**  k^(l-coeO) - energiu dczvoltuta, 

03*2
PgP^ * — * energia cineticu,

P3P4 = ^r*6  - energia utilS.
Este evident ca daca = const., 

energia utila va fi delimitate de dietan
ta pe verticals intre segmentele CD ?i
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CG, iar valoarea lui este chiar panta segmentului CD in pla- 
nul E,O.

In regimul de mere al SAMPP viteza unghiulara media este 
constanta, prin urmare energia cinctica este constants la incepu- 
tul gi sfirgitul efectu^irii pasului, adich:

Bc^l) = ^c^l + (4.30)

Intre 6^ gi 0^+0^ viteza co*  variazK pu^in, atin;.-;j.nd muzl- 
mul F intr-o pozHie doterminata de dietan^a maxima pc VGrtjc.:)a 
intre segmentul CD gi curba Eg(6), distan^a care reprezinta energia 
cinetica.

Unghiul de comuta^ie 6^ se mascara fa^a de pozi1;ia de echi
libru a rotorului, corespunzatoare atari! electrice dinaintea comu- 
ta^iei (abscisa -^2). Odata definit, este necesara acum introduce- 
rea constantei de timp electrice T*  in expresia cuplului. Expresii- 
le din tabelul 4*1  ar conduce insa la o tratare greoaie, separata 
pentru fiecare func$ie ^(e,T), prin urmare eete de preferat o ex- 
presie general valabilR mai simple de forma:

^(0,t) = - ^(1-e"^^*  )^ sine (4.31)

Aceasta expresie incorporeaza doua ipoteze simpliiicGtourct 
cuplul depinde de patratul curentului in faze gi ncglijurca conotnn 
tei de timp electrice la deconectarea unei faze. Tot pentru simpli- 
ficare, ae va renun^a la cazul seeventei care ar incurca trata- 
rea, prin varia^ia lui intre doua valori la fiecare tact de co- 
manda. Se neglijeaza de asemenea gi micile varia^ii ale vitezei 
unghiulare inatantanee gi, consid erind ca 0^ eate pozi$ia unghiula- 
r& a rotorului la momentul comutatiei (*t"0),  timpul se poate inlo- 
cui prin:

6 - 0-]
H = --------- - (4.34)co

Energia dezvoltata de motor ee calculeaza cu rela^dile 
(4*27)  $i (4.33):

1 -(0-01)^12
E^(D) = ] de = ) [1-e J sine d0 =

Jo Jo
ce. -(e-e. )6*

----------  +  -— (coeO +Csin6) + 
1 +------------- 1 + cr^

c0n -2(e-0i)<r
2 c e-----------r -  5— (coeO + 2C sine) 

1 + 4^ 1 + 4cT
(4.35)
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unde:

unde

^2

In concordant^ cu defini$ia lui (fig.4.34), proiectia 
segmentului CD pe abacis^ are valoarea 0^ = 1C/2, deci cu (4.28) gi 
(4.31),rezult&:

pg(e^) - Eg(e^ + ej] (4.37)

iar dupa utilizarea rela$iei (4.35) se ob^ine:

t^r = it k^(6*̂sine^  + C^cosO^) (4.38)

-(l-*)2  + 2.-^ 2^ +
1 + d-2 1 + 4cr2

(4.39)
1-^2 - 2Ce*̂2  j _ 2ce'^^ 

1+6*2  1 + 46^

Este intereaant de analizat cazul particular extrera: T^= 0, 
= maxim. RezultS C = co , G*̂  * *̂2  ° iar ^r maxim

pentru -3^/4 (rela^ia 4.38), la care unghiul de comutat;ie Qi 
cuplul maxim sint:

e„ = - ^ (4.4U)

*̂rm  " "Hf- *̂0,9

Rezulta concluzia foarte important^, ca in regimul de mere 
la incarcare maxima, in ipoteza neglijarii constantei de timp elec
trice, comutatia se face cu avans, aatfel incit 0^ sa coreapunda 

comutatiei (aplicarea tacturilor 
de comanda) g&sesc rotorul in 
pozi^ia marcata de intersec$ia 
a dou& curbe sinusoidale ^(6) 
consecutive, iar cuplul util ma
xim este tocmai cota a cestui 
punct de intersec$ie(fig.4.35).

Esto do QQtcptut ca la /0 
avansul de comutatie sa creasca, 
pentru a compensa timpul de 
cregtere a curentului in fazele 
MPP.

Cu definitia dat& unghiului de comutatie din expresia(4.38)

energiei utile maxime. Momentele
k-1 k

Fig.4.35- Comutatia in 
regimul de mere la T*=0 
gi = maxim.

rezult&:
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6=^ + 0- = $ - arcsin --------- arctg
?<- "I2"U \^1 + ^2

(4.41)

cu respectarea origin!! unghiului conform figurii 4.34*  
Introducerea factorului de amortizare se face sea-

ma de ecuatia 4.22, adica diminuind pe cu valoarea 2%co*.  In 
acest fel se confirms, dependents unghiului de comutatie de princi- 
palii parametri ai sistemuluit secventa (k^), cuplul rczintcnt(^. .), 
factorul de amortizare (^), viteza gi conatanta de timp clectricK 
(tn gi CT^)-

Pentru valori date ale lui gi co*,  0^. arc o valoaro 
bine definita de echilibrul energetic al migearii gi care se calcu- 
leaza cu formula dedusa (4.41). Varia^ia unghiului de comutatie cu 
viteza gi incSrcarea pe arbore sint aratate in figura 4.36.

Fig.4.36. Unghiul de comutatie al MPP in circuit 
deechis: a-la dat; b-la CJ* dat.

DupS cum se poate observa, comutatia tindo an sc facu cu 
avans, la cregterea vitezei gi a cuplului rezistent, ceea ce ci/: 
de agteptat. La cuplu rezistent nul schimbarea eccvcntoi de niinten- 
tare nu afecteazR unghiul de comutatie.
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4*3*2.  Calculul caracteristicilor limita de mers

Interpretarea energetica a migcarii MPP gi coneidera^iile 
aaupra unghiului de comutatie au ca importanta pract^ca det ermina
rea limitelor de functionare a SAMPP in CD in regimul de mers. 
Caracteristica limits de mere reprezintR depend cn^u Irccvcn^ci mn- 
xime de comanda de cuplul rezistent, la o constanta de timp elcc- 
trica data.

Calculul caracteristicilor limita de mers in circuit des-
chis dup& metoda consacrata la motoarele sincrone, spre exemplu fo- 
losind modelul dq (ecuatiile 3*42)  cu anularea derivatelor curenti- 
lor, nu d& rezultate satisfacatoare din cauza c^ argumentele tensie 
nilor ng gi u^ nu con$in unghiul 0^, ci au o valoare medie constan
ts 0^ (sau 0^/2) EsJ. Din acest motiv metoda bazata pc cchilibrul 
energetic al migcarii gi pe unghiul de comutatie, degi introdusS 
prin mai multe simplificari, este totugi preferata metodei bazata 
pe modelul dq.

In qazul ideal, cind T*  = 0, MPP dezvoltS cuplul maxim
4-41) la orice I'recvontS de duel no

are sens o caracteristicS limita de mers. In cazurile realc, ino.a, 
valoarea lui T*  joacg un rol esential la stabilirea frecven$ei ma
xima de mers a MPP.

Se pleaca de la expresia cuplului rezistent (4.38), in care 
se presupun date co*,  T*.  Anulind derivata lui ^^(9^) rezulta un
ghiul initial 0^ la inc&rcarea maxima a MPP:

e = Clm '1 arctg
^2

(4.42)

iar cuplul rezistent maxim rezulta:

In figura 4.37 sint aratate caracteristicile limita de merr 
calculate cu formula (4.43), avind ca date T*  gi k^,„. Lu o viteza 
dat&, cuplul maxim in seeventa Sg este de k^= 2 *̂2*  ori mai mare de- 
cit in seeventa S^.

Pin& acum in calculul caracteristicilor s-a luat % = 0. 
Introducerea lui % este acum foarte simpla dacS se considers 
co*=  const, gi se inlocuiegte cu 2^co" peste tot unde 
apare.
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Fig.4*37* Caracteristicile limita de mere calculate.

Unghiul de comutatie in regimul de mere la freeventa maxi
ma este variabil, a$a cum rezultg, din figura 4.3B, ceea ce inl'irma 
Inca o data aplicarea metodei de calcul bazata pe modelul dq, cure 
presupune un unghi de comutatie constant cu viteza. Dupa cum era 
de agteptat, avaneul de comutatie create cu viteza rotorului gi cu 
constanta de timp electric^.

0 comparatie intre caracteristica ridicata experimental,
pentru MPP avind datele in tabelul 3-11, cu una calculata, este 
aratatR in figura 4.39*

Fig.4.38. Varia^ia unghiului de Fig.4.39- Comparable intre 
comutatie pe caracteristica li- caracteristica experimentala 
mita de mers. $i cea calculata.

Din examinarea rezultatelor obtiaute, ca gi din prezenta- 
rea f^cuta, se pot extrage urm&toarele concluzii despre regimul 
evazistationar:

- Pozi^ia rotorului MPP in regimul evaziatationir (de merf 
este autoreglata prin echilibrul energetic al migearii, in report 
cu momentele aplic&rii tacturilor de comand^.
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- Unghiul de comuta^ie, care s-a introdus pentru functio-
narea in circuit deschis, este determinet de toti parametrii impor
tant! ai SPMPP in CD: co*,  T*,  k^, %, avind un caructcr clas
tic.

- Influenza constantei de timp electrice T  este mult mai 
important^ ca in regimul dinamic. Rezultatele calculate pentru un 
MPP cu o schema de alimentare simpla, cu for$are prin reziatcnta, 
oint relativ modosto, impunind trucoreu la schomo porfecpinnate, 
bazate pe fortarea prin tensiune ^42,44].

*

- Calculul caracteristicilor limits de mere pe baza un/dtlu 
lui de comutatie este mai apropiat de realitatc decit calculul pe 
baza modelului dq stabilizat, care nu contine implicit valoarea 
acestui unghi.

Concluzii asupra SPMPP in CD

1. SPMPP in CD sint cele mai simple sisteme de pozitionare, 
de neconceput cu alte tipuri de motoare electrice.

2. Precizia pozition&rii in CD depinde in mure manure de de- 
viatia MPP, cauzata de valoarea gi caracterul cuplului rezietent, 
gi seeventa alimentarii. Intrucit deviatia nu poate fi controlata, 
trebuie admisg. o croare de pozitionare de principiu de plna la 50% 
din valoarea unui pas, eroare necumulabila.

3*  Studierea stabilitatii migearii in regimul din nn.lc (poml- 
re-oprire-reversare) cit gi in regimul evaziotat^onar --s cfcctuut 
cu ajutorul metodei planului fazelor, conducind la calculul carac
teristicilor limits ale SPMPP, universale gi determinants in pro- 
iectarea pozitionSrii in CD.

4. Regimul evazistationar este guvernat de unghiul cc comuta- 
tic intern al MPP, autoreglat prin echilibrul energetic al actio- 
narii; definirea acestui unghi in cazul functionarii KFP in CD 
prefigureaza un principiu de comanda in circuit inchis al PPP.

5. Functionarea in CD este influontata mult de conntanta de 
timp electrica, mai ales la freevente de comanda ridicate; pentru 
extinderoa caracteristicilor limita cuplu/frecventh, cca rmi efi- 
cace metoda este miegorarea constantei electrice de timp prin 
utilizarea unei telmici de fortare.
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5. SISTEME DE POZITIONARE CU MOTOARE PAS CU PAS IN 
CIRCUIT INCHIS DE TIP HIBRID

SPMPP in circuit inchis de tip hibrid (SPMPP in CIH) sint 
sistemele prevazute cu bucle de roac$ie de pozit;ie de tip analogic, 
in care traductorul de pozi^ie, valoarea impusg a cotei (aarimca de 
referin$&) gi elemental de comparare sint analogice. In structure 
acestor sisteme intr& gi un convertor analog - numeric care face lo- 
g&tura cu SAMPP, necesar deoarece acesta are caracter pur numeric.

In categoria SPMPP in CIH intra cchipamontolo de pozJ Hono
rs punct cu punct gi paraxialS cu traductor analogic de pozi^ie 
(potentiometru) ^33,56,91J precum gi echipamentele de copiere dup^l 

gabion [^lOOj.
Schema structural^ a unui SPMPP in CI cu traductor analogic 

)de pozi$ie este indicate in figura 5-1 ^34j. Organul mobil este o 
masa de pozi$ionare prevazuta cu traductor potentiometric, element 
iintilnit gi pentru fixarea cotei impuse i. Cota impusa gi cea masu- 
rat3. apar deci sub forma unor tensiuni continue. Elemental compara
tor, de tip analogic, furnizeaza abaterea a care deechide printr-o

Mesa Traductor

Fig.5*1. SPMPP in CIH cu traductor analogic.

poarta accesul impulsurilor de comandg a MPP. Un discriminator are 
func$ia de a trimite spre blocul de comanda al MPP (distributor, 
amplificator, contactoare statice) informatia numerica coactind din 
trenul de impulsuri monopolare c gi un semnal de sens s in fanomie 
de semnul abaterii. Poarta impreunR cu discriminatorul reprezintK 
convertorul analog-numeric al sistemului.

Principiul de pozi$ionare consta in trimiterea impulsurilor 
de comanda spre MPP atita timp cit abaterea intre marimea impuca gi 
cea m&suratR este mai mare decit o valoare dat^.

In figura 5*2  este reprezentat un SPMPP in CIH adeevut co- 
pierii dup& gabion. Sistemul difei\i numai prin blocul marimii du re- 
ferint& gi cel al mArimii m^eurate. Copierea dupa gabion se face

BUPT



! - 105 -

'avanaul radial discontinuu, generat de migearea MPP.

Fig.5*2. SPMPP in CIH cu copiere 
dup^ gabion.

;prin combinarea avansului axial continuu, cu viteza conztanta, cu 
Traductorul de 
pozit.lo eric 
prevazut cu un 
pal pa tor care 
urmar.tjto forj.a 
gablonului un- 
trenut In avun- 
sul axial. Aba- 
terea a eate 
conditional de 
precizia de ur- 
mKrire datrt nub 

forma unui aemnal de referint& i gi de pozi^ia palpatorului traduc- 
torului r.

Principiul de copiere este similar - existence abaterii per
mits trecerea impuleurilor de comand& epre MPP, iar aceata readucc 
pozi^ia palpatorului in cimpul de precizie impus, prin intermediul 
aiatemului de avanu radial.

In acest capitol autorul propune identificarea SP?^PP in Cm 
in termenii teoriei regl^Lrii automate, elaborarea unei me tod e de stu 
diu al acestuia gi cercetarea stabilit&$ii Biatemului.

5.1. Identificarea SPMPP in CIH

Sistemele de pozi^ionare hibride din figurile 5.1 gi 5.2 
con^in,in esent^^o buclX de reac^ie analogic^ pentru modularca impul
eurilor de comanda. a MPP in func^ie de eroerea intre pozit.ia impus^ 
gi cea mRsuratR. Pentru alc^tuirea unei scheme structuralc echiva- 
lente a eistemului, se fac urm&toarele conaideratiit

- amplitudinea gi durata impulsului de comanda nu influen- 
teazR valoarea unghiului de pus 0^ ;

- migearea rotorului MPP in limitele unui paa se oxprimS su- 
ficient de precis prin ecua$ia de migeare liniarizat^;

- stabilirea curen^ilor in fazele MPP are loc inntantancu, 
ceea ce presupune neglijarea constantei de timp electrice, lucru 
admis la freeven^e joase de comanda gi in cazul alimentarii cu for
mers [42].

Aceste consideratii au mai fost facute gi la eubcapitolul 
3*4,  unde s-a dedus o exprimare operational^ simple a SA?'PP.
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Dupa cum reiese din schemele descriee anterior, impulsurilc 
de comanda ajung la MPP atita timp cit abaterea furnizata de elemen
tal comparator are o valoare superioara 
de insensibilitate. Acest principiu do 

unci m^lrimi dcnu..it.\ 
func^ionare, tmorouna cu

prag
con-

eideratiile facute, conduc la incadrarea sistemului in categorlu 
slutemelor automate cu egantionare de tip releu cu zoni de inuenul- 
bilitate [58].

Partea liniar^ a sistemului automat eete func^ia de transfer 
a SAMPP dedusa sub forma (3-58), care aici se va extinde pe un pas 
intreg:

K
G(s) = —5--------------------- - (5.1)

/ \
S(—2 s + 1), ^O /

unde K„ = 0. oa e
Din proprietatea MPP de a execute un pas la fiecare impuls 

primit, indif erent de amplitudinea aces tula, cu condlt,.iu ca abut cron 
n sX dcpAgoascS. o valoare rezultH ca in schema structural?! tro- 
buie introdus un element neliniar de tip releu tripozi^ionul cu zonK
de inseneibilitate (-^

m(a)

) definit prin:

[ + 1 pentru
0 pentru 

[- 1 pentru
(5.2;

m fiind mRrimea ea de iegire. Caracteristica releului este reprezen-
tat& in figura 5*3.

Prin introducerea functici generatoru-

Fig-5-3. Caracteristica 
releului.

lui de impulcuri ca un element de epantio- 
nare cu perioada T, identificarca SAI/PP Et 
poate reflecta in schema bloc rczultantK 
din figurn 5.4 [4 3].

Elemental de egantionare jouca roJul 
de cuantificator al abatcrli, trunuformind 
o m&rime continue in impuleuri de freeven- 

f = 1/T, modulate in amplitudine, iar 
releul limiteaza amplitudinea impulsuri-
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lor la o valoare constants, satisfacind astfel independent migcarii 
rotorului MPP fa^a de amplitudinea impulsurilor de comanda.

5*2*  Analiza rRspunsului SPMPP in CIH

Pentru analiza func$ion&rii in timp ce consider;! o coc.portn- 
re eimplificatR, idealR a MPP, bazatR pe urciRtoarelo connidcra^li:

- cregterea unghiului de rota^ie pe durata unui par. este li- 
niarR gi fRra oscilatii in jurul pozi^iei finale a pasului;

- durata efectuarii pasului eate constants gi mai micR decit 
perioada de egantionare, adicR MPP este comandat cu o frecvent& sub 
limits maxima de pornire;

- impulsul aplicat "duce rotorul" numai pe durata de efec- 
jtuare a pasului, dupR care pozi^ia acestuia rRmine fixR pinR la apa-
ri^ia unui nou impula.

} DacR se noteazR cu p durata efectuarii unui pan, exprimarea
;matematicR a egantionRrii abaterii este:

a*(t)=a(t).p(t);

p(t) - 1 pentru 0 t < p (5.3)

p(t) - 0 pentru p < t < T

In care s-a definit func^ia p(t) ca purtRtoare a trenului de impul
suri unitare.

Se aplicR sistemului automat un eemnal de intrarc tip treap- 
tR de tensiune i(t) = U. La inceput, deoarece eemnalul de icgire es
te nul,abaterea este maxima gi egalR cu semnalul de intrarc. Varia- 
^ia in timp a abaterii gi a marimii de iegire este reprezentatR in 
figura 5.5,a.

In punctul l,fiind indeplinitR condi^ia a*(t)><^  , la iegi- 
rea releului va exista semnalul m(t) = 1 de duratR p, iar motorul va 
fi alimentat cu un impuls gi va deplasa rotorul pe dintant unui pan 
0^. MKrimea de iegire e(t) va nven o crcgtoro liniar?! intro puncte- 
le 1' - 2*,  iar abaterea a(t) a"(t) va scadea liniar, cu aceeugl 
pnntR, intre punctele 1-2. DupR intorvulul de timp p, p(L) - O, 
rezulta a^(t) 0 gi m(t) = 0, iar e(t) se pastreaza constant pinR
la venirea unui nou impuls (punctele 2-3 gi 2'-3'). Din acest moment 
p(t) = 1, e(t) cregte liniar intre punctele 3'-4', a(t) = a^(t) sca- 
de liniar intre punctele 3-4 pi func$ionarea decurge mai departe si
milar pinR cind a*(t)<*̂  (cu p(t) = 1), corespunzator punctului 10. 
In acest moment are loc deechiderea releului gi motorul cfcctueaza 
paeul corespunzRtor ultimului impuls primit, astfel ca c(t) gi a(t) 
ajung in punctele 11*  respectiv 11. Valoarea abaterii fill'd cuprinsR

BUPT



- 108

tn intervalul + ^J, impulsurile la 
ea apara, iar pozi^ia rotorului e(t) se 
finals, diferitA de semnalul de intrare

icgirea relcului incctoazA 
etabilizeaza la o valoare 
cu eroarca c(< '^ ).

Fig.5.5. Func$ionarea in timp a
SPMPP in CIH: a-stabilu; b-insta- 
bila.

guratA printr-un semnal de sens

Abaterea fiind pozitivu,impul- 
surile m(t) aint gi ele pozitive. 
In cazul abaterii negative releul 
emite impulsuri negative iar MPP 
va primi o seeventa invcrcata. Co
manda sensului de rota^ie eate an! 

generat de convcrtorui A/N, in func-
^ie de eemnul abaterii.

Pragul de inseneibilitate are o influents mare acupra por- 
formantelor eistemului. 0 valoare prea mare duce la o eroare etati*  
narA e, ridicatA, care afecteazA precizia pozi^ionarii. Micgorarea va- 
lorii ^afecteazA, dupA cum se va constata, etabilitatca aistemului, 
a$a incit alegerea corectA a pragului de insensibilitate a rcleului 
trebuie eA rAspunda unei situa$ii de compromis intre stabilitatea gi 
precizia sta^ionarA a eistemului.

Cazul unei valori prea mici, care provoaca inatabilitatea 
eistemului, este prezentat in figura 5*5, b. PinA in punctul 6 sinte- 
mul are o func^ionare stabilA. Din punctul 6 abaterea scade sub va- 
loarea pragului m(t) - 0. Pasul nefiind incA complet efectuat, 
abaterea scads in continuuro. Ipotoza fAcutA la inceput, c.l nu exjn- 
tA oecila^ii in jurul pozi^iei finale a pacului, valabilu pentru cu
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zul cind , nu poute fi acum uccoptutu din cauza \aJoi\ij mici
a abaterii. Din acest motiv oscila^ia abaterii (din cauza marimii da 
ie$ire)^ care depa$e§te ca amplitudine pragul de insensibilitate 
(punctele 8-9)yProvoaca un impuls negativ la iegirea releului intr-u. 
moment T*  < T fa^a de impulsul anterior. Cum acest impule este apli- 
cat inaintea efectuarii pasului comandat de impulsul anterior, roto- 
rul MPP poate ie$i din sincronism, ceea ce inseamna pierderea stabi- 
lit^^ii sistemului.

