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INTRODUCERE

Prin această lucrare autorul îşi propune să analizeze prin metodele 
cercetării ştiinţifice modalităţile de utilizare în sistemele de acţionare electrică a 
unui element de execuţie performant, aflat în ultimul timp tot mai mult în atenţia 
cercetătorilor dar în acelaşi timp cunoscut de mai bine de 150 de ani, maşina cu 
reluctanţă variabilă cu înfăşurări statorice concentrate.
Structura pe capitole a lucrării este următoarea:

Capitolul 1 face o trecere în revistă, pe baza bibliografiei studiate, a 
stadiului actual al sistemelor de acţionare electrică cu maşina cu reluctanţă 
variabilă. Sunt menţionate aici diferite tipuri constructive pentru această maşină, 
diferite topologii de convertoare statice, metode de determinare a poziţiei 
relative stator-rotor de la utilizarea pe arborele maşinii a unui traductor fizic (cu 
rezoluţie mică sau mare), până la metode ‘sensorless’, sisteme de comandă de la 
cele mai simple până la cele mai complexe precum şi diverse strategii de reglare 
a curentului pe fază, a turaţiei rotorului şi a poziţiei. O atenţie deosebită este dată 
strategiilor de reducere a pulsaţiilor în cuplu, principalul dezavantaj al acestui tip

/V
de maşină. In finalul capitolului se prezintă o trecere în revistă a principalelor 
avantaje şi dezavantaje a acestui tip de acţionare electrică în raport cu celelalte 
tipuri de acţionări electrice.

Capitolul 2 prezintă mai întâi modelul matematic al maşinii cu 
prezentarea parametrilor acesteia. Apoi se arată metodele folosite pentru 
determinarea parametrilor modelului experimental utilizat în cercetare precum şi 
a cuplului electromagnetic al acestuia. Se continuă cu prezentarea tipului de 
convertor static utilizat precum şi a interfeţei dintre sistemul de comandă şi

/V
acesta, ambele proiectate şi realizate de autor. In fmal sunt prezentate 
traductorul de poziţie şi de turaţie

Capitolul 3 abordează strategiile de comandă a ansamblului convertor- 
maşină. Sunt trecute în revistă strategiile aşa-numite de bază (comanda în 
curent, în tensiune, în unghi) şi mai apoi strategii combinate rezultate din 
acestea. Metode modeme de reglare sunt analizate aici cum ar fi reglarea fuzzy 
precum şi utilizarea unei bucle de cuplu pentru micşorarea pulsaţiilor acestuia. 
Este prezentată totodată şi o variantă de reglare a turaţiei mai economică pentru 
acţionări fară condiţionări speciale în finalul capitolului se prezintă o variantă
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originală de modificare a unghiurilor de avans la deschidere şi la închidere în 
vederea optimizării randamentului maşinii.

Capitolul 4 prezintă echipamentul electronic destinat conducerii 
ansamblului convertor-maşină conceput şi realizat de autor precum şi a 
echipamentului de înregistrare de date. Sunt prezentate aici un sistem modem de 
conducere bazat pe microcontrolerul 80C552 şi un sistem mai economic, bazat 
pe logică cablată, destinat acţionărilor mai puţin pretenţioase. Echipamentul de 
achiziţii şi prelucrare de date are în componenţă un osciloscop digital cu 
memorie conectat la un calculator şi, după caz, o placă de achiziţii de date aflată 
sub mediul de programare LabView.

Autorul doreşte pe această cale să aducă mulţumiri domnului Prof.Dr.Ing. 
Eugen Seracin, conducătorul ştiinţific al lucrării, pentru sprijinul acordat pe tot 
parcursul stagiului precum şi în faza de elaborare a tezei.

De asemenea autorul îşi exprimă recunoştinţa pentru domnul Prof.Dr.Ing. 
Gheorghe Atanasiu pentru iniţierea şi îndrumarea în vastul domeniu al maşinilor 
cu reluctantă variabilă.j

Nu în ultimul rând autorul aduce mulţumiri colegilor din Catedră pentru 
sprijinul acordat în intervalul de timp necesar cercetării şi elaborării acestei 
lucrări.
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Cap. 1. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

1. STADIUL ACTUAL AL ACŢIONĂRILOR ELECTRICE 
CU MAŞINI CU RELUCTANŢĂ VARIABILĂ

1.1. Generalităţi

Sistemele de acţionare electrică cu turaţie variabilă precum şi sistemele 
de poziţionare utilizate în prezent au, ca element de execuţie, diverse tipuri de 
convertoare electromecanice începând cu clasica maşină de curent continuu şi 
terminând cu maşini electrice de curent alternativ asociate cu convertoare 
statice [1].

Maşinile de curent continuu au fost primele utilizate în sistemele de 
reglare automată datorită posibilităţilor relativ simple de modificare a turaţiei 
prin modificarea tensiunii la borne, prin introducerea de rezistenţe în serie şi 
paralel cu indusul, prin slăbire de câmp. Primele sisteme de reglare automată cu 
maşini de curent continuu utilizau pentru realizarea diferitelor tipuri de reacţii 
(curent, tensiune, turaţie, poziţie) tot elemente electromecanice (deci fară a 
utiliza dispozitivele electronice), cum ar fi amplidina, amplificatorul magnetic, 
în asociaţie cu diferite tipuri de traductoare: tahogeneratoare, traductoare 
rezistive de curent şi tensiune. Sistemele de reglare automată astfel realizate 
erau robuste şi relativ fiabile dar sufereau la capitolul stabilitate şi viteză de

a
răspuns. In plus maşinile de curent continuu prezintă totodată şi un mare 
dezavantaj prin prezenţa comutatorului mecanic. Acesta limitează tensiunea de 
alimentare a indusului (1000V), viteza de rotaţie (3-4000 rot/min), precum şi 
puterea maşinii (până la ordinul megawaţilor) [2]. Dezvoltarea electronicii de 
putere precum şi a electronicii de comandă a făcut ca unele din neajunsurile 
menţionate mai sus să fie îmbunătăţite şi astfel vom regăsi şi astăzi, în multe 
domenii, sistemele de reglare cu maşina de curent continuu, în special la puteri 
mici şi mijlocii.

Maşinile de curent alternativ s-au impus treptat şi relativ lent ca elemente 
de execuţie în sistemele de acţionare în special datorită posibilităţilor reduse de 
modificare a turaţiei. O dată însă cu dezvoltarea electronicii, cu scăderea 
preţului acesteia, putem să spunem că aceste sisteme de acţionare sunt cele mai 
răspândite la ora actuală. Sistemele de acţionare cu maşini de curent alternativ 
se împart la rândul lor în două grupe şi anume: cu maşini de inducţie şi cu 
maşini sincrone. Motoarele de inducţie au un avantaj faţă de motoarele sincrone 
prin faptul că sunt mai robuste (rotorul în scurt-circuit), dar performanţele
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Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

electrice (randamentul, factor de putere inductiv) sunt mai scăzute. Motoarele 
sincrone şi în special cele cu excitaţie cu magneţi permanenţi prezintă 
performanţe electrodinamice bune, dar devin mai costisitoare prin tehnologia de 
fabricaţie şi prezenţa magneţilor permanenţi.

Maşinile cu reluctanţă variabilă, cunoscute de mai bine de 100 de ani, 
revin în centrul atenţiei în ultimul timp datorită accesului, cu un cost scăzut la 
dispozitive electronice de comutaţie (G.T.O., I.G.B.T., MOSFET), precum şi 
datorită simplităţii constructive (fară înfăşurări sau magneţi permanenţi în 
rotor). Maşinile cu reluctanţă variabilă sunt şi ele de două tipuri, şi anume: 
maşini sincrone reactive cu înfăşurare statorică repartizată în crestături (stator 
identic cu al maşinii de inducţie) şi maşini sincrone cu înfăşurări statorice 
concentrate pe poli proeminenţi. Maşinile sincrone reactive cu înfăşurări 
repartizate prezintă dezavantajul unei tehnologii mai sofisticate în ceea ce 
priveşte realizarea rotorului ceea ce prezintă un dezavantaj din punct de vedere 
al costului de fabricaţie [3]. Maşina sincronă cu reluctanţă variabilă şi înfăşurări 
statorice concentrate (mai cunoscută şi sub iniţialele SRM - Switched 
Reluctance Motors) este cea mai simplă maşină din punct de vedere al 
tehnologiei de fabricaţie precum şi din punctul de vedere al utilizării 
materialelor active (în special cupru), ceea ce duce la un preţ de fabricaţie 
scăzut. Realizarea rotorului maşinii fară înfăşurări sau magneţi permanenţi o 
face comparabilă, din punct de vedere al robusteţii cu maşina de inducţie cu 
rotorul în scurt-circuit. Realizarea unor sisteme de comandă şi control adecvate 
pentru a reduce în special pulsaţiile în cuplu, zgomotul, precum şi pentru 
mărirea randamentului face ca aceasta maşină să fie foarte atractivă în 
momentul de faţă cât şi în viitor. Pentru motive de scurtare a denumirii acestei 
maşini, în continuare o voi numi fie maşină cu reluctanţă variabilă fie şi mai pe 
scurt SRM.

1.2. Maşina cu reluctantă variabilă

Maşina cu reluctanţă variabilă şi înfăşurări concentrate este o maşină pas- 
cu-pas de tip reactiv, cu parametrii optimizaţi prin controlul cuplului şi al 
curenţilor din înfăşurări în funcţie de poziţia relativă stator-rotor. în statorul 
maşinii sunt prevăzute înfăşurări de excitaţie concentrate, plasate pe poli
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Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

proeminenţi, iar rotorul este prevăzut tot cu poli proeminenţi, fară înfăşurări sau 
magneţi permanenţi. Atât statorul cât şi rotorul sunt din material feromagnetic

Fig.1.1. Secţiune transversală printr-o maşină cu 6 poli rotorici şi 8 poli
statorici.

Această maşină a fost construită pentru prima dată de Davidson, în 
Scoţia, în anul 1838, ea fiind utilizată pentru propulsia unei locomotive între 
Glasgow şi Edinburgh. Maşina revine în actualitate în anii 1971-1972, când 
Bedford şi Itoft asociază maşina cu un comutator electronic şi cu un traductor 
de poziţie. Cercetările care au urmat în anii “80 au dus la realizarea unor astfel 
de maşini pentru puteri cuprinse între 4 kW şi 10 kW în Marea Britanie; maşini

/V
pentru tensiuni joase în Franţa. In S.U.A. prima aplicaţie industrială a SRM a 
fost făcută de firma Hewlett-Packard în domeniul tehnicii de calcul, când pentru 
comanda maşinii s-a utilizat un circuit specializat (HCT L 1000).

O secţiune transversală printr-o maşină cu 6 poli rotorici şi 8 poli statorici
A

este prezentată în fig. 1.1. înfăşurările de pe polii statorici opuşi se conectează în 
serie constituind astfel o fază a maşinii. Prin alimentarea unei faze cu tensiune 
continuă, asupra rotorului va acţiona un cuplu de tip reactiv care va tinde să

( A #
orienteze rotorul după reluctanţa magnetică minimă. In fig. 1.2.a. se prezintă 
forma de variaţie a inductanţei unei faze a maşinii. Se va produce cuplu motor 
dacă există curent în înfăşurare în domeniul de creştere a inductanţei fazei,
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Cap. 1. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

dL/d9>0, fig.l.2.b şi cuplu de frânare dacă curentul prin înfăşurare există în 
domeniul de descreştere a inductanţei dL/d0<O, fig.l.2.c.

/V
In fig. 1.1. este prezentată o maşină cu patru faze (6 poli rotorici şi 8 poli 

statorici). De-a lungul timpului însă s-a propus, de către diverşi autori [5-10], o 
gamă variată de geometrii de maşini cu reluctanţă variabilă. Există o diversitate 
în ceea ce priveşte numărul de faze statorice, numărul de poli statorici, numărul 
de poli rotorici, lăţimea polilor (statorici şi rotorici), forma constructivă a 
polilor rotorici, maşini cu întrefier radial şi cu întrefier axial. Trebuie menţionat 
aici că pentru fiecare tip de acţionare se poate vorbi de un anumit tip de maşină 
care răspunde într-un mod optimal la o anumită cerinţă. Astfel într-un fel va 
arăta o maşină pentru turaţie ridicată şi într-un alt fel pentru turaţie scăzută, la 
fel cum, pentru o acţionare unde randamentul este definitoriu vom avea o 
anumită geometrie şi cu totul alta pentru o acţionare unde cuplul (sau pulsaţiile 
cuplului momentan) este pe primul plan. Nu trebuie uitat apoi că creşterea 
numărului de faze duce la creşterea numărului de tranzistoare din convertor, la

/V
complicarea sistemului de comandă şi chiar a traductorului de poziţie. In 
fig. 1.3-1.10 se prezintă câteva din cele mai utilizate geometrii de maşini cu 
reluctantă variabilă.j

8
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Cap. 1. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

Fig. 1.3. Maşină cu 2 faze statorice 
(4/2). Nu prezintă cuplu de pornire.

Fig. 1.5. Maşină cu 3 faze statorice 
(3/2). Prezintă cuplu de pornire pentru 

ambele sensuri.

Fig. 1.4 .Maşină cu 2 faze statorice(4/2) 
şi întrefier în trepte. Prezintă cuplu de 

pornire pentru un singur sens.

Fig.1.6. Maşină cu 3 faze statorice (6/2) 
şi întrefier în trepte.

9
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Cap. 1. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

Fig. 1.7.Maşină cu 3 faze statorice (6/4). 
Lăţimea polilor statorici egală cu 

lăţimea crestăturii statorice.

Fig. 1.8. Maşină cu 3 faze statorice 
(6/8). Lăţimea polilor statorici mai mică 

decât lăţimea crestăturii statorice.

Fig. 1.9. Maşină cu 4 faze statorice 
(8/6).

Fig. 1.10. Maşină cu 5 faze statorice 
(10/8)
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Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

1.3. Convertoare statice pentru alimentarea maşinii.

Fazele maşinii cu reluctanţă variabilă sunt parcurse de curenţi unipolari 
de o anumită formă pentru care întotdeauna este nevoie de un convertor static 
(maşina lui Davidson era alimentată prin intermediul unor comutatoare 
mecanice montate direct pe arbore) cu elemente de comutaţie complet 
comandabile (Tiristoare, GTO, IGBT, tranzistoare MOSFET). Acest fapt nu 
trebuie privit ca un dezavantaj deoarece orice sistem de acţionare electrică 
modem are prevăzut un asemenea convertor mai simplu sau mai complex. 
Analizând principiul de funcţionare al maşinii vom observa că acest convertor 
va trebui să satisfacă anumite cerinţe din care va rezulta şi geometria acestuia.

Mai întâi observăm că prin fazele maşinii avem nevoie de curenţi 
unipolari. De aici rezultă faptul că acest convertor va fi alimentat de la o sursă 
de tensiune continuă. La intrarea în conductie a unei faze, frontul crescător alj '

curentului trebuie să fie cât mai ‘abrupt’ pentru a evita prezenţa curentului în 
intervale în care inductanţa fazei scade producându-se astfel un cuplu de 
frânare. Altfel spus, o dată cu creşterea vitezei de rotaţie va trebui să avem 
posibilitatea de a forţa creşterea curentului, eventual prin mărirea tensiunii de 
alimentare a fazei.

In perioada de conducţie a unei faze, aşa cum se va arăta în capitolele ce 
urmează, pentru a reduce pulsaţiile în cuplu va trebui să avem curenţi de o 
anumită formă. Este în sarcina convertorului (şi a circuitului de comandă) ca 
această cerinţă să devină realitate.»

/V
In intervalul de stingere a curentului prin faza maşinii trebuiesc 

îndeplinite două cerinţe. Mai întâi panta de descreştere să fie cât mai mare 
pentru a se evita producerea de cuplu de frânare (din aceleaşi considerente 
prezentate mai sus) iar apoi energia magnetică acumulată în câmpul 
electromagnetic al fazei respective va trebui ‘salvată’: fie sub formă de energie 
electrică într-un condensator, fie utilizată pentru energizarea fazei următoare. 
Mai trebuie ţinut cont şi de avantajul acestei maşini de a putea funcţiona în 
condiţii bune şi cu mai puţine faze alimentate (în caz de avarie) şi ca atare 
convertorul nu trebuie să limiteze acest avantaj. Altfel spus şi convertorul 
trebuie să asigure o independenţă a circuitului fiecărei faze în parte. Nu în 
ultimul rând trebuie menţionat aici şi preţul acestor convertoare.
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Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

Ţinând cont de toate cele menţionate aici, de-a lungul timpului s-a 
dezvoltat o gamă întreagă de geometrii de convertoare care răspund mai mult 
sau mai puţin cerinţelor mai sus enumerate; unele dintre acestea putând fi 
utilizate pentru orice tip de maşină, iar altele fiind dedicate unui anumit tip de 
acţionare.»

1.3.1. Tipuri de convertoare

A.

In fig. 1.11 sunt prezentate diverse tipuri de convertoare pentru 
alimentarea unei maşini cu reluctanţă variabilă [11-22]. Elementele de 
comutaţie sunt dispozitive electronice de putere complet comandate: 
tranzistoare bipolare, tranzistoare cu efect de câmp, tranzistoare bipolare cu 
bază izolată, tiristoare GTO, tiristoare (îndeosebi la puteri mari).

/V
In fig. 1.11.a. este prezentat cel mai simplu convertor static pentru 

alimentarea maşinii. Se utilizează un singur ventil comandat pentru fiecare fază 
ceea ce constituie desigur un avantaj din punct de vedere al preţului. 
Dezavantajul major pe care acesta îl reprezintă se referă la timpul mare de 
stingere al curentului prin faza maşinii. Prin introducerea în circuit a diodei 
Zener DZ tensiunea de stingere a curentului pe faza maşinii se poate mări, acest 
lucru duce însă la înrăutăţirea randamentului (pierderi de putere în dioda DZ). 
Tensiunea maximă la care este supus elementul de comutaţie K este tensiunea 
de alimentare U iar în cazul în care se utilizează dioda DZ aceasta devine U + 
Udz- Acest tip de convertor se utilizează în sisteme de acţionare de putere mică 
şi unde randamentul nu este foarte important.

