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A ' un punct arbitrar 
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AA^ ' matrice coloană (n-/) dimensională; rezultă prin extragerea coloanei A'din matricea A 

Ap - suprafaţa polului electromagnetului 

Ax, Bx. Cx, Dx - constante 

A9.10 ^ Aii 12 . A2:. Aj/, i4jj-matrici 

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

versorii triedrului Ox'y'z' 

B^. B . ' reprezintă inducţiile electromagnetice din cele două bobine ale electromagnetului 

5/î-/-bloc reglare curent 

BR'Ct>-h\oc reglare turaţie 

Bgni^ Bii i: 12 . B gjn, B jju, BF:I . -S/r^j-matrici 

Bsaî - inducţia magnetică la saturaţie 

B^, B.- reprezintă inducţiile electromagnetice din cele două bobine 

O , Cj - coeficienţi de amortizare al suportului dreapta, respectiv stânga 

Q - centrul dfe greutate 

Cg^ centrul de greutate al discului X 

C , i = 1.2,3,4,5,6- constante 

CK - curbura rotorului 

Cp - este o matrice pătratică {n -1 ) dimensională 

Cx. Cy, CX, Cy - matrici 

CHl 8" chopper 

CI, C: - condensatoare 

CLK^tact 
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dtp - raportul dintre durate impulsului Tip şi perioadă Tp 

dl, - factor de umplere (al impulsurilor de choppare) 

d' eroarea de poziţie (adică deviaţia axei într-unui din lagărele A sau B măsurată pe 

orizontală sau pe verticală, după direcţia x sau;^) 

E - dezechilibrul dinamic 

E- modul de elasticitate al materialului barei (suportului) 

Es - numărător 

EC - energia cinetică a sistemului (rotorului) 

EI , E2, E*I, E*2 , E\X, E*Y - matrici 

EML, -electromagneţii lagărelor 

Cj J = ],k - excentricităţile în poziţiile j 

e(z) - excentritate (distribuită) 

Cx, Cy - componentele excentricităţii pe Ox, respectiv Oy 

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

ei, 62 - excentricităţile în planele de echilibrare 1, 2 

Fe - forţa electromagnetică în lagăr {Fe = F^ - F,) pe direcţia x 

F - modulul forţei centrifuge 

F - vectorul forţă centrifugă 

F(t)' variaţia în timp a modulului forţei 

F(s)- imaginea operaţională a lui F(t) 
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Fi' datorate dezechilibrului 

FA . FB - forţele în planele de măsurare A\B' 

F j , F^- forţa în lagărul dreapta, respectiv stânga 

F / / - proiecţia forţei centrifuge pe orizontală 

F^ şi Fg - reacţiuni din lagărele A, respectiv B 

F g . F g proiecţiile pe axele de coordonate ale for ţe lorrespect ivF^ 

F^ şi F^ forţele indicate de traductoare (proporţionale cu F^ şi F^) 

F^ şi - componentele forţelor F^ respectiv F^ pe axa Ox 

, / = 1,8 - forţe create de electromagneţi 

F 1,3,5.7 ' vector coloană format din forţele impare 

F2.4 6.8 ' vector coloană format din forţele pare 

Fo - amplitudinea perturbaţiei armonice 
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h • înalţimea suportului maşinii de echilibrat 

hj - pas de discretizare (increment de timp) 

HR(S) - funcţie de transfer a blocului de reglare 

Hma -funcţia (ie transfer a blocului proporţional-derivator pentru regimul modal alunecător 

I ' matrice unitate 
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Ip - moment de inerţie polar al suportului 
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Imaxy imax " curentul maxim 

curentul prescris 
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/iV/C-interfaţă de măsură şi control 

/ - curentul 

/ - contor (număr) 

/-, /V - curenţi unidirecţionali prin bobinele electromagneţilor 

isat - curentul prin bobină care produce saturaţia magnetică în structura polului 

/ , j şi k versorii triedrului Oxyz 

/> componenta variabilă a curentului, care determină modificarea forţelor F-f, - F. în sensuri 

diferite. 