Autorul propune in continuare aplicarea metodei grufurilor 
de semnal pentru analiza raspunsului SPMMP in CIH. Graful de semnal

a) Se determine graful de transfer al p&r^ii -liniare a 
temului, aeparind mai intii func^ia de memorare din func^ia de 
for a SAMPP. RezultR:

1 s' 2 i
oo

Prin identificare cu formula lui Mason pentru calculul 
graf f&ra bucle disjuncte ^27 J se ob^ine graful de transfer al 
liniare (5*4),  a$a cum se arata in figura 5*6.

sin- 
tranr.

unui

impreun;! cu CQuntionn- 
torul cc consider^ c^l 
efcctur^iza o operatic

b) Partea de memo

tionator-extrapolator este o func^ie treaptR. DacS intraraa Qi ie$ir 
elementului egantionator-extrapolator sint x(t), respccuiv y(t), 
atunci:

y(kT^) = x(kT) (5*5)

unde kT*  inseamn& kT +T(0 < t < T), T fiind perioada de eQantionare 
iar k=0,l,2,...

c) Elementul neliniar (releul) se reprezinta In graf printr-' 
amplificator cu coeficient de amplificare variabil ^53j:

K . K(kT).SL^Tp- (5.6

unde a(kT*)  tn(kT***)  eint respectiv m&rlmea de intrure ji ie;ire n 
releului.
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Prin compunerea grafurilor asociate celor trei el cmente: 
motor, egantionator-extrapolator $i releu aplicind condi-^iile ini- 
^iale G(kT), CJ(kT) la nodurile variabilelor de regim, sc ob^ine 
graful de transfer al SPMPP in CIH. El este reprezentat in figura 5-'.

Fig* 5-7*  Graful de transfer al SPMPP m CIH.
Variabilele de regim sint unghiul electric inetantaneu 0(t) 

$i viteza unghiularg, electrica instantanee cj(t). Graful are trei 
noduri surs&t i(kT), O(kT) $i cJ(kT), i fiind marimea de intrare de
referint^- Transformata Laplace a 
prin suprapunerea efectelor celor 
formulei lui Mason ^27 J rezultii:

e(s) . O(kT) ( s*̂  --------- 
\ 1 +

variabilelor de regim se obt^ine 
trei noduri-sursa. Prin aplicurea

e-3 J
I ZT 2 I? 72 e s 7o o

/ .-1 \ / K.K s "
+ tJ(kT) ------------- 2—i---------- ----- , )+ i(kT) ----------——°-------- _

\ 1 + 2 e*  / \ 1 + 2^^t:'^ + cy :O o 'Ou

RSspunsul in timp al SPMPP se ob$ine aplicind trunui'ormurcu
Laplace invoreK asupra expreeiilor (5.7):
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to[(k+l)T] - O(kT) e"**?  cin J + (5.8)

+ c3(kT)^.^ i (kT) -^ e'^sin^Tj-

in care s-au notat:

In func^ia de amplificare variabila a releului (5.6) airline,; 
do iogire m(kT^) cute dcpundonLa du c<!t-ftcLuilHtjcn loJtmTui no 
determine dupa ce a(kT*)  este cunoocutri:

^k l(kT) - O(kT) (5'L

Expresiile (5*8)  reprezinta raspunsul SPMPP in momentele de 
egantionare. In figura 5*8  este aratata organigrame pentru calculul 
raspunaului siatemului pe baza expresiilor (5-8) gi a prlncipiului 
de func^ionare explicat anterior.

Fig*5*8*  Organigrama de calcul a raspunaului SPMPP
(cu 0^ 91 s-au notat 6(kT), respcctiv cJ(kT)).
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M e(kT) cj(kT)
0.000 0.000 0.000

.010 1.5'3 566.150

.020 3.361 533.619

.030 5.136 535.4-36

.040 7.012 535-.370

.050 3.837 535.385

.060 10.663 535.385 

.070 12.409 535.3-05 

.080 14.314 535.3-.5 

.090 16.140 535.5''5

.100 17.966 535.585 

.110 18.273 -30.745

.120 18.250 1.70G

.130 18.257 -.101

.140 18.257* .006

.150 18.257 -.000

.160 18.257 .000

.170 18.257 .000

.180 18.257 .000

.190 18.257 .000

.200 18.257 .000

.210 18.257 .000

m(kT)
1 .000
1.000
1 .000
1 .000
1.000
1 .003
1.00c
1.00.' -
1 .00-
1 .80',
0.00',
0.00',
O.Ouo
O.f ;
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

)-.T
0.000 

.010 

.020 

.030 

.040 

.050 

.060 

.070 

.080 

.090

.100

.110

.120

.130

.140

.150

.160

.170

. 180

.190

.200

.210

0(M) c.3([<I)

0.000 0.000
1.518 566.130
3.361 533.619
5.186 535.-186 
7.012 535.379
8.837 535.585 

10.663 535.385 
12.489 535.335 
14.314 535.385 
16.140 535.385 
17.966 535.385 
19.791 535.385 
21.617 535.385 
20.407-596.874
18.546- 531.854 
19.758 596.672 
21.619 531.8G5 
20.406-596.672
18.546- 531 82,5 
19.758 596.672 
21.619 531.865 
20.406-596.672

-500 b)

rnf )< t /
1.000
1.00';
1.00'
1.000
1 .000
1.000
1 .000
1.00;
1 .006
1.00'.
1.000
1 .000

-1.00( 
-1.009

1.009
1 .009 

-1.000 
-1.00'
1.0',.
1 .O', 

-1.009 
-1.000
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W)

c)

kl e(ki) cj(kl)
0.000 0.000 C.000

.010 1.536 14.910

.020 3.073 15.059

.030 4.609 15.060

.010 6.146 15-060

.050 7.GO2 15.060

.060 9.219 15.060

.070 10.755 15.060

.030 12.292 15.060

.090 13.320 15.060

. 1OO 15.3<,9

.110 16.901 15.060

.120 18.430 15.060

.130 19.974 15.060

.140 19.974 , .151

.150 19.974 .002

.160 19.974 .090

.170 19.974 .000

.180 19.974 .000

.190 19.974 .000

.200 19.974 . 009

.210 19.974 .000

m(kl)
1.000
1 .000
1 .030
1.030
1 .000
1 .000
1 .000
1.000
1.000
1 .000
1 . Of)',
1 . UO()
1 .000
0.030
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Fig.5*9* R&spunsul SPMPP in CIH: a,c-stabil; b-inntabll.

Calculul r&spunsului s-a efectuat pentru MPP cu dutalu dJn 
tabelul 3*11^  adicK s-au luat:

=1C/2, G)° . 870 s"-**,  i . I . 20 = 12,73 pa?i electrici, 

T . 0,01 s (f . 100 imp/a), 6(0) = ca(o) = 0,
N = 20 (num&r de impulsuri de comanda).

Rezultatele ob^inute sint trasate in figura 5.9,a,b,c - cu 
indicatiHe respective pentru parametrii $i

Se constate c& valoarea finals a unghiului electric este di- 
feritS de mArimea impus& cu o eroare !&] < ^ (fig.5.9,a)< Dacil ee re
duce pragul <^, sistemul poate devcni instabil (fig.5.9,b), caz in 
care unghiul $i viteza prezintS oscila^ii intre^inute In jurul valo*  
rilor finale. Viteza inatantanee prezinta oscila^ii mai pronunipitc 
decit in cazul sietemului stabil. DacS se mare?te factorul de amor- 
tizare sistemul se poate readuce in stare stabil^, chiar $i pentru 
valori mici ale pragului (fig.5.9^c).

5-3. Stabilitatea SPMPP in CIH

Din analiza r&spunsului sietemului s-a putut conctata cK la 
anumite valori ale parametrilor ce definesc comportarca sa^sistemul 
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devine instabil. Autorul lucrRrii va prezenta in conMnuare a mctocR 
original^ de studiu a stabilitatii SPMPP in CIH identificat anteri- 
or

Din examinarea schemei bloc a SAMPP in circuit inchia din 
figura 5.4 reiese ca in components ei intra un singur element neli- 
niar-regulatorul de tip releu^prcccdat de epuntionatorul ideal. Sin- 
temul a fost incadrat in categoria sistemelor automate cu egantiona- 
re neliniare de tip releu. B.C.Kuo ^58j a aratat despre stabilitatec 
acestor sisteme cR dacR siotemul are ca raspuns o oscilatie intreti- 
nutR dupR anularea mRrimii de-referinta i(t), atunci sistemul este 
instabil. Astfel, cu aceet criteria pentru studiul stabilitatii, no 
vor cRuta autooscilatiile sistemului cind i(t) = 0, gi abaterea de
vine;

a(t) - i(t) - e(t) - o(t) (5-1-

Elemental neliniar este descris de functia de descriere dis- 
crotR [.58J,a cRrei deducere se bazeazR pe ipoteza cR ecmnalul do ln- 
traro in elementul neliniar a*(t)  constR dintr-un tron de impulnuri 
modulate sinusoidal. De aici rezulta ca abaterea a(t) trebuie sa fic 
sinusoidalR $i, conform relatiei (5.11), $i e(t) trebuie sa fie ai- 
nusoidalR, de aceeagi perioadR. Admitind ca autooscilatiile de la 
iegirea sistemului, in caz de instabilitate, au regim sinusoidal, de 
perioadR T^, rezultR cR $i abaterea are acelagi regim gi doducerea 
functiei de descriere discrete a releului este posibila.

Conform [^58j, functia de descriere discreta reprazintR rapor 
tul dintre transformata z a mRrimii de iegire discrete m^(t) ni 
transformata z a mRrimii de intrare a*(t)  presupusa ruodulata sinu
soidal:

Marimea de intrare in egantionatorul ideal, in cazul studin- 
rii stabilitatii, va fi sinusoidala:

a(t) = A cos(co^t +(^) (5.13

in care A este amplitudinea, este faza iar = 2H/T^. este pulsa- 
tia oscilatiei intretinute de perioadR T^. Aceasta perioadR poate 
avea diferite valori, dar ea trebuie corelatR cu perioada de egantic 
nare T. DacR abaterea este sinusoidalR de perioadR T^, stunci intre 
cele douR perioade exists relatia:

Tc = nT (5.1^-

in care n este un numRr intreg pozitiv, care, conform tcoremci egan- 
tionRrii {^58j, trebuie eR fie cel putin egal cu 2. Agadar:

n=2,3,4,... (5.1'
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Considerind cunoscute func^ia de descriere discrete! r(z) gi 

tunc^ia de transfer in z a par$ii liniare G(z), func^ia de transfer
a sistemului in circuit inchis este:

Y(z) - E(z) _ N(z).G(z) ...
* I(z) 1 + N(z)-G(z) (5.16^

in care E(z), I(z) sint 
pectiv intrare.

transformatele z a semnalului de iegirc, Yen-

Studiul stabilita^ii sistemului cu egantionare neliniar ue 
reduce la cercetarea numitorului func^iei Y(z), adica a ecuu^iei^

°° " NTz7 (5.17)

care da perioadele T de instabilitate a SPMPP pentru valori date ale
jparametrilor: K a

I 5'3*1*  Deducerea functiei de deucriere discret?!
!
; Deoarece perioada oscilatei intre^inute este un multiplu
!intreg al perioadei de egantionare T, in dedueerea lui N(z) so iau 
in conaiderare numai perioadele T.

Funota A(z) oe ob^ine aplicind transformutu z asupra expra- 
eiei lui a(t), scrisa sub forma:

sind)) (9*18?a(t) = A(cos co^t cos^-aincj^t

rezultind expresia:

A(z) =-5------- ------------------ [(z-coscoT)cosd)- sincJ^T sinep"] (5*19)
z^- 2z cos CO^T+1 *-  c 3 c tj

unde 2lt/nT, (n=2,3,.**).
Durata egantiongrii p fiind infinitezimala, rezulta ca mari- 

mea de iegire a releului m(t) va fi un tren de impulsuri unitare a- 
vind o distribute in timp dependents de valoarea lui n.

Se vor lua po rind valorilc n ** 2,3,4,6,8 gi ce vor deduce 
pentru fiecare functile Q(z) - - 1/N(z) necesare studinrii ntabilj- 
tg^ii*

a) Cazul = 2T

In figura 5*10  sint reprezentate variatHe mgrimilor de in
trare gi iegire a releului. Pentru simplificare s-a renunf^ la pla- 
Barea pe desen a pragului

Impulsurile m(t) apar cind p(t) - 1 gi )a(t)]> . In func-
tie de defazajul (^distribute period!eg. in timp a impulaurilor la 
iegirea releului poate fi modificatg. In ^50]se arata ca domeniul de 
variable a lui (^, eemnificativ pentru distributia impulsurilor m(t) 
eate:
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Fig.5-10. Autooscilatiile in 
cazul T = 2T.c

Conform celor aratate,

A 2= —— (pentru n par)
. " (5.20

= n (pentru n impaij

De asemenea, pentru o distribu
tee m(t) data, amplitudinea A se in 
cadreaza intre doua limite, ceea ce 
arata ca in locul unei cin^ure func 
tii Q(z), va exista o I'amiHe deli- 
mitata. de valoarea lui A(/i . A mn
A_ ). Domcniul plan cu^Ylns intremax
acesto limite sc nurnc.^tc rc,o;iune 
critic?!.

pentru T = 2T, Acp-'A(-9O^..4 9O^).
Pentru ca la t=*0  sii existe impuls la ierjirc trebu^e ca:

A cos( LO^,t + (^ ) = A cosc^) >1^
de unde rezulta:

A , = —-L- -90°^ < +90^ (5.21
min costD '

iar valoarea maxima a amplitudinii poate fi oriclt de mare:

^max = <=° ^.22)

Trenul de impulsuri de la ie$irea releului este dcscria de 
func^ia:

co
m(t) -m*(t) - (-1)^8 (t-kT) (5.2

k=o
^S(t-kT) fiind impulsuri uni tare (Dirac), itczultii:

M*(.)  .
1 + e

sT$i dupa inlocuirea z=e rezult&:

M(z) = (5.25

Cunoecind cS - 2^T^.T^/2 = expresia (5.19) devine:

* / -\ A. z. coecp zc <A(z) - '7-^-..^ (5.2(

Cu expresiile (5-25) gi 
func$iei de descriere discrete

(5.26) rezulta inverse ne^ativ^l a

° - NTTy * ' W?} " - A COC^ (5.27

expresie care nu depinde de z, prin urmare iuza 0 a I'uncLlcl o(z) < 
te conotantR $i egala, cu -180^. Prin combinarca rclatiilor (5.21),
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(5.22) cu (5.27) rezulta expresiile definitorii ale irgiunilcr en
tice pentru cazul = 2T:

1

= > ]n.3x = -^ (5.28
$ = - 180°

Se adopta in. continuare pentru acest caz simbolul , in- 
dicii 11 de jos ar&tind c^ in m(t) un impuls pozitiv alterne.cu 
un impuls negativ, iar indicele 2 de sus, ca n=2.

amplitudinii sint:

b) Cazul I'c * 37

Pot apur^a douu
de diutribul^ii de ir. irnjri 
la ie$irea relcului:

un impuls pozitlv ul-
ternativ cu unul ne
gativ;
un impuls pozitiv al- 
ternativ cu doua ne
gative .

Din motive de pcriodici- 
A 3tate varianta eetc iden-

tica cu

Variants r<ipro

zcntat2. in figura 5.33.
A %In acest caz Za(P = j 

(-60°...0°), iar limitele

A j *=  ' - (Dm — 60° . . .min costp ' 3
______ ________
[co6(240°+tP)[ '

Traneformata Laplace discrota

-30° (punctul Si) (5.29*

= -30°...0° (punctul Kj)

-60°...0° (punctele Yj)

a func^iei m(t) eato stnaa
func^iilor corespunzStoare trenuri3oi' de impair,uri pozitive r;i ne
gative:

S -3eT -6eT+ e 1

S2 .-2sT - .-5sT
1 - e

-e-2sT

1 -

BUPT



- 118
de unde:

(b.3O)

gi dupa inlocuirea z = e°^ rezulta:

M(z) . — (5.31)
z + z + 1

Calculind expresia A(z) pentru = 120° gi inlocuind in 
(5.19) rezultS:

Q(z) [(z + jpcostj)- sintp J (5.32)

1^120° 1 -* *̂3Inlocuind z = e = =- — +j obtinc:

Q(z) , J^3 ^j(-150°^) (5.33)

Cu ajutorul limit^iilor (5.29) no pot ccrjc pcJ:.j v..Tbint.r.
3
21 expresiile aferente regiunilor critice:

) Q(z)) . _E
!!max 2

]cos(240° +tP ) ]
1

] cos(120° + cP ) )

<& 3 = - 150°
An

= -60°........ 30°

= -30°...0° . (5.34)

= —6o°... c°

= -60°.. .0°

A3Varianta reprczentuta tot in figure 5-LI. Limitb

rile amplitudinii A sint:

, 1_______
"in ) cos(240° +c^)[

. ________
"in ) cos (120° + c^ ) ,

= 0°...+30° (punctul Y^)

= -30°...0° (punctul X^,) (5.35)

Func$ia M^(s) se obtine similar:

M*(e)
.-sT .-2sT- e - e

1 - 6-^' (5-36)1

sTdin care se ob^ine M(z) prin inlocuirea z = e :

(9.37)
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Corespunz&tor se exprima:

Q(z) = (3-

Variants A 3 = A3^12 ^21 se poate exprima a$adar prin relal^iile:

lQ(z)L^ = ----------
*nia ] cos (120° + cj))[

]Q(z)l . ------------' ?lcos(240°+^)[

= c°

(5.39)

3 - - 180° +
A12

= -30°...0°

= 0°...+30°

= -30°..'.+30°

p(t)

Fig.5.12. Autooscilatiile In cazul T^=4T.

Datil 1'iind cu- 
no a cat 11 mo tod o lo
gic de obtinere a 
inverse! negative 
a funcljici de de- 
ecriere dincrete 
Q(z), pentru ca
zurile urnmtoare 
(n = 4,6,8) se vor 
prezenta direct 
rezultatele.

c) Cazul 4T

(fig.5.12)

A 4Varianta

*^min cos °...+45° (punctul
(5.40;

^max )cos(90° sin (punctul 1

1
-2eT

M(z)
z2 

z^ + 1
o J CO T

iar cu - 90 $i z - e * +j, rezulta:
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Q(z) =

Varianta A 22

^min = cos^ ' = -9O°...-45° (punctul Y^)

^min = psTntp] ' = -45°...O° (punctul X^) (5.44)

^max = co
—s T

M^(e) - -^_2sT) (5.45)
1 + e

M(z) = --- (5.46)
z + 1

Q(z) = \2 (5.47)

d) Cazul Tc=6T (fig.5.13)

Varianta A

^min " cos^ ' = -3O°...+3O^ (punctul X^)

Fig<5-13.Autooscilatiile in cazul T^=6T.
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Variants A 22

^min =* * = -6O°...-3O° (p^ctul Y,)

A j , cO = - 9O°...-6O°(punctul Y^,)min coed) ' ; 3

A . = -------*—------------ , cP = -6O°...-3O°(pLmctul X-.)
]cos(120°+^)]

*max * co (5.56)
. - -sT -2sT

M (a) = ------- (5.57

M(z) =. -'i<; .t
z-^ + 1

Q(z) .^Ae3('12O°+f) (5.59)

^rnln =---------- 3--------- ' f = -30°...0° (ponotul X-) (5.52)
coe(60°+cp '

^max = 1--------- -------------T ' f = -&0°.--0° (punctele S )
max [cos (120°+cP)]

-sT
M*(s)  = (5-53)

1 + e 4si

M(z) = (5.54)

Q(z) AJ(*15O°+?)  (5.55)

Variants 6
22

e) Cszul T^=8T (fig.5.14)

Amin ** cos^ ' 

cos(45°+tp "

A -----------3--------- 2— , <p =
**x ]co8(135°+cj>)]

M*(u)  1

-22,5°...+22,5° (punctul X^_)

-22,5°...O°(punctul Y^) (5.60)

O°...+22,5° (punctal S^)

zM(z) (5.62)
z
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p(t)

Fig.5.14* Autooscilatiile in cazul = 8T. 

o 145° 7
Pentru cazul T^=8T: = 45 . z = c * 2 * *J 2 '

Q(z) - (5.63)

Varianta ^2

^min

^min

A 
max

Amax

1 + 6

...A— . cp= -45°..--22,5°(punctul X^)
cos^ 1
_____ 3______ , tp= -22,5°*.*0°(punctul Y^) (5.64)
cos(45°+^) "

--------1 --- , (p= -22,5°...O°(punctul S^) 
)cos(135°+^)!-------- *

________3----------- , (D. -45°...-22,5°(pnnctul V^) 
)cos(270°+(P)!

' , -nT
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M(z) = ^3- +. U

z^ + 1

Q(z) = J(-157,5%^)

2+'^ 2

Variants

^min = -67,5"------ 45" (punctul X3)

^rnin =* -------' cP = -45"...-22,5"(punctul Y^) (5.68)
cos(90"+^) *

-67,5"...-22,5"(punctul

1+e-^ + e-2sT
(5.69)

1 + G

2 2
M(z) -

Z^ + 1
(5.70,

(5.71)

Variants

5.1. " -9O°...-67.5° (P^etul xp

)cos(135°+cc)t '

^'max
-sT + ^-2sT ^-3sT

1 ,
2

Q(z)

M(z)

5.3.2. Deducerea functiei de transfer in z a prlrtii 
liniare

automat
Func^ia de transfer in s a par^ii liniare a nictcrnului
avind expresia (5.1)y8e mai poate serie:

K K
"z-2. ........ .2^ * rrTTTZT^rT?"!
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Din tabelul transformatelor z
o>2

a o
2. za

zG(z)
2 -otT ! z - ze r ec c 

z - 2ze"^^cos

se deduce:

-2U-'

= Ka ! z—

in cure Qi S s-au dcfinit in (5.9).
In expresia (5.77) z = e^^cT, deci poate lua valcrile In

dicate in tabelul 5*1*

n 2 3 4 6 ' 8

ci T c 180^ 120° 90^ 600 45^

z-x+Jy -1+jO -12 + J 2 0+jl 1 -r VT*
2 + j —

V2*
2 + .1 2

Pentru a fi practica, in expresia G(z) trebuie dcspui^ite 
partoa real& de partoa imaginary. Efcctuind calculclc inunra czpre- 
siei (5*77)  se obtint

Re G = K a

Im G . K a

in care x, y, a, b, c, d

2x(x-l) + y ac + bd
_(x-l)^ + y c^ + d^

'_______  be - ad
_(x-l)2 + y^ c^ +

au semnificatiile:

(5.78)

z x + jy

. - x' - y' -1

b - 2 x y - y + S)

c . x^ - - 2xe*̂  cos^T + e*̂^

— (VTd c 2 x y - 2ye cos^T.