Convertorul din fig. 1.11 .b este cel mai întâlnit în aproape toate aplicaţiile 
propuse de diverşi autori. Utilizează două dispozitive de comutare comandate 
pe fiecare fază şi două diode. Faţă de convertorul prezentat în figura 2.4.a, acest 
convertor are un randament mai ridicat prin faptul că energia magnetică 
acumulată în câmpul electromagnetic al fazei maşinii (datorită inductanţei) se 
recuperează ca energie electrică în condensatorul C. în perioada de stingere a 
curentului prin faza maşinii tensiunea de stingere este - U şi ca urmare timpul de 
stingere se reduce simţitor faţă de stingerea cu tensiune nulă (cazul 
convertorului prezentat mai înainte fară dioda DZ). Tensiunea maximă la care 
sunt supuse dispozitivele de comutaţie este de 2U. Printr-o comandă adecvată, 
cu acest convertor se pot obţine curenţi profilaţi prin fazele maşinii (cum se va 
arăta în continuare).
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BUPT



Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

Varianta din fig. 1.1 l.c se aplică maşinilor cu înfăşurare bifilară pe fiecare 
fază şi are avantajul că utilizează un singur element de comutaţie complet 
comandat pentru fiecare fază. Datorită faptului că cuplajul magnetic este 
imperfect, supratensiunile de comutaţie solicită elementul de comutaţie la 
tensiuni de peste 2U. Pierderile în cupru sunt de asemenea inacceptabile pentru 
multe aplicaţii.

Convertorul din fig. 1.11 .d utilizează tot un singur element de comutaţie 
pe fază , dar sursa de tensiune trebuie să fie cu punct median. Numărul de faze 
al maşinii trebuie să fie par, altfel defecţiunea apărută pe una din faze face ca 
tensiunea pe unul dintre condensatoare să crească cu toate consecinţele care 
decurg de aici. Ca dezavantaj se mai poate menţiona faptul că se utilizează 
numai jumătate din tensiunea sursei de alimentare. Tensiunea maximă pe 
elementul de comutaţie este U , iar tensiunea de stingere este - U/2.

Varianta din fig. 1.1 Le este specifică pentru maşinile cu un număr par de 
faze, utilizând tot un singur element de comutaţie pe fiecare fază. Tensiunea 
maximă pe ventile este 2U iar tensiunea de stingere este -U. Convertorul nu 
asigură o independenţă totală între fazele maşinii.

Convertorul din f ig .l.ll.f  utilizează câte un ventil pe fiecare fază a 
maşinii. Energia magnetică acumulată în inductanţa fazei este transformată în 
energie electrică în condensatorul Cj. Tensiunea pe condensatorul Cd poate fi 
menţinută la orice valoare prin elementul de comutaţie K0 care descarcă energia 
acumulată în condensatorul Cd peste condensatorul din sursa de alimentare. 
Tensiunea la care sunt supuse elementele de comutaţie este egală cu tensiunea 
pe condensatorul Cd, iar tensiunea de stingere aplicată fazei este U-Ucd- Schema 
permite un control al tensiunii de stingere pe faze în funcţie de turaţie. Un 
dezavantaj al acestui convertor este relativa complicare a schemei de comandă 
în vederea controlului tensiunii pe condensatorul Cd precum şi prezenţa 
inductanţei suplimentare Lr.

Schema din fig .l.ll.g  elimină inductanţa Lr şi energia electrică 
acumulată în condensatorul Cj este utilizată pentru alimentarea fazei următoare 
în loc să fie retumată sursei de alimentare. Prin păstrarea tensiunii de pe 
condensatorul Ci la valoarea aproximativ egală cu 2U se realizează o “forţare” a

A

curentului la energizarea fazei (necesară la turaţii ridicate). In acest caz 
tensiunea de stingere este -U iar tensiunea maximă pe ventile este 2U.
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Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.
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Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.
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Cap. 1. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

Convertorul din fig.1.1 l.h , propus de autor [22], micşorează considerabil 
timpul de stingere al curentului prin faza maşinii. Acest tip de convertor se 
utilizează la maşini de turaţie ridicată când stingerea curentului prin faza 
maşinii cu tensiunea - U nu mai dă rezultate satisfăcătoare. Reglarea 
(chopparea) curentului pe faza maşinii se face prin tranzistorul T2 în regim de 
comutaţie, TI rămânând deschis. Stingerea curentului prin faza maşinii se face 
prin închiderea celor două tranzistoare. Se observă că tensiunea de stingere 
aplicată fazei este (-U -  Udz)- Dezavantajul schemei prezentate îl reprezintă 
pierderea de putere în dioda DZ cu implicaţii directe asupra randamentului 
ansamblului convertor-maşină. Schema se utilizează la puteri mici şi turaţii 
ridicate.

Examinând toate aceste tipuri de convertoare se poate observa că ele se 
deosebesc prin numărul de elemente de comutaţie pe fază, dispunerea acestora 
precum şi prin posibilitatea recuperării energiei prin diverse procedee de 
comutare a fazelor. Toate aceste convertoare sunt alimentate de la surse de 
tensiune constantă. Este posibilă însă şi alimentarea convertorului de la o sursă 
de curent în special la turaţii joase când cuplul maşinii trebuie să aibă pulsaţii 
cât mai mici. în orice situaţie însă trebuie să existe un compromis între timpii de

A

energizare-dezenergizare a fazei şi solicitările la supratensiuni ale ventilelor. In 
concluzie, utilizarea uneia sau alteia dintre variantele prezentate se va face în 
funcţie de aplicaţia dată, de puterea şi turaţia maşinii şi nu în ultimul rând de 
preţul convertorului ales.

1.3.2. Influenţa tipului convertorului asupra formei curentului

După cum am mai spus, pentru obţinerea unor parametrii optimi în 
funcţionare sunt necesari curenţi de un anumit profil prin fazele maşinii. Astfel 
în perioada de energizare a fazei maşinii curentul prin faza maşinii trebuie să 
crescă brusc. Acesta se poate obţine prin aşa numita forţare a curentului prin 
alimentarea fazei respective cu o tensiune mărită şi limitarea curentului la 
valoarea dorită printr-un regulator de curent. O altă posibilitate este înserierea 
cu fazele maşinii a unei rezistenţe care duce în final la reducerea constantei de 
timp a fazei maşinii dar şi la reducerea drastică a randamentului. Păstrarea 
constantă (sau după caz a unui profil anume) a curentului prin faza maşinii în 
timpul în care inductanţa este în creştere (cuplu motor) se realizează cu ajutorul
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Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

/\
regulatoarelor de curent. In procesul de reglare al curentului există mai multe 
strategii şi anume :

A. Reglajul bipoziţional al curentului ceea ce duce la o frecvenţă de 
comutaţie variabilă care la viteze de rotaţie scăzute poate duce la depăşirea 
frcvenţei admisibile pentru elementul de comutaţie (fig. 1.12.a).

B. Reglajul curentului prin fixarea unui prag superior şi a unei pauze de 
curent care se menţine constantă. Astfel frecventa de comutatie este limitatăj j j

superior la un nivel suportabil de către elementele de comutaţie dar variaţiile 
curentului vor fi mari mai ales la turaţii scăzute (fig.l.l2.b).

Fig. 1.12. Explicativă la reglarea curentului prin faza maşinii.

Fig. 1.13. Reglarea curentului prin faza maşinii prin cele două procedee: a-cu 
tensiune de stingere -U şi b-cu tensiune de stingere egală cu zero.
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Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

Totodată în procesul de reglare al curentului se poate opta pentru 
stingerea curentului cu tensiunea -U (supresare activă - fig. 1.13.a) sau cu 
tensiune zero (supresare pasivă - fig. 1.13.b). Se observă că strategia din 
fig. 1.13.a, pentru aceleaşi limite de variaţie a curentului, duce la o frecvenţă de 
comutaţie dublă faţă de strategia din fig. 1.13.b. Pentru obţinerea unor curenţi pe 
fazele maşinii de un anumit profil (necesari, după cum se va vedea în 
continuare, la minimizarea pulsaţiilor în cuplu) se va utiliza metoda din

A

fig. 1.13.a. In perioada de dezenergizare a fazei viteza de scădere a curentului 
trebuie să fie de asemenea mare. Trebuie reamintit faptul că prelungirea 
curentului prin faza maşinii în perioada în care dL/d9<0 duce la apariţia unui 
cuplu de frânare cu toate consecinţele ce decurg de aici. Timpul de descreştere 
al curentului prin fază este în strânsă legătură cu tensiunea inversă aplicată fazei 
în perioada de dezenergizare.

1.4. Traductorul de poziţie

După cum s-a arătat în cele prezentate anterior, pentru buna funcţionare a 
SRM este necesar a se cunoaşte în permanenţă poziţia relativă stator-rotor. Mai 
exact, este necesar a se cunoaşte, pentru fiecare fază în parte, momentul în care 
inductanţa acesteia începe să crească precum şi momentul în care acesta începe 
să descrească. Utilizarea de traductori cu un număr redus de impulsuri pentru o 
rotaţie duce în final la o complexitate mărită a electronicii de comandă aşa cum 
utilizarea de traductori cu un număr mărit de impulsuri pentru o rotaţie duce în 
final la un sistem electronic de comandă mai puţin complex. Determinarea 
poziţiei stator-motor se poate realiza cu traductori fizici montaţi, fie pe arborele 
maşinii, fie pe polii maşinii sau această poziţie se determină indirect prin

/V
măsurători efectuate asupra curenţilor şi tensiunilor de pe faza maşinii. In 
continuare se vor prezenta diferite soluţii pentru realizarea traductorului de 
poziţie.

1.4.1. Tipuri de traductoare

1.4.1.a. Traductoare optice Traductorul optic de poziţie este realizat cu 
elemente fotosensibile (celule LED-fototranzistor) şi un disc cu fante. Există 
traductoare optice cu rezoluţie ridicată (500-1000 impulsuri pentru o rotaţie)
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Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

precum şi traductoare cu rezoluţie scăzută (2 - zeci de impulsuri pentru o 
rotaţie). Este evident că preţul celor dintâi este mult mai ridicat. Se va utiliza 
traductorul cu rezoluţie ridicată în acţionări electrice performante când este 
necesară o reducere a pulsaţiilor în cuplu (mecanisme de poziţionare). Sistemele 
de acţionare dotate cu acest tip de traductor permit obţinerea de curenţi profilaţi 
prin fazele maşinii şi prin aceasta la o reducere a pulsaţiilor în cuplu. Sistemele 
de acţionare echipate cu traductoare de rezoluţie scăzută nu permit obţinerea de 
performanţe superioare în ceea ce priveşte pulsaţiile în cuplu. Trebuie precizat 
aici că se pot obţine performanţe superioare şi cu aceste traductoare dar cu 
costuri superioare pe partea de comandă.

1.4.1 .b. Traductoare cu sonde Hali Acest traductor constă în plasarea pe polii 
statorici ai maşinii a unor sonde Hali iar pe polii rotorici se fixează magneţi 
permanenţi. Aceste traductoare permit funcţionarea în ambele sensuri de rotaţie 
dar nu pot pomi maşina în sensul dorit decât după o aliniere stator-rotor 
prealabilă. Sunt traductoare cu rezoluţie scăzută cu toate consecinţele ce decurg 
de aici. Prin dimensiunile pe care le au aceste sonde precum şi magneţii din 
rotor acest traductor nu influenţează prin gabarit dimensiunile maşinii.

1.4.1.C. Traductoare cu senzori de proximitate Acest tip de traductor este 
asemănător cu cel cu sondă Hali cu diferenţa că nu mai e necesară utilizarea»

magneţilor permanenţi în rotor[23]. Complică însă sistemul de comandă prin 
necesitatea extracţiei semnalului util dintr-un semnal modulat (în frecvenţă sau 
în amplitudine).

1.4.2. Determinarea poziţiei stator rotor prin măsurători asupra curenţilor şi 
tensiunilor

Utilizarea traductorilor plasaţi pe arborele maşinii sau întrefier complică 
construcţia maşinii mărindu-i totodată şi volumul. De aceea, cercetătorii au 
imaginat diverse metode de a determina poziţia stator-rotor prin măsurări 
efectuate asupra curenţilor şi a tensiunilor de pe fazele maşinii [24-31].

1.4.2.a. Determinarea poziţiei prin măsurarea variaţiei inductivităţii

Această metodă are la bază existenţa unei dependenţe între inductanţa fazei şi 
viteza de variaţie a curentului prin maşină.
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Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

Tensiunea aplicată fazei este:

di ^.dL(i,0) 
U = Ri + L(i,0)— + Qi—  

dt d0
(1.1)

Valoarea inductivităţii se poate obţine aplicând impulsuri de scurtă 
durată, de tensiune continuă, în urma cărora se poate aproxima :

U ~ L(0)—  
A0

(1.2)

Relaţia (1.2) arată că valoarea curentului este invers proporţională cu
/V

valoarea inductivităţii L(0). întrucât trebuie determinată doar poziţia rotorului 
în momentul în care inductanţa creşte (sau descreşte), aceste impulsuri se vor 
compara cu o valoare de prag Ip (vezi fig. 1.14). Mărimea impulsurilor de curent 
depinde de turaţia maşinii deci valoarea de prag va trebui modificată cu 
modificarea vitezei. Existenţa acestor pulsuri de curent prin faza neenergizată 
duce la înrăutăţirea randamentului şi la apariţia unui cuplu de frânare.

L(0) A

\

Q
'---------------- >

Fig. 1.14. Obţinerea poziţiei stator-rotor prin injectarea unor curenţi în faza
nealimentată.
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Cap. 1. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

1.4.2.b. Calculul inductivităţii fazei prin monitorizarea variaţiei în timp a 
curentului

Această metodă s-a aplicat cu succes la motoarele pas cu pas. Calculul 
inductanţei se face în timp real având la bază ecuaţia 1.1, care rezolvată duce 
la:

L (-B + AL0) e At+B

unde

di
A = -âi (1.4)i

B = - ~ - R  (1.5)1

Lo - valoarea inductivităţii pe durata intervalului de măsură. Timpul relativ 
ridicat de calcul al inductivităţii diminuează performanţele dinamice ale 
maşinii.

I.4.2.C. Determinarea poziţiei prin utilizarea unuiconvertor de frecvenţă 
modulată

Principiul are la bază generarea unei tensiuni cu frecvenţa dependentă de poziţia 
stator-rotor. Pentru aceasta faza maşinii este introdusă într-un oscilator a cărui 
frecventă este o funcţie de inductanta fazei.

9 9 9

f -----—  (1.6)
KL(0)

unde K - coeficient ce depinde de parametrii oscilatorului. Semnalul modulat în 
frecventă se demodulează obtinându-se în final:» 9

L(0) = —-— (1.7)
K'V v '

21

BUPT



Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

unde K'=constantă iar V- tensiunea de ieşire dintr-un convertor frecvenţă- 
tensiune. Determinarea poziţiei nu este influenţată în nici un fel de viteza 
maşinii dar se complică într-o măsură oarecare sistemul de comandă.

Utilizarea traductorilor de poziţie fizici măresc volumul maşinii şi într-o 
oarecare măsură complică construcţia acesteia. Obţinerea de performante 
ridicate în sistemele de poziţionare şi nu numai, reclamă utilizarea de traductori 
cu rezoluţie ridicată. Obţinerea poziţiei stator-rotor prin măsurări asupra 
mărimilor electrice (sesorless), înlătură dezavantajele legate de construcţia şi 
volumul maşinii dar complică partea de “hard” a sistemului de control şi 
comandă.

1.5. Sisteme de reglare automată cu SRM. Structură si performante

Schema bloc a unui sistem de acţionare electrică (mecanism de 
poziţionare) este prezentată în fig. 1.15.

Reîca

Fig. 1.15. Schema bloc a unui sistem de reglare automată.

Schema prezintă un control al poziţiei precum şi o reglare în cascadă a turaţiei
A

şi curentului incluzând şi limitarea turaţiei (ni) precum şi a curentului(Ii). In 
schemă regăsim cele trei regulatoare (de poziţie, de turaţie şi de curent), 
convertorul static CS, servomotorul de acţionare SM, mecanismul de lucru ML, 
traductorul de turaţie TG, traductorul de poziţie TP. Un sistem de reglare 
automată astfel conceput trebuie să răspundă următoarelor condiţii: performanţe
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Cap. 1. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

dinamice (capacitate ridicată de suprasarcină, timp de răspuns minim, constante 
de timp electrice şi electromecanice reduse); cuplu constant la arbore 
independent de poziţia stator-rotor; precizie ridicată la poziţionare (cel puţin 
1/1000 dintr-o rotaţie a arborelui maşinii electrice); domeniu cât mai larg de 
modificare a turaţiei (cel puţin 1/10.000); funcţionare în patru cadrane; 
randament ridicat; întreţinere uşoară ; preţ redus.

Fig. 1.16. Schema bloc a unui sistem de reglare automată cu SRM.

Sistemele de reglare automată cu maşini cu reluctanţă variabilă nu diferă mult 
de sistemul prezentat mai înainte. Schema unui astfel de sistem este dată în 
fig. 1.16.

Redresorul, alimentat de la o reţea de tensiune alternativă, este de cele 
mai multe ori necomandat furnizând la ieşire o tensiune constantă. 
Condensatorul din circuitul intermediar de curent continuu are rolul de a filtra 
tensiunea furnizată de redresor dar, mai important, rolul de a stoca sub formă de 
energie electrică energia magnetică recuperată din faza maşinii. Trebuie 
menţionat faptul că o parte din energia luată de la sursa de alimentare de 
tensiune continuă se transformă în lucru mecanic iar o parte se acumulează ca 
energie magnetică datorită inductanţei fazei maşinii. Aceasta din urmă, la 
dezenergizarea fazei respective, se recuperează în condensator ca energie

A

electrică. In anumite situaţii redresorul poate fi şi comandat cu caracter de sursă
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Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

de tensiune sau sursă de curent. Este evident că sursa de tensiune poate să fie şi 
de alt tip (baterii, acumulatoare, generatoare de curent continuu, etc).

Dispozitivul de control şi comandă este realizat de obicei pe structura 
unui sistem cu microcontroler sau DSP (procesor digital de semnal) pentru 
sistemele de reglare performante sau cu circuite combinaţionale pentru sisteme 
mai puţin pretenţioase. Un rol important în ridicarea performanţelor SRA cu 
SRM îl reprezintă traductorul de poziţie. Rolul dispozitivului de control şi 
comandă este acela de a prelua informaţia de la traductorul de poziţie (poziţia 
stator-rotor) iar pe baza acestei informaţii de a fixa o valoare a curentului prin 
fazele maşinii pentru a obţine cuplu cât mai constant, o turaţie egală cu cea 
prescrisă precum şi o poziţionare cât mai exactă. Trebuie specificat faptul că în 
sistemele de poziţionare se va utiliza un traductor cu rezoluţie ridicată (fizic sau 
realizat prin ‘soft’). Elementul de execuţie însă are un rol hotărâtor în obţinerea 
unor performanţe ridicate pentru un sistem de reglare automată.