/^-curentul în momentul comenzii de inversare a alimentării fazei (stingere forţată) 

ij, Ik, k = A, B, C - curentul prin faza k 

kinr curentul de la care vârful inductanţei nu mai creşte linear 

isai - curentul de saturaţie 

J - moment de inerţie în raport cu o singură axă ce trece prin centrul de greutate Q 

Ji - moment de inerţie al rotorului motorului în raport cu axa arborelui 

Jp - moment de inerţie polar al secţiunii transversale a arborelui 

Jx - moment de inerţie al suportului în raport cu axa Ox 

Ji - momentul de inerţie al rotorului faţă de axa Oz' 

J2 - momentul de inerţie al rotorului faţă de axele Ox' şi Oy 

J{z) - momentul de inerţie distribuit 

K,k- contor (număr) 

K - coeficient de transfer 

k ' momentul cinetic al rotorului în raport cu punctul fix O 

Kd, Ks - constantă elastică a suportului dreapta, respectiv stânga 

Ke - constantă elastică la încovoiere a arborelui pe segmentul de lungime / 

A^/- constantă elastică de încovoiere a suportului maşinii de echilibrat 

KŢ - constantă elastică de torsiune a suportului maşinii de echilibrat 

ÂA, - constantă a lagărului 

KR - amplificarea regulatorului 

Ki - constantă de proporţionalitate cu curentul 

Kr - coeficient de diminuare a forţei portante ( 

KXA , KXB , KYA ; KYB , KCH -constante de proporţionalitate 

KR^' constantă de proporţionalitete a regulatoarelor pentru diferenţierea comportării 

electromagneţilor 

Kx - constantă de proporţionalitate pe direcţia x ' 
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VIII 

Ky - constantă de proporţionalitate pe direcţia y 

Kij - coeficienţi corespunzători modurilor arborilor flexibili 

K̂ oj -comutator 

k - factor de proporţionalitate 

kcH. K -constante pentru clculul componentei variabile a curentului electromagnetului, creată 

de blocul de reglare 

kp4 - viteza de modificare a lui i4o în intervalul cât este activă bucla de corecţie 

Lk. k = A, B, C- inductanţele fazelor 

Lm - inductanţa maximă, minimă 

Ly - valoarea vârfului inductanţei 

LUT=' valoarea la /=0 A vârfului inductanţei 

/- distanţa dintre lagărele magnetice A ş\ B 

Ir - distanţa dintre rotorul motorului şi rotoarul antrenat 

distanţa dintre punctul O (centrul suportului) şi Q 

Ipi. Ip:r distanţele de la centrul de greutate la planele de echilibrare 

I d J s - distanţele de la centrul de greutate la suporturi 

// - lungimea totală a arborelui 

h - distanţa de la lagărul A la centrul de rotaţie 

A/ - momentul de curbură al forţelor de dezechilibru 

A/ - cuplul dezvoltat de motor 

A/y - momentul constant cu care motorul acţionează asupre arborelui 

A/: - momentul constant datorat acţiunii statorului asupra motorului 

Mf - cuplul de frecare 

Mf, - cuplul perturbator 

Ml - moment încovoietor 

A/, -punct de i^ntersecţie 

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

Mi - cuplul datorat sarcinii (cuplul de sarcină) 

MŢ - moment de torsiune 

m ~ număr faze statorice 

m - masă mică 

m̂  - masă/ material scos / adăugat / = 

m, şi m, - mase de calibrare 

m, şi m. masele de dezechilibru necunoscute 
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IX 

mc, nid , mc2 - mase de corecţie 

mR - masă rotor 

m j , mj i , niŢi- mase de probă (încercare) 

rrij - masa discurilor j 

m(z)-valorea masei distribuite 

MRC- motor cu reluctanţă comutată 

A^-număr (contor) 

N - numărul de spire din bobina electromagnetului 

7V5- număr poli stator 

N r - număr poli rotor 

Ne - număr de energizări 

Nfn - moduri 

N f - număr de fante al discului traductorului 

n - număr (contor) 

n - turaţia arborelui 

riL - număr grade de libertate 

ricr - turaţia critică a arborelui 

ris - număr traductoare 

rico - viteze de echilibrare 

O, 0/-puncte 

poziţia sistemului Oxyz când suportul este în echilibru static 

Ox, Oy, Oz - axe de coordonate 

Oxyz - triedrul drept fix cu axa Oz orizontală şi axa Oy verticală 

Ox'y'z' - un triedru ataşat axului cu rotor 

P - puterea electrică 

p - număr (contor) 