5.3.3. Deteiminarea etabilit&tii sistemului

Coneideratiile fScute anterior asupra stability i,ii s-eu re- 
zumat la cercetarea ecua$iei (5.17). Rezolvarea acestei ecuatii pen
tru T 1 0 ...CO se va face pe cale grafica, utilizing plcnul cte- 
nuare-faza. Punctele de intersectie intre curbele G(z) Q(z) vor
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da perioadele T la care sistemul automat este instabil.
Functia complexa C(z) este reprezentata in planul atenuare— 

faza prin functiile:

= 10 log [(Re G)2 + (Im c)2] (5.SO)

^G *=  ar°*S  ETT (5.81)

gi au ca parametru perioada de egantionare T cuprinsa intre 0 :;1 co .
Inverse negative a functioi de donerjero dJrcrota Q(z) nu 

depinde de T^ci de faza c^a oscilatiilor de la intrarea in eguntlo- 
natorul ideal. In planul atenuare-fazR regiunile critj.ce se defi- 
nesc prin func^ii de forma:

! dR ^1

Q . 20 log ---------- —------ - (5.82)
]cos(y^ + cP)!

intre dou3. valori dependents de varianta de dintri- 
bu$ie in timp a impulsurilor la iegirea releului (notatu cu

Vl*  T1 ^1 de asemenea de varianta
Tinind seama de limitarile amplitudinii A, se scriu

de forma (5.82) gi (5-83) reprozantutivc pentru cazurile

in care variaza

le
fane ^ii-
tm tn to

c nT (n=2,3,4,6,8), redate in tabelul 5.2.
Valoarea pragului de insensibilitate pentru toatu c.a- 

zurile, se va lua egal& cu unitatea, ceca ce corespunde la 2/1t.l00% 
= 63)7% din pasul electric al MPP.

dB dBCalculul gi trasarea curbelor G gi Q in planul atenuare-^
fazS s-a facut cu ajutorul unui calculator tip Hewlett Packard 9820. 
Un exemplu de interpretare a rezultatelor se prezinta in figura 5.15 
pentru T„ *=  4T gi % = 0,1.

Se observe c3. G intersecteaza regiunile critice Q pentru
diferite valori ale perioadei de egantionare Tt 1,2 ... 1,35 mu,
3,6 ... 4 ms, 5,75 ... 6,3 ms, care corcspund unor frccvcntc de co- 
mandK a MPP^f, respectiv: 833 ... 742 imp/s, 278 ... 250 imp/s,
174 ... 159 imp/s, la care eiatcmul automat uutu inotuLll. Jn neento 
cazuri in rSspunsul sistemului apar oscilatii intretinute de pcriou- 
d& . 4T.

Dac& regiunile critice s-ar situa mai sus cu distan^a CD
= 14 dB, sistemul ar fi absolut stabil pentru orice T, pentru % = 0,1
Cu ajutorul rela^iei 
ineeneibilitate:

(5.82) rezulta valoarea optima a pragului de
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Ta:*1^1 5-2

n *?.1 ^311C ^mai
2 20 log H 00 -n

3 A'
11

" '°C

20 log -----
2[cO8(y^ ^CC)]

(j- - ... 0) (^- - y ... 0)

(0- - ? ... 0)
412 ^3 n——n*4!coe(y2

(^ - - 1 ... 0)i 3 co - *K  +
v-,<f - - X 3^

23 1°C *1 -------- ^T7-----------T
4)cca(^I .(;)!

(. - 0 ... + g)
4 4{i

h'- -1 --- ^7)
Tein^T -K

- -1 ---+ T);

4^2

co
!

(^- -$ ... 0) ,
^' - - y ... 0)

6 ^11 log ---- p----2cos(y + )
(.- -4 ... 0) -T +S[ {

(^- - -.... -'
. 3log ' - - —--2] 0-01 (^- +^)[ 

(J . 0 ,.. 1)

*^22 2? log "-T"* —
_ T -- V\-.- .2 [con^— [ * r*

.w' * — ... L-

Tabelul 5.2
D %i= Y

comiauare; .rad <&
4^3 4^

CD
21T-r^

(^- ^...-^)"°^4l^.(^.;)l

8

t

i

i
i<

4^

- - B + 3^

20 log --- 1----
coe(y +c)
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Concluzii

1. Intre valoarea pragului de insensibilitate ui preclziu 
stationary a sistemului & trebuie facut un compromis. Crcscind se 
m^re^te stabilitatea sistemului dar scade precizia stnfion^ry.

2. Fuctorul de amor-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Fig.5*18.  Alegerea pragului de insensi- 
bilitate optim.

tizure % are o mare in- 
fluent& asupra stabili
ty tii. In figure 5-IB
se da varjaria pragului
optim de ineencibilita- 
te (raportat la pasul 
electric) cu cr, -tcrea

6

1'uctoralul U j an.'jr1.1 xa- 
re. Pentru un lector 
dat^rezulta cit trebuie 
luat prurul T; pen-^Gp
tru a nu apuroa autoon- 
cilatii in sistem la 
nici o freevon^a de cc- 
manda.

3*  In calculul stabilita^ii s-au luat valorile n=2,3,4,C^8^
dar se puteau lua $i valorile n > 8, calculele fiind cimllarc. Limi-
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tarea la valoarea n=8 s-a facut din considerentul cu, ca or . . : .i ca 
lui n, regiunile critics se ingustcaza ;i intersected.1 o
singura data, pentru o perioada de e$antionore T ton .1 Cast T 
reprezint^ chiar perioada impulsurilor de comanda a . - . It 1 ca 
pentru n mai mare, valoarea lui T la care apar autcosct? . ii c 
din cazurile practice. Cazurile n=5 sau n=7 dau rezultoto ce 
ob^inut prin interpolare.

4. Pentru un sistem dat, cu valori cunoocutc p?" n s) , 
Kg, alegerea pragului se va face dupa diagrams din ft'.gcr'.. u.lD, 
neglijind cazurile n > 8, conform concluziei anterioar..;
este impus, atunci cu ajutorul diagramelor atenuarc-f."f -a tnoelui 
5.3, se pot etabili perioadele T, reupactiv i'rucvcnt^iu <. ..mtt 
a MPP, 1/T, care trebuie evitate.

5. La studiul stabilita$ii s-a lucrat cu  t slutiva.marin.ee
a pasului MPP (pasul electric) ceea ce a duo la simplifier.: expre- 
siilor de calcul $i la generalizarea metodei pentru c -io ip de 
MPP $i orice mecanistn de transmisie de la arborelc 'ifr. De 
traductorul $i blocul care da mRrimea de rcfcrintd nu .o 1.. r t 
in studiu. Rezultatele obtiaute se pot transpune cu o n 1. c n.tru 
m&rimi reale, avind in vedere ca [^100 ] :

undo (y este urourou de pozitionare muxim num i n-l i-.r -t . nc r ."mun u- 
liniar al migcRrii organului mobil la un pas al I.'??.
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6. SISTEME DE POZITIONARE CU MPP IN BUCDA MINORA

Proprietatea de univocitate a converaiei impulsului de co- 
mandS in deplasare,specifics MPP, stS la baza celor mai simple sis- 
teme de pozitionare -in circuit deechie- de neconceput cu alto ti- 
puri de motoare electrice. Degi eete o proprietate exceptional^, 
univocitatea converaiei impuls/deplasare este limitatS ca perfor- 
mantS din urmStoarele cauze;

- nu exists certitudinea cS deplasarea finals reflects 
exact numSrul impulsurilor de comandS prestabilit. Picrderca acci- 
dentatS a pagilor se poate datora unei cauze exterioare (goc meca- 
nic) sau interioare (rezonanta de comutatie);

- caracterul puternic oscilant al unghiului gi vitozoi un- 
ghiulare (v.fig.3.6) influenteazS negativ traiectoria de pozitionn- 
re;

- frecventele maxima de pornire, oprire, revemuio gi morn 
sint relativ mici;

- trecerea de la regimul de accelerare la cel de mere gi 
apoi la decelerare gi oprire impune o lege de variatie a freeven- 
tei de comandS [67,68].

Din ideea de a stabili o relatie biuni vocS intre informa - 
tia numericS de comandS gi deplasarea efectuatS, s-a nSscut princi- 
piul comenzii in functie de unghi a MPP, inchizind o bucla numerics, 
denumitS budS minors [22,23,24], intre rotorul MPP gi dispozitivul 
sSu de comandS. Bucla minors contine un traductor Incremental de 
pozitie montat pe arborele MPP gi care genereazS un impula la fjo- 
oare pas efeotuat de MPP. Impulsurile generate de traductor fiind 
chiar impulsuri de comandS a MPP, ee poate spune cS MPP se comandS 
singur, se "autosincronizeazS".

Bucla minors are caracter de reactie de pozitie, ineS tre- 
buie inteleasS diferit de o buclS de reactie specifics sietemelor 
automate (feedback). Rolul ei nu este de a furniza date asupra mS- 
rimii regiate pentru a fi comparato cu mSrimea de referinta, ci con- 
etituie o parte intrinsecS a SAMPP, fiind tocmai elementul sSu de 
comandS.

Pentru precisarea nomenclaturii se va numiyin continuarey 
ansasd)lul motor - budS minors - sarcinS drept sietem de actionare 
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cu MPP in buclg minora, notat SAMPP in BM, iar eistemele de pozi- 
tionare cu MPP in buclR minors ae vor nota SPMPP in BM.

6.1. Sisteme de actionare cu MPP in buclg minora
Impulsurile care vin pe bucla minors nu eint sincronizuto 

po pozitiile de echilibru atabil ale rotorului, ci sint decalnte 
in avans fatS de acestea cu un unghi fixat mecanic. Din acest motiv 
motorul nu pornegte singur, fiind necesar un prim impuls de start 
care s& scoat& rotorul din pozitia de echilibru initiala. Motorul 
ee accelereazg singur pina la o vitezg care depinde de principal!! 
factor! ai ac^ion&rii; constants de timp, cuplu rezistent, factor 
de amortizare, precum $i de unghiul de comuta$ie al traductorului.

La studierea regimului cvazistationar de la cap.4 s-a ar&- 
tat c& unghiul de comuta^ie la functionarea in circuit deechis a 
MPP se autoregleaz& prin legea echilibrului energetic al migc&rii, 
devenind tot mai negativ (avans de comuta$ie) cu cregterea vitezei. 
Rezulta c& la o vitezK $i o sarcinS dat& unghiul de comutatie are 
o valoare bine determinate, fapt care impune ajustarea lui in func- 
tie de acestea. In cazul functionarii in buclil minors ujutitmnn 
unghiului de comutatie se face prin intirzierea impuJnuriHor do la 
traducter, intirziere care modified unghiul de comutatie echivalent 
al MPP.

6.1.1. Functionarea SAMPP in BM
Structure SAMPP in BM este arKtatK in figura 6.1,a iar in 

figurile 6.1,b,c este prezentat principiul traductorului de pozi^ic 
[^56]. Impulsurile de la traductor sint aplicate in avans fat& de 
pozitiile de echilibru B^.Eg,... (fig.6.1,d) cu unghiul de decalaj 

(raportat: Op - z^Opp). bloc de intirziere reglabil aplicK
o intirziere At impulsurilor pe reactie, astfel cS unghiul de co- 
mutatie echi valent devine Opp-cJ^At, fiind viteza modie unghiu 
lar& mecanic& a rotorului. Existenta intirzierii rezolva problcmu 
ajuetKrii vitezei de regim a SAMPP in BM.

Traductorul, de tip fotoelectric, are un disc cu un nun&r 
de fante egal cu 36O^/Op sau un multiplu al acestuia, precum gi 
doi seneori A gi B decalati fat^ de pozitiile de echilibru stabil 
cu Opp, cite unui pentru fiecare sens al rotatiei*  Rezulta ca prin 
validarea unuia dintre cele dou& semnale,A sau B,do c^ltrc aemnalul 
de sene (fig.6.1,c), se obtine acelagi unghi de comutatie pentru 
ambele senauri de rota tie. Unghiul de decala j Opp se ia cit mai
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apropiat de 6p, pentru a asigura o rezerva 
unghiul ui echi valent prin intirzierea At.

maxima de ajustare a

Porn.

imp.
Tntfrz.
ovens — intTrz. 

regiob.
imp, reactie 
ovons ORp

Trod, 
poz.

Fig.6.1. Structure SAMPP in BM: a-schema bloc; b-princiciul traductorului; c-logica de cuplare a traductor^Jui cu blocul de comanda a MPP; d-planul cuplu - in m&rimi raportate.

d)

Trobuie remarent cK impulnuriTe de comanda rTnt djntrlbui- 
te aici electronic pe fazele MPP, existind pi varianta (mai veche) 
a dietribuirii lor optice chiar din traductor ^24,89j. in acout caz 
este necesar, ins&, un num&r de sensori egal cu numarul fazelor.

Comanda in bucl& minora a MPP se deosebegte de comanda 
clasicX nu numai ca structure fizic&,ci gi ca performance. Pentru 
a cerceta functionarea SAMPP in BM se va recurge la eimularca nu- 
mericX, utilizind ca exemplu modelul dq scris pentru un MPP induc
tor cu autoexcitatie (tabelul 3*4  gi ecuatiile 3*4.3)*  Schimbarea 
pozitiei vectorului reprezentativ U(^) este comandat& de conditia 
ca unghiul instantaneu in interiorul unui pae s& depugeaocR valoa- 
rea H/2 + 0^, 0^ fiind unghiul echivalent de comutatie (0 -- 0 ... — *K/2  * avttnn). Unghiul v va nvoa vulonron:
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Fig^6.2. Simularea ntmericS s func^ionarii SAMPP in BM.
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in care "Int" reprezintg "partea intreaga". S-a recurs la un calcu
lator "Hewlett Packard—9820" cu biblioteca de programe. Programul 
de integrare numerica prin metoda Runge-Kutta de ordinal IV a fost 
completat cu instruc^iuni de sistare a comenzii (bloccrca lui y ) 
dupa un timp raportat egal cu 20.

Rezultatele integrXrii sint plotato in figure 6.2. S-a 
considerat un regim de fortare a alimentarii fazelor HP? echivalent 
reducerii conatantelor de timp gi de 3 ori.

Formele de unda obtinute trebuie intorprotut^ eomparativ 
cu cele rezultate la functionarea in circuit deschis (i'lg.3.5 gi 
3.6). Se remarcR urm^toarele:

- mSrimile electrice Qi mecanice, puternic osoilante la 
functionarea in circuit deschis, sint aici ugor variabile in jurul 
unor valori medii;

- cregterea unghiului este liniara iar viteza de regim
prezintS mici variatii in jurul unei curbe cu aluru crpcncntiala. 
Aceasta alura se poate intui gi in cazul valorilor medii ale mari- 
milor i^, 1^, ;

- acceleratia migc^lrii eete foarte rapida, utingcreu vite-
zei finale f&cindu-se, in conditiile arXtatc = 0,1, = 0,1),
dup& un timp raportat de cca 3 ... 8 (2 ... 5,5 ms);

- viteza finala atinsK. are valori mari gi acorrGcu crane cu 
m&rirea avansului la comutatie;

- oprirea prin suprimarea impulaurllor de 1/1/11
decelerare, devine tot mai grea cu cregterea avansului de comutatie 
fiind caracterizata prin oscilatii mari in jurul pozitici finale.

In leg&turg cu oprirea SAMPP in BM, se cunoec mai multe 
tehnici utilizate [56,94]. In figura 6.3 este prezentat principiul 
deceler&rii MPP prin suprimarea unui impuls din trenul impuleuri- 
lor de pe bucla minors [80]. Pina la starea k impulcurilo au un 
avana egal cu 0. -1C/2, fapt care imprima motorului cupluri 
gi viteze mari. Suprimarea impulsului corespunzutor starii k se poa
te echivala cu modificarea unghiului de comutatie do In vulouron 
0c in avans la valoarea 6^ - 0^ in intirziere, coca ce ducc la ob- 
tinerea unor cupluri mai mici gi implicit la reduccrca vitezei mo
torului.

Dac& se mai suprimR un impuls ae obtine un cuplu mediu 
negativ, iar suprimind in continuare impulsuri, ee pot rculiza 
cicluri complete de accelerare-decelerare.
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evens IntTrz. Tnttrz. Intirz. evens
Fig.6.3*  Principiul decelerRrii prin suprimarea 

unui impels.

Principiul decelerRrii motorului prin tehnica suprimarii 
unui ItQpulo onto veril'icutR pi'Jn nJmuluro jmmciJc.'l, .uja cum no 
aratR in figura 6.4*  S-a luat un caz limita corespunzator la 
- 0,01, % a*  0,01 $i 0^ a -89^ (avans), ceea ce duce la o viteza de 
regim foarte ridicatR. La momentul = 20 se dR o comanda de opri
re prin blocarea impulsurilor pe reactie, fapt care provoacR pier- 
derea stabilitRtii dinamice a motorului (curbcle a). Fata de pozi- 
tia impusR Y * 19*̂/2  = 29,845, pozi^ia finals, reala a rotorului 
este 0 = 42, ceea ce ineeamnR pierderea a unui numRr de pa^i c^al 
cu Int ((42 - 29,845) = 7w situa^ie care nu poate fi acccptata.

In locul comenzii de biocare, la t = 20 se da comanda de 
suprimare a unui impuls (X), fapt care provoacR decelerarcu motoru
lui pina la o vitezR de regim relativ joasR (curbele b), dupa care, 
la - 40 se dR comanda de biocare a impulsurilor pentru oprire. 
I'ositfia impuaR fiind y - 28. 'X/2 - 43,982, iar ecu llnoirl real a 
6-44, reiese ca oprirea s-a facut fRrR pierderi de pn^i.

Din figura 6.4 se mai pot vedea pe curbele N = 28/"K (num?l- 
rul tactului de comandR) duratele stRrilor electrice succesive,adica 
ale " efectuRrii pagilor ", observind totodatR cR acestea au legi 
de variable exponentiale.

6.1.2. Identificarea SAMPP in BM

Simularea numericR a func$ionarii SAMPP in BM a relevat 
forme de undR mai pu$in oscilante pentru mRrimile mocano-olcctrice 
ale sistemului decit in cazul functionRrii SAMPP in CD. Aceasta con
duce la ideea identificRrii SAMPP in BM prin mRrimi continue, nnu- 
lind dorivntole in oiotomul do council eloctrlcc nlo model nJul ma- 
tematic, pRstrind doar derivata vitezei in ecuatia de migearo.
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Fig.6.4* Simularea numerica a decelerarii: curbcle a- 
fara auprimare de impale; curbele b-cu supri
marea unui impale.

Principial se poate pleca de la orice model matematic. In
cazul de fa$& ee ia modelul dq (sistemul 3.42) scris pentru MPP in
ductor cu autoexcitabie alimentat in secvenba Sg(12-23-34-...). 
Eliminind derivatele din ecua$iile electrice $i luind T^*,

(se renunb&yin continuare^la indicele se ob^ine mo-
dolul continua ul SAMPP!

r 0 0 r ru io o
0 r -2G)T° X Id ^d

2 <oTi 2 COT r 1 U1 o . q
(6.2)
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+ = ^. - W kbl.Iq

in care lotlg'Iq'Uo'Ud'Uq aici sensul de valori raportate medii. 
Noile variabile 1^,1^,!^, sint oupuse numai legii cchilibru-
lui dinamic al mipc&rii, tenaiunile de alimentare fiind inlocuitc 
prin valori medii constante.

Explicitind curentii 1^,1^ din primele trei ecua^li ne ob- 
tine expresia cuplului electromagnetic:

Vs k^U
(6-3)

Tensiunile au expreeiile (tabelul 3.7):

U - *=  cos(Y-e) . : U - sin(Y-O) . (6-4)o ^2*  ' d ) ''med q ^^med '

ale lui Ug $i se gasesc din reprezon- 
tarea func^iei discrete y - O (fj/T.C.5).

In ipoteza unei constante de timp 
Tp = 0, unghiul 6 create liniar, iar 
argumontul mediu al i'uncfiller 
t e:

Argumentele medii

Fig.6.5. Valoarea medie a 
argumentului Y-0.

Conform definitici unghiului de 
comutatie de la capitolul 4, rezulta in 
acest caz 0^=0, lucru romarcat si in 
figura 6.6. Pentru a ob^ine viteze mari 
$i pentru a compensa timpul de cro^te- 

re a curentului in faze, este necesar s& se facS un avans de comu- 
ta^ie 6^ (avans - in sensul negativ al axei 0).

Fig.6.6. Rela^ia intre argumentul mediu (P *=(Y*^)mAd 
pi unghiul de comutatie 6^. '
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Pentru a etabili limitele unghiului de comuta^ie se cer- 
ceteazK maximal cuplului in func^ie de argumentulc^ (rcla^ia 6.3), 
gKsindu-se:

Cj) - eretg (6.6)

Reprezentarea grafica a func^iilor c^^(c3) gi cDy(T^) este
datK in figura 6.7) rcmar- 
cind ca unghiul media 
corespunde cuplului maxim 
al motorului.Este intcrceant 
de aratat ca pentru (J = 0 
sau To = 0 se ob^lne -
rezultind ^o = (v.fig.6.6).
Aceasta inseamna efectuarea 

[comutatiei in pozi^iile corespunzatoare intersectKrii curbelor cuplu- 
rilor a douK stKri electrice succesive, rezultat constatut gi la 
tfunctionarea in circuit deschis (cap.4).

Cu cregterea lui l'o sau CJ, pentru a realiza cuplu maxim 
trebuie mKrit avansul la comutatie, aga cum indict figura 6.7. In 
eitua$iile limits " co sau co = oo rezultK K, sau 3*̂/4.  
Pentru valori oarecare ale lui gi co rezultK pentru Oo valoarea:

De remarcat cK dacK se impune pentru 63 o lege de variable 
conform (6.6), ee ob^ine o accelerare maximK a MPP

In expresia argumentului mediu (j) trebuie inclus acum un
ghiul 6^ al traductorului, care in general este apropiat de 1t/2, 
precum gi intirzierea pe bucla de reactie, care reduce avansul echi- 
valent de comutatie- Utilizind rela^ia (6.7) gi introducind unghiul 
de intirziorc co.At, rezultK:

0^ + ^ — cO.At (6.8)

unghi care poate fi modificat prin At gi are limita superioarK 
max * * 7 (^cmax * ^R *

RezultK cK avaneul maxim de comuta$ie nu poate depagi va
loarea 6^. Pentru a elimina acest neajuns se utilizeaza tehnica in- 
jectKrii de impuleuri ^58j. In figura 6.8 este dat un exemplu din 
care se constatK efectul injectKrii unui impuls exterior in bucla 
de reactie. DacK in pozi^ia X se aplicK un impuls suplimentar care 
realizeazK comutatia rapidK de la starea B la starea C, impuloul
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urmRtor de pe bucla de reac$ie va gasi rotorul 
RezultR. concluzii importante asupra color dou^l 
$i injectare de impulsuri in bucla de reac^ie:

in a vans marit cu 
tehnici - suprimare

Pig.6.8. Efectul injectMrii unui impuls.

— prin ruprimnrort unui impuln, ung!dul do cornntn^jo onto 
intirziat cu 6^ = 1t/2 $i in continuare fiecare suprimare aduce o 
nou& decalare in urma a comuta^iei cu <K/2 (v.fig.6.3);

- prin injectarea unui impuls in bucla de reac^ie,unghiul 
de comuta^ie create in avans cu 6^ =1C/2 (v.fig.6.8), iar prin in- 
jectari repetate avansul create (teoretic), devenind intirziere da 
c& valoarea sa teoreticS dep&gegte unghiul^. Situa^ia prezinta o 
aimetrie fat^ de cazul suprim^rii de impulsuri.