Principalul dezavantaj al acestui element de execuţie îl reprezintă, după 
cum am mai spus, pulsaţiile cuplului electromagnetic cu repercursiuni asupra 
funcţionării ansamblului în deosebi la turaţii joase. Numeroase cercetări 
abordează acest fenomen; multe din lucrările de specialitate axându-se pe 
reducerea pulsaţiilor în cuplu pornind de la proiectarea maşinii, trecând pe la 
topologia convertorului static şi insistând asupra sistemului de comandă care 
oferă posibilităţile cele mai mari în acest sens [32-43]. Trebuie menţionat aici că 
reducerea pulsaţiilor în cuplu este realizabilă în special prin introducerea în 
sistemul de reglare a unei bucle corespunzătoare pentru cuplu ceea ce implică, 
de la bun început, cunoaşterea (măsurarea) cât mai exactă a cuplului 
electromagnetic (prin estimatoare) sau a celui la arbore (prin estimatoare sau 
traductoare de cuplu).

O altă problemă studiată de către cercetători este aceea legată de 
reducerea zgomotului produs de maşină [44-51]. Zgomotul se datorează în 
primul rând faptului că cuplul electromagnetic nu este constant (problemă ce a 
fost amintită mai înainte). Alte surse de zgomot sunt cele legate de forţele 
radiale, axiale şi tangenţiale de natură electromagnetică (mai pronunţate la 
această maşină din cauza polilor proeminenţi atât în stator cât şi în rotor), cele 
legate de frecările în lagăre şi cele de ventilaţie.

Nu în ultimul rând atenţia cercetătorilor se îndreaptă spre îmbunătăţirea 
randamentului (incluzând aici maşina şi convertorul static). Un criteriu de

24

BUPT



Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

optimizare după randament va avea în vedere controlul unghiurilor de avans atât 
la deschidere cât şi la închidere [52]. Controlul acestor unghiuri se poate realiza 
‘off line’ când acestea vor fi citite dintr-un tabel în funcţie de turaţie şi curent 
(cuplu), sau ‘on line’, când se realizează o ‘buclă de randament’. Nu este lipsită 
de importanţă nici frecvenţa de comutaţie din convertor (ce influenţează 
pierderile din convertor) putându-se opta, acolo unde este posibil, la o comandă 
în tensiune [53] (în trepte sau continuu) aşa cum se va arăta în Cap.3.

Principalele caracteristici ale sistemelor de acţionare electrică cu maşina 
cu reluctantă variabilă sunt:j

a) Domeniul cuplu/viteză de rotatie

S-au construit şi există în exploatare maşini ce au o gamă larga de cupluri (de la 
micromaşini până la maşini de sute de Nm) şi turaţii (zeci de rot/min până la 
sute de mii de rot/min). Astfel domeniul de putere se extinde între 10 W (la
10.000 rot/min) până la 5 MW (la 50 rot/min). Trebuie menţionat faptul că 
absenţa înfăşurărilor şi a magneţilor permanenţi din rotor face ca turaţia 
rotorului să fie limitată doar de pierderile în fierul rotoric şi de lagăre.

b) Randamentul
/V
In figura 1.17 este prezentată plaja de variaţie a randamentului pentru o maşină 
de 10 kW/1500 rot/min.

Fig. 1.17. Domenii de randament constant la un SRM de 10 kW/1500 rot/min.
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Cap. 1. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

Se poate observa că un randament de 75% se poate obţine pe o plajă destul de 
mare a vitezei de rotaţie.

c) Comportarea dinamică

Datorită valorilor ridicate ale cuplului dezvoltat de către maşină precum
şi a momentului de inerţie redus se pot obţine valori ridicate ale acceleraţiei
unghiulare. Astfel raportul cuplu/moment de inerţie poate atinge valori cuprinse

2 oîntre 5000 rad/s şi 12000 rad/s iar la motoarele de mică putere chiar până la
120.000 rad/s2.

1.6. Concluzii

Un sistem de reglare automată cu SRM este alcătuit dintr-un convertor static 
pentru alimentarea secvenţială a fazelor maşinii, un sistem de control şi 
comandă şi un servomotor sincron cu reluctanţă variabilă şi înfăşurări 
concentrate ca element de execuţie. Convertorul static are la bază elemente 
semiconductoare comandate (BJT, IGBT, MOSFET, GTO tiristoare). Sistemul 
de comandă şi control este relativ simplu iar pentru sistemele performante 
acesta înglobează un microcontroler sau DSP. Elementul de execuţie (SRM) 
prezintă performanţe electromecanice cel puţin egale cu a celorlalte tipuri de 
acţionări electrice iar în unele privinţe chiar superioare acestora. Domeniile de 
aplicabilitate ale SAE cu SRM pot fi : aplicaţii industriale (acţionări generale, 
compresoare, pompe, instalaţii de ridicat şi transportat, centrifuge, etc.); 
aplicaţii diverse (tracţiune electrică, motoare de foarte înaltă viteză de rotaţie).
O analiză critică a sistemelor de acţionare cu maşina cu reluctanţă variablă 
scoate în evidentă următoarele: j/V

a. In ceea ce priveşte elementul de execuţie 
Avantaje:

-preţ de fabricaţie scăzut,
-cost scăzut al materialelor,
-influenţă minimă a temperaturii asupra funcţionării maşinii, 
-posibilitatea funcţionării la turaţii ridicate,
-moment de inerţie scăzut,
-uşor de reparat,
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Cap.l. Stadiul actual al acţionărilor electrice cu maşini cu reluctanţă variabilă.

-pierderi reduse în rotor,
-posibilitatea de a funcţiona şi dacă nu toate fazele sunt alimentate.

Dezavantaje:
-întrefier redus,
-necesitatea unui traductor de poziţie (sau determinarea poziţiei 

prin metode sensorless),
-zgomot relativ mare,
-cuplu electromagnetic pulsatoriu.

A,

b. In ceea ce priveşte convertorul şi sistemul de comandă:
Avantaje:

-număr de ventile egal sau mai mic decât în cazul altor tipuri de 
servomotoare,

-fazele sunt independente din punct de vedere electric,
-există o gamă mare de topologii de convertoare statice pentru

SRM,
-prezintă o plajă mare de modificare a turaţiei la putere constantă, 
-în cazul scurtcircuitării unui ventil sursa de alimentare nu este 

scurtcircuitată.
Dezavantaje:

-nu se pot utiliza modulele de putere proiectate pentru maşinile de 
curent alternativ,

-ambele capete ale înfăşurării unei faze se conectează în circuitul 
convertorului (nu există conexiunea ‘stea’ de la maşinile de c.a.),

-necesitatea unei capacităti însemnate în circuitul de curent 
continuu,

-neliniaritate cuplu-curent,
-viteză mare de variaţie a curentului prin faze (di/dt),
-consum mare de energie reactivă de la reţea,
-frecvenţa de comutaţie este mai mare ca la o maşină de c.a.
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

2. MAŞINA CU RELUCTANTĂ VARIABILĂ ÎN SISTEMELE DE

ACŢIONARE ELECTRICĂ

2.1. Generalităţi

Datorită multiplelor avantaje pe care le prezintă, maşina cu reluctanţă 
variabilă este tot mai des utilizată în sistemele de acţionare electrică cu turatiej » 

variabilă şi chiar în sistemele de poziţionare. Principalul dezavantaj al maşinii 
(acela că cuplul electromagnetic nu este constant în timp) poate fi eliminat prin 
prin utilizarea unor sisteme de comandă bazate pe microcontrolere şi procesoare 
de semnal. Totodată aceste sisteme de comandă permit şi un control adecvat al 
unghiurilor de avans la energizare şi dezenergizare în concordanţă cu viteza 
unghiulară de rotaţie.

Din multitudinea de geometrii prezentate în cap.l s-a utilizat o maşină cu
A.

6 poli statorici şi 4 poli rotorici. înfăşurările de pe polii opuşi se conectează în
/V

serie formând astfel o fază a maşinii. In fig.2.1.a se prezintă o secţiune 
transversală cu indicarea principalelor dimensiuni geometrice iar în fig.2.1.b,
2.1.C şi 2.1.d sunt prezentate maşina în ansamblu precum şi rotorul şi statorul 
acesteia.
Principalele date ale maşinii sunt prezentate in tabelul 2.1.

Cuplul nominal 1 Nm
Curentul nominal pe fază 2,2 A
Turaţia nominală 3000 rot/min
Tensiunea nominală 300 V
Numărul de faze 3
Poli statorici/poli rotorici 6/4

Tab.2.1. Principalele date ale maşinii.

Pentru convertorul static am optat pentru o geometrie cu 6 tranzistoare 
(de tip MOSFET) care permite un bun control al curentului prin fazele maşinii, 
atât în regim de motor cât şi în regim de frână.
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

Fig.2.1.c. Vedere cu rotorul maşinii.
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Fig.2.1.d. Vedere cu statorul maşinii.
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

Pentru traductorul de poziţie am optat pentru o variantă cu optocuploare şi disc 
cu fante montat pe arborele maşinii.

2.2. Modelul matematic al maşinii.

Modelul matematic se obţine pornind de la ecuaţia în tensiuni scrisă 
pentru o fază :

unde: R - rezistenta fazei5

¥  - înlanţuirea magnetică
0 - unghiul intern
U - tensiunea de alimentare a fazei
1 - curentul prin înfăşurare

Variaţia fluxului magnetic se datorează atât variaţiei curentului cât şi 
variaţiei inductanţei fazei prin intermediul unghiului intern 0. Astfel ecuaţia 
(2.1) devine:

reprezintă tensiunea indusă de rotaţie.
Cuplul electromagnetic produs de către maşină se obţine din teorema 

forţelor generalizate:

(2.1)
dt

(2.2)

unde primul termen reprezintă căderea de tensiune ohmică pe înfăşurări, cel de­
al doilea -tensiunea electromotoare indusă de transformare iar cel de-al treilea

(2.3)
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

unde coenergia magnetică W’ are expresia:

W' = jV(i,0)di (2.4)
o

Dacă maşina este nesaturată (inductanţa fazei nu mai depinde de curentul prin 
fază) expresia cuplului electromagnetic obţine forma:

2.3 Determinarea parametrilor maşinii.

Pentru implementarea unui model matematic al maşinii (cât mai apropiat 
de realitatea fizică a acesteia) este deosebit de important faptul de a cunoaşte cu 
o precizie cât mai bună parametrii maşinii din ecuaţia (2.2) precum şi 
momentul de inerţie al rotorului. Aceşti parametri sunt utilizaţi atât în procesul 
de simulare cât şi în procesul de implementare a diferitelor tipuri de regulatoare 
utilizate în sistemele de acţionare electrică. Determinarea pe cale experimentală 
a parametrilor maşinii s-a realizat prin diverse măsurători efectuate asupra 
acesteia[54]. Astfel rezistenţa fazelor s-a deteminat prin clasica metodă 
voltampermetrică, inductanţa fazelor-prin stingerea unui curent continuu prin 
faza maşinii [55] iar momentul de inerţie s-a determinat prin calcul, ţinându-se 
seama de faptul că rotorul maşinii este omogen şi cu o geometrie regulată.

(2.5)

O 3 b — © • SRM

U V III
o

Fig.2.2. Schema de montaj pentru măsurarea rezistenţei fazei.
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

2.3.1. Determinarea rezistenţei fazei.

Aşa cum am precizat mai înainte, pentru determinarea rezistenţei fazei s-a 
utilizat metoda voltampermetrică. Schema de montaj este prezentată în fig.2.2.
/V
In urma efectuării măsurătorilor a rezultat valoarea rezistentei fazei ca fiind: 

R=2,28 Q

Fig.2.3. Schema de montaj pentru măsurarea inductanţei fazei.

2.3.2. Determinarea inductanţei fazei.

Pentru determinarea inductanţei fazei s-a utilizat metoda stingerii unui 
curent continuu printr-o fază a maşinii la diverse poziţii ale rotorului faţă de 
stator. Trebuie menţionat faptul că inductanţa unei faze este dependentă de 
poziţia stator-rotor precum şi de curentul prin fază datorită fenomenului de 
saturaţie. Schema de montaj este prezentată în fig.2.3.
Pentru blocarea rotorului s-a utilizat un sistem mecanic cu cap divizor, iar 
măsurătorile s-au efectuat din 3 în 3 grade pe întreg pasul polar. S-a considerat 
că, curentul maxim prin faza maşinii este de 5 amperi (maxim admis în regim
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

/V
tranzitoriu). In fig.2.4 şi 2.5 se prezintă forma de variaţie a curentului prin faza 
maşinii pentru două poziţii extreme: nealiniat şi aliniat.

în urma înregistrării curentului prin faza maşinii din momentul
A

scurtcircuitării fazei se determină fluxul magnetic total al fazei respective. In 
timpul scurtcircuitării fazei este valabilă ecuaţia:

0 = Ri + ^ M )  (2 .6)
dt

de unde:

00
4/(i,0) = R Jidt (2.7)

o

în urma prelucrării înregistrărilor făcute au rezultat curbele ^(i,©) prezentate în 
fig.2.6 şi 2.7.

Nealiniat

Fig.2.4. Stingerea curentului prin faza maşinii în poziţia nealiniat.
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

Aliniat

Timp [s]

Fig.2.5. Stingerea curentului prin faza maşinii în poziţia aliniat.

Flux magnetic=f(curent) la unghi constant

Fig.2.6. Variaţia fluxului magnetic în funcţie de curent la unghi constant.
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

^ 0.8-'

Unghi [grade]
Curent [A]

Fig.2.7. Variaţia fluxului magnetic al fazei maşinii în funcţie de curent şi unghi.

Inductanta fazei=f(unghi) la curent constant

30 40 50 60
Unghi [Grade]

Fig.2.8. Variaţia inductanţei fazei în funcţie de unghi la curent constant.
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

Din caracteristicile ^/=f(i,9) se pot obţine caracteristicile L=g(i,9) prin 
împărţirea fluxului la curent. Aceste caracteristici sunt prezentate în fig.2.8.

Multe din cercetările actuale în domeniu [33,34] se axează pe
/V

aproximarea printr-o funţie analitică a dependenţei g(i,0). In cele ce urmează
• • • • A voi propune o variantă proprie prin aproximarea curbelor prin polinoame. In 

urma cercetărilor efectuate asupra rezultatelor măsurătorilor făcute, am ajuns la 
concluzia că, pentru geometria modelului experimental, o aproximare bună o dă 
un polinom de gradul 10 în funcţie de unghi cu coeficienţi polinoame de gradul 
5 în funcţie de curent [56]. Astfel, inductanţa fazei în funcţie de curent şi unghi 
se poate exprima cu următoarea relaţie:

L(i,0)=ai(i)9lo+a2(i)09+...+a9(i)02+aio(i)0+ai i(i) (2.8)

unde coeficienţii aj(i) sunt de forma:

aj(i)=ajii5+aj2i4+aj3i3+aj4i2+aj5i+aj6 (2.9)

iar j=l,2,...,10,ll.
Pentru determinarea coeficienţilor funcţiei L(i,0) am conceput un 

program scris în Matlab [57], program ce furnizează atât coeficienţii funcţiei 
căutate cât şi formele de variaţie (sub formă grafică) pentru :

-flux magnetic în funcţie de curent la unghi constant;
-inductanţa fazei în funcţie de unghi la curent constant;
-variaţia inductanţei fazei în funcţie de unghi la curent constant;
-cuplu electromagnetic în funcţie de unghi la curent constant pentru două 
situatii:j

-cuplul este calculat fară să se ţină seama de fenomenul de saturaţie 
-cuplul este calculat luând în considerare şi fenomenul saturaţiei. 

Acest program este prezentat în anexa Al
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

2.3.3. Determinarea momentului de inerţie al rotorului.

Deoarece rotorul maşinii are o geometrie regulată şi se poate considera

Fig.2.9. Explicativă la determinarea pe cale analitică a momentului de inerţie.

omogen, se poate determina cu o bună precizie momentul de inerţie pe cale 
analitică. Fără a intra în detalii, momentul de inerţie al rotorului maşinii are 
expresia:

unde: p - densitatea fierului, lm - lungimea fierului maşinii, a - lăţimea dintelui 
rotoric, l^- lungimea axului rotorului, iar celelalte notaţii au semnificaţia 
prezentată în fig.2.9.

2.4. Cuplul eiectromagnetic dezvoltat de maşină

Cuplul electromagnetic se determină în conformitate cu relaţiile (2.3) şi
(2.4). Aceste relaţii pentru determinarea cuplului ţin seama şi de fenomenul de

A

saturaţie a circuitului magnetic al maşinii. In urma prelucrării rezultatelor 
(Matlab-Simulink) au rezultat curbele prezentate în fig.2.10 şi 2.11.

R

(2.10)
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

Cuplu=f(unghi) la l=ct.

Unghi [Grade]

Fig.2.10. Cuplul electromagnetic în funcţie de unghi la curent constant.

Curent [A] 0 0 Unghi [Grade]

Fig.2.11. Variaţia cuplului electromagnetic în funcţie de curent şi unghi.
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

Din analiza rezultatelor obţinute se pot trage următoarele concluzii:
-cuplul electromagnetic dezvoltat de maşină este relativ scăzut la intrarea 

în conducţie a fazei, în intervalul 0-6 grade;
-cuplul dezvoltat este relativ constant în intervalul 12,5-37,5 grade; 
-prelungirea curentului peste regiunea în care inductanţa scade (peste 45 

grade) duce la apariţia unui cuplu negativ.
Aceste concluzii vor fi utilizate în Cap.4 la stabilirea unghiurilor de avans la 
aprindere şi la stingere în funcţie de viteza de rotaţie.

2.5. Convertorul static.

Necesitatea alimentării secvenţiale a fazelor maşinii cu pulsuri de curenţi 
unipolari reclamă utilizarea întotdeauna a unui comutator electric (electronic) 
[58]. Prima maşină construită de Davidson a utilizat în acest scop un comutator 
mecanic cu toate consecinţele negative pe care acesta le prezenta. Dezvoltarea 
electronicii de putere a făcut posibilă apariţia comutatoarelor electronice 
comandate; mai întâi cele bazate pe tiristoare iar mai apoi cele bazate pe 
tranzistoare bipolare, tranzistoare bipolare cu bază izolată şi tranzistoare cu 
efect de câmp. Toate aceste ventile comandate prezintă avantaje şi dezavantaje 
specifice, utilizarea unuia sau a altuia facându-se în funcţie de aplicaţia dată. 
Dacă, în cazul ventilelor semiconductoare există o multitudine de posibilităţi, în 
ceea ce priveşte alegerea acestora, acelaşi lucru se poate spune şi despre 
topologia convertoarelor aflate la îndemâna proiectanţilor. Există însă pentru 
fiecare dintre acestea avantaje şi dezavantaje şi, la fel ca în cazul ventilelor, 
alegerea se face în funcţie de aplicaţia dată.