Pe - număr eşantioane consecutive 

PlJ = 1, n. coeficienţii de influenţă modali (n> K) 

Pij - coeficienţi de influenţă modali {n< K) 

P/,... Pk -planele de amplasare discuri (mase) 

PWM- Puise Width Modulation 

Q -este factorul de normalizare (are dimensiuni de masă) 

Qd - forţa de dezechilibru pe direcţie perpendiculară pe axa Oz 

Qy(z) - sistem distribuit, necunoscut, al greutăţilor de echilibrare 
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Qi Qr^ -operatori vectoriali 

forţele generalizate (Lagrange) 

q - număr perechi de poli pe fază 

qd - intensitatea solicitării distribuite în fiecare punct al axei Oz 

q, - coordonatele generalizate (Lagrange) 

q̂  -viteze generalizate (Lagrange) 

qy(z) ~ sistem de greutăţi de probă 

R̂  şi R̂  - forţe centrifuge datorate maselor mi şi mi 

R^, /îĵ  , -proiecţiile pe axele de coordonate ale forţelor^, respectivi, 

R- rezistenţa electrică a fazei statorice 

Rf raza cercului pe care sunt amplasate fantele de lungime / / 

r - distanţă 

r - raza cercului pe care se montează masele 

r - vector distanţă 

rr distanţa la care se amplasează masa m, 

/•; - distanţele la care sunt plasate masele discrete m, faţă de axa de rotaţie Oz 

r- cuplul perturbator datorat comutării fazelor în modelul fară saturaţie simplificat 

^ j j - notaţii pentru sume jT 5 OS /ic C 

S\ ' numărător 

5 - variabila operaţională 

so' întrefierul nominal 

s - întrefierul lagărului 

SE - sistem electronic 

SA/O' sistem ipecano-optic 

T ' constantă de timp 

Td' timpul derivator 

7/- constanta de timp de filtrare a componentei derivative 

Tr ' matricie de rotaţie 

Tdx.\ 5 TdxB • Td> A . TfxA, TfxB î TfvA . Tf̂ B" const2mte de timp 

Tpj, Tp2 - perioada oscilaţiilor parazite în lungul axelor Xa şi xb şi în lungul a x e l o r ş i y s 

Tj, T2. Ts -tranzistoare 

Tfu ' constanta de filtrare necesară realizabilităţii fizice a blocului H^a 
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XI 

î - timp 

t1. t2. t3- momente de timp 

tpo , tpf - reprezintă momentele de conectare şi deconectare a buclei inclusă în schema de 

corectare prin blocurile ''step" şi "stepl" 

J J - vector ce caracterizează dezechilibrul introdus de masa de probă 

- este o valoare complexă ce caracterizează poziţia masei de probă în sistemul de coordonate 

legat de rotor (vectorul vT'̂  faţă de sistemul de coordonate fix) 

iia - tren de impulsuri de tensiune 

Hai tensiuni date de senzor 

IIK, k = A, B,C- tensiunea pe faza k 

u = tu = -z/. tensiunea cu care chopperele alimenteză bobinele. 

ui, tensiuni obţinute la ieşirile regulatoarelor 

Ui - amplitudinea treptei corespunzătoare canalului u/ 

iij - componenta variabilă a curentului electromagnetului, creată de blocul de reglare 

Ui - are semnificaţie vectorială, conţinând două tensiuni, fiecare comandând o pereche de 

electromagneţi amplasaţi diametral opus 

ucH - mărimea de ieşire a regulatorului, utilizată pentru comanda chopperului 

, - perturbaţii de tip dezechilibru 

Ur - dezechilibrul discului 

i//?rComanda de la regulatorul de curent 

URco'COxmnădi de la regulatorul de turaţie 

Ut- vectorul de comandă a tranzistoarelor din chopper 

V,V ' matrice coloană formate din coordonatele vectorilor V şi V 

Vo - modulul dezechilibrului iniţial 

VQ - vectorul dezechilibrului iniţial 

VALA, VALB, VALC- semnale de validare 

Vs - tensiunea sursei 

VI, VI- tensiuni 

r , , i = 1,2,3 - vectori de modul egal cu VŢ 

' ' " amplitudini ale vibraţiilor indicate de vibrometru (reprezintă razele cercului 

obţinut în construcţia lui Siebert) 