Dac& motorul are 4 pagi electrici pe o perioada, rezultR 
c& unghiul de comuta^ie la suprimarea unui impuls eats com-
plemontul fa^R de 2*IC  al ungiiiului de comutatie corci;punz?ltor in- 
jectXrii a 3 impulsuri 6^(3),

^ce(k) * ^ci(4-k) (6.9)

indicele k ar&tind al citelea impuls este suprimat sau injectat.

Revenind la ecua^iile (6.2), se pot serie acum ecua^iile
modelului continuu al SAMPP-BM:

de

v2 k^U 
(sintP- 2tjT costD -

1 + 4^^ ' ° °
- 2

unde are exprimarea (6.8) in cazul comenzii f&ra injectare sau

(6.10)
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suprimare de impulsuri. Corespunzator ecuatiilor (6.10) rezulta $i 
schema bloc a SAMPP-BM, rcprezcntata in figura 6.9*  In forma in ca-

Fig.6.9. Schema bloc a SAMPP-BM.

re a upurut, schema 
bloc este asemSnatoa- 
rc cu aceca a mo torn- 
lui de curent conti- 
nuu comandat pe in
due ^31J. M&rimca de 
intrarc este intir- 
zierca AT pe bucla 
de reac^ic, mKrimea 
perturbatoare -cupJu

rezistent la arbore iar mSrimea de iegire - viteza unghiula- 
r& CJ. Dependents neliniarS a cuplului electromagnetic de AT gi cJ
(relabia 6.4) plaeeaza schema bloc a SAMPP in BM in cctcgorlo nifito
melor neliniare continue.

Se face observable cS schema bloc a SAMPP in B?1 aga cum e 
dutK in figura 6.9 ante general^ pentru orico MP1', sctJmtjlrxia-r.n 
dear forma funebiei implioite f(c^,AT), in confcrmltrto cu 
expresiile ecuatiilor modelului matematic dq al MPP respcctiv.

6.1.3. Analiza SAMPP in BM

Determinarea modului de variable a vitezei, unghiului gi 
cuplului electromagnetic in functie de m&rimea de intrarc AT Qi

Fig.6.10. Comparable intre 
modelarea exacts gi cea 
aproximativK: curba a-mo- 
delul dq exact; curba b- 
modelul continuu.

m&rimea perturbatoare sc face 
prin simulare numerica, integiind 
ecuatiile modelului cantinuu (6.10) 
pe un calculator "He-vlctt Packard 
9820".

Mai intii se face o comparable 
intre rezultatele simularii numericc 
pe modelul exact (ecua^iilG 3.43) gi 
rezultatele corespunzatoare pe mode
lul continuu (ecuebiilc 6.10), deri- 
vat din primul. In figura 6.10 este 
reprezentatg variable unghiului in 
cele dou& situabii^ la pornire.

Se constata aproxi^urca func- 
tionSrii SAMPP in BM prin modelul

continuu eete acceptabila, erorile de aproximare fiind de ecu 40%
in regimul dinamic de pornire gi de numai 5% in regimul evazietabio
nar.
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In figura 6.11,a este aratat efectul modificarii in treap- 
t& a mRrimii de intrare At * Se obaerva caracterul exponential al 
vuriutiilor vitezei Qi cuplului, procuin :ji modilicart..; valori 1 ntn- 
tionare a vitezei cu modificarea marimii de comanda At , in momen
tul (raportat) t . 7^5. Unghiul de comutatie, ob^inut din (6.7) Qi 
(6.8):

6c *=  Op - At. CJ (6.11)

este variabil cu viteza, la un At dat (In figurR apare o marime 
corectatR 6^ cu ajutorul unor coeficienti pentru aranjarea convena- 
bil& a curbelor pe acelag grafic).

Fig.6.11. Analiza r&spunsului SAMPP in BM: a-rrodifi- 
carea in treaptR a mRrimii de intrurc At; b-modificarea In treapta a marimii pertur- batoare .
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Cu cregterea intirzierii AT, scade unghiul de avans la 
comutatie 0^, deci ecade gi viteza unghiulara, sub act^unea unui 
cuplu dinamic negativ (^^< ^y), ajungindu-se la un nou echilibru 
stationar.

Comportari similare se constata gi In modiricnren in treap- 
t& a mgrimii perturbatoare la momentul T = 7,5 cu o marimu de 
intraro AT = o,5 nemodificatS. in timp (fig.6.11,b). Lu cro.;tcroa 
cuplului rezistent, se stricK echilibrul stationer al mi^carii, 
apare un cuplu dinamic de frinare (^,> ^g), care miegoreaza viteza 
pina la o valoare corespunzatoare noului echilibru stationar al 
sistemului. Se schimba putin gi unghiul de comutatie echivalent, 
creecut datorita scaderii vitezei.

RezultK concluzia important^ ca regimul stationar nl SAMPP 
In BM este definit de o combinatie strict determinata intre marimi- 
le sale caracteristice: AT,co, ^,'4, 9^, T^, .ji uccvcnt.u nli- 
mentarii. Modificarea uneia dintre acestea impune corcctarca celor- 
lalte mRrimi, iar impunerea unei viteze de regim printr-o valoare 
datK lui AT, trebuie sa ti^ seama gi de celelaltc marirni.

6.1.4*  Carnctorintloi iimltii nJc SAMPi' in ttf.l

Dac^l in cazul function^rii in circuit deschis cujructciJutl- 
cile limita marcau domeniul in care MPP functioneaza fara pierderi 
de pagi, in cazul SAMPP in BM sensul acestora este diferit.

Caracteristica statica co(^) in acest caz nu este o dreap- 
t& orizontalS pina la caracteristica limita, ci reprezinta o curba 
cu rigiditate redusa, asemanStoare accleia de la motorul do curent 
continuu cu excitatie in serie. Caracteristica limita a SAMPP in BM 
reprezinta caracteristica statica cO(^) corespunzatoare intlrzie- 
rii AT = 0, pentru valori date lui T^,T^, , 0^.. Esto limita
superioara a vitezei de regim, ajustaree ei prin intirziorea pe 
reactie AT putindu-se efectua numai in sens coboritor (AT nu poa
te fi negativ).

Expresia analitica a caracteristicii statics a SA?'PP in BM 
ee obtine din modelul neliniar continuu 6.10, avind forma:

W k^U

1 * I'J To (6.12)
- 2cJT^ cos(0p + - AT.co) -

- 2coT^Ug ] - 2 ^co .

unde gi U° depind de seeventa de alimentare. Este o curactcris- 
tic& tip serie in oars spar toti parametrii sistemului.
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Caracteristicile statice sint trasatc in figura 6.12, co
respunzator secven$ei de alimentare S2(12-23-34-...). Familia de 
curbe din figura 6.12,a reprezinta $i caracteristici limita intru- 
cit m&rimea de intrare AT = o. Cu marimea avansului de comutatic 
fix al traductorului 0^, create $i viteza de regim.

0 0.2 0A 0.6 0.6 0 0^ 0A 0.6 0.6 p/ 0 0.2 0.A 06 03
i i. a) ' ! ' b) c)

Fig.6.12. Caracteristicile statice ale SAMPP in Bl.l: 
a-caracterietica limita pentru diferite 
Vulori O^; b-cuructcriutlcu muCj. . Jc/rr ou
intirzierii AT ; c-carnctorictica limita 
pentru diferite valori T^(T^).

In figura 6.12,b apar caracteristicile statice obMinute 
prin modificarea intirzierii AT. Caracteriatica 1, ccrccpunzatoa- 
re la AT = o, este o caracteristica limita. Se observa influenza 
mare pe care o are intirzierea pe reactic asupra vitezei de regim.

Modificarea constantelor clectrice de timp gi sau a 
valorilor echivalente ale acestora, in cazul utilizarii unei teh- 
nici de fortare ^38,42,44j, afecteaza viteza de regim, dupa cum se 
constatR din figura 6.12,c; $i aceste caracterietici statice sint 
limits.

6.2. Automatizarea SAMPP in BM

Pentru a putea fi incluse in sisteme de pozitionare, SAMPP 
in BM trebuie controlate in raport cu viteza de rotate cu marime 
de iegire. In acest fel reglajul vitezei trebuie sa fie rubordonat 
reglajului pozitiei, aceasta conducind la necesitatea unci bucle 
de reglare a vitezei in structure sistemului do pozitionare.
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Dupa cum s-a aratat, viteza MPP poate fi influentata p^-in 

intirzierea impulaurilor pe bucla minora, aceasta fiind luuta ca 
marime de comandR a SAMPP In DM. Eu poate fl o maiitnc contjutj?! 
discreta gi trebuie astfel ajustata incit sa se realizeze doua 
scopuri majore:

- ob^inerea unei viteze a MPP corelata cu o valoare impusa 
din exterior (marime de rcferinta);

- compensarea varia^iilor vitezei MPP cu varia^iile oarcini^ 
pe arbore, aceasta fiind luata ca marime perturbatoare.

Identificarea SAMPP in BM ca sistem neliniar cu acl^iune con
tinue permite abordarea unitara a reglajului automat cl vitezei MPP 
indiferent de nature semnalului de comanda. In aceasta idee autorul 
va prezenta in continuare func^ionarea unor sisteme de rcgluio a 
vitezei MPP echipate cu bucla minora, sisteme realizate in tehno- 
logia moderna a proceeoarelor gi microprocesoarelor.

Trebuie aratat cR mai uxista gi o tulmlca nlnu^ilJlc.rta do 
ajustare a vitezei de regim a MPP in bucla minora [54], tehnica 
bazata pe un procesor care impune o freeven^a a impulsurilor de co
manda in regimul de mers conform func^ioi:

unde fgxt este freeven^a impulsurilor de comandR din exterior, iar 
f&M corespunde freeventei de lucru in bucla minora. Aceasta tehnica 
prezinta insB. dezavantajul cR, dacR f^^t > rotorul func^ionea- 
z& in buclR minorA, lipeit de controlabilitateu vituznl sale.

6.2.1. Comanda prin microprocesor a SAMPP in BM

Avintul dcoueblt al duzvoltu^ll culculut-onit;!*?.  <1^: pforrsn 
a impus implementarea tehnicii numerice programabile gi pentru co
manda MPP. In nomenclature consacratR, de microprocesor, aecsta se 
poate adapta cel mai ugor in cazul SAMPP, tocmai datorita structuri: 
numerice a acestuia.

Autorul va prezenta un sistem de comanda cu microprocesor 
a SAMPP in BM [94], aratind cum se convertegte algoritmul de lucru 
in caracteristica de transfer a microprocesorului, luat ca element 
automat. In figura 6.13 este reprezentata schema de comanda cu micr< 
proccsorul INTEL 8080 pentru un MPP fabricat de Warner Electric Co.

Microprocesorul are un ciclu de 2^8, memoriu RAM cu 1 k-bj . 
trei intr&ri, trei iegiri, cu cite 8 bi^i fiecarc.

Comanda se distinge prin algoritmuri separate pentru patru 
func^iunit accelerare,docoloraro,mera lo vitczB constants,amorti-
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zare la oprire. Nu se va insista asupra rutinelor de calcul al diteri- 
telor function!, arAtindu—so dour oil no oporcuzA anupru Iritirzjnril 

Fig.6.13* Schema principialA de comandA cu microprocesor a MPP.

impulnurilor provenite din tm- 
ductorul numeric.

Dintre algoritmurilc micro- 
procesorului, cele pentru ac- 
celerare gi mere la viteza Con
stanta intereseazA mai mult.

In cazul accolerArii,rutina 
microprocesului ne bazeazA pe 
algoritmul [94]: 

Tk+l- ?k-l)

unde prin T e-nu notat durnte-
le efectuArii pagilor (k-l,k, 
k+1), A^^^ fiind intirzierca 
calculate a pasului k+1, iar &, 
p constante subunitare. Pela- 
tiile (6.14) explicA rutina la 

accelerarea MPP:
se prezice durata pasului ur-- dupA efectuaroa pasului k 

mAtor k+1, cunoscind duratele pagilor k gi k-1;
- durata prezisA ee inmultegte cu un factor 

zultlnd intirzierca A^^ aplicatA impulsului urnmtor.
Degi sint operatii foarte simple, timpul ncccnar efectuArii 

lor trebuie sA se incadreze in durata minimA a efectuArii unui pun.

re-

Se mai observA cA algoritmul este nedeterminat pentru primii doi 
pagi (plus impulsul de start), fapt care a dus la alogeroa initialA 
a mArimii de comandA At^ " AT^ * A^g * 0, urmind cu abiu pentru 
k-3 sA intre in lucru algoritmul (AT° este intirzierca corespunzA- 
toare impulsului de start). Autorul citat ^94J mentioneazA ca ruti
na lucreazA pinA cind AT^j " A^w in^elegind prin aceesta o va— 
loare nominalA doritA, pentru intirziere, corespunzAtoare echili- 
brului stationer al ac$ionArii.

Faptul de remarcat este cA valoarea finalA a mArimii de co- 
mandA trebuie ajustatA (pe baza unor instructiuni prealabile) in 
raport cu parametrii actionArii (^y, , valoarea impunA a vitezei

Scriind relatia (6.14) astfel:
A^k+i * P^k * *̂k  ' ^k-i)]
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$i dind valorile k=3,4,...,n+l, se observa ca: T2-<xT-^ = T^-cLT^- ...

* = '** * ^d*̂^n*  Tg = ^n+1 ^^P^^zinta perioada
de pas dorita. Se poate acric cS $1 = Tg, aatfel incit rcla^ia
(6.15) devine:

^^k+l = ^k+l= p^k+ ^k- ^k-1) = ""d^
(6.16) 

= ot^+ p(Tg-ctTg) = ct^(T^- Tg) +

Stiind ca in marimi raportate, rela^iile 6.14-6.16, sint 
neschimbate $i ca = 1/cj^. = 1/co (cJ- viteza instantanee media 
raportata, conform interpretarii date la modelul continuu al SAMPP 
-6.10), iar Tg 1/cOg ( LOg - m^rimca impuoa a vitezci), rezultK 
algoritmul trnnnpun in mKriml continui:

Func^ia^^(cOg,cG) reprezinta caracteristica de transfer 
a microproceeorului ca element automat cu ac^iune continua, in re- 
gim de accelerare. Este o caracteristica statica, neliniara, nede- 
finit^ in cd. o, ceea ce era de agteptat, deoarece ea intra in lu- 
cru dupX ce motorul face primii trei pagi fara intirzioro pe bucla 
de reactie.

Se fac in continuare notatiile obipnuite in tcoria rogliirii 
automate [31]:

i = cjg - marimea de intrare viteza impusa;
c - mMrimoa do comanda - intirzioroa impu^fiur^Jor po

bucla minora;
m a, * "Crimea de execu^ie = cuplul electromagnetic;
p - ** perturbatoare = cuplul rezistent;
e - cj - marimea de iegire *=  viteza MPP;
a - i-e - abaterea.

Cu schema bloc din figura 6.$ gi caracteristica (6.37) se 
poate intocmi schema bloc structurala a eistemului de comanda cu 
microprocesor a SAMPP in BM, reprezentatR in figura 6.14.

Fig.6.14. Schema bloc a eistemului de comanda cu microprocesor 
a SAMPP in BM. -

BUPT



- 148 -

In aceast& schema s-a notat (v. rel.6.17)

(C.1H)

iar N(c,e) este exprcsia cuplului cloctrcnu^nctic, npoclfica LIPP. 
Se va lua, ca gi pina acum, acelag tip de MPP - inductor cu auto- 
excitatie, alimentat in seeventa dubla, astfel ca se deduce (v.rel. 
6.12):

N(c,e) rsin(e, - ce) - 2,66e coo(e, - co) - 0,58e"! (6.^9
1+7,08e^

unde 0,, *=  6- + 1C/4.u c
De indatR ce = (i=e), rezulta At = A*t^,  ^dic;.

intirzierea dorita (nominala), extrasa din echilibrul stationar al 
actionarii. Algoritmul de accelerare inceteaza $i intra rutina cu 
algoritmul de mere la viteza constants ^94l:

din care se deduce caracteristica de transfer de tipul:

R(i,e) - x^- (6.21)

unde Xj = At^ =p/i. Rezulta ca rutina de mere la viteza constant?! 
opereaza in sensul reducerii la minim a erorii stationare i-e (de 
exemplu, m&rindu-se p, scade e, scade gi c, compcnoind oroarca i-o).

Prin factorul se stnbilegte intirzierea nominala, iar fac- 
torul oc ajusteaza timpul de raspuns al sistemului, in cazul a.l^o- 
ritmului de accelerare, respectiv asigura o buna componsarc in ca
zul mersului la vitezR constanta.

Functiunea de decelerare ee roulizeuz?! prin ouprimarna a 
unuia sau a douK impulsuri, urmntil apoi de sistarca impulsurilor 
gi amortizarea electronic^ a migearii rotorului.

0 caracteristica de transfer eimilara se obtine gi in cazul! 
sistemului de comandS. cu procesor cablat propus de B.C.Kuo ^56]. 
In acest fel s-a aratat ca un sistem cu actiune discreta la toate 
nivelele, poate fi idcntificat, in cazul functionarii in bucla mi
nor^, cu un sistem neliniar cu actiune continua. Pornind de la 
aceastS ultima idee, autorul propune gi alte sisteme de comanda, 
bazate pe actiunea continue la nivelul prelucrarii, cercetind poci- 
bilitatea comenzii prin regulator liniar continuu a SAMPP in BM.
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6.2.2. Comanda prin regulator a SAMPP in BM

Ideea de a comanda SAMPP in BM prin regulator linear con
tinuu are, in afara avantajului simplita^ii, suportul eliminarii 
unor dezavantaje ale comenzii discrete prin microprocuuor 
cesor cablat. Dezavantajelo ce se urmaresc a sc oliminu nint:

- utilizarea unui algoritm unitar pentru aceelerare gi mera 
la viteza constanta;

- ob^inerea unei viteze de prelucrare nelimitata de durata 
efectuarii unui pas.

Principiul comenzii prin regulator are aid caractor ana
logic gi inseamnS interven$ia in bucla minors prin introducerea 
unei intirzieri reglabile, produs al unei noi bucle de rcglure au
tomata. Acest principiu se reflects gi in schema bloc din fig.6.15.

Sursa de c.c.

regt. out. (bucta minora) num.
Fig.6.15- Schema de comanda analogies a SAMPP in BM.

Frecven$a impulsurilor din bucla minorR este convertitS in 
tensiune continua, apoi comparnta cu o tondune de roforint^.-i. MSri- 
moa de comandS continue a regulatorului ac^ioneaza printr-un con
vertor tensiunc/durata (monostabil comandat prin tonniunc) armpra 
^mpulnurilor, Introduoind intirzloron noconnrn. Tn nchomn do comun- 
dR e-a reprezentat cu linii groase partea cu semnale diocretu a 
dotemului - SAMPP in BM, iar cu linii sub^iri bucla du reg] uro 
analogic^.

Partea discrete fiind identificata in domeniul continuu, 
schema bloc a sistemului automat se poate reprezenta ca in figura 
6.16. Bucla interioarg cu amortizarea s-a eliminat prin includerea 
acesteia intr-un element liniar L, a carui caracteristica do trann- 
fer este datS de echilibrul cuplurilor. Sistemul are o parte neli- 
niarR N, de forma (6.19) gi un regulator liniar R, a carui carac- 
teristicR nu eats precizatS deocamdatS.
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Fig.6.16. Schema bloc a sistemului automat analogic.

Pentru a studia efectul gi limitelo actiunii marimii do co- 
mand& c asupra SAMPP in BM, este necesara o cercetare mai amanunti- 
tR a functiei N(c,e). In figura 6.17 este data reprezcntaroa acoo- 
toi func^ii in trei coordonate, pentru c > 0 (intirzierea ncgntlva 
nu are sens).

Fig.6.17. Suprafu^a m - N(c,e).

Se constata c& neliniaritatea este pronun tata la viteza 
mici pi de asemenea la valori mai mari ale intirzierii c = AT . 
Suprafa$a N(c,e) este continue gi univoca in sensul ca pentru o 
pereche de valori c,e rezulta o singura valoare pentru m. Crescind 
marimea de comandS. c, la o m&rime de iegire e data, scade marimea 
de execu$ie m, la fel gi la o valoare m data, scade e. So mai ob
serva c& suprafata este simetrica fata de planul m,c, ceea ce arata 
simetria migearii motorului in ambele sensuri. In fine, este clar 
cR o liniarizare a varia$iei m - N(c,e), fie chiar partiala, este 
deetul de riscantS.

Caracteristica gi tipul regulatorului nu se pot determine 
fara o prealabil& analizR a sistemului automat, dar pentru inceput 
se ia provizoriu un regulator P, avind caracteristica:

c - R(a) * Xj - Xga (C.2?)
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Alegerea acestei caracteristic! este intuitiva, avind in 
vedere efectul lui c aratat anterior gi ca in regim stationar, cind 
ct m 0, m&rimea de comand^ c = x^ corespunde intirzierii nominale, 
determinata de echilibrul actionarii.

6.3*  Analiza sistemului automat de reglare a vitezei 
MPP in buclS minora

Pentru analiza sistemului automat propus, se va folosi o
algebra de aproximare a aistemelor formate din elemonto avind a m?l- 
rime de intrare i gi una de iegire e [^9,io], descrise de ecuatia 
diferentialX:

X (6.23)
V =0 v =*o

Func^iile F^ gi F^ trebuie s& fie continue in report cu 
i,e,<C, conditie satisfAcutK de siotemul automat propus.

Esenta metodei de analiza este de a liniariza caracteriu- 
tica fiecSrui element al sistemului, in jurul unui punct definit 
la un moment dat gi reprezentarea lui printr-o ecuatie algebricK 
de forma:

^k * ^k *̂k  (^.24)

unde g^ este transmitanta elomentului analizat iar coeficicntul 
conditiilor anterioare; indicele k se refers la momentul Pen
tru a ajunge la forma algebricA (6.24) Be utilizeoza opcratii de 
derivare numeric^ gi aproxim&ri prin eerii Taylor, care conduc la 
aproximarea unei derivate de ordinal i? astfel [1,70,71,72,86 J :

d^ !]k-l' T" "k-2

Taylor precum gi de

9k *k
Fig.6.18. Graful de

Coeficientii , Yv ** sint constant! pentru un pas
de derivare constant gi depind de numarul termenilor luati din seri; 

ntul in care ce face derivurca.
Cu oxpronli aJgobrJcn de forma (6.24) 

se reprezintS fiecare clement, la un moment 
dat printr-un graf de transfer aoociat 
aga ca in figura 6.J8. In acest fel, siste- 
mul automat in ansamblu se compune din gra- 
furile asociate fiec&rui clement, rezul-

tind grafUl de transfer al sistemului, exprimind legaturi eimple, 
valabile la momentul Aflarea desf&gurarii in timp a tuturor

transfer asociat unui element automat.
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variabilelor eistemului in raport cu o variable data intrarilor, 
ee realizeazK pe calculator.

Dificultatea metodei consta in precautiunile care trebuie 
luata in operatiunea de derivarc numeric^ dupR formula (6.25). 
DupK o serie de incercKri ale autorului, a reiegit ca pentm no3i- 
niarit^ti promulgate, care prin derivarc devin tot mai neliniare, 
utilizarea a mai mult de trei termeni in derivarca (6.25) duce la 
inetabilitate numerica, chiar in cazul unor diferente centrate. 
Din acest motiv s-a adoptat aproximarea derivatei cu trei termeni 
pi pas constant foarte mic, rezultatele obtinute fiind satisfacK- 
toare.