/V
In urma analizei făcute asupra multitudinii de tipuri de convertoare 

propuse de diverşi autori am optat pentru varianta prezentată în fig.2.12. 
Convertorul este prevăzut cu două tranzistoare cu efect de câmp pe fiecare fază 
şi două diode ultrarapide [59]. Am optat pentru tranzistoare cu efect de câmp 
din consideraţii care ţin de puterea redusă de comandă cât şi de faptul că acestea 
funcţionează la o frecvenţă de comutaţie limitată doar de puterea disipată. 
Tranzistoarele sunt de tipul IRFPC 60 iar diodele sunt de tipul HFA15TB60 
[60-62].
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

Au fost prevăzute totodată trei traductoare de curent de tip rezistiv Rsi-Rs3 

necesare unei protectii de tip hard la supracurent.
în momentul energizării unei faze cele două tranzistoare intră în 

conductie simultan. Alimentarea convertorului cu o tensiune de valoare 
suficient de mare face ca timpul de creştere a curentului prin fază să fie relativ 
redus. în procesul de reglare a curentului prin faza maşinii se poate opta pentru 
varianta supresării active (tensiunea de stingere este -U), sau pentru varianta

a
supresării pasive (tensiunea de stingere este zero). In momentul dezenergizării 
fazei respective, prin blocarea celor două tranzistoare, curentul de fază comută 
pe cele două diode şi astfel energia magnetică acumulată în fază este 
transformată în energie electrică în condensatorul C. Tensiunea aplicată fazei în 
acest interval este egală cu tensiunea de alimentare cu semn schimbat. Se 
asigură astfel o viteză de descreştere a curentului prin fază suficient de rapidă 
pentru a evita prezenţa curentului în intervalul în care inductanţa scade (când s- 
ar produce cuplu de frânare).

Schema de comandă a tranzistoarelor din convertor are la bază circuitul 
integrat IR 2112 , produs de International Rectifier, care poate să comande în 
grilă două tranzistoare din punte. Sunt necesare astfel trei asemenea capsule 
pentru comanda celor şase tranzistoare. Au fost prevăzute şi patru optocuploare 
pentru separarea galvanică a convertorului de sistemul de comandă şi control. 
Pentru realizarea protecţiei hard la supracurent s-au utilizat circuite 
comparatoare (LM 339) asociate cu porţi logice de tip SI (MMC 4081). Schema 
electronică este prezentată în fig.2.13. Atât circuitul din fig.2.12 cât şi cel din 
fig.2.13 au fost concepute şi realizate de autor.
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

Fig. 2.12. Schema electrică a convertorului static.
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.
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Fig.2.13. Schema electronică de comandă a convertorului static.
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

2.6. Traductorul de poziţie

Traductorul de poziţie are rolul de a furniza informaţii sistemului de 
comandă asupra poziţiei relative a rotorului faţă de stator. Pentru această lucrare 
am optat pentru o variantă optică cu disc cu fante şi celule fotosensibile de tipul 
diodă electroluminiscentă-fototranzistor [62]. Aşa cum s-a mai arătat, acest tip 
de traductor degrevează sistemul de comandă de sarcina de a calcula în timp 
real poziţia rotorului faţă de stator; lucru deosebit de important pentru anumite 
sisteme de comandă la care timpul de procesare a informaţiei este limitat (şi 
rezervat reglării curentului şi a turaţiei). S-au utilizat trei celule fotosensibile 
fixe faţă de stator şi un disc cu patru fante solidar cu rotorul ca în fig.2.13. 
Celulele fotosensibile sunt dispuse la un interval de 30 grade geometrice una 
faţă de alta asigurându-se prin aceasta, printr-o prelucrare combinaţională a 
semnalelor furnizate, trei situaţii posibile de alimentare a fazelor maşinii (pentru 
un sens de rotaţie) după cum urmează:

a) regim normal de funcţionare care corespunde unui unghi de energizare a fazei 
întârziat cu 7,5° faţă de momentul în care inductanţa începe să crească, a unui 
unghi de conducţie de 30° şi a unui unghi de dezenergizare devansat cu 7,5° 
faţă de momentul în care inductanţa începe să scadă (regim specific turaţiilor 
medii).

b) regim forţat caracterizat printr-un unghi de energizare egal cu unghiul la care 
inductanţa începe să crească, unghi de conducţie egal cu 30° şi un unghi de 
dezenergizare devansat cu 15° faţă de momentul în care inductanţa începe să 
scadă (regim specific turaţiilor mari).

c) regim de alimentare prelungită, caz în care o fază este alimentată atâta timp 
cât aceasta este în stare să producă cuplu motor pentru un sens de rotaţie ales. în 
acest caz unghiul de conducţie este de 45° (regim specific turaţiilor reduse).
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Cap.2. Maşina cu reluctanţă variabilă în sistemele de acţionare electrică.

Fig.2.13.Traductorul optic cu disc cu fante. Amplasarea celulelor fotosensibile.

Trebuie menţionat faptul că cele trei situaţii prezentate se utilizează în cazul 
unor sisteme de comandă minimale (şi ieftine), iar în cazul utilizării unor 
sisteme de comandă bazate pe microprocesoare, unghiurile de avans vor fi 
reglate continuu în funcţie de viteza de rotaţie (aşa cum se va arăta în capitolele 
următoare).

2.7. Concluzii

A

In acest capitol s-a abordat ansamblul convertor-maşină-traductor de 
poziţie utilizat în cercetările legate de prezenta teză de doctorat.

Maşina cu reluctanţă variabilă cu comutaţie secvenţială are şase poli 
statorici şi patru poli rotorici, trei faze statorice.

Convertorul static utilizat este realizat cu tranzistoare cu efect de câmp, 
fapt ce face posibilă reglarea curentului prin fazele maşinii la frecvenţe limitate 
numai de încălzire. Există posibilitatea reglării curentului prin supresare pasivă 
sau supresare activă. Totodată s-a prevăzut o protecţie maximală la supracurent 
(de tip hard) prin utilizarea unor traductoare suplimentare de tip rezistiv.

Traductorul de poziţie utilizat (de tip optic) are în componenţă un disc cu 
fante şi trei optocuploare de tipul LED-fototranzistor. Traductorul furnizează 12
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impulsuri/rotaţie şi oferă posibilitatea de a regla unghiurile de avans în trei 
variante (hard) precum şi o reglare continuă a acestora (prin soft).

Totodată s-a prezentat modelul matematic al maşinii precum şi metodele 
de determinare a parametrilor. Măsurarea rezistenţei fazei s-a făcut prin metoda 
clasică voltampermetrică. Inductanţa fazei s-a determinat prin metoda stingerii 
unui curent continuu prin fazele maşinii; inductanţa astfel măsurată ţine seama 
şi de fenomenul de saturaţie. Momentul de inerţie al rotorului s-a determinat pe 
cale teoretică ţinând seama de geometria regulată a acestuia şi de omogenitatea 
sa. Verificarea s-a făcut prin metoda discului auxiliar.
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3. STRATEGII DE COMANDĂ

3.1. Generalităţi

Acest capitol este dedicat inventarierii posibilităţilor de reglare a turaţiei 
maşinii cu reluctanţă variabilă. Vor fi analizate pentru început strategiile de 
bază de reglare a turaţiei, urmând ca, în continuare, să fie prezentate strategii 
combinate, inclusiv o strategie pentru reducerea pulsaţiilor în cuplu. Analiza 
comportării maşinii în diversele situaţii care vor fi prezentate va fi făcută prin 
simulare pe calculator şi verificare experimentală. Toate schemele de reglare şi 
simulare au fost concepute de autor.

Inventarierea posibilităţilor de reglare a turaţiei maşinii cu reluctanţă 
variabilă porneşte de la ecuaţia de mişcare:

M - M r = J —  (3.1)
R dt

unde: M-cuplu motor; MR-cuplu rezistent; J-momentul de inerţie redus la 
arborele motor; Q-viteza unghiulară..
Conform ecuaţiei (3.1) modificarea turaţiei se poate face prin modificarea 
cuplului motor. Există trei posibilităţi de modificare a cuplului motor, numite în 
continuare “de bază”, care vor fi analizate în cele ce urmează:
a. Comanda în curent -caz în care cuplul motor va fi modificat prin modificarea 
curentului prin fazele maşinii.. Conform relaţiei (2.5) cuplul electromagnetic

• A f
dezvoltat de maşină depinde de pătratul curentului. In acest caz tensiunea de 
alimentare se păstrează constantă; unghiul de conducţie va fi maxim (în sensul 
în care o fază va conduce atâta timp cât va produce cuplu motor-respectiv 45 
grade), iar pentru reglarea curentului se va utiliza un regulator de curent.
b. Comanda în tensiune -caz în care, pentru modificarea curentului prin fazele 
maşinii (şi deci a cuplului), se va modifica tensiunea de alimentare. Nu va exista 
în acest caz un regulator de curent (va exista doar o protecţie maximală de 
curent) iar unghiul de conducţie va fi maxim.
c. Comanda în unghi -caz în care pentru modificarea cuplului motor va fi 
modificat unghiul de conducţie pentru fiecare fază a maşinii. Tensiunea de

49
BUPT



Cap.3. Strategii de comandă

alimentare va fi păstrată constantă şi nu va fi utilizat un regulator de curent 
(doar o protecţie maximală).

Trebuie menţionat faptul că aceste strategii sunt pur teoretice prezentând 
dezavantaje evidente; în practică fiind utilizate strategii combinate care vor fi 
tratate pe parcursul acestui capitol.

Pentru analiza teoretică a acestor strategii de reglare am apelat la mediul 
de programare Matlab-Simulink plecând de la modelul matematic al maşinii şi 
de la parametrii determinaţi experimental în Cap2.

3.2. Modelul Simulink al maşinii

3.2.1. Modelul Simulink pentru o fază

Pentru construcţia schemei bloc Simulink se porneşte de la ecuaţia în 
tensiuni scrisă pentru o fază a maşinii:

u  = R i+ L(i,e>— + n i dL(i,9) (3.2)
dt de

unde L(i,0) şi dL(i,0)/d9 se vor citi din tabele bidimensionale construite 
pornind de la determinările experimentale din Cap.2. Mărimile de intrare în bloc 
sunt viteza unghiulară (Q) şi unghiul intern (9) iar mărimile de ieşire din bloc 
vor fi curentul pe fază (i) şi cuplul electromagnetic (M) calculat după relaţia 
(2.5). Tensiunea de alimentare (U) se păstrează constantă, urmând ca, pentru 
analiza variantei b (comanda în tensiune) această schemă va fi modificată

A
corespunzător. In aceste condiţii schema bloc Simulink pentru o fază a maşinii 
este prezentată în fig.3.1.

3.2.2. Modelul Simulink pentru traductorul de poziţie

Traductorul de poziţie are rolul de a permite alimentarea fazelor maşinii pentru 
unghiul de conducţie maxim (45 grade). Mărimea de intrare este unghiul intern 
obţinut prin integrarea vitezei unghiulare iar mărimile de ieşire sunt 
reprezentate de validările de alimentare pentru fiecare fază. Schema bloc 
Simulink este prezentată în fig.3.2.
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Osciloscop

Fig.3.1. Schema bloc Simulink pentru o fază a maşinii.
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Fig.3.2. Schema bloc Simulink a traductorului de poziţie.
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/\
In fig.3.1 implementarea ecuaţiei (3.2) este realizată cu următoarele 

blocuri Simulink:
-Tensiune alimentare -  constantă sau variabilă dată de un regulator de 

tensiune
-Produs2 -  produs între viteza unghiulară, curent şi derivata inductanţei 

(citită din tabelul bidimensional Derivata inductanţei)
-Sumai -  sumă algebrică intre ieşirea din Produşi, tensiunea de 

alimentare şi produsul dintre rezistenţa fazei R şi curent.
-Produşi -  realizează produsul între ieşirea din Sumai şi inversul 

inductanţei fazei (inductanţa fazei este citită din tabelul bidimensional 
Inductanţa).

-Integrator -  la ieşirea acestui bloc este curentul pe fază.
Cuplul electromagnetic este obţinut conform relaţiei (2.5).

Cu ajutorul blocurilor FI, K3, F2 şi K1 se realizează stingerea curentului 
pe fază cu tensiunea de stingere egală cu tensiunea de alimentare dar cu 
polaritate schimbată.

Reglarea curentului pe fază este realizată cu comutatorul K2, având ca 
mărime de intrare curentul prescris.

Validarea intrării în conducţie a unei faze este dată de semnalul de intrare 
Poziţie obţinut din traductorul de poziţie din fig.3.2.

Citirea valorilor din tabelele bidimensionale (inductanţa si variaţia 
acesteia în funcţie de curent şi poziţie) este realizată cu ajutorul intrărilor de 
curent (obţinut din blocul Integrator) şi unghi intern, ca mărime de intrare în 
bloc (obţinut prin integrarea vitezei unghiulare). Totodată este prevăzut un bloc 
(Unghi avans) pentru modificarea unghiului de avans cu o valoare constanta ca 
în figură sau ca o funcţie de viteză şi curent, fie precalculată şi tabelată fie 
calculată „on line“.

Schema bloc pentru o fază a maşinii este integrată apoi împreună cu alte 
blocuri într-o schemă mai largă care cuprinde maşina de acţionare şi maşina de 
lucru prezentată în fig.3.4. Ca mărimi de intrare se regăsesc curentul prescris 
(comanda în curent) şi cuplul rezistent iar ca mărime de ieşire, viteza unghiulară 
(fiind accesibile pentru vizualizare şi curentul pe fază, curentul total, poziţia, 
cuplul electromagnetic). Schema din fig.3.4 va fi integrată în final într-un sistem 
de reglare automată.
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Fig.3.3. Semnalele furnizate de traductorul de poziţie în funcţie de unghiul intern.

A

In fig.3.3 sunt prezentate semnalele furnizate de traductorul de poziţie în funcţie 
de unghiul intern exprimat în grade. Se observă că fiecare fază conduce un 
interval de timp corespunzător unui unghi intern de 45 grade.

3.2.3. Modelul Simulink al sistemului de acţionare

Cosiderând faptul că maşina are trei faze şi luând în considerare şi ecuaţia 
de mişcare va rezulta schema bloc Simulink pentru întreagul sistem de acţionare 
prezentată în fig.3.4. Ca mărime de intrare se consideră curentul prescris prin 
maşină (dat în general de regulatorul de turaţie) iar mărimile de ieşire vor fi 
viteza unghiulară, cuplul electromagnetic pe fază, cuplul electromagnetic total, 
curenţii pe cele trei faze şi curentul total prin maşină.
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Fig.3.4. Schema bloc Simulink pentru sistemul de acţionare.

3.3. Strategii de bază de reglare a turaţiei

Aşa cum am arătat mai înainte există trei strategii fundamentale de
/V

reglare a turaţiei maşinii. In continuare voi prezenta o analiză a acestora bazată 
pe simularea comportării atât în regim tranzitoriu cât şi în regim stabilizat. 
Pentru a putea face o comparaţie între cele trei strategii, în fiecare caz s-a 
utilizat un regulator de turaţie de tipul proporţional-integrator.

3.3.1. Comanda în curent

Această strategie presupune păstrarea constantă a tensiunii de alimentare 
şi reglarea curentului prin fazele maşinii, utilizând în acest scop un regulator de 
curent. Este cea mai utilizată metodă de comandă dar în general este asociată cu 
un control al unghiurilor de avans pentru a obţine performanţe optime. Schema 
bloc de reglare este prezentată în fig.3.5 iar rezultatele simulării răspunsului la 
semnal treaptă şi reversare sunt prezentate în fig.3.6.
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Reţea c.c. U=ct

Fig.3.5. Schema bloc de reglare a turaţiei pentru comanda în curent. 
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Fig.3.6. Rezultatele simulării răspunsului la semnal treaptă şi reversare la comanda în
curent.
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3.3.2. Comanda în tensiune

Această strategie de reglare presupune o sursă de tensiune variabilă 
(redresor comandat, variator de tensiune continuă); reglarea curentului (a 
cuplului) realizându-se prin modificarea tensiunii. Necesitatea existenţei în 
circuitul de curent continuu a unei capacităţi (pentru recuperarea energiei 
magnetice acumulate în faza maşinii) modificarea tensiunii se face cu o 
constantă de timp relativ mare, ceea ce constituie un dezavantaj din punct de 
vedere al timpului de răspuns. Avantajul metodei constă în faptul că se reduc 
pierderile în convertor prin eliminarea pierderilor prin comutaţie (curentul 
nemaifiind reglat prin regulatoare bipoziţionale). Metoda se poate aplica 
acţionărilor de mare putere şi turaţii reduse. Schema bloc de reglare este 
prezentată în fig.3.7 iar rezultatele simulării sunt prezentate în fig.3.8.

Reţea c.a.

Fig.3.7. Schema bloc de reglare a turaţiei pentru comanda în tensiune.
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Fig.3.8. Rezultatele simulării răspunsului la semnal treaptă şi reversare la comanda în
tensiune.

3.3.3. Comanda în unghi

Comanda în unghi presupune păstrarea constantă a tensiunii de 
alimentare iar pentru curent se va impune o limită maximă. Modificând unghiul 
de conducţie pentru fazele maşinii se va modifica valoarea medie a cuplului 
electromagnetic şi prin aceasta se va modifica turaţia. Principalul dezavantaj al 
acestei metode este valoarea mare a factorului de formă a cuplului. Totuşi 
reducerea unghiului de conducţie pe fază va duce la creşterea randamentului. 
Metoda nu se utilizează ca atare ci în combinaţie cu cele prezentate mai înainte. 
Schema bloc de reglare este prezentată în fig.3.9 iar rezultatele simulării sunt 
prezentate în fig.3.10.
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Reţea c.c. U=ct

Fig.3.9. Schema bloc de reglare a turaţiei pentru comanda în unghi.
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Fig.3.10. Rezultatele simulării răspunsului la semnal treaptă şi reversare la comanda în
unghi.
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3.4. Strategii combinate de reglare a turaţiei.

3.4.1. Reglarea fuzzy

Sistemele de conducere bazate pe teoria mulţimilor vagi, reglarea fuzzy, a 
luat o amploare deosebită mai ales în ultimul deceniu în special datorită 
dezvoltării electronicii integrate cât şi a softului aferent. Reglarea fuzzy este 
deosebit de utilă în cazurile în care nu se cunoaşte cu exactitate modelul 
matematic al procesului condus cât şi în cazul proceselor neliniare (cum este 
cazul maşinii cu reluctanţă variabilă) [63].

Regulatoarele fuzzy pot avea una sau mai multe intrări (ferme) şi una sau
A

mai multe ieşiri (de asemenea ferme). In interiorul regulatorului fuzzy 
informaţia este prelucrată în trei etaje, după cum urmează:

a. Fuzzificarea informaţiei de pe intrările ferme
b. Schema de inferenţăj
c. Defuzzificarea (obţinerea comenzii ferme).

A
In cazul regulatorului prezentat în continuare am optat pentru doua intrări- 
eroarea de reglare a turaţiei şi variaţia acesteia. Regulatorul are o ieşire care 
corespunde curentului prescris prin fazele maşinii.