VIL, VIO, V21, V20 -amplitudinile vectorilor de dezechilibru la echilibrarea în două plane 
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XII 

Komp -amplitudinea vectorului de compensare 

Vr ' modulul dezechilibrului (Pj^ = V̂  - VQ ) produs de masa mr 

Vc - viteza punctului Cg 

v^ - vector de dezechilibru în sistemul legat de rotor 

viQ " vectorul de dezechilibru iniţial corespunzător celei de-a /-a măsurări de vibraţie 

vyo -modulul dezechilibrului iniţial, corespunzător celei de-a /-a măsurări de vibraţie 

I V, I = Xmi " modulul vectorului de dezechilibru / 

.X - distanţă, deplasare, abatere 

jcc^-abscisa punctului Q 

Xnjox - amplitudinea oscilaţiei 

xj - abscisa punctului Oi 

Xi, i = A, B,C - coordonate ale punctului I 

- proiecţiile încovoierii axului în planul Oyz într-un punct i, i = 

yi - proiecţiile încovoierii axului în planul Oxz într-un punct i, i = l.ris 

Xa - variaţia de întrefier în lagărul A 

{xa, Va)', (xb, ys)' coordonatele poziţiei rotorului în lagărul A, respectiv B 

xa, xb - variaţiile coordonatelor .v şi y în cele două lagăre 

xonmx . xbniax - amplitudinea mişcării pe axa x în lagărul A, respectiv B 

Â.B ^ y.A.B - poziţiile arborelui în lagărele A şi B (ieşiri de apreciere), pe axele x, respectiv 

^ \a,b r y \4,B ' poziţiile arborelui în lagărele A şi măsurate de traductoare (ieşiri de măsură). 
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Capitelul I " Introducere 

CAPITOLUL I 

INTRODUCERE 

în lumea ştiinţifică, lucrările care abordează rezolvarea unei probleme tehnice concrete, 

fie în premieră fie ca o nouă soluţionare a problemei în cauză, necesită conexarea mai multor 

domenii de activitate. Acelaşi lucru se întâmplă şi în cazul acestei teze, unde, plecând de la 

problema clasică a echilibrării rotoarelor, printr-o abordare sistematică şi modemă, autorul 

leagă domeniul automaticii de cele ale electrotehnicii, maşinilor electrice şi mecanicii. 

Pe baza evoluţiei tehnologice, a noilor instrumente aflate la îndemâna cercetătorilor, în 

teza de faţă întitulată - Contribuţii la modelarea şi sinteza sistemelor de conducere a 

maşinilor de echilibrat cu lagăre magnetice şi antrenare cu motoare cu reluctanţă comutată 

- se urmăreşte creşterea performanţelor echipamentelor destinate echilibrării rotoarelor 

rigide. Acest deziderat se atinge, în principal, prin utilizarea lagărelor magnetice atât ca 

suport al arborelui maşinii de echilibrat, cât şi ca traductor pentru determinarea 

dezechilibrului. 

Lucrarea este structurată pe cinci capitole, primul fiind cel de faţă. 