In structure eistemului intrR gi un element.neliniar cu 
douK intrKri, motiv pentru care se propune extinderea metodei de 
analiz& gi pentru elemente cu caracteristica de transfer funetje 
de douK variabile.

Fie o functie z ** F(x,y,f) continuR impreuna cu toutc dcri- 
vatele sale pina la orice ordin gi in orice moment t . Se luce 
voltarea in serie Taylor in momentul limitatR la primii tor- 
menii

=k ° + ^k- "k-l^x^k-l'^k-l) +
+ ^k- yk-l^y^k-l'^k-l)

La fel se efectueazK dezvoltarca gi in momentul re
sult ind:

Zk * z^,2'*'  ^k-1" *k-2)Fx,k-2*  ^k-1*  ^k-2^y,k-2
+ <*k-  "k-l^x,k-l+ ^k- yk-l^y,k-l

undo ' ^(^-2'^-2^ ^,k-l*  ^x^k-l'^k-l^
Pentru a obtine o aproximare mai bunR ee efcctucaza c co- 

rectie, gen predictor-corector f/71], autorul incercind cu succca 
corectiai

gi o relate 
Inlocuind in 
formal 

undei
Sx,k ' ^x,k-l 
^y.k " **y,k-l

^,k-2^?^x,k-2^x,k-l)
similarK pentru Fy,)c_2 ^°^eeata indica "inlocuit cu").
6.26 rezultK, dupK calcule, o expresie algebricK de

=^k - ^,k*k  (6-28)
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hz,k = =k-2+ ^"k-l*  "k-2^x,k-2- "k-2^x,k-l +

+ 5^k-l- Yk-2^y,k-2- ^^k-^ yk-2^'y,k-l

Fig.6.19. Graful de 
transfer asociat unui 
element cu dou& intrari.

Graful clementului cu doua intrari
x,y $i o ie$ire z, arata, dupa exprecia

(6.28), ca in figura 6.19.

Cu acectea ce poate acum trece la

elaborarea grafului sistemului automat.

6.3.1. Graful sistemului automat

Elementul liniar L se reprezinta prin ecua^ia: 

d c;m-p - 2 $ o 1 (6.29)

ecus tie care se eerie in momentul iur dcrivata cc uproxjmoa-
za cu formula (6.25), redusa la prirnii trei termeni. Rezulta:

(6.30)
unde:

(6.30,a

unde S

* ^k-2

Coeficientii otj, Yj oint: - Yi" 1/26 , 0 [j/oj
este pasul de derivare, constant ( ^) = ^k-l*'  ^k-1 **
- . ..).

Elementul neliniar N se aproximeaza conform lormulclcr(6.28'
$i (6.28,a):

unde:
SNc.k * ^c,k-l

°^k * ^Nc,k^k ^Ne,k^k ^N,k

----- cos(e - ce) -2,66e^sin(6 - ce) 
l+7,08e^L

(6.31)

k-1

^Ne,k * ^e,k-l " —'-^--^fsin(e,-ce)-2,66e cos(e -co)-0,58e1 I 
(l+7,08e^)^*-  -^)k-l

-------—^[(-c-2,66)co8(e,- ce) -2,66ce sin(e - ce) -0,58
l+7,08e^L " 8! k-1
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^N,k ** ^k-2***  2^k-l*  ^k-2^c,k-2" 2^k-l^ ^k-2^'c,k-l

* i^k-l" ^k-2^e,k-2" 2^k-l^ ^k-2^e,k-l (6.31,::

Regulatorul R avind caracteristica (6.22) sc rcprcz^nt?1 pr i 
eoua^ia:

°k ^R,k^k ^R,k (6.32)
unde:

SR.k = -^2' hR,k = "1

Graful sistemului se alcatuie$te pornind de la ecuatiile
(6.30), (6.31) gi (6.32), el rezultind aga ca in figura 6.20.

Fig.6.20. Graful de transfer al sistemului automat.

Din graful sistemului se extrage sistemul councillor alge- 
brice, in forma primitive:

°k ° Bn,^k * hR,k

"k " SNc,k°k
"k ' EL,k<"k * " ^I.,k

(6.33)

% ' i-k ' ^k

Acest sistem se expliciteaza in raport cu variabilele de 
intrare i^ gi p^, rezultind sistemul ecua^iilor in forma canonicR, 
de forma:

*k a °ie,k^k + Gpe,kPk H e ,k
°k c °ic,ki k + Gpc,kPk -h ,k

*^k = °im,k^k + Gpm,kPk ,k

^k °ia,k°k + G i a *pa ,k K + "a

(6.34)

Transmitan^ele echivalente ?i noii coeficicnt-i ai condi^iilc 
anterioare se ob^in operind in sistemul (6.33), rezultind:
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= _________ ^L,k^Nc,k^R,k_________

ie,k 1 + SL.kRNo.kKR.k * ^L.k^Nc.k

P^'k ^L,k^Nc,k^R,k * ^L,k^Ne,k

H . ^L,k^Nc.k^R,k ^L,A,k "** "L,k
*** ^ gL,kgNc,kSR,k " ^L,k^Ne,k

Q ______ (I'SL,kgNe,k)gR,k_______
^L,k^Nc,k^R,k " ^L,Ae,k

Q . ___________ SR.k Sp.k____________
P * k ^L,k^Nc,k^R,k * SL^^Ne,k

H . ^R.k^*̂L,k^Ne.k^  * SR^k^L,k^L,A,k^
O'*  ' ^L,k^Nc,k^R,k * ^L,k^Ne,k

___________ ^Nc,k^R,k____________
im'k' 1 + Si,,k^Nc,kSR,k * ^L.^Nck

G . ^Nc.k^R.k^L.k " ^Ne,k^L,k
P°^*k  1 + 8^^Nc,k^R,k * ^L,k^Ne,k

^m,k
^Nc,A ,k * ^Nc,k^R,k^L,k *** ^Ne,k^L,k 

* ^L,k^Nc,k^R,k " ^L,k^Ne,k
+ *N,k

^ia,k
________ **-  " gL.k^Ne.k_________

*** ^L,k^Nc,k^R,k * ^L,k^Ne,k

*k 1 * BL.kSNc.kgR.k " ^L,k^Ne,k

w ^L.k^Nc,k^R,k ^L,A.k ^L,k
^L,k^Nc,k^R,k * ^L,k^Ne,k

(6.35)

Dupa inlocuirea termenilor g $i h in expresiile (6.35) se 
ob$in valorile variabilelor in momentul in functio de intra- 
ril. i^, p^ : 

*k " ^L,k 

^k * ^R,k^k "** ^R,k * ^R,k^L,k 

"k * ^Nc,k^R,k^k *** ^Nc,k^R,k " ^Nc.k^R.k^L.k ^Nc,k^L,k ^N.k

^k ' " ^L,k (6.36?

j wnnma

BUPT



- 156 -

Influenza perturbable! apare in ez^presia lui hy , prin ur- 
mare afectoaza toate variabilolo aiotcmului. Cu forma (6.3C) Qi va- 
lorile cunoscute ale tcrmcnilor g Qi h (rela!;iilc 6.30,a, 6.31,a, 
6.32,a), se pot determine valorile variabilelor in diierite mo
menta, dind cunoscute valorile lui i $i p.

0 organigrama foarte simpla pentru analiza sistemului auto
mat este reprezentata in figura 6.21.

Fig.6.21. Organigrama de calcul a variabilelor 
sistemului automat.

Precau^iuni trebuie luate la fixureu conii^lj-l-'i ini^iulo 
(in $i Tj). Valorile corespunzatoare momentului initial tic 
iau din expresiile caracteristicilor statice (e^- 0, a^. - i, 
etc.), iar cele din momentul bine sh ec io din intc/;r.-irea nu-
merieg, (metoda Runge-Kutta) a ecuatiilor modelului moi emetic ul in- 
trogului siatem).
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Pentru exemplificare, s-a luat x^= 0,75, x^ = 0,5 $i s-a 
facut analiza r^spunsului sistemului la un semnal trcaptR i=0,5, 
iar la un moment dat ( T = 4) s-c introdus o treapta de perturLatic 
p = 0,3 - 0,1. De asemenea s-au luat e^= 71C/12 (0^=1C/3), % = 0,1.

In tabelul 6.1 sint aratate o parte din rezultatcle lictatc 
ale rularii calculatorului "Hewlett Packard 9820", cu un pas de de- 
rivare 6 <= 0,0005 constant. S-au utilizat relutiile 6.36, cu con
ditiile initiale observabile in tabelul 6.1. Spre compurn tie nint 
aratate al&turat rezultatele obtinute prin integrnre numeric?! 
Hungu-Kutta cu pasul 6 - 0,1.

Se constats cS s-a obtinut o aproximaro cuficient de bun?!
a caracteristicilor elementelor sistemului, difcrentcle do mc- 
toda Runge-Kutta (eroarea de ordinul lui .&4) fiind ncsemnificativc

Tabelul 6.1
ik 'k . ?k *k

0.000000 .500000 .499113 .965926 .100000 o.ooocoo Cu rn. O'
.000500 .500000 .499322 .966023 .100000 .000416 k ' k ^k
.100000 .500000 .541510 .923301 .100000 .034793 .100000 .541750 .928138 *.100009 .084784
.200000 .500000 .579072 .816949 .100000 .159917 .200000 .579273 .816039 '.1C.3000 .159090
.500000 .500000 .609929 .696132 .100000 .221632 .300000 .610081 .695326 '. 1 00000 .221586
.400000 .500000 .634628 .594577 .100000 .271029 .400000 .634728 .573579 '. 1CCXGG .2790'69
.500000 .500000 .654372 .515236 .100000 .310918 .500GG0 .654431 .514^11 '. 10GGGO .31G/4"
.600000 .500000 .670270 .454099 .100000 .3423H .600000 .670298 .453770 .10G070 .34 2?;4
.700000 .500000 ,683184 .406709 .100000 .368141 .700000 .683191 .406477 '.10-0000 .36^0%
.000000 .500000 .6frvG5 .369150 .100^00 .31WT) .rvny)oo .693735 .'X.93G7 '.10^00
.900000 .500000 .702492 .340053 .100JOO .406757 .90(/n;0 .702473 . 1U(/, ,G '.4G(y.r,-

1.000000 .500000 .709739 .316372 .100000 .421251 1.006000 .709711 .1OGCGO .421 "1
1.100000 .300000 .7!'1786 .297172 .100000 .433345 1 .lormoo .715752 .297' '1 .1CO7G0 .4;
t .7(10000 .500000 .7.Wi*5 .231472 . 1 jChWH) .14 '17'* 1 . ?(U M MK) . 2 - * -1 .?',i / -. - (*  ' . r .44 V7
1. 't\\)00 .500300 .72: 114 .263112 . KRKu'O .4 b ''KM 1.3( It 1*  It , .72'4^/., .' . ,
1.400300 .500000 .723707 .257330 .100000 .45)137 1.40 f<?0 . 72' ..,5 /<<7 . 1 / O
1.500000 .S00300 .731745 .100000 .465263 1 .SG^vir) .7^169'' . "1 1'ObG .4c-,) '
1 .(.OtbMiO '<(hl( it H) .7 .1 un .1'4 1441 , 1 ' H Kill) 1 . U h ) .7^1. '.c .' - * . 1" ' - ) .4/'*  -
1 I 500000 .756502 .235130 . 100000 .4747/u 1.7^'"H .7'c/4 1 . 474^ c
1.UOCWO .500000 .738357 .229914 .100000 .470487 1.800000 . 73-d . 1UX .b . 4 X '.
1.903000 .500000 .7399^6 .22'^464 .1CX000 .4.31644 1.90' -100 .73^.^G - , < * ' b .10 Ob9 . 4^'. 1 .
2.000000 .500000 .741230 .221701 .1OuOOu .46/333 2.0uo .74 1.24 . t r , ; , t .4 - '1
2.100000 .500000 .742425 .218511 .100000 .400624 2.100000 .742369 .21 *-41 .12-: 1; 7 .4.".', < '
2.200000 .500000 .743402 .215805 .100000 .406578 2.200000 .7^ 3347 .2i5/33 .IOCCOS .4'3-;.- X
2.3OOOOO .500000 .744236 .213505 . 100'000 .490245 2.300900 .7441^1 . ? 1 '',-1 0 ' .19 39 3 '.49 91 v-
2.400000 .500000 .7149-17 .211549 .100000 .4^1663 2.4O^Xa)O .74 4^)3 ? * , * '' .10 30'15 .49155*'
2. '-00000 .500000 .745555 .209085 .100000 .4923^2 2.500000 .74 b'A'/ .X" .49
2.600000 .500000 .745673 .20n.;68 .100000 .^93919 2.600000 .74 602 3 .20 . , . 1 3 , .4b r/
2.700000 .500000 .746515 .207261 .100000 .494304 2.700600 .74 64 6.^ _ ? *,, .1 .4'17^
2.000000 .500000 .746893 .206232 .100000 .4^5559 2.&9GOOO .74604^ .2 -7 -b . 1 3 ** ", * '.4 -C4C-;
2.900000 .500000 .747215 .205357 .100000 .496203 2.9OGGOO .747174 .2'J/-'4 '.17 30CG . 4T ' b
3.000000 .500000 .747489 .204612 .100000 .496750 3.006000 .747453 w ; .45 0. 7
3.100000 .500joo .747721 .203978 .100000 .497216 3.100000 .74 7691 * * 3^ - * * . 11- u .4*X1X
3.200000 .500000 .747919 .203440 .100000 .497611 3.2OGOOO .747695 W . 4^ , .45'756/
3.3OOOOO .500000 .743085 .202934 .100000 .497944 3.30Qooo .2' . .1^ t < \ 0 '.4C"5X
3.400000 .500000 .748225 .202598 .100000 .498224 3.400000 .746220 t 1 *1-/ .49C1-1 *
3.^00000 .5001x10 .743342 .202273 . 1 onor,0 .^<11457 3.500000 .74 634.' '.rr? co .4?e?,r
3.600000 .500joo .743438 .201'000 .100000 .49^*649 3.G6C1K?O .74"!X- r; .7 .4''
3.700000 .500000 .743515 .201771 .100000 .493^03 3.700000 .74cb52 ; / . .4';' * '
3.300000 .500000 .743376 .201579 .100000 .498925 3.800000 .743632 1b 3X5
3.900000 .500000 . **43\)2 1 .201419 .100000 .499015 3.900900 .74c7O1 .?7'11 , .10'^00 .49'17
4.000000 .500000 .74SS51 .201284 .100000 .499075 4.000000 . 74 37 60 .12X02 '.4XX' -
4.100000 .500000 .743567 .201168 .100000 .499107 4.100000 .748011 _ p " 1 .Kx,: co .499^,-,
4.200000 .500000 .743668 .201065 .100000 .499103 4.2OOOOO .743HS4 .20-'-*.  2 .1CCC 00 .499/^

Aproximare algebricQ integrore Fur.<;«- Kutta

Varintiilo principaloloj marjmJ r?nt ropTf^ent/.t-. ?n
ra 6.22, fiind obtinute la plotterul calculatorului.

Se constate caracterul exponential al curbelor c,m,c, pre-
cum $i existenta erorii stationare dup^ aplicaroa treptei de per- 
turbatie*  Mic$orarea lui c la aparitia erorii (abaterii) pozitivc, 
arat^L o posibilitate de a reduce eroarou stutionar?!, piii clpiu 
aplicat pi in cazul comenzii cu microprocesor. Compcnnarca complete 
a erorii stationare nu este insa pocibilK.
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Fig.6.22. Variatiile m&rimilor sis
temului automat cu regulator P.

6.3.2. Analiza Eistemului
automat cu mi c r o -
pro cesor

Din schema bloc a siste- 
mului de comanda cu micropro- 
cccor, data in figura 6.14, 
rcioso cu, cnrncteristica rc- 
gulatorului, preluata de 
niicroj^Tocofarr, entn o fnnetin 
implicita de i si e, abatercm 
a nefiind propriu-zis o va- 
riabila unica a acestuia. 
Prin urmare eete neceear sK 
se modifies graful sistemului 
aga cum s-a dat in figura

6.19, pentru a tine seama ca regulatorul are aici doua murimi de 
intrare.

Se procedeazR cu functia R(i,e) intocmai ca gi cu functia 
N(c,e). Se introduce intirzieroa nominal^ Atg =^/i = x^, astfel 
c& rela$ia (6.18) devine:

R(i,e) - x i-o
1 c

Se procedeazu acum ca gi in cazul functici H(c,o), rezul- 
tind ecuatia algebrica a regulatorului, de forma (6.28):

+ SRe,k^k ^R,k (6.38)
unde

SRi,k ° ^i,k-l * * Xl/Ck-1

2
^Re,k " ^e,k-l * * ^l^k-r ^k-1

^R,k " Ck-2*  ^^k-1" ^k-2^i,k-2" 2^k-l^ ^k-2^i,k-l * 

* i^k-l" °k-2^e,k-2*  ^°k-l^ ^k-2^c,k-l (6.38,a)

Cu acestea, graful sistemului automat cu microprocesor poa
te fi alc&tuit ca in figura 6.23-

Forma primitive a sistemului de ecuatii algebrica in momcn- 
tul este similar^ cu cea indicata in (6.33), substituind prima 
ecuatie cu ecuatia(6.38). Forma canonica (6.34) are termeni cu putin 
diferiti fat& de (6.35), iar in final, dupa efcctuarea calculelor 
rezultKt
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6k = **L,k

^k * ^Ri,k^k ^Re,k^L,k ^R,k (C-3'J)

*^k = ^Nc,k^Ri,k^k *** ^Nc,k^Re,k^L,k + gxc.k^R.k ^N,k

+ 1

Fig.6.23. Graful de transfer al sistemului automat 
cu microprocesor.

La analiza functionarii sistemului automat ce va urmari 
gi aici raepunsul acestuia la o treapta de intrare i=0,5, pentru 
p = 0,1. % - 0,1 gi Ge .H/3 (Ou = 7<X/12).

Organigrams de calcul a variabilelor sistemului crte vala- 
bil& In esent& gi aici, cu deosebirea ca trebuie induce ni;;te in
structing pentru a face c^ = 0 intre ^c ° 0 gi momentul clad e^ 
ajunge la o valoare corespunzatoare efectuarii primilor 3 paci ai 
MPP fara intirziere. Aceasta valoare a lui e poate fi extrasu din 
intograrea numeric^ a modelului SAMPP in BM pentru 0^ - ^/3 ci 
(ecuatiile 6.10).

In ligura 6.24 uint repruzentutu curbulo Lr;., utu <U<, vu^Jn- 
bilelor sistemului, obtinute de la calculatorul "Hc'./lctt Packard 
9820", iar in figura 6.25 raspunsul sistemului pentru diferite va
lori ale factorului (& . Se poate observe forma apcriodicu a raspun- 
sului gi de asemenea saltul m^rimii c la intrarca in lucru a ru- 
tinei de accelerarc a microproccsorului, fapt care reduce accclcra- 
tia motorului. Intrucit factorul x^ =^/i a fost ajuatat in confor- 
mitate cu echilibrul stationer al actionarii, abaterea stationura 
este nula. Regulatorul avind o caracteristicu otatica, rczulta ca 
la modificarea unuia din paramotri actionarH: i,p.t(, trebuie rc- 
ajustat corespunz&tor factorul x^ pentru a nu uvea croarc stuido- 
nara.

Ajustarea intirzierii nominale x^, cu fuctoi*  dotcrmJnant 
in obtinereu unci abuteri utu^ionuro rtulu, In autGnrtt cu vm ja-
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$ia lui i,p, sau % , deci un reglaj adaptiv, nu ar fi justificata 
deoarece ar necesita bucle suplimentare cu traductoare spcciale 

Fig.6.24. Curbele variabilelor 
eistemului cu microprocesor.

(de exemplu de cuplu rezistent). 
Aceste bucle sint dificil de rea 
lizat practic, iar rcprezentarea 
unor marimi ca sau % prin 
echivalente ar fi la fel de di- 
ficilR §i ineficace.

Fig.6.25. Analiza factoruluioc 
asupra i'ormei ruupuncului.

Pc do altti parto, includurcu urtoi*  componuntu I uuu I) In roguTntor 
(tip numeric-microprocesor) ar mari mult volumul calculelor in ru
tin^, necesitind astfel un timp care ar depa$i durata minima a efec- 
tuarii unui pas al MPP.

Prin urmare, sistemul bazat pe microprocesor are performan
ce limitate, desigur tocmai datorita faptului ca ajustarea numcri- 
ca a vitezei este subordonatR duratei minime a efectuarii unui pas 
al MPP.

6.3*3*  Sinteza eistemului automat cu regulator liniar

Dup& ce e-a analizat sistemul cu microprocesor, ideea unui 
regulator continuu se poate relua acum cu scopul de a gnsi caracte
ristica sa de transfer care satisface cel mai bine condiCiile impu- 

niutumului uutomut. So conuldoru o curi^oLc^lnLicX PTD
cu coeficienCi incS nedeterminati:

c - R(a) "Xj - x^a -x^^-x^!ad*t  (6.40)

Pentru a ajunge la ecuatia algebric^l de aproximare in momcr 
tul se efectueaza derivata functiei R(a) in raport cu timpul, 
in momentul

BUPT



- 161
de da d^a !

k-1 ° ' *2  k-1 ' "3 7? tk-1 ' ^^k-1 (6-41)

in care derivatele se aproximcaza astfel:

de !Tt )k_i

da ( <a
<1^ )^_1 * °^1 k * Pl"k-1 Tl^k-1? (6.42)

d^at a
<s! — ot^a^. + pp^i -] + Yo^ir o

d^!k-l. k k-1 !2 k-2

Coeficientii de aproximare sint [j7O,71,72j : ocj= -*[*2=  1/2 6 
0; 0^2" ^2= 1/^2, ^2" **2/S^,  corespunzind aproximurii derivate- 

lor cu. trei termeni gi diferente centrate.
Dupa efectuarea calculelor se ajunge la forma (6.32), in 

care:
BR.k = ' *2  " 2*3^

hR,k * (2x^/S- 2Sx^)a^_^ *** (*2*  2x^/6)a^_p+ c^._^/2& (6.43)

Aceste expresii, impreuna cu cocficientii g gi h ai blocurj 
lor L gi N (6.30,a, 6.31^a), se introduc in sistemul ecuafiller n)- 
gebrice (6.36), din care se scot, po calculator, vuriaiylile rnarimi- 
lor sistemului automat. Se va urmari efectul parametrilor x^,x^^x^, 
x^ asupra r&spunsului sistemului, coordonat de uimatoarelc criterii;

- in regimul dinamic: un timp de raspuns minim, corespunzR- 
tor unei suprareglari minima fa$& de o treapta de intrare data; 
eroarea dinamic^ minimS. la o treapta de perturbable;

- in regimul stationer: oroare (abatoro) otai.ionn'a nula in 
report cu o treapta de intrare data, la orice valoare a perturba- 
tiei.