Prima etapă în construcţia regulatorului o constituie definirea variabilelor 
lingvistice, a termenilor lingvistici şi a funcţiilor de apartenenţă 
corespunzătoare celor două intrări. Variabilele lingvistice sunt eroarea de 
reglare a turaţiei (definită ca diferenţa între turaţia prescrisă şi turaţia realizată) 
precum şi variaţia acesteia. Corespunzător celor două variabile lingvistice am 
definit cinci termeni lingvistici, aceiaşi pentru cele două intrări:

- negativ mare (NM)
- negativ mic (Nm)
- zero (Z)
- pozitiv mic (Pm)
- pozitiv mare (PM)

Pentru fiecare termen lingvistic se defineşte câte o funcţie de apartenenţă de tip 
dreptunghilar, triunghiular sau trapezoidal. Aceste funcţii de apartenenţă sunt în 
general diferite pentru cele două variabile lingvistice. Astfel, pentru eroarea de 
reglare (e) aceste funcţii sunt prezentate sub formă grafică în fig.3.11, iar pentru 
derivata erorii de reglare (de) acestea sunt prezentate în fig.3.12.

58
BUPT



Cap.3. Strategii de comandă

Fig.3.11 Funcţiile de apartenenţă în cazul erorii de reglare a turaţiei.

Fig.3.12. Funcţiile de apartenenţă în cazul variaţiei erorii de reglare a turaţiei.

Aceste funcţii de apartenenţă au fost transpuse într-o schemă bloc Simulink în 
vederea simulării întregului regulator. Schema bloc Simulink pentru fuzzificare 
este prezentată în fig.3.13.

Informaţia astfel fuzzificată va fi supusă regulilor de inferenţă în urma 
cărora va rezulta concluzia vagă (care va fi defuzzificată). Regulile de inferenţă 
sunt de forma:

DACĂ eroarea de reglare este... ŞI DACĂ variaţia erorii este... ATUNCI 
concluzia vagă este...
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miu5 Osciloscop

Fig.3.13. Schema bloc Simulink corespunzătoare procesului de fuzificare.

Baza de reguli mai poate fi sintetizată într-un tabel Mac Vicar-Whelan [64] de 
forma de mai jos:

6 / ds NM Nm Z Pm PM
NM Z Pm PM PM PM
Nm Nm Z Pm PM PM

Z NM Nm Z Pm PM
Pm NM NM Nm Z Pm
PM NM NM NM Nm Z

Tab.3.1. Tabelul Mac Vicar-Whelan corespunzător regulatorului fiizzy pentru reglarea
turatiei.}

In tabelul de mai sus se regăsesc, pe linie, eroarea de reglare cu cei cinci 
termeni lingvistici amintiţi iar pe coloană, variaţia erorii de reglare cu aceiaşi 
termeni lingvistici. Avem astfel 25 de reguli de inferenţă care pot fi activate. Se 
observă că pentru diverse valori ferme de intrare (eroarea şi variaţia erorii) pot 
fi activate mai multe reguli de inferenţă iar în cadrul unei reguli pot fi activate
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/V
una sau două funcţii de apartenenţă. In aceste condiţii, pentru determinarea 
concluziei vagi (|^j) se va utiliza compoziţia M A X -M IN  [4.1] după cum
urmeaza:

Hi=M AX(M IN(|Li£i,^dei), M IN ((i8j,(j.dej)) (3.3)

unde jLXgjj, (Ltdeij reprezintă valorile funcţiilor de apartenenţă activate. 
Schema bloc Simulink a blocului de inferenţă este prezentată în fig.3.14.

1

Fuzificarea 
erorii si a 

dervatei erorii

Regulile
de

inferenţa

Fig.3.14. Schema bloc Simulink a blocului de inferenţă.

Concluzia vagă astfel obţinută va fi transformată în comandă fermă prin 
operaţia de defuzzificare. Funcţiile de apartenenţă corespunzătoare ieşirii sunt 
de tip singleton şi sunt prezentate în fig.3.15. Metoda de defuzzificare este cea a 
centrului de greutate iar ieşirea fermă, în aceste condiţii este de forma:

i = XUjUj
E h

(3.4)
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unde (iii reprezintă gradele de realizare a concluziei regulii i iar Uj reprezintă 
abscisele singletonurilor utilizate în caracterizarea termenilor lingvistici ai 
variabilelor lingvistice corespunzătoare ieşirii.

-1

u
-2,5 0 2,5

Fig.3.15. Funcţiile de apartenenţă corespunzătoare ieşirii.

Schema bloc Simulink aferentă procesului de defuzzificare este prezentată în 
fig.3.16.iar schema bloc pentru întregul regulator este prezentată în fig.3.17.
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Fig.3.16. Schema bloc Simulink aferentă procesului de defuzzificare.
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Fig.3.17. Regulatorul fuzzy. Schema bloc Simulink .

Schema bloc de reglare a turaţiei ce utilizează regulatorul fuzzy mai sus descris 
este prezentată în fig.3.18. Regulatorul de curent este de tip bipoziţional cu 
histereză.

Keîea c.t. l.. cr

Fig.3.18. Schema bloc de reglare a turaţiei cu regulator fuzzy.
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A

In fig.3.18, n - este turaţia prescrisă; Imax - protecţia maximală de curent; CS - 
convertorul static care înglobează şi regulatorul de curent; TC - traductoarele de 
curent; TP - traductorul de poziţie; TG - tahogenerator.

A

In urma analizării funcţionării maşinii prin simulare s-au obţinut 
rezultatele prezentate în continuare. Astfel s-a analizat răspunsul la semnal 
treaptă şi încărcare iar rezultatele simulărilor sunt prezentate în fig.3.19.a şi b. 
Cuplul rezistent face un salt de la 0,1 Nm la 0,5 Nm la t=0,l s. Momentul de

o . •
inerţie este de 3.10" Nm. Curentul este limitat la 5A prin protecţia maximală de 
curent. Obţinerea unor performanţe ridicate în ceea ce priveşte pulsaţiile în 
cuplu se poate realiza prin utilizarea, în schema de reglaj, a unei bucle 
suplimentare pentru cuplu. Problema principală în acest caz o reprezintă 
realizarea fizică a unui traductor de cuplu. Există numeroase studii în acest sens 
care implementează, fie hard (traductoare) fie soft (estimatoare), operaţia de 
măsurare a cuplului electromagnetic cu o precizie mai mare sau mai mică.

Din rezultatele simulării prezentate în fig.3.20.a şi b se poate observa că 
prin utilizarea unui regulator de cuplu pulsaţiile cuplului electromagnetic se 
reduc considerabil. De aici rezultă şi faptul că turaţia variază liniar în timpul 
procesului tranzitoriu. Foarte important este faptul că pentru a obţine cuplu 
constant este necesar ca forma curenţilor pe faze să fie profilaţi ca în 
fig.3.21.b.Obţinerea unor astfel de curenţi este posibilă numai prin utilizarea 
unui traductor de poziţie cu rezoluţie ridicată sau prin implementarea unui astfel 
de traductor prin ‘soft’ (estimator de poziţie). Atât implementarea unei bucle de 
cuplu cât şi a unui estimator de poziţie presupune utilizarea în comanda maşinii 
a procesoarelor digitale de semnal [65].
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Fig.3.19.a. Răspunsul la semnal treaptă şi încărcare (Turaţia).

...............

0.1
tirnp[s]

Fig.3.19.b. Răspunsul la semnal treaptă şi încărcare (Cuplu electromagnetic)
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Fig. 3.20.a. Răspunsul la semnal treaptă şi încărcare în cazul utilizării unui regulator de
cuplu (Turaţia).
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Fig.3.20.b. Răspunsul la semnal treaptă şi încărcare în cazul utilizării unui regulator de
cuplu (Cuplul electromagnetic).
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Fig.3.21.a. Răspunsul la semnal treaptă şi încărcare (Curentul)

Timp [s]

Fig.3.21.b. Răspunsul la semnal treaptă şi încărcare în cazul utilizării unui regulator de
cuplu (Curentul).
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3.4.2.Sistem de reglare cu regulator PI

/V
In subcapitolul precedent s-a prezentat reglarea fuzzy şi una dintre 

concluzii a fost că, pentru acel tip de reglare sistemul de comandă trebuie să fie 
suficient de rapid pentru a calcula ‘on line’, atât procesul de fuzzificare cât şi 
pentru a selecţiona regulile de inferenţă, precum şi procesul de defuzzificare. 
Trebuie reţinut faptul că sistemul de comandă mai trebuie să gestioneze şi alte 
evenimente cum ar fi: achiziţia curenţilor de pe fazele maşinii, achiziţia 
informaţiei de turaţie (sau calculul acesteia din alte surse), reglarea curentului 
prin fazele maşinii şi, nu în ultimul rând energizarea corespunzătoare a fazelor 
(calcularea sau citirea dintr-un tabel a unghiurilor de avans) cu informaţia 
primită de la traductorul de poziţie.

Pentru sisteme de comandă mai puţin rapide se pot utiliza şi alte tipuri de 
reglări care dau satisfacţie bună şi care nu necesită neapărat un sistem bazat pe 
microcontroler. Sistemul de reglare a turaţiei de tip proporţional-integrator este 
unul dintre acestea şi a fost utilizat într-o primă variantă de comandă a maşinii 
[66]. Aceasta primă variantă a fost realizată cu elemente analogice (cu reglaj PI 
de tip continuu) unde sistemul de comandă avea rolul de a energiza fazele 
maşinii în concordanţă cu semnalele furnizate de traductorul de poziţie utilizând 
în acest scop o memorie EPROM [67]. S-a utilizat de asemenea o reglare 
bipoziţională a curentului utilizând în acest scop traductoare de curent de tip 
rezistiv. Schema de comandă mai permitea reglarea turaţiei precum şi 
schimbarea sensului de rotatie. Schema bloc a acestui sistem de conducere aj

maşinii este prezentată în fig.3.22. Din cauza neliniarităţii evidente a modelului 
matematic al maşinii prezentat în Cap.2 constantele regulatorului de tip PI (Kp 
si Ki) au fost stabilite prin simulare [68].

O altă variantă pentru sistemul de comandă propus de autor este cea 
prezentată în Cap.4. Sistemul de comandă este bazat pe microcontrolerul

/V
80C552 realizat de firma Philips. In acest caz microcontrolerul are următoarele 
sarcini:

-energizarea fazelor în concordanţă cu semnalele achiziţionate de la 
traductorul de poziţie (prin portul de intrare prevăzut în acest scop);

-achiziţia curenţilor de pe fazele maşinii utilizând în acest scop 
traductoare de curent de tip Hali (prin convertorul analog-digital);

-achiziţia informaţiei de turaţie de la traductorul tahometric (prin 
convertorul analog-digital);

-implementarea prin soft a regulatorului de curent (bipozitional);
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-implementarea prin soft a regulatorului de turaţie (proporţional- 
integrator);

-schimbarea sensului de rotaţie (prin portul de intrare);

Reţea de c.a U=ct

Fig.3.22. Schema bloc de reglare a turatiei cu regulator PI continuu.

-furnizarea impulsurilor de comandă pentru convertorul static (prin portul 
de ieşire);

-implementarea prin soft a unui grafic de funcţionare (pornire treaptă- 
modificare de turaţie-schimbare de sens);
Conversia analog-digitală (pentru achiziţia curentului şi a turaţiei) durează 50 
(o.s şi se va achiziţiona pe rând un curent de pe faza energizată şi o turaţie, astfel 
perioada de eşantionare atât pentru curent cât şi pentru turaţie este de 100 jis. In

a
acest fel frecvenţa maximă de chopare a curentului pe fază este de 10 kHz. In 
perioada dintre două achiziţii sistemul va gestiona problemele prezentate mai 
sus (cu excepţia regulatoarelor de curent şi turaţie) iar după fiecare achiziţie de 
curent sau turaţie, prin întreruperi de tip hard, va calcula fie ieşirea regulatorului 
de curent fie ieşirea regulatorului de turaţie. Schema bloc de reglare a turaţiei cu 
regulator de tip proporţional-integrator cu un sistem de comandă bazat pe 
microcontrolerul 80C552 este prezentată în fig.3.23.

Comportarea ansamblului sistem de comandă-convertor-maşină a fost 
analizat prin simulare pe calculator (Matlab-Simulink) şi prin verificare 
experimentală. Schema bloc Simulink este asemănătoare celor prezentate 
anterior iar rezultatele simulării precum şi rezultatele experimentale vor fi 
prezentate în continuare.
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/\
S-a analizat pentru început răspunsul la semnal treaptă. In fig.3.24 se 

prezintă rezultatele simulării iar în fig.3.25 rezultatele experimentale. Se 
observă o bună corelare între rezultatele simulării şi rezultatele experimentale.

I
I Pc 2 

I

Sstem de achiziţii de date

Pc1

Rac a de
dezvoltare cu 

80C552
'  1
/T

3/
/

Fig.3.23. Schema bloc de reglare a turatiei cu un sistem bazat pe 
microcontrolerul 80C552.

Timp [s]

Fig.3.24. Rezultatul simulării răspunsului la semnal treaptă.
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Fig.3.25.Răspunsul la semnal treaptă (experimental).

Timp [s]

Fig.3.26. Graficul de mişcare impus. 
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S-a analizat apoi, prin simulare pe calculator şi verificare experimentală, 
comportarea maşinii în cazul urmăririi unui grafic de mişcare impus prin 
program. Am impus o pornire rampă urmată de funcţionare la turaţie constantă, 
schimbare de turaţie, schimbare de sens, funcţionare la turaţie constantă, oprire 
rampă. Acest grafic este prezentat în fig.3.26.

Rezultatele experimentale sunt prezentate în fig.3.27. Programul pentru 
microcontroler scris în limbaj de asamblare este prezentat în anexa A2. Se 
observă o bună corelare între rezultatele obţinute prin simulare şi cele 
experimentale.

Timp [s]

Fig.3.27. Rezultatele experimentale la răspunsul la secvenţa din fig.3.26.
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3.5 Consideraţii asupra unghiurilor de avans în comanda maşinii.

3.5.1. Generalităţi
y

Obţinerea unor performanţe ridicate pentru sistemele de acţionare 
electrică cu maşina cu reluctanţă variabilă impune un control riguros asupra 
unghiurilor de avans atât la momentul energizării cât şi la momentul 
dezenergizării fazelor. Necesitatea controlului unghiurilor de avans rezidă din 
ecuaţia în tensiuni (2.1) scrisă pentru o fază a maşinii. Se observă astfel că atât 
tensiunea indusă de transformare cât mai ales tensiunea indusă de rotatie»

influenţează decisiv forma de variaţie a curentului prin fazele maşinii şi deci şi a 
cuplului electromagnetic. Determinarea unghiurilor de avans trebuie să ţină 
seama pe de o parte de geometria maşinii iar pe de altă parte de influenţa 
fenomenului de saturaţie. Pentru modelul experimental de maşină cu reluctanţă 
variabilă prezentat în Cap.2 s-au determinat curbele de variaţie a inductanţei 
fazelor prezentate în fig.3.28. Trebuie specificat faptul că aceste curbe au fost 
determinate prin metoda stingerii unui curent continuu prin fazele maşinii şi 
prin urmare este luat în calcul şi fenomenul de saturaţie. Se observă din fig.3.28 
că în jurul poziţiei de zero grade, respectiv 90 grade, există un interval (de 
aproximativ 12 grade) în care inductanţa fazei este constantă şi prin urmare 
prezenţa curentului prin fază în acest interval nu va produce cuplu. Trebuie mai 
precizat faptul că prezenţa curentului prin faza maşinii în intervalul în care 
inductanţa scade va produce cuplu de frânare. De aceste precizări trebuie să se 
ţină seama atunci când se determină unghiurile de avans, atât la energizare cât şi 
la dezenergizare.

3.5.2. Unghiul de avans la deschidere

Pentru determinarea unghiurilor de avans la energizare (aprindere) 
trebuie rezolvată ecuaţia (2.2) scrisă sub forma:
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U - R i - Q i  dL(l’0) 
<ţl = ____________ d9
dt L(i,0)

(3.5)

Inductanta fazei=f(unghi) la curent constant

Fig.3.28. Inductanţa fazei în funcţie de unghi la curent constant

Ecuaţia (3.5) trebuie rezolvată pentru condiţiile iniţiale de curent zero prin faza 
maşinii şi astfel ca la unghiul intern pentru care inductanţa începe să crească 
(considerat aici egal cu 6 grade, vezi fig.3.28) curentul prin fază să atingă 
valoarea dorită (dată de obicei de regulatorul de turaţie). Rezolvarea ecuaţiei s-a 
făcut numeric, în mediul de programare Matlab, prin conceperea unor programe 
în acest sens. Pentru tensiunea de alimentare egală cu 100 V au rezultat 
caracteristicile prezentate în fig.3.29 iar pentru tensiunea de alimentare de 300 
V caracteristicile sunt prezentate în fig.3.30. Se observă, cum era şi de aşteptat, 
o scădere semnificativă a valorii unghiurilor de avans o dată cu creşterea 
tensiunii de alimentare la viteză unghiulară constantă. Se mai observă faptul că 
o dată cu creşterea vitezei unghiulare valoarea unghiurilor de avans creşte. 
Caracteristicile unghi-curent-viteză unghiulară la tensiune de alimentare 
constantă în varianta 3D sunt prezentate în fig.3.31 şi 3.32.
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U=100 V

Fig.3.29. Variaţia unghiurilor de avans la aprindere în funcţie de curent la tensiune şi
viteză constante.

U=300 V

Fig.3.30. Variaţia unghiurilor de avans la aprindere în funcţie de curent la tensiune si
viteză constante.
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U=100V

JUU Curent [A]
Viteza unghiulara [Rad/s]

Fig.3.31. Variaţia unghiurilor de avans la aprindere în funcţie de curent şi viteză
unghiulară la tensiune constantă (100 V).

U=300 V

JUU Curent [A]
Viteza unghiulara [Rad/s]

Fig.3.32. Variaţia unghiurilor de avans la aprindere în funcţie de curent şi viteză
unghiulară la tensiune constantă (300 V).
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3.5.3. Unghiul de avans la închidere.