Existenta neliniaritatii importante in structure sistemului 
automat face imposibila sinteza regulatorului dupa metode cunoscutc 
in toorin ointomolor lininre ^3^]- Autorul v/t incorc.o, po baza moto- 
dei de analiza pusa la punct, sa evalueze influenza celor patru po- 
rametri Xi,...,x^ ai regulatorului asupra raspunsului sistemului 1-. 
diferite trepte de intrare gi de perturbatic.

Se tncearcS efectul componentelor P, I gi D ale regulato
rului asupra r&spunsului sistemului. In figura 6.26 sint reprezon- 
tate variatiile marimilor caracteristica ale sistemului in cazul 
unui regulator PI. Components integratoare face ca raspun:ul nu 
fie mai rapid, dar cu suprareglare. In ochimb arc elect fc.vorubil 
la varia^ia perturbatiei, realizindu-se o componsare ccmplcta a 
erorii etationare.
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Fig.6.26* Comportaroa oiotomului cu 
regulator PI.

In figura 6.27 
este reprezentat 
ruupunsul sistemu- 
lui cu regulator de 
diferite tipuri. Se 
constata in plus cil 
includerca unci com- 
])orn:ntc 1) Tn caruc— 
torintica ro/pil.ttc- 
rului nu are elect 
fa vorab.il (cur ba 3), 
marind supraregla- 
roa. Cu crc^turca 
components! I(scade- 
rea constantei de 
timp de intograre 
1/x^) raspunsul sie- 
tomului dovine mai 
rapid (curbele 2 
?i 4) -

Fig.6.27. R&spunsul sistemului cu regulator r,ll,PID.
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Exploatind efectul favorabil al component ci Integratoarc 
a regulatorului in figura 6.28 sint incorcatc diferite valori ale 
constantei de timp de integrare. Cu scaderea acecteia raspunrml 
devine mai rapid dar create suprareglarea, putind aparea gi carac- 
ter oecilant (curba 3).

Fig.6.28. RRspunsul sistemului cu regulator PI.

Referitor la comanda cu regulator a sistemului automat tre
buie f&cuta o precizare importanta. Tcoretic marimca de comanda c 
ar putea rezulta din regulator negative, dar acest lucru nu arc o 
interpretare practice. Din acest motiv trebuie limitata la zero 
valoarea minimi a lui c, fapt care se poate interpreta prin exio- 
ten$a caracteristicilor limita de mers ale SAMPP in EM. Concret, 
dac& m&rimea de intrare (viteza impusa), la valori date pentru p 
gi % , dep&gegte valoarea maximci corespunzdtoaro du pc curactorin- 
tica limita de mers (definite pentru c*=0),  nu se mai poate pretin
de sistemului automat sa raspunda corect. Aceeagi situa^ic se in- 
timpl& gi in cazul cregterii lui p sau in regimul do mcro peste 
anumite limite, cind sistemul nu va putea compensa eroarca sta^io- 
nar&.

In figura 6.29 este reprezentat domeniul do varir^io pen
tru m gi p, in functie de marimea de comanda c, la diferite m-lrimi 
de iegire. Curbele sint trasate pentru % = 0,1 gi 0^= 71^/12. Daca, 
de exemplu, se impune i-0,5, sistemul nu va putea raopundu fara 
eroare daca p > 0,268.
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Din cole aratato rozalta noconitatoa bloc.-lrla act^ln^ll Tc- 
gulatorului la c=0, ori de cite ori aceasta marime ar deveni ncga- 
tivti, artificiu care a-a Indus ^i in progrumul de calcul pentru 
analiza sistemului.

e . (c=0) 
.000000 
.100000 
.200000 
.700000 
,400000 
.500000 
.600000 
.700000 
.800000

r^max 
.965926 
.912189 
.769652 
.609860 
.473232 
.368287 
.290SP1 
.233117 
.190319

e .0.1

e-02

p-03

Fig.6.29. Domeniul de variable m(c,e), la 0^= 7^/12.

Exemple de cazuri cind intervine blocarea regulatorului 
sint reprezentate in figura 6.30,in care sint impuse marimi de in
trare diferite de 0,5(pentru care s-a ajustat termcnul al regu- 
latorului). DacS rniirimea de intrare este mai mica,de exemplu i=0,4, 
sistemul lucreaza fara eroare stationary,cu condi^ia ca(v.fig.6.3O) 
perturba^ia sy nu depa^easca, pentru % - 0,1, valoaroa 0,393*  Regu- 
latorul nu este niciodaty blocat, marimea de comanda (c^) nu devi- 
ne zero. DacS mRrimea de intrare este mai mure ducit 0,3, du cxnm- 
plu i=0,6, r&spunsul sistemului so ob^ine farti eroare (curbole e-^, 
eg), chiar daca pentru x^ mai mare, regulatorul se blocheaza o scur- 
ta perioady de timp (curba Cg), in schimb, la o perturbatie p=0,2 
(mai mare ca 0,17 - in fig.6.29), sistemul prezinta o eroare sta
tionary &, datorita blocarii regulatorului.

In fine, se pot acum da citeva aprecieri generale privind 
sinteza sistemului automat cu regulator liniar continuu:

- un regulator PI este cel mai indicat;
- ajustarea termenului Xj, al regulatorului in fundic de i, 

p sau % se face o singura data, nefiind necesarK achimbarea lui cu 
yariatia unuia din cei 3 parametri;

- ajuntnroa lui x^ ante mni putin Important^, din cauza 
existentei componentei I a regulatorului. Practic o valoare
0 < Xg < 1 este satisf&cytoare;
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Fig.6.30. Comportarea sistemului in cazul blocarii 
ac$iunii regulatorului PI.

— ajuutui'uu lui X4 rozultu. din unullzn ulttLctnulul, pentru 
domeniul maxim de variatie a lui i gi p, la un % dat. Pentru a 11- 
mita blocarea partiala a regulatorului, coeficientul x^ trebuie ea 
scad^ cu cregterea lui i gi invers. Valor! 0,5 < x^ < 4 cint satis- 
f&c^toare;

- reglajul automat far& blocarea actiunii regulatorului la 
c=0  nu este posibil decit sub caracteristica limita de mers a SAMPP 
in BM, care, din pacate, inchide un domeniu tot mai mic cu cregte- 
rea vitezei impuse. Prin urmare cimpul de actionare a regulatorului 
ee ingusteaza cu cregterea lui i sau p.

*

6.4. Schema sistemului de pozitionare cu 
motor pas cu pas in bucla minora

In conform!tate cu ideea de a comanda cu scmn^ilc continue 
SAMPP in BM, in figura 6.31 este aratata o schema propusil de autor 
pentru pozitionarea cu MPP in BM.

Schema se distinge prin comenzi de sens (nivel 1 sau 0), 
vitezR (freeven^a impulsurilor) gi de pozitie (numarul ifapulsurilor 
Bucla vitezei opereazS cu eemnal continuu asupra intirzierii impul- 
surilor pe bucla minors (v. schema din fig.6.15),fiind interconnect 
in sistem cu marimea de referin$& gi cu marimea de reac^is - ambelc 
cu caracter diacret - prin intermediul convertoarelor N/A.
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Bucla minora confine gi un 
jectarea sau suprimarea de 
atinsa pozitia impusa.

bloc de decclerarc-opriro care apllca in- 
impulouri pe bucla minora atunci c\nd ee"

Comanda 
scnsutui

Sens rotatie

Vit. imp. Regutator 
P!

Comanda 
vitezei

Convertor

Bioc 
comanda

vit 
medie

imp s 
rcactie

Convertor

Comanda 
pozitiei
!Pozitia reata ]
t Pozitia impusa

Fig.6.31. Schema SPMPP in BM.

si
)'rire

num.

Avantajele SPMPP in BM comandat prin scmnale continue oint, 
pe linga cele de principiu, definitorii pentru functionarea MPP in 
buclK minors, gi acelea legate de faptul ca bucla minora ofera nu- 
plimentar o informatie exacta anuprn pozitioi rea'Je a lotoruJnj 7n 
orice moment. Exists totugi §ti posibilitatca comonzii in buci;i nM- 
norX a MPP, la care traductorul do pozitie ente inlocuit cu traduc
toare de curent [21]. In acest caz, insa, se pierde informatia exac
ts asupra pozi$iei reale a rotorului MPP.

Concluzii

1. MPP in bucla minora ofera avantaje mari fa^a de functio
narea in circuit deschis, cele mai importante fiind vitezele de mors 
ridicate gi eupletea deosebita fat& de variatiile brugte ale ear- 
cinii pe arbore.

2. Simularea numerica a func$ionarii SAMPP in BM a relevat 
forme de unda mult mai aplatisate pentru variabilcle eiotemului dc- 
cit in enzul functionArii in circuit dcinchlo. Aorntn n candun r-.pT-e 
elaborarea unui model continuu al SAMPP in BM, in care toate vnri/t- 
bilele sint supuse legii echilibrului migearii.

3. Includerea unghiului de comutatie in ecuatitle modelului 
continuu a permis definirea intirzierii impulourilor pe bucla mi
nors ca mArime de comandA a SAMPP in BL! gi care, compuoa cu vnloa- 
rea medie a vitezei motorului, da un unghi echivalcnt de comu^ut^c 
ajustabil intotdeauna in sensul decalarii in urma a comut;j!icl.
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4. Considera$iile facute asupra inject aril gi suprimarii 
de impulsuri in/din bucla minora au aratat ca acestea au efecte si- 
milare gi pot schimba regimul MPP (accelerare-mers-decelerare).

5*  Din analiza SAMPP in BM efectuata pe modelul continuu 
au reiegit comportari similare motorului de c.c. eerie, fa$a do 
marimea de comanda gi fa^a de sarcina pe arbore. S-au calculat ca- 
racterieticile atatice cuplu/viteza ale MPP, cu sens diferit de 
acelea corespunz&toare function&rii in circuit deachic.

6. Automatizarca SAMPP in BM preaupuno includerea unci buclo 
do roglare a vitezei, eubordonuHl Uncial de regime u Cn-
manda cu microprocesor rozolva foarte comod problema ajunt;lrii vi- 
tozei motorului, dar opereaza cu algoritmuri prea simple, dictate 
Ide necesitatea reducerii timpului afectat ciclului de calcul sub 
durata efectuarii unui pas. Ideea unei automatizari cu regulator 
tcontinuu poate pleca de la avantajul lipsei constringerii de timp 
lin prelucrarea abaterii.

' 7*  Metoda de analizi! pe. baza liniarizarii caracteristici-
lor de transfer ale elementelor la un moment de timp dat, conduce 
spre calcularea facil& a rSspunsului sistemului intr-o gam^ variat& 
de parametri gi semnale, gi poate fi extinct! gi pentru cinteza re
gulatorului,, S-a dedus c& un regulator PI cu limitary marimii aalo 
de iegire la valori pozitive satisface cerintolc nutomatizarii 
SAMPP in BM.

8. Schema propusa pentru SPMPP in BM lucreaza la nivelul 
buclei de pozi^ie cu mtlrimi discrete iar in bucla de viteza cu ma- 
rimi continui, beneficiind in plus de avantajul existentci unei 
informatii sigure asupra pozi$iei rotorului.
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7. SISTINE DE POZITIONARE CU MPP IN REGIM DE MICROPASIRE

Functionarea clasicA a MPP se bazeazK pe alimentareu nuc- 
cesivA cu impulsuri (comandA potentiala) a fazelor sale, astfel in
cit rotorul ocupa pozi^ii determinate de axele fazelor alimentate. 
In regim de micropAgire, alimentarea oblgnultA cu Impuleurl nucco- 
sive este inlocuitA cu alimentarea combinatA a douA faze aluturate 
in aga fel incit pozitia rotorului sa se poatA situa in mai multe 
puncte dintre axele.fazelor respective. In acest fel pasul mare al 
MPP este divizat in pagi mai mici (micropagi sau minipagi), numArul 
acestora depinzind de totalitatea combina^iilor de alimentare a 
douA faze alAturate.

Tehnica micropagirii este cunoscutA abia in ultimii ani, 
prin urmare multe aspecte teoretice gi practice ale acesteia sint 
in curs de elaborare. Citeva lucrAri, deocamdatA informative [25,60, 
69,73,74], vin sA suo$inA avantajul micropAgirii fa^a de func^lonu- 
rea clasicA a MPP. Se pot arAta urmAtoarele calitAti ale func^ionA- 
rii in regim de micropAgire a MPP:

- micgorarea pasului, deci mArirea rezolutlcl mi$carll,cu 
implica^ii extrem de favorabile in tehnica pozi$ionarii;

- o migcare foarte lina, cu oscila^ii mici, proprietate 
care rezolvA problema calitAtii traseului de pozitionare;

- o stabilitate a migcArii mult mai buna, datoritA elimi- 
nArii aproape complete a pericolului rezonan^ei de comutatie;

- poeibilitatea reducerii considerabile a dcvia^ici MPP, 
care constituie un factor eaential, in atabilirea preciziei de po- 
zitionare;

- cuplul maxim gi viteza de rota$ie in general nu rint 
diminuate, fa^A de cazul func$ionArii claeice.

Pornind de la aceste conaideratii cu caractcr informativ, 
autorul va prezonta un studiu al sintomelor de pozitionare cu MPP 
in regim de micropAgire (SPMPP in ^P), pe baza unor realizAri de 
conceptie proprie. Anumite inova^ii legate de nomenclatura utiliza- 
tA in aceat capitol ar putea fi incA discutate, dat fiindcA pinA 
in present in literature tehnioA romAnA nu au apArut lucrAri din 
tematica abordatA.
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7*1*  Principiul functionarii MPP in regim de 
micropagire

Pentru a diviza pasul mare al MPP, trebuie efectuata o 
alimentare combinatS a doua faze vecine, necesitind convertoarc

numeric-analogicc de patera. 
In figura 7.1 ccte arRtata 
o schema de principiu a ali
mentarii unui MPP cu patru 
faze f_25_], ad ap tat a Ml? cu 
rotor pnnly (Inductonro cu 
autoexcitatie 'eau inductor- 
reactive) .

Schema permite divizarea
pasului marc al MPP in 4,
adica:

e 2-X
-

= $ (7.1)

Fig.7*1*  Schema de principiu a 
alimentarii MPP cu P.

eul"), Ky factorul de divizare (K^-4). iar m numarul fazelor. Dotj.-i 
convertoare numeric-analogice CNA 1 gi CNA 2 realizate cu rczit3tcn- 
tele contactele ^^,...,12^ ueigura patru ponibilit.it^
de alimentare a fuzolor vecine (1-2,2-3 etc.). Sccvcu^.a rij 
contactelor eete ilustratS in tabelul 7.1. unde npar codurilc de co- 
mandS a convertoarelor gi a contactelor principale Kuma- 
rul de micropagi pe perioada este K^m, deci exista 16 combina^ii de 
alimentare a fazelor MPP.

Problema esen^ialS este de a calcula curentii nececari in 
faze pentru fiecaro microtact V astfel incit sa ec ob^in-1 un cuplu 
maxim constant la fiecare microstarc electric^ gi de asenenea punc- 
te de echilibru stabil echidietante.

In figura 7*2  sint reprezentate curbele M(0) corcapunza-

Fig.7*2. Curbele M(0) la micro- 
pAgire.

toare fazelor 1 ci 2 eJimentate, 
care imbratigeaza curbele cuplu- 
rilor nferente microstarilor o- 
lectiicc intcimudiujc 11,1: ,] ).
Se cauta legea de varj.u^ic a cu
rentilor 1^ Si care sa sa- 
tisfacii conditiile arutate mai 
sue, luindu-se in diacutio cazul
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MPP inductoare cu autoexcitabie $i inductor—reactive cu n
Tabhl 7.1

V ?11 T12 Tl? T14 1*21 ^22 T
22

m
^24 Kl ^2 V '*4

0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 c 0
1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 Q 0
2 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0
3 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 i
4 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0
5 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0
6 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0
7 0 1 1 1 1 0 0 0 0 - 1 1
8 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
9 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1

10 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
11 0 0 0 1 1 1 1 0 0 c 1

)
1

12 0 .0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
13 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1
14 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1
15 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1
16 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0

a) MPP inductor cu autoexcitabie

Din expresia cuplului electromagnetic (3.4) co iau numal 
termcnii cu indicii 1 pi 2 gi oe egaleaza exprucla na cu cxprccla 
cuplului echivalent microstarii electrice :

Me * 2^1 **3V*  *** 2il*2

- - e )

.2 ^^22.
^2 de

in care I eete curentul coreepunziitor alimentarii unei 
iar este coeficientul cuplului maxim (tabelul 3.9), 
cu 1. Inductivit&bile sint, conform relabiilor 2.19:

I'll * 2 I'o *** LjCosO

1 It
b2 ' ? L. *

I<22 ' b, *

(7.2)

rlngure faze 
cgal aici

(7.3)

Introducind inductivit&tile egalitatoa (7.2) ee obbine:
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1

2

2- T— cose)
11

2
= I Sin(e -

dupR calcule, se obCine;

(7.5)
1 cos X

aietem care, dupS rezolvare, da rela^ia necesara intro curen^i:

<2 <211 + ip = l2 (7.6)

$i de aaemenea expresiile curentilor:
Tabelul 7- 

2 2\>

0 1 2 3 4

0 1C/8 1C/4 3 it/8 %/2

11^/1 1 0,808 0,595 0,335 0

12^/1 0 0,335 0,595 0,808 1

'1= 11V

unde A=v0 (A.=o,...,1t/2, 
Dind valori lui v , se ob^i: 

curen^ii microstarilor electrice, a$a cum se arata in tabelul 7.2.

b) MPP inductor-reactiv

Egalitatea (7.2) se p&atreaza, pentru L^g = 0 
inductivit&^ile sint acoase din relatiile (2.20):

2, lar

11 =
22 * 21*o

+ 2L-.cos6

+ 2LiainO

Se ob^ine egalitatea echivalente. cu (7.4):

Y^sine - (^)^cose = I^sin(e - VO

2
Analog, notind de aet& data tgA- (ig/i^) , se ajunge la 

aiatemul:

^1 ^2
coa 3, * i

aietema care, dup& rezolvare, conduce la rela^ia intre curen^i:

ii + 4 -1' 

Qi de aeemenea la axpreeiile lor:
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i^ ** 1]^ * I *̂  cos A, ; ^2 " = I sin (7.12)

in care A, = V 0 ( X = 0,..., H/2). Pentru
tactului 1? , rezult^ valorile curenyilor,

Tabelul 7.3

0 1 2 3 4

0 <K/8 1C/4 3H/8 1t/2

11^/1 1 0,961 0,840 0,619 0

I2./I 0 0,619 0,840 0,961 1

diferite valori ale micro
date in tabelul 7.3.

Pentru alte tlpurl de 
MI'P trcbu.o ry—
presii coreopunzatoare, 
metoda r^.minind ucocu:;i. 
De exomplu, pentru MPP 
inductoare bifilare cu 
rotor activ cu magneyi
permanent!, relayia cu-

renyilor eate P251 :
L j ? ? ?. 21^ (7.13,

Trebuie precizat c& regimul de micropa$ire deriva din sec
Venya de alimentare simetric^ simple. (1-2-3-4...), trecind treptut 
de la o etare electricR la alta prin Btilri intermcdiai-e(micror:tari). 
RezultX c& regimul micropSgirii nu poate deriva din aecvenya sime- 
tricR dubl&, de exemplu trecind treptat din utarea 12 In aturou ?3, 
deonrece otRrile 1 t^i 3 sint in opoziyic. Pentru num.Lr Go faze m>4 
regimul micropagirii intre atari aferente secvenyelor multiple eeto 
insR posibil.

Pentru MPP cu 4 faze microp$$irea se aplica cel mai efi-
cient in cazul MPP inductor-reactiv, care are cuplul cel mai mare 
in seevenya de alimentare simple 2). Se remarca du u cmcnca 
complicarea schemei de alimentare a MPP cu marirea numarului de 
micropagi pe o perioadR (K^).

0 observayie foarte interesantS se poate face in cituayia

Fig.7.3. Variayia curenyilor in fazele 1 $i 2 cu 
unghiul de rotatie.

limita cind K^-—oc 
I/i i'lguru 7*3  ont< 
rcprrz,.nt.':t;1 v/tr1 
yia lui 1^/1 cu 
unghiul do rotayic 
pa o pcrioada. 
Rczultu ca forma 
curentului nececai 
pentru a dcplaea 
rotorul uniform 
sub ncyiunea unui 
cuplu maxim con
stant roprezint^l
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arce mai mult sau mai pu$in turtite de sinusoide (depinzlnu de va
riable cuplului cu unghiul).

Priu sxtrapolare, se poate deduce ca m cazul unui ),*P1  re— 
activ, care se poate alimenta in secventa bipolara, forma curentu
lui in faze depinde sinusoidal (exact sau turtit) de unghi. In acest 
mod se prefigureaza principiul cunoscut de comanda a motoarelor sin- 
crone cu raluctantA variabila ulimentutc de la rc^uuua do c.a.

7*2.  Schema SPMPP in p.P

Preluind o serie de scheme de pozitionare elaborate pentru 
MPP cu functionare clasicA [^30,42,46,47,48,49,51,92 J Qi dczvoltind 
schema de alimentare din figura 7*1,  autorul propunc o schema a 
SPMPP in y^P, cu posibilitatea functionArii atit In circuit dccchin 
cit $i in circuit inchis. In figura 7.4 octo redata acc;ct;l schema, 
in care un comutator separa cele doua moduri de comanda a MPP.

Sursa deC.C.

Fig.7<4. Schema bloc a SPMPP in

Elemental central este un nutnilrAtor rc\*(  1 t.iLil * a - Li t,! 
care dA cele 16 combinatii posibile, neccsarc pertru ' micropcQi 
cuprin$i intr—un pas mare al MPP. Ie$irile numaratorului sint pre- 
lucrate intr—un decodificator cu 12 iegiri, spro 
Tii,.*.,T24,  din schema de alimentare a MPP (fig.7.1). Leovcn^clc 
iegirilor decodificatorului sint aratate in tabelul /.I.