Pentru calcularea unghiurilor de avans la dezenergizare (stingere) trebuie 
rezolvată ecuaţia diferenţială (2.2) scrisă pentru perioada de stingere a 
curentului prin faza maşinii. Tensiunea de alimentare aplicată fazei în acest 
moment depinde de geometria convertorului folosit pentru alimentarea maşinii, 
în cele ce urmează calculele se vor face pentru convertorul prezentat în Cap.2. 
Pentru acest tip de convertor tensiunea aplicată fazei în momentul stingerii 
curentului prin fază este egala şi de semn contrar cu tensiunea de alimentare U. 
în aceste condiţii ecuaţia diferenţială (2.2) devine:

_ v _ K _ a * m
— = ------------------(3.6)
dt L(i,0)

Din examinarea ecuaţiei (3.6) se observă imediat că tensiunea 
electromotoare indusă de rotaţie “ajută” la scăderea curentului prin fază dacă 
inductanţa este în creştere (dL/d0>O) şi se opune scăderii curentului dacă

A t
inductanţa este în scădere (dL/d0<O). In acest din urmă caz, aşa cum s-a mai 
arătat, cuplul electromagnetic produs de maşină este negativ. Acestea sunt 
motivele pentru care curentul trebuie să atingă valoarea zero în momentul în 
care inductanţa fazei a ajuns la valoarea maximă (la unghi intern egal cu 45

A t

grade). In aceste condiţii s-au calculat unghirile de avans la stingere iar 
rezultatele sunt prezentate în fig.3.33, 3.34, 3.35, 3.36.
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U=100 V

Fig.3.33. Variaţia unghirilor de avans la stingere în funcţie de curent la tensiune şi
viteză unghiulară constante.

U=300 V

Fig.3.34. Variaţia unghiurilor de avans la stingere în funcţie de curent la tensiune şi
viteză unghiulară constante.
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U=100V

Q)T32
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Viteza unghiulara [rad/s]
Curent [A]

Fig.3.35. Variaţia unghiurilor de avans la stingere în funcţie de curent şi viteză 
unghiulară la tensiune constantă (-100 V).

U=300 V

g1 -30

300
Viteza unghiulara [rad/s]

Curent [A]

Fig.3.36. Variaţia unghiurilor de avans la stingere în funcţie de curent şi viteză
unghiulară la tensiune constantă (-300 V).
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3.6. Concluzii

/V
In acest capitol au fost trecute în revistă posibilităţile de modificare a 

turaţiei maşinii precum şi strategiile folosite în comanda maşinii. Este de 
specificat de la bun început că performanţele maşinii sunt în strânsă legătură cu 
sistemul de comandă.

In sistemele de acţionare ‘nepretenţioase’ se pot utiliza cu bune rezultate 
componentele electronice discrete care sunt mai ieftine dar pentru obţinerea de 
performanţe superioare sunt necesare microprocesoare de mare viteză pe 8, 16, 
32 sau chiar 64 de biţi sau procesoare de semnal.

Reducerea pulsaţiilor în cuplu, necesară în anumite sisteme de 
poziţionare (în special dar nu numai), reclamă utilizarea unei bucle de cuplu. O 
problemă deosebită o reprezintă aici măsurarea cuplului, ca mărime de intrare în 
regulator. Pentru obţinerea mărimii de intrare se pot utiliza traductoare de cuplu 
montate pe arborele maşinii (traductor fizic -  cuplul la arbore), care cresc astfel 
preţul, sau mărimea de intrare se obţine prin măsurători asupra altor mărimi 
electrice sau mecanice din sistem (estimator de cuplu -  electromagnetic sau la 
arbore). De asemenea, implementarea regulatorului de cuplu se poate realiza fie 
‘on line’, prin calcularea ieşirii din mărimea impusă şi cea măsurată, fie ‘off 
line’ prin citirea ieşirii dintr-un tabel din memorie dinainte completat. Acest 
tabel poate să conţină şi cuplul electromagnetic calculat în funcţie de poziţie,

/N
curent, turaţie pe baza modelului matematic stabilit pentru maşina respectivă. In 
acest caz traductorul de cuplu nu mai este necesar; cele trei informaţii (poziţie, 
curent, turaţie) fiind de ajuns pentru implementarea întregului sistem.

Sistemele modeme de reglare (fuzzy, sisteme neuronale) trebuie 
implementate pe procesoare rapide care să fie în stare să calculeze sistemele de 
ecuaţii matematice relativ complicate pe care aceste strategii le impun. Există şi 
aici posibilitatea ca soluţiile sistemelor de ecuaţii să fie tabelate într-o memorie, 
iar ieşirea unui astfel de regulator să fie în funcţie de cele trei mărimi mai sus 
pomenite (poziţie, curent, turaţie).

Reglarea unghiurilor de avans la energizare şi dezenergizare trebuie 
controlată de sistemul de comandă. Aceste unghiuri se pot citi de asemenea din 
tabele dinainte calculate pe baza modelului matematic stabilit pentru ansamblul 
convertor-maşină.
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4. ECHIPAMENTUL ELECTRONIC DESTINAT CONDUCERII SRM

/V
In acest capitol sunt prezentate echipamentele electronice destinate 

conducerii maşinii precum şi a sistemelor de achiziţii de date. Sunt prezentate 
două sisteme de comandă, concepute şi realizate de autor; un sistem bazat pe 
microcontrolerul 80C552 şi unul realizat cu componente electronice discrete. 
Totodată este prezentat pe scurt şi sistemul de achiziţii de date utilizat utilizat 
pentru vizualizarea principalelor variabile: turaţia, curentul, diferite semnale de 
comandă, tensiunea pe fază, ş.a.

4.1. Sistemul de dezvoltare PD552.

Placa de dezvoltare PD 552 este concepută ca un mediu hard-soft de 
elaborare a programelor scrise în limbajul de asamblare de microcontroler pe 8 
biţi, familia 80C51 [69,70]. Ansamblul cuprinde o placă de microsistem care 
asigură resursele hard curent necesare, cuplate prin interfaţa serială cu un PC, 
folosit ca interfaţă cu utilizatorul. Monitorul primeşte de la interfaţă 
comenzi/date şi transmite interfeţei date referitoare la starea în care se află

/V
microsistemul. In acest mod se pot pregăti, cu ajutorul interfeţei, programe care 
se încarcă prin interfaţa serială în memoria microcontrolerului şi se lansează în 
execuţie. Trebuie să precizez de la început că acest mediu de dezvoltare este 
utilizat doar în faza de cercetare; un sistem de comandă propriu-zis se reduce 
doar la microcontroler şi la câteva circuite integrate pentru interfaţare. 
Caracteristicile tehnice ale sistemului de dezvoltare sunt următoarele:

- microprocesor 80C552 la 11.059 Mhz;
- memorie EPROM de cod la dispoziţia monitorului 8-32 Kbyte, conform 

cu harta din fig.5.1;
- memorie SRAM de date la dispoziţia monitorului 8 Kbyte, conform cu 

harta din fig.5.2;
- spaţiu de cod la dispoziţia utilizatorului 8-32 Kbyte, conform cu harta 

din fig.4.1;
- spaţiu de date, în memoria nevolatilă, la dispoziţia utilizatorului 8-32 Ko, 

conform cu harta din fig.4.2;
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- interfaţă serială RS232, protocol XON/XOFF şi interfaţă serială 
opţională pentru conectarea unui display sau a unui al doilea PC;

- 4 porturi de intrare numerice, implantat unul la adresa FF80H în 
memoria de date, fig.4.3;

- 4 porturi de ieşire numerice, implantat unul la adresa FFOOH în memoria 
de date, fig.4.3;

- rata de strobare programabilă în latchurile porturilor de IN şi OUT;
- posibilitate de resetare a sistemului prin interfaţa serială din PC; 
-posibilitate de generare de întreruperi în PC de către sistemul de

dezvoltare;

Fig.4.1. Harta memoriei de cod.

Alimentarea plăcii se face de la o sursă de laborator de 5, 7 Vcc, cu 
limitare de tensiune reglată la 6 V şi cea de curent la 300 mA. Consumul plăcii 
este de circa 100 mA.
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Memoria de date 
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Fig.4.2. Harta memoriei de date.

Zona de porturi si caseta (Last date)

FFC0-FFFF Ceas (64 octeti)

FFA0-FFA3 4 Port IN oglinda

FF80-FF83 4 Port IN (8 oct.)
FF40-FF7F Ceas (64 octeti)

FF20-FF23 4 Port OUT
oglinda

FFOO-FFO3 4 Port 0UT 
{8 octeti)

Fig.4.3. Zona de porturi în memoria de date.
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Microcontrolerul 80C552

Caracteristici generale
Microcontrolerul 80C552 este un circuit integrat MOS care cuprinde în 

structura sa componentele de bază ale unui sistem de prelucrare numerică, şi 
anume (fig.4.4) [71]:

-unitatea aritmetică şi logică de 8 biţi care poate executa operaţii de
adunare, scădere, înmulţire, împărţire, incrementare, decrementare, ŞI, SAU,
SAU-EXCLUSIV, complementare şi rotire;

-memorie internă de date de tip RAM de 256 octeţi;
-56 registre cu funcţiuni speciale;
-5 porturi paralele de intrare-ieşire PO-P4 pe câte 8 biţi;
-un port de intrare pe 8 biţi pentru convertorul A/D;
-un port serial pentru magistrala I C;
-un port serial UART;
-un convertor A/D pe 10 biţi, cu 8 intrări multiplexate;
-3 numărătoare/temporizatoare T0, TI, T2 pe câte 16 biţi;
-un contor cu funcţie de watchdog;
-logică de control întreruperi cu 15 surse;
-două ieşiri independente, cu durate programabile, PWMO şi PWM1; 
-generator de tact cu fosc=12MHz, un ciclu maşină durează 1 (as.
-nu are memorie internă de program

Microcontrolerul are posibilitatea de adresare a unei memorii externe de 
program şi a unei memorii externe de date, ambele având capacitatea maximă de 
64 kocteţi. Adresarea memoriilor externe se realizează prin amplificatoarele de 
magistrală ale porturilor P0 şi P2, iar transferul datelor prin amplificatorul de 
magistrală a portului P0.

Memoria de date
Microcontrolerul 80C552 conţine memorie de date internă de tip RAM, de 

256 octeţi, formată din două blocuri:
-un bloc de 128 octeţi (00H-7FH) adresabil direct sau indirect;
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-un bloc de 128 octeţi (80H-FFH) adresabil indirect şi care se suprapune - 
-peste zona de adrese alocate registrelor cu funcţiuni speciale.

Organizarea memoriei RAM interne este următoarea:

-zona 00-1FH este alocată grupului de registre R0-R7.Registrele RO şi R1 
sunt utilizate pentru adresarea indirectă a memoriei de date interne, precum şi 
pentru adresarea indirectă, pe 8 biţi a memoriei de date externă;

-zona 20H-2FFI este denumită Bit RAM, fiind adresabilă la nivel de bit. 
Fiecare octet din această zonă poate fi adresat şi ca octet distinct;

-zona 30 H-7FH este denumită Data RAM şi este o zonă de uz general. 
Este recomandabil ca stiva să fie plasată în această zonă. La iniţializare, 
indicatorul de stivă SP este încărcat cu valoarea 07H;

-zona 80H-FFH este utilizată pentru adresarea registrelor cu funcţii 
speciale (SFR) .

Contoarele/temporizatoarele T0 si TI
Sunt implementate cu două numărătoare independente, pe 16 biţi, notate 

cu TIMER 0 şi TIMER 1. Fiecare din ele este alcătuit din câte două numărătoare 
pe 8 biţi, TH0(1) şi TL0(1). Dacă funcţia îndeplinită este cea de temporizator, 
atunci sursa tactului pentru cele două contoare/temporizatoare este tactul 
microcontrolerului divizat la 12. Cu alte cuvinte, numărătorul va fi incrementat 
în fiecare ciclu maşină. Dacă funcţia îndeplinită este cea de contor, atunci sursa 
este un semnal extern aplicat la intrările T0, respectiv TI.

Funcţionarea contoarelor este controlată de două registre: TMOD şi 
TCON. Cele două contoare pot funcţiona în patru moduri distincte stabilite din 
registrul TMOD. Pentru această aplicaţie se va folosi modul de lucru 2 în care 
TIMER 0 şi TIMER 1 sunt configurate ca numărătoare pe 8 biţi cu auto- 
încărcare. Acest mod de lucru este folosit pentru temporizări cu valori 
programabile. Durata temporizării este dată de perioada cu care apar depăşiri ale 
capacităţii de numărare şi implicit cereri de întrerupere. Un ciclu maşină se 
întinde pe durata a 12 impulsuri de tact. Prin urmare, durata temporizării T este 
dată de relaţia:

9

T = —[256 -  (THi)], i=0,l

85

(4.1)

BUPT



Cap.4. Echipamentul electronic destinat conducerii SRM

unde: f -  frecvenţa impulsurilor de tact, (THi) -  constantă între 0 şi 255.
TLO şi TL1 vor fi folosite ca numărătoare, iar THO şi THI ca registre 

pentru păstrarea constantei ce se va încărca. Semnalul de depăşire generat de 
registrul TLO sau TL1 va provoca pre-încărcarea acestora şi numărătoarea va 
continua de la această valoare.

Convertorul analog digital
Microcontrolerul 80C552 dispune de un bloc de conversie analog/digitală 

alcătuit dintr-un multiplexor pentru 8 intrări analogice (se pot achiziţiona, pe 
rând, 8 semnale analogice distincte) care sunt şi terminalele portului P5 şi un 
convertor analog/digital pe 10 biţi, care realizează conversia prin aproximări 
succesive. La terminalele specifice se vor aplica tensiunea de referinţă şi 
intrările analogice.

Conversia durează 50 de cicluri maşină, adică 50 jis  pentru f0SC=12MHz. 
Tensiunea care se va converti va fi în domeniu 0 la + 5 V. Funcţionarea blocului»

de conversie este controlată de registrul ADCON.
Rezultatul conversiei este memorat în registrul ADCH (cele 8 ranguri mai

semnificative) şi în registrul ADCON (cele două ranguri mai puţin
semnificative). Se poate astfel opta pentru o conversie pe 8 biţi sau pentru una
pe 10 biţi. Durata conversiei este aceeaşi în cele două cazuri; achiziţia pe 10 biţi
oferind o acurateţe mai mare a semnalului achiziţionat dar şi creştere a
numărului de instrucţiuni pentru prelucrarea acestuia. Rezultatul conversiei este
dat de relaţia:)

R = 1024 Y'n~ av»w- (4.2)
AVREF4-AVREF.

în care : A V r e f + ( - )  sunt tensiunile de referinţă, V i n -  tensiunea de intrare.

Blocul de intrare analog/digitală al microcontrolerului 80C552 va fi 
folosit pentru conversia semnalelor analogice provenite de la tahogenerator şi de 
la traductoarele de curent, primul conţinând informaţia despre viteza unghiulară, 
iar al doilea despre valoarea curentului prin faza energizată. Prin urmare, durata 
unui ciclu de conversie va fi de 100 (îs. Tot prin sistemul de conversie analog- 
digitală va fi introdusă în sistem şi turaţia prescrisă. Modificarea turaţiei
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prescrise va fi cunoscută de către microcontroler prin întreruperea externă INTO. 
Altfel spus, se va achiziţiona turaţia prescrisă numai atunci când aceasta va fi 
modificată; valoarea ei curentă păstrându-se în memoria de date internă.

Sistemul de întreruperi
Microcontrolerul 80C552 are 15 surse de întreruperi, dintre care utilizate 

în cadrul aplicaţiei vor fi cele generate de indicatorii:
-TFO şi TF1 ai numărătoarelor TIMERO şi TIMER1 la depăşirea 

capacităţii lor de numărare, provocată de incrementarea din starea FFFFH în 
starea 0000. Adresa vectorului de întrerupere este:;

-ADCI al blocului de conversie analog/digitală care este setat la 
încheierea conversiei. Adresa vectorului de întrerupere este:.

-INTO pentru întrerupere externă pentru schimbarea sensului de rotaţie. 
Fiecare sursă de întrerupere este validată de un bit din registrele de validare a 
întreruperilor IENO şi IEN1 şi se poate aloca un nivel de prioritate scăzut sau 
ridicat prin intermediul registrelor de priorităţi IPO şi IP1.

Dacă apar simultan două sau mai multe cereri de întrerupere de priorităţi 
diferite va fi tratată cererea de prioritate mai mare, iar dacă acestea au aceeaşi 
prioritate, microcontrolerul le va lua în ordinea: blocul de conversie, depăşirea 
numărătorului T0, depăşirea numărătorului TI. Trebuie precizat că la apariţia 
unei cereri de întrerupere validă microcontrolerul execută următoarele 
operaţiuni:

-salvează în stivă conţinutul registrului PC (numărătorul de instrucţiuni); 
-încarcă în registrul PC adresa vectorului de întrerupere corespunzător 

tipului de întrerupere;
-execută instrucţiunile din subrutina de întrerupere care se găseşte la 

adresa respectivă;
-la întâlnirea unei instrucţiuni RET sau RETI revine în programul 

principal cu executarea următoarei instrucţiuni din acesta.
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Accesul la memoria externă
A

In timpul transferurilor cu memoria externă liniile portului P2 vor 
constitui jumătatea superioară a magistralei de adrese, iar liniile portului PO vor 
constitui o magistrală multiplexată de adrese/date.

Accesul la memoria externă de date se face prin intermediul registrului 
DPTR sau prin intermediul registrelor RO sau R1 cu o adresă pe 8 biţi. în 
primul caz adresa ce apare pe liniile porturilor PO şi P2 este generată de 
registrul DPTR, iar în al doilea caz conţinutul registrelor RO sau R1 va fi adresa 
ce apare pe liniile portului PO.

Generator
de

tact

CPU

întreruperi
externe

n

Registre cu 
funcţiuni 
speciale

Numaratoare/
contoare

Fig.4.4. Arhitectura internă a microcontrolerului.

Funcţionarea sistemului de dezvoltare este controlată de programul, în cod 
maşină, ce se scrie în memoria de cod a microcontrolerului. Programele se scriu 
de obicei în limbaj de asamblare [72] sau C [73] iar cu ajutorul unor programe
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speciale (asambloare respectiv compilatoare) acestea se aduc în forma acceptată 
de microcontroler (cod maşină).

4.2. Sistemul de comandă si control (varianta cu microcontroler)

Schema bloc a sistemului de comandă şi control în varianta cu
/\

microcontroler este prezentată în fig.4.5. In varianta propusă traductorul de 
poziţie TP furnizează impulsuri logice prin portul de intrare numeric. Această 
informaţie va fi prelucrată de către microcontroler pentru a obţine poziţia 
relativă stator-rotor. Informaţia de turatie este furnizată de către un traductor

J 9

tahometric TG sub formă analogică. Acest semnal este achiziţionat de 
microcontroler prin convertorul analog-numeric. Curenţii de pe cele trei faze 
sunt furnizaţi de către trei traductoare de curent Hali şi sunt transferaţi în 
sistemul de comandă tot prin convertorul analog-digital. Va fi achiziţionat 
întotdeauna curentul de pe faza care este în conducţie. Informaţia despre turaţia 
prescrisă va fi preluată tot prin convertorul analog-digital la semnalul 
întreruperii externe INTO. Sensul de rotaţie impus este furnizat prin portul 
numeric de intrare.

în funcţie de informaţiile primite, microcontrolerul, prin programul pe
/\

care-1 rulează, va comanda tranzistoarele din convertorul static CS. întregul 
sistem de comandă va fi supervizat de calculatorul PC1.

Pentru vizualizarea şi prelucrarea variabilelor din sistem (turaţie, curent, 
etc) a fost utilizat un sistem de achiziţii de date ce are la bază fie un osciloscop 
digital cu 2-4 canale conectat la calculatorul PC2, fie o placă de achiziţii de date 
aflată sub mediul de programare LabView. Prelucrarea rezultatelor s-a făcut în 
Matlab sau, după caz, în LabView.
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4.3. Sistem de comandă si control (varianta fară microcontroler)

Sistemul de comandă şi control în varianta fară microcontroler este 
prezentat în anexa A3.

Semnalele furnizate de traductorul de poziţie sunt prelucrate de trei 
circuite formatoare de impulsuri trigger Schmidt (UI A, U1B, U1C) după care

A
sunt aplicate unei memorii EPROM (U6). In această memorie sunt înscrise date 
cu privire la fazele ce trebuie energizate în raport cu informaţiile primite de la 
traductorul de poziţie şi de la un comutator al modurilor de lucru. Din acest 
comutator se pot selecta cele trei variante de modificare a unghiurilor de avans 
prezentate în subcapitolul 3.6. Ca intrare în tabelul din memorie mai regăsim şi 
regimul de frână, necesar atunci când turaţia prescrisă este mai mică decât 
turaţia măsurată. Cu ajutorul circuitului astabil U5A se generează frecvenţa 
maximă de comutaţie pentru tranzistoarele din invertor. Regulatorul de turaţie 
(proporţional-integrator) este construit în jurul circuitului amplificator 
operaţional U1D; turaţia prescrisă modificându-se din P33 iar constantele 
regulatorului din P31 şi C31. Partea de comandă este separată de partea de forţă 
prin circuitele optocuploare OPTO 010, 011, 030, 031, 032, 050.
Preamplificatoarele pentru comanda tranzistoarelor din convertor sunt realizate 
cu tranzistoarele T30-35, T51-52. în schemă mai regăsim trei surse de 
alimentare independente necesare alimentării tranzisoarelor din partea de jos, a 
tranzistorului din partea de sus, precum şi a părţii de comandă. Geometria 
convertorului utilizat în acest caz este prezentat în fig.4.6.

Fig.4.6. Convertorul static utilizat în varianta fară microcontroler.
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4.4. Concluzii

S-au prezentat două sisteme de comandă diferite atât în ceea ce priveşte 
preţul de cost cât şi în ceea ce priveşte posibilitatea acestora de a gestiona în 
timp real problemele de conducere a maşinii cu reluctanţă variabilă. Un sistem 
modem, bazat pe logica programată, cu posibilităţi mari în ceea ce priveşte 
controlul maşinii, cu viteză de calcul relativ mare şi cu posibilităţi de 
implementare a algoritmilor moderni de reglare şi control realizat cu suportul 
microcontrolerului 80C552 şi un sistem mai puţin performant, realizat în logică 
cablată, dar care poate să răspundă corespunzător unor anumite cerinţe de 
calitate impuse, realizat însă cu un preţ mai mic. Cel de-al doilea poate fi utilizat 
cu succes în sistemele de reglare de putere redusă unde preţul este elementul 
hotărâtor.

Dezvoltarea din ultimul timp a electronicii de comandă şi în special 
reducerea preţului componentelor cu logică programată duce în cele din urmă la 
utilizarea acestora pe o scară tot mai mare chiar şi în acţionări fară condiţionări 
speciale. Pentru comanda sistemelor de acţionare modeme s-au dezvoltat în 
ultimul timp microcontrolere dedicate, procesoare de semnal, procesoare RISC, 
cu magistrale de date şi adrese pe 16-32-64 şi chiar 128 de biţi, cu viteze de 
calcul din ce în ce mai mari.
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CONCLUZII FINALE ŞI PRINCIPALELE CONTRIBUŢII
ADUSE DE AUTOR

A

In lucrarea de faţă autorul şi-a propus să abordeze într-un mod cât mai 
complet sistemele de acţionare electrică cu maşini cu reluctanţă variabilă şi
înfăşurări statorice concentrate. Această maşină, prin avantajele pe care le
prezintă şi în asociere cu sisteme adecvate de reglare, se dovedeşte a fi un 
element de execuţie performant. Faptul că această maşină are înfăşurări 
concentrate în stator, plasate pe poli proeminenţi, iar rotorul este lipsit de orice 
înfăşurare sau magneţi permanenţi, face ca ea să concureze cu succes cu maşina 
de inducţie cu rotorul în scurtcircuit din punct de vedere al simplităţii cu toate 
avantajele ce decurg de aici (preţ scăzut, fiabilitate). Principalul dezavantaj, 
acela de a avea cuplul electromagnetic pulsatoriu, poate fi minimizat prin 
utilizarea de algoritmi de reglare corespunzători implementaţi pe suporturi 
electronice performante de ultimă generaţie cum ar fi microprocesoarele şi 
procesoarele digitale de semnal.

Lucrarea parcurge toate etapele necesare unei abordări ştiinţifice, 
începând cu o documentare absolut necesară în momentul de faţă a
preocupărilor ştiinţifice în domeniu pe plan mondial; trecând prin faza de
determinare a parametrilor maşinii şi a elaborării unui modelul matematic cât 
mai aproapiat de modelul fizic; simularea comportării sistemului convertor- 
maşină pe calculatorul numeric; realizarea sistemului electronic de comandă şi 
achiziţii de date şi în cele din urmă verificarea experimentală realizată pe 
modelul fizic.

Principalele contribuţii pe care le aduce lucrarea, după părerea autorului
sunt:

-determinarea prin metode teoretice şi experimentale a parametrilor 
maşinii(2.3.1, 2.3.2, 2.3.3);

-elaborarea unui model matematic original al maşinii pe baza parametrilor 
astfel determinaţi(2.3.2);

-conceperea unui program de calcul (în Matlab) a fluxului şi a 
inductivităţii fazelor în funcţie de curent şi unghi pornind de la rezultatele 
obţinute experimental în urma stingerii unor curenţi prin fazele maşinii(Al);

-elaborarea pe baza modelului matematic a programelor de simulare 
folosind pentru aceasta mediul Matlab-Simulink(3.2);
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-o analiză pertinentă a metodelor de modificare a turaţiei prin simulări pe 
calculator şi încercări experimentale(3.3, 3.4);

-o analiză a modificării unghiurilor de avans la deschidere şi la închidere 
având ca şi criteriu de performanţă reducerea pierderilor în maşină(3.5);

-proiectarea şi realizarea practică a convertorului static şi a interfeţei 
acestuia cu sistemul de comandă(2.5, A3);

-propunerea unui nou tip de convertor static, specific maşinilor de turaţie 
ridicată( 1.3.1);

-elaborarea programelor în limbaj de asamblare pentru sistemul de 
comandă cu microcontrolerul 80C552(A2);

-punerea la punct a unui sistem de achiziţii şi prelucrare de date absolut 
necesar în faza de cercetare, bazat în special pe un osciloscop digital cu memorie 
şi mediul LabView(4.2);

-analiza experimentală a două tipuri de sisteme de comandă: unul bazat pe 
microcontrolerul 80C552 şi un altul realizat cu componente electronice 
discrete(4.2, 4.3, A3).
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Anexa Al. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

Anexa Al. Program de calcul a inductanţei şi cuplului în funcţie de curent şi unghi.

%incarca rezultatele masuratorilor( curent-flux) care se afla in directorul ‘srm’
% măsurătorile au fost făcute din 3 in 3 grade 
%
load C:\srm\unOO.dat; 
load C:\srm\un03.dat; 
load C:\srm\un06.dat; 
load C:\srm\un09.dat; 
load C:\srm\unl2.dat; 
load C:\srm\unl5.dat; 
load C:\srm\unl8.dat; 
load C:\srm\un21 .dat; 
load C:\srm\un24.dat; 
load C:\srm\un27.dat; 
load C:\srm\un30.dat; 
load C:\srm\un33.dat; 
load C:\srm\un36.dat; 
load C:\srm\un39.dat; 
load C:\srm\un42.dat; 
load C:\srm\un45.dat;
%
%calculeaza coeficienţii polinoamelor psi=f(i)
%
cpsi00=polyfit(un00(:,l),un00(:,2),7); 
cpsi03=polyfit(un03(:,l),un03(:,2),7); 
cpsi06=polyfit(un06(:,l),un06(:,2),7); 
cpsi09=polyfit(un09(:,l),un09(:,2),7); 
cpsi 12=poly fit(un 12(:, 1 ),un 12(: ,2),7); 
cpsil5=polyfit(unl5(:,l),unl5(:,2),7); 
cpsi 18=polyfit(unl 8(:, l),unl 8(:,2),7); 
cpsi2 l=polyfit(un21 (:, l),un21 (:,2),7); 
cpsi24=polyfit(un24(:,l),un24(:,2),7);
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Anexa Al. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

cpsi27=polyfit(un27(:,l),un27(:,2),7);
cpsi30=polyfit(un30(:,l),un30(:,2),7);
cpsi33=polyfit(un33(:,l),un33(:,2),7);
cpsi36=polyfit(un36(:,l),un36(:,2),7);
cpsi39=polyfit(un39(:,l),un39(:,2),7);
cpsi42=polyfit(un42(:,l),un42(:,2),7);
cpsi45=polyfit(un45(:,l),un45(:,2),7);
i=0:.l:5;
%
%calculeaza valorile polinoamelor psi=f(i) cu pasul de 0.1 A 
%
psi00=polyval(cpsi00,i);
psi03=polyval(cpsi03,i);
psi06=polyval(cpsi06,i);
psi09=polyval(cpsi09,i);
psi 12=polyval(cpsi 12,i);
psil 5=polyval(cpsil 5,i);
psi 18=polyval(cpsi 18,i);
psi21 =polyval(cpsi21 ,i);
psi24=polyval(cpsi24,i);
psi27=polyval(cpsi27,i);
psi30=polyval(cpsi30,i);
psi33=polyval(cpsi33,i);
psi36=polyval(cpsi36,i);
psi39=polyval(cpsi39,i);
psi42=polyval(cpsi42,i);
psi45=polyval(cpsi45,i);
%
% se traseaza graficul psi=f(i)
%
figure(l);
plot(i,psi00,'w',i,psi03 ,'w',i,psi06,'w',i,psi09,'w',i,psi 12,'w',i,psi 15,'w',i,psi 18, W,i,psi21 ,'w',
i,psi24,'w',i,psi27,'w',i,psi30,'w',i,psi33,'wl,i,psi36,'w',i,psi39,,w',i,psi42,'w',i,psi45,,w');
grid;
title('Flux=f(curent)');
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Anexa Al. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

xlabel('Curent [A]'); 
ylabel('Flux [Wb]');
%
%calculeaza inductantele in funcţie de curent la unghi constant 
%
100=psi00(2:length(psi00))./i(2:length(i));
103=psi03(2:length(psi03))./i(2:length(i));
106=psi06(2:length(psi06))./i(2:length(i));
109=psi09(2:length(psi09))./i(2:length(i));
112=psi 12(2 :length(psi 12))./i(2 :length(i));
115=psi 15 (2: length(psi 15)) ./i(2: length(i));
118=psi 18(2:length(psi 18))./i(2:length(i)); 
121=psi21(2:length(psi21))./i(2:length(i));
124=psi24(2: length(psi24)) ./i(2: length(i));
127=psi27 (2: length(psi27)) ./i(2: length(i));
13 0=psi3 0(2: length(psi3 0))./i(2: length(i));
13 3 =psi3 3 (2: length(psi3 3)) ./i(2: length(i));
13 6=psi3 6(2 :length(psi3 6)) ./i(2: length(i));
13 9=psi3 9(2 :length(psi3 9))./i(2: length(i)); 
142=psi42(2:length(psi42))./i(2:length(i));
14 5 =psi4 5 (2: length(psi4 5)) ./i(2: length(i));
%
%pune rezultatele intr-un tabel
%
ltabel=[100
103
106
109
112

115
118
121
124
127
130
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Anexa Al. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

133
136
139
142
145];
%
%extrage din tabel valorile inductantei in funcţie de unghi la curent constant 
%
1100=ltabel(:,l);
1105=ltabel(:,6);
1110=ltabel(:,l 1);
1115=ltabel(:,16);
1120=ltabel(:,21);
1125=ltabel(:,26);
1130=ltabel(:,31);
1135=ltabel(:,36);
1140=ltabel(:,41);
1145=ltabel(:,46);
1150=ltabel(:,50); 
teta=0:3:45; 
teta=rot90(teta)*pi/l 80;
%
%calculeaza coeficienţii polinoamelor inductanta=f(unghi) la curent constant 
%
cll00=polyfit(teta,1100,3); 
cll05=polyfit(teta,1105,3); 
cil 10=polyfit(teta,ll 10,3); 
cil 15=polyfit(teta,lll 5,3); 
cll20=polyfit(teta,1120,3); 
cll25=polyfit(teta,1125,3); 
cll3 0=polyfit(teta,113 0,3); 
cll35=polyfit(teta,1135,3); 
cll40=polyfit(teta,1140,3); 
cll4 5 =poly fit(teta, 114 5,3); 
cll50=polyfit(teta,1150,3);
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Anexa Al. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

teta 1=0:1:45;
teta 1 =teta 1 * pi/180 ;%grade->radiani 
%
%calculeaza valorile inductanta=f(unghi) la curent constant 
%
ind00=polyval(cll00,teta 1); 
ind05=polyval(cll05 ,teta 1); 
ind 10=polyval(cll 10 ,teta 1); 
ind 15=polyval(cll 15 ,teta 1); 
ind20=polyval(cll20,teta 1); 
ind25=polyval(cll25,tetal); 
ind3 0=polyval(cll3 0,teta 1); 
ind3 5=polyval(cll3 5,tetal); 
ind40=polyval(cll40,tetal); 
ind45=polyval(cll45,tetal); 
ind50=polyval(cll50,tetal);
%
%afiseaza inductantele in funcţie de unghi(pe 45 grade) la curent constant 
%
figure(2);
plot(teta 1 ,ind 15, W,teta 1 ,ind20,'w',teta 1 ,ind2 5 ,'w',teta 1 ,ind3 0,'w',teta 1 ,ind3 5 w',teta 1 ,ind4
0,'wl,tetal,ind45,'w',tetal,ind50,'w');
grid;
title('Inductanta=f(unghi)'); 
xlabel('Unghi [rad]'); 
ylabel('Inductanta [H]');
%
%se calculeaza coeficienţii unei funcţii ind=f(i,teta)
%
cl=[clll5
cll20
cll25
cll30
cll35
cll40
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Anexa Al. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

cll45
cll50];
ii=[1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5];
%
% L=al l(i)+a22(i)*teta+a33(i)*tetaA2+a44(i)*tetaA3)
% aj=a+b*i+c*iA2+d*iA3+e*iA4+f!iA5; coeficienţii polinoamelor 
%
al=polyfit(ii,cl(:,l),5);%coeficientii a,b,c,d,e,f 
a2=polyfit(ii,cl(:,2),5); 
a3=polyfit(ii,cl(:,3),5); 
a4=poly fit(ii,cl(: ,4), 5);
%calculeaza curbele L=f(i, unghi)
%L=(al(l)+al(2)*i+al(3)*i.A2+al(4)*i.A3+al(5)*i.A4+al(6)*i.A5)+(a2(l)+a2(2)*i+a2(3)
*i.A2+a2(4)*i.A3+a2(5)*i.A4+a2(6)*i.A5).*tetal+(a3(l)+a3(2)*i+a3(3)*i.A2+a3(4)*i.A3+a
3(5)*i.A4+a3(6)*i.A5).*tetal.A2+(a4(l)+a4(2)*i+a4(3)*i.A2+a4(4)*i.A3+a4(5)*i.A4+a4(6)
*i.A5).*tetal.A3;
%
tet=l;
j=i;
Lti=0; 
for i=0:.l:5;
%i=0

all=(al(6)+al(5)*i+al(4)*i.A2+al(3)*i.A3+al(2)s,'i A4+al(l)*i.A5); 
a22=(a2(6)+a2(5)*i+a2(4)*i A2+a2(3)*i.A3+a2(2)*i.A4+a2(l)î|'i.A5); 
a33=(a3(6)+a3(5)*i+a3(4)*i.A2+a3(3)*i.A3+a3(2)*i.A4+a3(l)*i.A5); 
a44=(a4(6)+a4(5)*i+a4(4)*i.A2+a4(3)*i.A3+a4(2)*i.A4+a4(l)*i.A5); 
tet=l;
for teta 11=0:1:45;
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Anexa Al. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

teta=tetal l*pi/180;
Lti(j,tet)=a44+a33*teta+a22*teta.A2+al 1 *teta.A3; 
tet=tet+l;

end;

j=j+i;
end;
figure(3); 
lti=[Lti fliplr(Lti)];
%
%se vizualizeaza variaţia inductantei cu unghiul pe 90 de grade 
%
tetal=0:l:91;
plot(tetal,lti(45,:),'w',tetal,lti(15,:),'w',tetal,lti(20,:),'wl,tetal,lti(25,:),'w',tetal,lti(30,:),V,
tetal,lti(35,:),'w',tetal,lti(40,:),'w',tetal5lti(50,:),'w');
grid;
axis([0 90 0 .25]); 
title('Inductanta=f(unghi)'); 
xlabel('Unghi [Grade]'); 
ylabel('Inductanta [H]');
%
% Calculul cuplului electromagnetic pe 45 de grade
% Se calculeaza mai intai derivata inductantei in funcţie de unghi la curent constant 
%
tetal=0:l:91; 
teta 1 =teta 1 * pi/18 0; 
j=15;
for i=1.5:.5:5;

dlit=diff(lti(j, :))./diff(tetal);
dteta=0:l:90;
figure(4)
plot(dteta,dlit,W) 
hold on;
j=j+5;

end;
grid;
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Anexa A l. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

title('Variaţia inductantei=f(unghi)');
xlabel('Unghi [Grade]');
ylabel('Variaţia inductantei [H/rad]');
%
% Se calculeaza cuplul electromagnetic 
%
tetal=0:l:91;
tetal=tetal*pi/180;
j=15;
for i=1.5:.5:5;

dlit=diff(lti(j,:)) ./diff(teta 1); 
dteta=0:l:90;
M=.5*iA2*dlit; 
figure(5) 
plot(dteta,M,'w') 
hold on; 
j=j+5;