In circuit deschis pozitionarca oe realizeezn ?r.!n ctaca- 
rea numArAtorului cu preselectare cu impulsurile de cumanca cin 
exterior. La coincident^ se emite un semnal de blocarc a clii cc
tact din bucla directA.
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La functionarea in circuit inchie, motorul trebuie eg oe 

comande singur, similar cazului buclei minors. Pentru acoaotn onto 
cuplat la arbore cu un traductor numeric cu doi senzori L^, 1^, 
aibil la sensul de rota tie. Traductorul trebuie eg mgsoare micro- 
pagii, deci trebuie sg aibg 360 K^/Op fante, iar dacg acest numgr 
este prea mare, atunci se intercaleaza intre motor gi traductor un 

Fig.7*5* Compensarea deviatiei in circuit inchis.

amplifiestor de 
unghi (de exemplu 
un reductor cu ra- 
portul de amplifica- 
re " 4, iar dis
cal traductorului 
eg aibg 36O/Op fante 

Existenta unui 
traductor ncnnlbll 
la sensul rotatiei 
rezidg din noccai- 
tatea compcnsgrii 
deviatiei MPP, aga 

cum reiese din figura 7*5*  S-a argtat eg deviatia MPP in functiona
rea cu pagi mari (intregi) este deplasarea rotorului de la pozitia 
initialg de echilibru ca urmare a actiunii cuplului rezistent pe 
arbore. Deviatia MPP este de - 0^ -1C/2 (relatia 4.1) gi determing 
in cea mai mare parte precizia de pozitionare. In regim de micro- 
pggire, la microstarea electricg V gi cuplul rezistent + devia
tia 6^*3^*  mai mieg decit 0^. La cregterea cuplului rezistent 
peste o anumitg limita, deviatia creecind din A in A', aici apare 
un impuls pe reactie care intoarce MPP la mlcro-eturou electricg 
V+l (traseul A-A'-A"), deviatia fiind in final mai mica decit 6^. 
Exact invers se petrec lucrurile la actiunea unui cuplu rezistent 
* ^rl* Se poate spune astfel eg in regim de micropugire deviatia 
MPP se reduce de ori, adieg se situeazg in intervalul:

Detaliile asupra traductorului sensibil,la sensul de rota- 
tie sint prezentate in figura 7.6 ^47,82].

Principiul de functionare conetg in implementarea functii- 
lor logice m=a.b gi n-a.^ (indicele "o" se referg la impulsul for 
mat). La primul impuls negativ m apare semnulul de sens S, lur In
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rul furnizeaza $i impulsuri de teat T.
primal impuls negativ n^eensul s. Alaturi de semnalul S,traductor-

s = K.p + p/4

Fig.7-6.
b)

Traductor numeric ucnt;it)il la ucnaul do 
rotatie: a-schema de principiu; b-diagrama 
de impulsuri.

7.3. Calculul achemei de alimentare

Se ia cazul concret al unui MPP inductor cu autocxcita^ie 
cu patru faze, avind datele din tabelul 3.4, modificate natfel; 

U . 60V, I - 8A, Rf= 2,5^ (s-au inclus rez. T^^,...,T^^)

Modificarea curentului in faze, conform tabeluial 7.2, ac 
face prin dimensionarea adecvatR a rezistentelor din convortoarole 
numeric-analogice CNA1 pi CNA2, con^inute in schema din figura 7.1

Rczietenta echivalente a CNA1 in microatarcu V , prenupu- 
nind ca sint in conductie fazele 1 pi 2, eote:

Cu datele cunoscute, se completeazM tabelul 7.4, al rezis 
ten$elor echivalente ale CNA1 $i CNA2.
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Tabelul 7.4

0 1 2 3 4
ii M 8 6,47 4,75 2,68 0

0 2,68 4,75 6,47 8

R1 V ech 5 6,78 10,15 20 00

R2 ech 00 20 10,15 6,78 5

Cunoscind secve.^a
Inchlderii contactelor

..........T14 -

^24*  rezulta expresiile 

rezisten^olor echivalen

te ale convertoarelor:

^lOech * ^11" ^12*'  ^13*'  ^14

^llech * R12 '* ^13 " ^14

R12ech * ^13"^14 (7.16,

R13ech * R14

R14ech = R20ech '

iar pentru R20^*'*'R24  se schimba numai primal indice 1 cu 2. Rezol- 
vind sistemul (7*16)  se ob$in:

Ri-. " * 19,O5it ; = R^^ * 20,6il
±j. 24 22 (7.17)

R^2 " ^23 "20*5  it ; Rj4 = R2J = 20 it

Practic se poate lua Rjj" ... = R14" 20it , eru.u'ta fn^?l 
de valorile calculate fiind nesemnifientive. Acocn.J vr.lo.rrr-, de 
20fL se monteaza $i in bucla de supresare, de la CNA la baru + U, 
deci R -, * R^ ** 20<M .si s2

Regimul curentilor in comutatoarele etatica ale ccn^.nei se 
poate calcula cunoscind acum rezistentele convertoarelor. Printr-un 
calcul de rutina, cu R^^= * = Rj^ = 20iL , s-au obtinu^ valorile
lor, plasate in tabelul 7.5. Valorile practice difer.l cu putin de

cele teoretice. Se oboer-Tabelul 7.5

0 1 2 3 4
Ill LA] 2 0 0 0 0

^12 2 2,18 0 0 0

113 t-A^ 2 2,18 2,4 0 0

*14 2 2,18 2,4 2,67 0

Si [A] 8 6,54 4,8 2,67 0

1 ideal 8 6,47 4,75 2,68 0

va ca toatc co.^tutoarele 
T-,olnt solici- 
tute la curenti pu^in di- 
feriti de la o ^licrootare 
la alta, avan'i.u,l icp.at de 
tipul MJ'i-.

Practic corntn tonrole 

^11*'"'"14  ' *21'"*'*  24
pot fi tran.cz io to arc de 
comutatie ini' X-.,

tiristoare,farS circuite de stingere.stingerea efectuund c prin 
ruperea curentului in CNA.
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Simularea numerica a functionarii MPP 
in regitn de micropugire

0 abordare mai profunda a micropugirii se poate face ccr- 
cetind transformarile magneto-gi mecano-eloctrice interne ale 
incadrat intr-un cistern de ac^ionare. Ca model matematic se utili- 
zeazS sistemul m-fazat (3.5) la care se iau numai 2 ecua^ii de ten- 
eiuni $i ecua^ia de migeare. Luind 
mul:

m=4, rezulta siste-

R-,i
**1 de

di

12 1
Uli 
"To* '2

^12
"He* 1

**2*2
**2 de

12 22
^12
"3cn 2

^22 
dO 2

dO

dG> p ,<2 ^^11 
TH = 2 ^1 "36" 1^2

^12 do 2
2

dL^
dO

B do
"pat

In forma matriceala de tensiuni se scriu:ecua^iile

^11 ^12 'Di' u^ - R^i^ * co

_Li2 L22_ -**2- ^2 * ^2^2 * ^2

unde e-au notat:
di 

Di - ;rr **2
**2

*2

din
"3e"
dL^ 
*3o*

*2

2

^^12
"*3e*
^22

dO

Sistemul
$inind

1 ob-(7-19) se

'**1'
1

^22 *̂12 '"1 - **1*1  - Xi LJ

det L
.°2. -Li2 ** ^2^2 ** ^2

(7.21;

2
unde det L - ^11^22*  ^12*

Se normeazR ecuatiile alegind
(v.tabelul 3*2)t

$i calcullnd mariaiile de baz

60V, lb*  8A, R^- 7,5fL ,
9,25 Nm, - 1,15.10*3  a.

. w L-. ** O,OCS5H o i
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In cazul MPP inductor cu autoexcita^ic, inductivitltHc 
au exprcGiile (7.3). Efcctuind normarea ocuntiilor, no obi^lno sia 
temul cu marimi raportate:

dil 
d t
dig

dO

" det L^22^1*  ^1^1*  * ^12^2*  ^2^2*  *2^]

* c^rr[j^2^i*  ("2- ^2^']

CO

dtJ .2 . ^^12 .2 ^^22
yt = h "ay*  + 2iji2 -ay + ^2 *ay  * 2 %

in care:
^11 = 4,83 + CO80

^12 - 1,61 + 0,707 cos(0 (7.24

^22 - 4,83 + sine

Rj V ech + ^2 Vech

iar det -S = det L/L&, x^ gi Xg coreepund la X^, Xg. S-a luat % - 0,2 
" 0,1 gi o duratg intre doua microtacturi d=12, ceea ce inseamnn 

schimbarea lui 1? la multiplii timpului raportat egal cu 12, deci
freeventa de microtact fp = 1/d 0,083 (96 microtacturi/scc.).

Pentru integrarea numerica a eistemului 7.23 pe lungimea
unui pas mare al MPP, e-a recurs la calculatorul "Hewlett Packard
9820" dotat cu subprogram Runge-Kutta. La schimbarea lui c-au In
dus instruction! pentru modificarea lui r^, rg, u^ Qi u^, aga cum 
se arat& in tabelul 7.6, folosind relatiile (7.24) gi tabelul 7.1.

Tabelul 7.6

V 0 1 2 2 4

*1 1 1,22 1,66 3 3*

^2 3* 3 1,66 1,22 1

"1 1 1 1 1 0

Ug 0 1 1 1 1

Vuloi'ilc notutu eu cejonpunf! 
Bituatiilor cind unui din CEA ca
te blocat, curentul scurgindu-ee 
prin bucla euprenoure H

Drept condil,ii initials a-au 
luat valorilc corocpunzutoare ali- 
mentarii fazei 1 (CNA2 b^cat), 
adica s-au luat (v.coloana 1 in 
tabelul 7.6, pentru 1? = 0):

h(o)" ^2(0)" °(o)' ^r- ^(.) ' °*

Rezultatele plotatc ale integr&rii numericc dnt aiututc 
in figura 7*7*Se  poate dietinge variatia diccrctS. in saltuii mici u 
curentilor gi unghiului de rotati".
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Migoarea fiind descompusA in micro-pagi, are un aspect destul de 
apropiat de cea liniarA, demonstrind aici rezolubia superioara a 
MPP in regim de micropagire.

Modelul (7.23) ee poate extinde gi pentru paeul mare uim&- 
tor, daca ee inlocuiegte cu gi cu nolle inducti- 
vitAbi fiind determinate de modificarea pozibiei rotorice dupK un 
pae mare al MPP. Aoeatea as ob^in din rela^iile (2.19)!

*̂23  * + *2  ^1 ^/^)
3 (7.26)
2 *̂o  ^1 sO

Rezistenbele variazA analog cu cazul migcArii in intcriorul 
primului pae mare, dar in sene invers celui arAtat in tabelul 7.6.

In figura 7.8 sint aratate, spre comparable,variabiile un
ghiului la micropAgire (punctual) gi la func^ionare clasicA. Se con
state clar cA in regim de micropagire migcarea rotorului este mult 
mai linA decit in regim de func$ionare clasic, adicA in pagi mari. 
De asemenea, oecilatiile finale ale rotorului sint mult mai mici 
in cazul micropAgirii.

Pig.7.8. Comparable intre pAgire gi micropAgire.
Precvenba de micro-tact este, evident, de ori mai mare 

decit frecvenba de tact gi de acest lucru trebuie binut seama la 
calculul frecvenbei de comandA a MPP in regim de micropAgire.
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Concluzii

1. Avantajele SPMPP in ^-P constau in principal in marirea 
rezolu$iei $i cregterea stabilitatii migcarii.

2. Schema de alimentare a MPP devine complicate cu marirea 
factorului de divizare K^, dar ramine competitive pentru = 4 <1 8; 
dac& in practice se cer rezolu$ii mari.

3. Functionarea stabile impune o lege de legaturg intre 
curentii In faze, dependents de tipul MPP gi de .

4*  La funo^Aontiruu drnchlr), nnte
puternic influentata de valoarea cuplului rezistent. In circuit ln- 
chis, cu buclS minors §i traductor sensibil la sensul de rota Ho, 
apare posibilitatea exceptional^ de compensare a deviatiei in limi- 
te inferioare unui micropas.

5. Schema de alimentare cu convertoarc numoric-analogico 
formate din rezisten$e este cea mai simpla gi ugor de implementat, 
dat fiindcS regimul curentilor in fiecare comutator static este 
relativ ugor.

6. Simularea numerica a micropagirii a confirmat avunta- 
jele esentiale ale acestei noi tehnici de comanda a MPP.
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0. CONSIDERATII ASUPRA PROIECTARII SlLlFF. 
INCERCARI EXPKRIMEUTALE SI APLICATTI 

INDUSTRIALE

Continutul acestui capitol, predominant aplicativ, arc la 
baza experience practice de proiectare-executie a autorului in do- 
meniul sistemelor de pozitionare cu motoare pas cu pas. Sint agita
te aici aspectele specifice ale proiectarii SPMPP, dczvaluind scopuJ 
aplicativ al capitolelor anterioare, verificind totodata gi uncle 
idei originale ale lucr&rii. In final sint prezentate prin fotogra- 
fii unele realizhri in faz^L industrial^ cu MPP, cu contributia di
rects a autorului.

8.1. Consideratii asupra proiectarii SPMPP

MPP a cucerit un loc determinant in sisteme de pozitionare, 
eatisf&cind prin performantele sale o mare parte din cerin^cle re- 
glarii pozi$iei. Un concurent important al MPP este ciotorul de cu
rent continuu (MCC), fapt pentru care se impune o departs jure a ca- 
litKC^Ior aceatora in ce privegtc reglarea pozitiei (tabcluJ 8.1) 
[2,4,53,81].

M
ot

or
V

ite
ze

3 o

^3
U
CU 

no3 cu K

Sc
he

m
a de

 com
an

da

Tr
ad

uc
to

ar
e

<D

CO 
^cU g

O
* 

tU 4 " 
^4 <J 
3 c! 
LU 3

CO

<s

0)

03 3
+*

, di

,o

cc

0)

ci

c*  
t " 

'D cj 
-F*

Cj

'.'J

* - 4
1 ; t

cu 
r?

j

<D

MPP mi ci mici mediu eimplR pot 
lipsi buna mic^ 8impla i.buna

i
mcdi

MCC mari mari mare complex^
pozi^ia 
vitez^ 
curent

medie mare complcza mare

Se conetatS c&, cu excoptia parumetrilor care de!ino-c moto- 
rul ca mijloc de ac^ionare, MPP are mari avantaje, fllnci ccl mai 
adecvat regl&rii pozitiei.
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In proiectarea SPMPP trebuie luate in vedere urnatoarele 
criterii:

- nlegeroa tipului de MPP;
- alegerea sistemului de alimentare al MPP;
- alegerea sistemului de pozitionare.
Referitor la alegerea tipului de MPP in tabelul 8.2 este 

aratatg. o comparable, cu scop orientativ, intre tipurile construc
tive mai raspindite de MPP [4,5,8,55,62,80].

T.-.belul 8.2

^\Caract.

tip
'MPP \

Unghi 
de

pas

Report 
cuplu/ 
inerbie

Frecv. 
maxima 

de 
oom.

Stabilit. 
migearii

Randa
ment

Prct 
do 

cost

lobur)- 
to {^c

Gama de 
cupJ url

di 
v! tf;zn

'cu rotor 
pasiv mic mare mare medie slab mic buna f .marc

cu rotor 
tiatlv mure mic micti bun.t bun mod 1 u nJ n f.< i ca

hibride mic mediu medie medie f. bun mare Slubu j o

Sistemul de elimentare se refers la tehnica aplicXrii 
impulsurilor de curent in fazele MPP, aceasta determinind etructu- 
ra blocului contactoarelor statice. In figura 8.1 s-au rcprezcntat 
posibilitabile de alimentare a unei faze a MPP in secvente monopo- 
lare, impreuna cu formele de unda ideale ale tensiunii :;.i curentu
lui in faza [42,44,80,96].

S-au utilizat notatiile uzuale: R^, - rczistcnt^a r.ii in-
ductanba medie a fazei, rezistonba inocriat?! (do fortarc), 
Rg,D^ rezistenba gi dioda supresoare, T^,Tp- tranziruoare de comu- 
ta tie*

Alegerea unui tip de contactor static onto rczultatul unui 
compromis intre frecvenba maxima impusa (indicata orientativ in 
figura 8.1) gi complexitatea circuitclor clectronicc. Trebuie re- 
marcat ca tranzistoarele ofer& posibilitabi largi de modelare a 
formei de unda a curentului in fazele MPP in schimb sint limitate 
ca putere de comutabie pin& la circa 80V, 4A. Pentru putcri do co- 
mutabie mai marl ee folosesc tiristoare [16,30,42,52,65,92], cu 
posibilitSbi mai reduce de modelare a curentului. In oricc caz, 
complexitatea blocului contactoarelor statice create cu numarul 
fazelor, seevenba aliment&rii, tehnica de fortare a pantel curen
tului gi puterea de comutabie.

BUPT



- 184 -

Fig.8.1* Contactoare statice pentru MPP: a-alimantare fara forbore; 
b-for^are R; c-fortare RC; d-alimentare prin doua tensiuni; e-ali- 
mentaro tip "Chopper"

Pentru alegorea sistemului de pozitionare sc tine ncamn in 
principal de modul de pozitionare gi calitutea migcXrii ^4,45,97, 
98,100j. Cele aratate tn tabelul 8.3 pot rccomandu ulogcrcu nlntn- 
mului.

TaboltH ^.3

SPMPP in CD SPMPP in CIH SPMPP in BM SPMPP In

- majoritatea 
aplicatiilor 
simple, la 
M^,  ct.**

- pozi$ionarea 
punct cu 
punct

- sisterne de 
urmarire

- sisteme de 
copiere dupR 
gabion

- pozitionarea 
prin contura- 
re

- aplicatii cu 
My variabil

- sisteme de 
mare siguran-

- pozitionare 
punct cu 
punct foarte 
iina

- migcari line 
la viteze
mi ci

Etapele mai importante in prolcctarr ! SP?/T'P dopind do tipu) 
niatcmului, ins& punctul de piecare este acelag - datele MPP. In 
tabelul 8.4 sint indicate datele principale ale unui MPP, atrict 
necesare pentru proiectarea unui sistem de pozitionare ^96,1O1J. 
Spre deoeebire de motoarele electrice conventionale, la MPP datele 
maginii electrice se completeazK cu acelea ale sistemului de alimen-
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Tabelul 8.4

Datele MPP

- tipul
- numarul fazelor
- unghiul de pas
- rezisten$a fazei
- inductivitatea medie a fazei
- tensiune $i curent nominal
- caracteristicile limita 

cuplu/frecventa
- cuplul maxim sincronizant

tare cu impulsuri. Ulti .^c 
doua date din tabelul L.! - !nt 
func^ic de valoarea r;l forr-.a 
curentului in fazeie motorului.

Se mai remarca faptul ca la 
MPP nu se definegtc o put ere 
utila, iar prin curcnt nominal 
se intelcge amplitudinca impul- 
sului de curent in fazclc moto
rului, valoare ncafcctat?. de 
sarcina in arboro rzuu \ j b '/.n. 
Din acost motiv*  ale-ere;*  .'iT 
dilera mult de cazul ultaj mo

f* f

tor electric.
La proiectarea SPMPP in circuit deschis se ia cazul pozi- 

tionarii punct cu punct [2,81,82,98j, accasta fiind cca mai freeven- 
t& aplica^ie a.MPP. Avind la dispozi$ie datele motorului gi cele ale 
sarcinii, reduse la arbore: cuplul rezistent $i caracterul accstuia, 
moment de inerbie, factor de amortizare, se va determina caractcris- 
tica de viteza a pozi$ion&rii [67,68,98], a?a cum se arata in fi
gura 8.2.

Fiind dnt?i dict.-.rt.a X^-X^ 
se pune problema modului do vu- 
riatio a frecvcn^ci ue comanda 
a MPP astfel incit r-a nu apara 
pierderi de pugi. uPLinc on 
profil al vitezei, care inchi
de in el frecventele posibile 
de comanda a MPP la pornire, 
mere, oprire sau reversare,pro
fil ob$inut direct din curucte- 
risticilc limit?! respective. 
S-a luat cazul unui cuplu rczic 
tent reactiv, deci opriren no 
poate face f?lr?l pic?oeri de pn- 
chiar de la freeven^a maxima de 
mers.

0 problem?! important.'! onto 
etabilirea accclorarii gi dccc- 
lerarii MPP, care co pot dutor- 
,68,100].

/ Car. Um.: 1 = pornire , 2* mers
3 = oprire , 4 reversare

Fig.8.2. Determinarea carac- 
toristicii de vitozA a pozi- 
tion&rii: a-farh intoarcere; 
b-cu intoarcere.

mina prin incerc&ri experimentale
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In practica se recomanda alegerea unor frecven^e mai mid 
(75%) din cele maxime rezultate de pe caracteristica de viteza [icol.

Pentru proiectarea SPMPP In CH! no face uz de caractcristi- 
ca limita de pornire a MPP $1 de studiul atabilita^ii sistemului 
in CIH. In tabelul 8.5 sint indicate principalele otape ale proiec- 
t&rii.

Tabelul 8.5

Date necesare Calcule Corcctarea 
stabilitaCii Pczultatc

datele motorului 
datele sarcinii

My, 

rezolutia mi$curii 
la un pas t 

eroare de pozi$io- 
nnre admisK

^min*

(rel.5.86) 

^max^^r^^)

(caracteristica 
limits la porni
re)

Tabelul 5.3

Figura 5.18

Freeventa de 
comundK a 
MPP

In cazul SPMPP in BM exista, pe lingu bucla de puzitic, 
bucla de viteza. Caracterieticile limita se definese la intirzierea 
AT= 0 a impulsurilor pe bucla minors $i au sens diferit de cazul
functionarii MPP in CD. In figura 8.3 sint aratate

vtt. impuse tinier p] mtirzterii
Fig.8.3. LimitRri in bucla do reglarc a vitozoi 

MPP in BM

limitarile impuse 
in bucla de re
glare a vitezei 
din cuuza exis
tence! caracte
risticilor limits.

Etapele impor- 
tantc de proioc- 

taro aint indicate in tabelul 8.6.
8.6Tabelul

Date necesare Operatii Rezultate

-datele motorului 
-datele sarcinii 
-unghi de avans la 
traductor Op 

-domeniu de varia
ble al vitezei

-calculul caracte- 
risticii limits 

(rel.6.12) 
-analiza buclei de 
vitezR cu regulator 
PI (rel.6.36)

-viteza impusa *
limita CD J, 

-domcniul de va-
riabie al intir- 
zicrii j

)
. _ i
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Pentru proiectarea SPMPP in ^P se indica orientstiv in 
tabelul 8.7 etapele mai importante.

Tabelul 8.7

8.2. Incercari experimentale

Date necesare Calcule Rezultate

-datele MPP
-factor de divizare al 
pasului K^(rel.7.1)

-distributia curen- 
tilor (rel.7.7 sau 
7.12)

-rezistentelc conver- 
toarelor N/A

-structure con- 
vertoarelor N/A 

-alegorec centac- 
toarelor etutlce

Dispozitivele pe care sint verificate sistemele de pozi^io- 
nare propuse in capitolele 4,5,6,7, realizate de autor intr-o con- 
cep tie originala, au ca obiect un MPP tip inductor cu autoexcitatie 

^cu datele specificate In tabelul 3.4.

Sistemul in circuit deschis

Schema generala din figura 4-2, pentru pozitionaroa punct 
cu punct a unei mese in coordonate rectangulare, este redata deta- 
liat in figura 8.4, pentru o singura axa de coordonate [4,12,39,50, 
51,100j.

. Cota„ Semn 
tmpusa cota

Fig.8.4. Schema bloc a SPMPP in CD pentru o maoX de 
pozitionare punct cu punct.

Principiul pozition&tii se bazeaza pe seeizarea coincides— 
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tei intre numarul impulsurilor de comanda a MPP = numarul pagilor 
efectuati gi numarul care exprima cota impusa,comcnsurabila an re- 
zolutia mesei.