end;
grid;
title('Cuplul electromagnetic=f(unghi)'); 
xlabel('Unghi [Grade]'); 
ylabel('Cuplul electromagnetic [Nm]');
%
% Exprimarea inductantei printr-o funcţie polinomiala de gradul 10 
%pe intervalul de 90 de grade
%
indu00=[ind00 rot90(rot90(ind00))];
teta=0:1:91;
teta=teta*pi/180;
indu05=[ind05 rot90(rot90(ind05))]; 
indu 10=[ind 10 rot90(rot90(ind 10))]; 
indu 15=[indl 5 rot90(rot90(indl 5))]; 
indu20=[ind20 rot90(rot90(ind20))]; 
indu25=[ind25 rot90(rot90(ind25))]; 
indu3 0=[ind3 0 rot90(rot90(ind3 0))];
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Anexa Al. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

indu3 5=[ind3 5 rot90(rot90(ind3 5))]; 
indu40=[ind40 rot90(rot90(ind40))]; 
indu4 5=[ind4 5 rot90(rot90(ind4 5))]; 
indu50=[ind50 rot90(rot90(ind50))];
%
% Coeficienţii polinoamelor inductante in funcţie de curent
%
c_induOO=polyfit(teta,induOO, 10);
c_indu05=polyfit(teta,indu05,10);
c_indul O=polyfit(teta,indul 0,10);
c_indu 15=poly fit(teta,indu 15,10);
c_indu20=polyfit(teta,indu20,10);
c_indu25=polyfit(teta,indu25,10);
c_indu3 0=polyfit(teta,indu3 0,10);
c_indu35=polyfit(teta,indu3 5,10);
c_indu40=polyfit(teta,indu40,10);
c_indu45=polyfit(teta,indu45,10);
c_indu50=polyfit(teta,indu50,10);
c_indu=[c_indu00
c_indu05
cindulO
c_indul5
c_indu20
c_indu25
c_indu30
c_indu35
c_indu40
c_indu45
c_indu50];
%
%L=al(i)*tetaA10+...+al l(i);
%
al=c_indu(:,l);
a2=c_indu(:,2);
a3=c_indu(:,3);
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Anexa Al. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

a4=c_indu(:,4);
a5=c_indu(:,5);
a6=c_indu(:,6);
a7=c_indu(:,7);
a8=c_indu(:,8);
a9=c_indu(:,9);
al0=c_indu(:,10);
al l=c_indu(:,l 1);
i=0:.5:5;
i=rot90(i,-l);
%
% Coeficienţii lui al(i),a2(i),...
% al(i)=c_al(l)*iA5+...+c_al(6)
%
c_al=polyfit(i,al,5);
c_a2=polyfit(i,a2,5);
c_a3=polyfit(i,a3,5);
c_a4=polyfit(i,a4,5);
c_a5=polyfit(i,a5,5);
c_a6=polyfit(i,a6,5);
c_a7=polyfit(i,a7,5);
c_a8=polyfit(i,a8,5);
c_a9=polyfit(i,a9,5);
c_al0=polyfit(i,al0,5);
c_al l=polyfit(i,al 1,5);
%
% Calculul inductantei 
% 

j=i; 
tet=l;
for i=0:.l:5;

all=c_al(l)*iA5+c_al(2)*iA4+c_al(3)*iA3+c_al(4)*iA2+c_al(5)*i+c_al(6) 
a21=c_a2( 1 )* iA5+c_a2(2)* i A4+c_a2(3 )* i A3+c_a2(4) * iA2+c_a2(5) * i+c_a2(6) 
a31=c_a3(l)*iA5+c_a3(2)*iA4+c_a3(3)*iA3+c_a3(4)*iA2+c_a3(5)*i+c_a3(6) 
a41 =c_a4( 1) * i A5 +c_a4(2) * i A4+c_a4(3 )* i A3+c_a4(4) * i A2+c_a4(5) * i+c_a4(6)
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Anexa Al. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

a51 =c_a5 (1) * i A5+c_a5 (2) * i A4+c_a5 (3) * i A3+c_a5 (4) * i A2+c_a5 (5) * i+c_a5 (6); 
a61=c_a6(l)*iA5+c_a6(2)*iA4+c_a6(3)*iA3+c_a6(4)*iA2+c_a6(5)*i+c_a6(6); 
a71 =c_a7 (1 )* i A5+c_a7 (2) * i A4+c_a7 (3) * i A3+c_a7 (4) * i A2+c_a7 (5 )* i+c_a7 (6); 
a81=c_a8(l)*iA5+c_a8(2)*iA4+c_a8(3)*iA3+c_a8(4)*iA2+c_a8(5)*i+c_a8(6); 
a91=c_a9(l)*iA5+c_a9(2)*iA4+c_a9(3)*iA3+c_a9(4)*iA2+c_a9(5)*i+c_a9(6); 
al01=c_al0(l)*iA5+c_al0(2)*iA4+c_al0(3)*iA3+c_al0(4)*iA2+c_al0(5)*i+c_al0

(6);
al 1 l=c_al l(l)*iA5+c_al l(2)*iA4+c_al l(3)*iA3+c_al l(4)*iA2+c_al l(5)*i+c_al 1

(6);
tet=l;
for tetal 1=0:1:91;

teta=tetall*pi/180;

Lti90(j ,tet)=al 1 *teta.Al 0+a21 *teta.A9+a31 *teta.A8+a41 *teta.A7+a51 *teta.A6+a61 * 
teta.A5+a71 *teta.A4+a81 *teta.A3+a91 *teta.A2+alO 1 *teta+al 11; 

tet=tet+l;
end;
j=j+i;

end;
figure(6);
lti=[Lti90];
%
% se vizualizeaza variaţia inductantei cu unghiul pe 90 de grade 
%
tetal=0:l:91;
plot(tetal,lti(45,:)5V Jtetal,lti(155:),V,tetal,lti(20,:),V,tetal,lti(25,:),V,tetal5lti(30,:)>’,
tetal,lti(35,:),'w',tetal,lti(40,:),'w',tetal,lti(50,:),'w',tetal,lti(10,:),'w');
grid;
axis([0 90 0 .25]); 
title('Inductanta=f(unghi)'); 
xlabel('Unghi [Grade]’); 
ylabel('Inductanta [H]');
%
% Se calculeaza cuplul electromagnetic fara a lua in calcul fenomenul de saturatie 
%
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Anexa A l. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

tetal=0:l:91;
tetal=tetal*pi/180;

j=i;
for i=0:.5:5;

dlit=diff(lti(j,:)) ./diff(teta 1); 
dteta=0:l:90;
M=.5*iA2*dlit; 
figure(7) 
plot(dteta,M,'w') 
hold on;
j=j+5;

end;
axis([l 89 -4 4]); 
grid;
title('Cuplul electromagnetic=f(unghi)'); 
xlabel('Unghi [Grade]'); 
ylabel('Cuplul electromagnetic [Nm]');
%
% Calculul cuplului electromagnetic prin derivarea co-energiei magnetice (includerea in 
calcul a %fenomenului de saturatie)
%
j=i;
tet=l;
for i=0:.l:5;

al l=c_al(l)*iA7/7+c_al(2)*iA6/6+c_al(3)*iA5/5+c_al(4)*iA4/4+c_al(5)*iA3/3+c 
_al(6)*iA2/2;

a2 l=c_a2( 1 )* iA7/7+c_a2(2)* iA6/6+c_a2(3)* iA5/5+c_a2(4)* iA4/4+c_a2(5)* iA3/3+c 
_a2(6)*iA2/2;

a31=c_a3(l)*iA7/7+c_a3(2)*iA6/6+c_a3(3)!,‘iA5/5+c_a3(4)*iA4/4+c_a3(5)*iA3/3+c
_a3(6)*iA2/2;

a41=c_a4(l)*iA7/7+c_a4(2)*iA6/6+c_a4(3)*iA5/5+c_a4(4)*iA4/4+c_a4(5)*iA3/3+c
_a4(6)*iA2/2;

a51=c_a5(l)*iA7/7+c_a5(2)*iA6/6+c_a5(3)*iA5/5+c_a5(4)*iA4/4+c_a5(5)*iA3/3+c
_a5(6)*iA2/2;
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Anexa Al. Program de calcul a inductanţei şi a cuplului în funcţie de curent şi unghi.

a61=c_a6(l)*iA7/7+c_a6(2)*iA6/6+c_a6(3)*iA5/5+c_a6(4)*iA4/4+c_a6(5)*iA3/3+c
_a6(6)*iA2/2;

a71=c_a7(l)*iA7/7+c_a7(2)*iA6/6+c_a7(3)*iA5/5+c_a7(4)*iA4/4+c_a7(5)*iA3/3+c
_a7(6)*iA2/2;

a81=c_a8(l)*iA7/7+c_a8(2)*iA6/6+c_a8(3)*iA5/5+c_a8(4)*iA4/4+c_a8(5)*iA3/3+c
_a8(6)*iA2/2;

a91=c_a9(l)*iA7/7+c_a9(2)*iA6/6+c_a9(3)*iA5/5+c_a9(4)*iA4/4+c_a9(5)*iA3/3+c
_a9(6)*iA2/2;

al01=c_al0(l)*iA7/7+c_al0(2)*iA6/6+c_al0(3)*iA5/5+c_al0(4)*iA4/4+c_al0(5)*
iA3/3+c_alO(6)*iA2/2;

tet=l;
for tetal 1=0:1:91;

teta=tetal 1 *pi/l 80;

Mti90(j,tet)=10*al l*teta.A9+9*a21*teta.A8+8*a31*teta.A7+7*a41*teta.A6+6*a51 
*teta.A5+5*a61 *teta.A4+4*a71 *teta.A3+3*a81 *teta.A2+2*a91 *teta+al 01; 

tet=tet+l;
end;

j=j+i;
end;
figure(8);
lti=[Mti90];
%
% se vizualizeaza variaţia cuplului electromagnetic cu unghiul pe 90 de grade 
%
tetal =0:1:91;
plot(tetal,lti(45,:),'w',tetal,lti(l 5 , tetal,lti(20,:),'w',tetal,lti(25,:),'w',tetal,lti(30,:),'w',
tetal,lti(35,:),'w',tetal,lti(40,:),'w',tetal,lti(50,:),'w',tetal,lti(10,:),'w');
grid;
axis([1.5 89.5 -4 4]); 
title('Cuplu electromagnetic=f(unghi)'); 
xlabel('Unghi [Grade]'); 
ylabel('Cuplu electromagnetic [Nm]');
%
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Anexa A2 Program în limbaj de asamblare pentru microcontrolerul 80C552

; ANEXA A2

;Program in limbaj de asamblare pentru microcontrolerul 80C552 

pentru comanda maşinii dupa graficul de mişcare prezentat în fig. 3.26.

;reglarea curentului pe fiecare faza in parte şi prin supresare activă

org OOOOh;

3

ljmp start;

3

org OOObh; Subrutină de tratare a intreruperii externe INTO
push OeOh
push OdOh
leali secv;
pop OdOh
pop OeOh
reti

3

3

org 0053h; Subrutina de tratare a intreruperii cerută de convertorul analog-
;digital. Vor fi achiziţionate, pe rând, curentul pe faza energizată şi turaţia

push OeOh
jb 01h,adrel;
mov a,31h
dec a
dec a
jz adr2
dec a
jz adr3
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Anexa A2 Program în limbaj de asamblare pentru microcontrolerul 80C552

mov 32h,0c6h;rezultatul conv. la adr.32h 
mov 0c5h,#00h;
;mov 31h,#03h
mov 0c5h,#03h;sel. intr. 3 (viteza)
mov 0c0h,#83h;sel. intr. 3 la P4
mov 0c5h,#0bh;porneste o noua conv.(pt viteza)
setb Olh;
mov a,32h
cir c
subb a,36h 
jnc adr4 
sjmp adr6 

adr3: mov 33h,0c6h 
mov 0c5h,#00h; 
mov 0c5h,#03h;(viteza) 
mov 0c0h,#83h 
mov 0c5h,#0bh 
setb Olh; 
mov a,33h 
cir c
subb a,36h 
jnc adr4 
sjmp adr6 

adr2: mov 34h,0c6h 
mov 0c5h,#00h; 
mov 0c5h,#03h;(viteza) 
mov 0c0h,#83h 
mov 0c5h,#0bh 
setb Olh; 
mov a,34h 
cir c
subb a,36h
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Anexa A2 Program în limbaj de asamblare pentru microcontrolerul 80C552

jnc adr4 
adr6: cir 02h

sjmp adre4 
adr4: setb 02h;

sjmp adre4 
adrel: mov 35h,0c6h 

mov 0c5h,#00h 
cir Olh; 
mov a,31h 
dec a 
dec a 
jz adre2 
dec a 
jz adre3 
mov 0c0h,#80h
mov 0c5h,#08h;porneste conversia curentului pe faza 1 

sjmp adre4 
adre3: mov 0c5h,#01h 

mov 0c0h,#81h 
mov 0c5h,#09h 
sjmp adre4 

adre2: mov 0c5h,#02h 
mov 0c0h,#82h 
mov 0c5h,#0ah 

adre4: leali viteza 
adr5: pop OeOh 

reti

3

org OlOOh 
start: mov 90h,#00h; Setările iniţiale 

mov 81h,#50h;SP->(50) 
cir a
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Anexa A2 Program în limbaj de asamblare pentru microcontrolerul 80C552

mov dptr,#0ff00h 
movx @dptr,a;
mov 37h,#00h;viteza prescrisa
mov 35h,#05h;viteza iniţiala
setb 05h;
cir 08h;
setb 07h;
setb 06h;
setb 09h
mov 89h,#01h
;mov 8ch,#0ffh;TH0<-FF
mov 88h,#10h
mov 41h,#50h;viteza maxima
mov 42h,#01h;panta rampei
mov 38h,#01h
mov 40h,#02h;
mov 31h,#04h
mov 2ch,#01h
mov 28h,#01h
mov 2ah,#04h
mov 22h,#04h
mov 26h,#02h
mov 24h,#02h
mov 2dh,#02h
mov 29h,#02h
mov 2bh,#01h
mov 23h,#01h
mov 27h,#04h
mov 25h,#04h
mov 36h,#10h;curentul iniţial prescris(max) 
mov 0fch,#0ffh
mov 0c0h,#80h;selecteaza intr.O la portul P4
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Anexa A2 Program în limbaj de asamblare pentru microcontrolerul 80C552

mov 0c5h,#08h;pomeste conv.selectand intr. O
mov 0a8h,#0c2h;valideaza intr. data de blocul de conv. A/D.si contorul TO 
mov dptr,#0ff80h 
movx a,@dptr 
mov 39h,a; 

al: jb02h,a2;
mov dptr,#0ff80h 
movx a,@dptr 
mov 39h,a 
jb 05h,a44 
cpl acc.O 

a44: mov rO,a
mov a,@rO; 
mov dptr,#0ff00h 
movx @dptr,a; 
sjmp a3 

a2: cir a
mov dptr,#0ff00h 
movx @dptr,a; 
mov dptr,#0ff80h 
movx a,@dptr 
mov rO,a 
mov a,@rO; 

a3: leali faza;
ljmpal; 
org 0200h;

faza: jb acc.l,a4; Subrutină pentru memorarea fazei alimentate, 
jb acc.2,a5 
jb acc.3,a6 

a4: mov31h,#04h
sjmp a7 

a5: mov31h,#03h

A2-5

BUPT



Anexa A2 Program în limbaj de asamblare pentru microcontrolerul 80C552

sjmp a7 
a6: mov31h,#02h
a7: ret;

3

org 0220h
vitezaipush OeOh;salveaza acc in stiva; Subrutină pentru regulatorul de turaţie 

push OdOh;salveaza PSW in stiva 
cir c
mov a,37h;viteza prescrisa 
subb a,35h 
jc a8
mov b,#10h 
cir ov 
mul ab 
jb ov,alO 
cir c
subb a,#3fh;limitarea curentului la 3fh(5 A) 

jc a50; 
sjmp alO; 

a50: mov 36h,a;
sjmp a9; 

alO: mov 36h,#03fh
sjmp a9; 

a8: mov 36h,#00h
a9: pop OeOh

pop OdOh 
ret

3

org 025Oh 
numar:djnz 38h,a33 

setb 06h
cir 04h;activeaza treapta de viteza
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Anexa A2 Program în limbaj de asamblare pentru microcontrolerul 80C552

setb 08h 
mov 38h,42h 

a33: ret

3

org 0260h
secv: jb 06h,a01; Subrutină pentru stabilirea graficului de mişcare.

leali număr 
aO 1: jb 07h,a03 

leali modt 
a03: jb 08h,a04 

leali rampa 
a04: jb 09h,a0001 

leali zero 
aOOOl :jb 04h,a0002 

leali vit 
a0002:jb 03h,a0004 

leali vtet 
a0004:jb 0ah,a0006 

leali sens 
a0006:jb 0bh,a0008 

leali vtn; 
a0008:ret

3

org 02a0h 
modt: djnz38h,a02 

dec 37h 
mov 38h,42h 
mov a,37h 
jnz a02 
mov 38h,#9fh 
cir 09h 
setb 08h
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Anexa A2 Program în limbaj de asamblare pentru microcontrolerul 80C552

setb 07h 
setb 06h 

a02: ret

org 0320h
rampa:djnz 38h,a05; Subrutină pentru activarea rampei 

mov 38h,42h 
inc 37h
djnz 41h,a05;salt daca nu s-a ajuns la viteza stabilita 
mov 41h,#50h 
setb 08h 
setb 07h
cir 06h;activeaza funcţionarea la turatie constanta 
mov 38h,#4fh 

a05: ret

5

org 340h
zero: djnz 38h,a001; Subrutină pentru prescrierea turaţiei (la zero) 

setb 06h 
setb 07h 
cir 08h 
setb 09h 
mov 38h,42h 

aOOl: ret

3

org 360h
vit: mov a,37h; Subrutină pentru setarea funcţionării la viteză constantă nenulă

add a,37h 
mov 37h,a 
setb 04h
cir 03h;activeaza viteza constanta 
mov 38h,#4fh
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Anexa A2 Program în limbaj de asamblare pentru microcontrolerul 80C552

ret

org 380h
vtct: djnz 38h,a0005; Subrutină pentru activarea reversării

setb 03h
cir Oah;activeaza reversare 

a0005:ret

3

org 3a0h
sens: cpl 05h; Subrutină pentru setarea sensului de rotaţie 

setb Oah
cir Obh;activeaza viteza constanta
mov 38h,#4fh
ret;

3

org 41 Oh
vtn: djnz 38h,a0007; Subrutină pentru activarea rampei căzătoare

setb Obh
cir 07h;activeaza rampa cazatoare 
mov 38h,42h 

a0007:ret 
end;
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Anexa A3. Schema electronică a sistemului de comandă fară microcontroler.

Anexa A3. Schema electronică a sistemului de comandă fară microcontroler
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Anexa A3. Schema electronică a sistemului de comandă fară microcontroler.
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