Schemele distribuitorului reversibil gi a blocului contac
toarelor statice elnt arState in figura 8.5,a gi respectiv b ^42],

c) b)
Fig.8.5* Distribuitorul reversibil (a) gi blocul 

contactoarelor statice (b).

evidentiiad realizarea cu circuite integrate a partii de comanda 
gi cu tiristoare in montaj cu fortare RC a partii de fort^- b-au 
notat: Rf - rezistenta de fortare, D^, Rg - dioda gi rezistenta 
supresoare, L^, R^ - inductivitatea medie gi rezistenta fazei, 
Lg - bobinS do goo, D — diodM do formaro, T - tlritLor, C - r^ndnn- 
eator de fortare gi stingere. Schema asigurR alimentarea in secven- 
t^ simple (1-2-3-*.*)  a fazelor MPP.

DupR cum s-a ar^Ltat anterior, la pozitionarca punct cu punc 
trebuie asigurat^ o caracteristica de vitczS fara pierderi de pagi 
(fig.8.2), impunind o lege de variable a frecven$ei intre caracte
ristica limita de pornire gi cea de mers. Dispozitivul realizat du- 
pA schema din figura 8.4 realizeazg accelerarea dupa o lege aproxi- 
mativ exponential^, prin comanda unui generator de impulsuri cu un 
generator rampS, aga cum ee arata in figura 8.6.

Fig.8.6. Realizaroa accelurSrii motorului prin proco sarea exponentials a freeventei de comanda.
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Potentiometrul P^ regleaza frecventa maxima (de mere) a 
MPP, frecventa minimA (de pornire) rezultind din vulourcad , i-R^)c 
aau (R^+R^)C^, tranzistorul fiind in acest caz biocat. Potcntio- 
metrul Pg cu condensatorul dau timpul de accelerare intre celo 
douA frecventa iar prin intreruputorul K oc stubilogto froc-
vente (joase eau inalte, dupa valoarea lui Cg gi Cj).

Realizarea practicA a sistemului de pozitionare este arata- 
ta tn fotografia 8.1, in care, alAturi de dinpozitivul DIGIPAS-201

Foto 8.1. Standul SPMPP in CD

apare gi standul de incercari. 
Se disting: masa de pozitionare 
actionsta cu MPP, greutatile pen
tru incArcarea mesei, sistemul 
de mAsurare a cotei 201-H
cu traductor liniar incremental 
LIDA 55, aparatul de masurat de- 
plasarile incrementale ale mesei, 
traductorul de pagi montat pe ar- 
borole conducutor gi numaratorul 
de pagi efectuati*

S-au ridicat caracteristicile
de pozitionare frecvent&/deplasare, cu o constantA de timp de acce
lerare de 1,5 s, la diferite incArcAri ale mesei. In figura 8.7 sint
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t 
!

_____ x^N
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Pig.8.7*  Caracteristica de vitezA a pozitionArii

trasate aceste caracteris- 
tici, pentru o dintanta im- 
pusA de 20 mm. Rezolutia 
mosoi fiind 0,005 mm la un 
impuls al MPP, rezultA 
cifra de cota N = 20/0,005^ 
= 4000 impulsuri (pagi). 
Caracteristica de vitezA 
BO doiinegte Ca 
freevontei de comandA a MP1 
cu deplasarea mesei gi se 
obtine din curacteristici- 
le limitA trasate ale MPP

(figurile 4.13, 4.22, 4.31 gi 4.39). IncercArile relevA influenta 
relativ redusA a sarcinilor verticals ale mesei (m) asupra freevon— 
tei limitA de mere. Variatia exponential a freeventei eate favera- 
bilA la accelerare a motorului, iar la oprire nu eate neceoarA de- 
celeraroa migoarii datoritA efectului de frinare al cuplului rez^s*
tent.
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Oscilograma din figura 8.8

Fig.8.8. Oecilogramele curentilor gi unghiului in cazul SPMPP in CD 
bloc a SPMPP in CIH pentru copierea 
lui expua la capitolul 5 gi figura 
saniei meaei prin comanda cu impuls

scoate in evident^ formele cu- 
rcntilor in faze in nocvcntK 
simple gi variatia unghiului la 
fiecare tact de comanda T.

Miqcarea este amortizntK da- 
torita lan^ului cinematic; ai 
meaei, caro ii asigurg atabili- 
tatea neceaarg.

Sistemul in circuit Snchis 
tin hibrid
In figura 8.9 *se  dg schema 

dupg gabion, conform principiu- 
.2. Sistemul regleazg pozi$ia 
ri a MPP atita timp cit pozitia 

palpatorului traductorului de deplasare sesizeazR o eroarc mai maro
cap frezare 

freza . ./ roata de \ donturatav ' axia!

sab!on/ 
patpator

serr.

Gen. 
imputs

Sursn decc

f f ' 1 ! ('Up)

-r-1-------- B!oc 
comanda

MPP

sens
Ctrcuit Convertor

A** Jmp- prag *Up Deptasare 
tensiune

av radio!

Fig.8.9*  Schema bloc a SPMPP in CIH cu copiere dupg gabion
decit o valoare dat& interpretatg ca prag de jnnonnibilitate. 
Caracteriatica de releu a anaamblului convertor deplasare/tansiune 
gi circuit prag, arKtatK in figura 8.9, are ca intraro pozitia aa- 
niei meaei, iar ca iegire semnale logice de pornire qi ceno, mgrimon 
intermodiarg fiind o tenaiune de prag * Up*

Incercdrile experimcntale o-u 
fgcut direct p6 magina de frazat 
FD 400 de fabricate m Cugir 
[100], utilizlnd un MPP inductor 
cu autoexcitatie cu 4 faze,2,65**  
In fotografia 8.2 este argtat 
atandul pentru verificarea gi 
incercarca aolutici de pozi^io- 
nare, iar in figurile 8.10,a gi 
b sint date rezultatele inre-

Foto 8.2. Stand pentru incercat motorul gi aiatemul de pozitionare in CIH
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gistrate pe marina unealta la nivelul migcA^rii saniei meaei.

Pig.8.10. Inrogistrurca dcplacarilor monel:a) = 7^ni^ b) = 3 
Verificarea preciziei de copiere s—a fScut pentru o por$iu— 

ne a gablonului inclinatA cu * 30°, o vitezA do avans axial v^ - 
- 17 p,m/s gi un factor de transfer al convertorului deplasare/ten- 
siune de IV/14 ^m, respectiv lV/6^m. La un moment dat se invorsea- 
zA polaritatea aemnalului traductorului, pentru a verifica copierea 
in celAlalt sene al avaneului axial (sau schimbarea pantei gablonu- 
lui la * -30°). Avaneul radial rAmine bio cat pinK la cro^terea 
erorii din jurul valorii la valoarea . Tinlnd seama cd tensiu- 
nea de prag este Up*  i 0,5V, rezultA - 7^m, respectiv = 3^m, 
aceata din urmA gAsindu-se optim pentru o freeventa de comanda a ge- 
naratorului de 60 imp./a., in condHiile unor vibra^ii proprij ale 
meaei de 2 urn.

Sistemul cu buclA minora
IncercArile e-au efectuat pe un diapozitiv realizat dupA 

schema bloc din figura 6.1,a. Detaliile asupra structural buclel mi
nors, adicA lan^ul elementdor de pe traseul arborele motor-distri- 
buitor de impulsuri, sint indicate in figura 8.11. Traductorul de 
unghi, cu doi senzori fotoelectrici, este prevAzut cu un amplifies- 
tor local al semnalelor emise de fototranzistoare, din motive do 
imunitate la parazi^i*  Impulsurile sint convortito in ccmnale TTL gi 
apoi combinate logic cu semnalul de sens gi de start, dupa princi- 
piul expus la capitolul 6. Semnalul de tact T esto intirziat regla- 
bil intr-un monostabil, iar, dupA formure, so upHcK dinUlLultoru- 
lui da impulsuri, aceata avind schema indicate in figurn 8.5,a. 
Blocul contactoarelor statice este format din tranzistoare de putere 
in montaj cu for^are prin rezistentA (fig.8.1,b).

In fotografia 8.3 se aratA etandul de incercari pentru SAMP1 
in BM, in care se dieting: motorul cu traductorul de unghi montat pe 
arbore, o frinA cu pulbere magnoticA, dispozitivul de cor^ndA cu 
afigarea fazelor comandate ale MPP, blocul contactoarelor statice 
gi aparatelc de mAsurA giinregistrare.
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Fig.8.11. Structure buclei minore: a-ochema bloc; b-semnalele caracteristica din bucla.

In figura 8.12 no urn til ca- 
racteriaticile statice cuplu- 
frecven(R ridicate pentru MPP 
in BM, nvind ca p i^ trnntTu in- 
tirzierea furnizata uc 
stabil, intirzicre m.-lcuratR pc 
osciloscop. Se regard forme 
similars ale caracteristicilor 
cu acelea ale motorului de cu
rent continuu serie. Se obacr-

Foto 8.3*  Stand pentru incercarea SAMPP in BM. va ca modificarea vitezei prin 
schimbarea intirzierii eate mai

eficace la sarcini mid.
Inragistrarcu pri nd palo-
lor marimi s-s facut pc un 
oecilogmf cu bucle tip 
H 115 - Ifpnn, do l i core 
sint arRtato in contlnuuru
citeva oacilograma.

Fig.8.12. Caructeriuticil' 
statice ale MIT in BM.

K37HVTML
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In figura B*13,a Qi b nint prczonintn vnrjn^11ln earn; 

lor in fazele MPP gi impulsurile din bucla minora T^.^, reapectiv 
impuleurile intirziate in monostabil trimise sprc dictribui-
torul de impulsuri. Curentii in faze au amplitudinea de 3,5A, in 
aecvent^ de alimentare dubla (12-23-...).

a. o.
Fig.8.13. Oscilogramelc curcn^ilor in fazolc motorului!a) intirziere At =2 ms, = 3,5 Km;b) intirziere At=1,8 ms. My = 0,5 Km.
In figurile 8.14.a gi b sint ar&tate comparativ vcrir. tia 

unghiului de rotatie in cazul function^rii MPP in bucla minora, ree- 
pectiv in circuit deschis. Se constata ca migcarea in prinol c^z 
eate mult mai lina. Amplitudinea maxima (suprareglarea) in c: cnl 
func$ion&rii in bucl& minors, masuratS cu oceeagi ampliiicaro a 
buclei de inregietrare a unghiului, este de circa 3 ori mai micK 
decit in cazul function&rii MPP in circuit deschis.

Fig.8.14* Oscilogramele variatiei unghiului de rotaa) la functionarea MPP in BM cu At =6,5 me, M * 3 Km;b) la functionarea MPP in CD la freeventa do 10 i .p/e, 
My - 3 Nm.

Sistemul cu micropSsirc
Dispozitivul de comand& a MPP In regim de micron:;irc, con- 

ceput dupA schema bloc din figura 7.4, este realizut clroai. dn;- 
chia, pentru acelagi MPP. Blocul contactoarclor etat^ce c^tc co^ico- 
put cu tiriatoare fAr& circuits de stingere, ca intrerepatoare prin-
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cipale $1 cu tranzistoare $1 reziaten^o la nivelul convertourelcr 
numeric-analogice. In figura 8.15 onto prezcntata achcma contuctoa-

Fig.8.15* Schema blocului contac- Foto 8.4. Stand pentru incer- toarelor statice cat MPP in p-P.
Incerc&rile s-au efectuat pe un stand aga cum ente iluetrat 

in fotografia 8.4. Se pot distinge: blocul de comanda a microp&piril
blocul contactoarelor statice, MPP cuplat cu o frinR cu pulbere mag-
neticR, aparatele de mRsurK $i inregietrare. 

S-au ridicat caracteristicile limitR de pornire, mers gi
reversare, reprezentate in figure 8.16.

Fig.8.16. Caracteristicile limita ale MPP in ^.P.

Pe ordcnatu apare 
frecventa micropagi- 
lor (un p. " nnre al 
MPP este divizat In

- 4 zulcrupa.ji). 
Comparediv cu cnracte- 
risticile limits ridi- 
cate pentru 1'unc^iona- 
rca in pa.;i mari (ca- 
pitolul 4), comeniul 
inchic de carncierie- 
ticile micropclgirii 
difcra cu pu^in, con- 
firmind fcntul cu,dcgi 
frocvcn^a uc co...utay!c 
crop to Jc 4 <, fl,
carnet crl^tl die ccnl- 
vulente cupiu-vlt'.z.l
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ale micropRgirii sint similare color de lo func^ionarca claolca.

Dintro vuriabilele mai importanto n-au inro^jntrat curnnbM 
in faze gi unghiul de rotabie. In figurile 8.17,a gi b nlnt rcleva- 
te formele de unda in trepte ale curenbilor in faze, dupa 1 agile de 
procesare deduse la capitolul 7c In partea do Bus a figurilor este 
inregistrat tactul de comanda al micropagirii T.

Fig.8.17. Oscilogramele micropRgirii! a-la freevenba de 10 imp/a; b-la freevenba de 100 imp/a.

Fig.8.18. Oecilograma deta- liatR a variable! unghiului de rotabie.

In figura 8.18 este redata la o 
scarR mai mare variable unghiului de 
rotabie intre douR tacturi de comanda. 
Se constatR cR suprareglarea, in cazul 
unui cuplu rezistent = 2,5 Nm, este 
de circa 1,8° - 0°/4 - 1,8° - 0,66° - 
S' 1,1°, ceea ce, prin comparable cu 
funebionarea in pagi marl (fig.8.14,b) 
corespunde unei reducori do circa 
4 ori.

8.3. Aplicatii induetriale
In cele ce urmeazR se prezintR prin fotografii citeva din 

realizRrile mai importante in domeniul aplicRrii motoarelor pac cu 
pae in echipamente de pozibionare, realizRri cu contribubia autorulu; 
atit in fazele de cercetare-proiectare,cit gi in cea de execubic.

In fotografia 8.5 sint arRtate citeva prototipuri de motoare 
electrice pas cu pas [101J. Primul din dreapta este omologat gi a so. 
vit ca obiect al incercRrilor efectuate in cadrul acootci lucrRri de 
doctorat.

Prototipul experimental al echipamentului de pozi'.-ionarf) 
punct cu punct in doud coordonate rectnngulnro DIGIPAS-201 onto
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Foto 8.5*  Citeva prototipuri de MPP 

aratat in fotografia 8.6,a, 
iar in 8.6,b un detaliu relativ 
la interiorul dulapului de co
manda. Echipamentul este adap- 
tat unci mese de pozi^ionarc 
[12] cu ac^ionaro independent^ 
pe cele doua axe cu MPP cu 
unghi de pas de 2,65°, rcali- 
zind o rozolutiu co 0,005 mm. 
S—u adoptat sinteiaul de pozi- 
tionare in circuit deschie, cu 
afirjarea numarului jmpuluurilo; 
primite de fiecarc MPP.

1'oto 8.6. Echipamentul de pozi^ionare punct cu punct in doua 
coordonate DIG1PAS-201 - prototip experimentali 
a-vedere general^; b-interiorul dulapului

In fotografia 8.7 este 
a echipamentului de pozitionare

Foto 8.7*  Echipamentul de pozi- tionare DIPAS-202 

ar^tata o varianta perfeci^ionata 
in circuit deschis, servind ca uccc 

soriu la ma?ini de frezat, apli- 
cat la IM Cugir [100,102], variu 
tg, care se distingo de cea ante- 
rionra printr-o integrare Mi 
avansata a par^ii de comund^ cu 
circuits integrate.

Mergind in continuere pe li- 
nia integrarii circu-tu^or de C(? 
manda, in foto ^r;. PI,; cctn
ar&tat un echipamcnt de pozi'^1^ 
nare rotativa D1PAS-101H adaptat 
unei mese rotative fabricate de
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"Infr&$irea" Oradea. Traductorul incremental de pe rnasS. are aici 
rol numai de observers vizuala, intrucit pozitionaroa no face in 
circuit deschis.

Foto 8.8. Echipament de pozitionare rotative 
DIPAS-101R
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9. INCHEIERE

Ideile mai importante ale lucrarii, care vor fi prezenta- 
te In continuare, marcheazS contributiile principale ale autorului, 
atit in ce privegte aprofundarea metodelor de analiza a sistemelor 
de ac^ionare cu motoare paa cu pas, cit gi elaborarea unor metode 
adecvate do atudiu gi proiectarc a aiatemolor do pozitionare cu mo
toare pae cu pas.

1. Claaificarea MPP dupS modul cum are loc excita$ia dia- 
tinge trei tipuri functionalet inductor (cu autoexcitatie oau cu 
exoitatic independents), inductor-reactiv gi reactiv. Aceastil im- 
pSr^ire este avantajoasS tratSrii unitare a fenomenelor elcctromag- 
netice speoifice unei foarte largi game de tipuri constructive gi 
conduce la elaborarea de modele matematice generale pentru MPP.

2. S-a definit sistemul de ac$ionare cu MPP (SAMPP) ca ele
ment convertor al informa ti ci numerice (conatind din impulouri de 
tact gi nivel de sens) in deplasare mecanicR unghiulara. Aceaat.i 
definitie se sprijinS pe concepts cS performan^ole unui UPP oint 
rezultanta corelKrii fenomenelor electromngnetice pi oTf-ctrnmocnnl- 
ce ale maginii electrice cu cele ale dispozitivului de alimentare
cu impulsuri gi sarcina la arbore.

3*  Modelul matematic m-fazat care a fost generalizat farS 
luarea in considerare a eatura$iei, eete descris de ecua$ii diferen- 
tiale neliniare, a cSror rezolvare, chiar gi prin metode numerice, 
este dificila de la un numSr de faze m 4. Modelele trannformate 
<x^gi dq, prezentate sintetizat gi apoi aplicate pe un caz concret 

de MPP, conduc la simplificarea modelelor matematice, dar nu pentru 
toate tipurile de MPP gi numai in conditiile alimentarii fazelor cu 
tensiuni de formS particulars (impulsuri).

4. Modelul operational, bazat pe transformatu Laplace, con
oeput pentru un caz general de MPP, permite evidenticrea unor noi 
caracterizSri ale SAMPP, oferind astfel poeibilitatea studierii 
acestuia ca element automat.

5*  Generalizarea metodei de analizS in planul fazelor a 
migcSrii rotorului permits determinarea comodS a influence! valorii 
gi caracterului cuplului rezistent asupra stabilit&tii migcSrii MPP.
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6. Aprofundind studiul stabilitatii migcurii rotorului in 

regimurile dinamice de pornire, oprire gi reversare, au rezultat 
metode de calcul al caracteristicilor limits cuplu/frecventa, ti^i^d 
aeama de principal!! parametri ai actionarii: caracterul cuplului 
rezistent, amortizarea, seeventa de alimentare, constants de timp 
eloctricR a motorului.

7. Studiul rogimului evazistationnr (do mors) al MPP pe 
baza unei noi interpreter! a dinamicii migearii cvazicontinuo a ro- 
torului, oupusK echilibrului onargiilor, ovidcnt,jnKa un nou p.-,ra- 
metru al SAMPP - unghiul de comutatie. Acest parametru, definit pi
ne acum numai pentru functionarea MPP in circuit inchis, este in- 
trodus pentru prima oarR gi pentru functionaroa in circuit deschiB, 
avind in acest caz un caracter elastic, autoreglat prin echilibrul 
energetic al migearii rotorului. Definirea acestui parametru a con- 
dus la o metodR nou& de calcul a caracteristicilor limita cuplu- 
freeventa de mere ale MPP, care, ca gi cele calculate pentru regi
murile dinamice de pornire, oprire gi reversare, au un caracter 
universal, servind ca baza in proiectarea sistemelor de pozitionare 
in circuit deschis.

8. Sistemul de pozitionare in circuit inchin, In enro MPP 
este comandat cu impulsuri de frecventa Constanta atita timp cit 
abaterea intre marimea de referint& gi cea masurata a pozitici, um- 
bele analogice, este mai mure decit o valouro data, a font definit 
ca sistem automat neliniar cu egantionare de tip releu cu prag de 
insensibilitate. Analiza efectuata cu metoda grafurilor de transfer, 
ca gi studiul stabilitatii sistemului automat cu ajutorul transfor- 
matei z, a functiei de descriere discrete gi a planului atenuare- 
faz&,au avut ca rezultate determinarea freeventei optime de comanda 
a MPP gi a pragului de insensibilitate optim. Aceste rezultate sint 
direct aplicabile in proiectarea sistemelor de urm&rire gi de copic- 
re dup& gabion cu MPP.

9. Comanda in circuit inchis, in bucla minora, a MPP corea- 
punde realiz&rii corespondentei biunivoce impule-dcplasare unghlu-

cu efecto fuvorublle uoupiu pcifonnuntcJ^r MJ' in co pTIvngtn 
viteza, stabilitatea gi controlabilitatea migearii rotorului. Din 
observatia ca la functionarea in buclS minors marimile caracteriu- 
tice ale motorului variaz& relativ putin, s-a eluborat un nou mo
del matematic adeevat acestei functionari. Aceat model, obtinut 
prin adaptarea modelului transformat dq, a condus la definirea sis-
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temului de ac^ionare cu MPP in bucla minors; acesta este identifies 
ca element automat neliniar cu ac^iune continue avind ca intrarc 
intirzierea aplicata impulsurilor pe bucla de reac$ie, ca iegire 
viteza unghiularh, iar ca perturbable cuplul rezistent.

10. Avind in vedere ca la funcbionarea MPP in bucla minora 
viteza vuriuzh cu uuicinu, uu impunu udRugurou uncl nul Lucio pen — 
tru reglarea vitezei ca marime de iegiro. Analiza aiotcmului automa' 
neliniar de reglare a vitezei prin metoda algebrei grafurilor, apli 
cats pentru prima datR in cazul MPP, a condus la concluzia c& un 
regulator liniar PI satisface cerintclc rcglarii.

11. Tehnica micropagirii MPP, prin avantajele sale esen- 
biale: crogterea puterii do rezolut;ie, marirca stabilitutii migcR- 
rii, posibilitatca componsnrii doviat^i. fara diminuaren porfor- 
mantelor cuplu/viteza, se situeaza printre ultimele direebii de ccr- 
cetare in domeniul MPP. Legile de procesare a curenbilor in fazele 
motorului, deduse cu aceastR ocazie pentru prima data, implica un 
nou sistem de comanda a motorului atit la nivelul ocmnalclor cit gi 
la cel al alimontRrii fnzclor. Dinpozitivul concoput ;;i conntiult 
de autor permite divizarea prin 4 a paoului motorului, recomandin- 
du-ee prin performances sale unor aplicabii spec!lice pozibionRri- 
lor de mare precizie.

12. Prezentaroa unor metode de proiectare a sintcmclcr de 
poziCionare cu MPP, rezultate din studierea acestora, a avut ca scop 
principal umplerea unui gol in literatura de spocialitato, anumite 
criterii de proiectare fiind totodatR gi rodul experienbei practice 
a autorului.

13. Prototipurile realizate, ca gi modelelc cxpcrimentale 
construite intr-o concepbie original^, au verificat cclc patru sis- 
teme de poziCionare abordate: in circuit deschis, in circuit inchin 
de tip hibrid, cu buclK minorR gi cu mlcropRgiro, of<jjndu-rc gi o 
bogatR gamR de posibilit&bi de alegere intro acestca.
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