în capitolul II, plecând de la cerinţele actuale ale echipamentelor moderne de a funcţiona 

la turaţii mari fară depăşirea unor limite privind nivelul vibraţiilor, se abordează 

fenomenologic problema echilibrării atât a rotoarelor rigide , cât şi a celor flexibile. Se 

începe cu definirea fenomenelor şi a terminologiei specifice domeniului şi se finalizează prin 

stabilirea modelelor matematice referitoare la comportarea sistemului mecanic al maşinii de 

echilibrat, mişcarea arborelui cu rotor neechilibrat în lagărele magnetice, comportarea 

rotoarelor flexibile; sunt, de asemenea, prezentate relaţiile matematice care permit 

determinarea dezechilibrului şi metodele de înlăturare a acestuia. O parte din rezultatele 

obţinute sunt confirmate practic prin implementarea lor pe o maşină de echilibrat cu lagăre 

rigide, iar altele sunt validate prin simulare în capitolele următoare. Acest capitol abordează 

sistemic, din punctul de vedere al automaticii, fenomenul de dezechilibru şi efectele sale 

asupra structurilor mecanice. El constituie punctul de plecare în soluţionarea problemelor de 

echilibrare atât a rotoarelor rigide, cât şi a celor flexibile. 

Cel de-al treilea capitol are ca obiectiv studiul sistemului de antrenare al maşinii de 

echilibrat, considerându-se adecvată utilizarea unui motor cu reluctanţă comutată. Folosirea 

unei astfel de maşini este justificată pe de p parte de avantajele proprii (evidenţiate la 
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începutul capitolului), iar pe de altă parte de posibilităţile tehnice actuale privind realizarea 

conducerii unui astfel de motor. Sunt prezentate, la început, principiile constructive ale 

maşinilor cu reluctanţă comutată, iar apoi posibilităţile de comandă şi condiţiile obţinerii 

unei funcţionări corecte. 

Se prezintă, în acest capitoL o interfaţă de măsură şi comandă propusă de autor pentru 

motorul cu reluctanţă comutată cu 6 poli statorici şi 4 poli rotorici. Pentm determinarea 

poziţiei relative rotor stator este prezentat un traductor cu senzori optoelectronici, de 

asemenea propus de autor. 

Modelările matematice ale fenomenelor electromagnetice din motor sunt prezentate 

gradual, plecând de la neluarea în considerare a saturaţiei magnetice şi terminând cu 

includerea acesteia. 

Pentru conducerea motorului sunt prezentate structuri uşor de implementat, bazate pe 

blocuri bipoziţionale şi metode modal alunecătoare, realizându-se un ansamblu cu stmctură 

variabilă. 

în anexele acestui capitol sunt prezentate rezultatele obţinute prin simulare, pe baza unor 

scenarii relevante, pentru fiecare din cele trei modele ale motorului. Este inclusă şi situaţia în 

care motorul antrenează arborele cu rotor al maşinii de echilibrat. 

Capitolul al patrulea are ca obiectiv utilizarea lagărelor magnetice la maşina de echilibrat. 

Studiul lagărului se face stabilind pentru forţa electromagnetică două modele: un model 

linear, dar şi un model nelinear (aşa cum este de fapt în realitate). Conducerea lagămlui se 

realizează atât prin utilizarea unor structuri de reglare lineare, cât şi a unora nelineare. 

Proiectarea sistemului de conducere (linear şi nelinear) al lagărului fac de asemenea obiectul 

acestui capitol. 

Varianta discretă a sistemului de conducere al lagărului, de asemenea prezentată în teză, 

arată o comportare asemănătoare cu varianta continuală. 

Deplasările arborelui în lagăr, sub acţiunea dezechilibrului rotorului, constituie sursa de 

informaţii necesare determinării masei ce trebuie adăugată rotomlui pentm anihilarea acestui 

fenomen sau, dimpotri\ă, detaşată. Rezultatele simulărilor efectuate, prezentate în acest 

capitol, consolidează ideea utilizării lagămlui magnetic atât pentm eliminarea perturbaţiilor 

mlmenţilor, cât şi pentm detemiinarea dezechilibmlui. 

Capitolul V, Concluzii şi contribuţii, sintetizează, după cum arată şi titlul său, rezultatele 

obţinute de autor, aportul propriu în domeniul modelării şi sintezei sistemelor de conducere a 

maşinilor de echilibrat antrenate cu motoare cu reluctanţă comutată, precum şi direcţiile pe 

care cercetarea poate şi trebuie continuată. 
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Caouciu: I -- tnircaucer-r:^ 3 

Prin conţinutul său şi prin modul de prezentare a lucrurilor, de la simplu la cvasicomplet, 

lucrarea evidenţiază complexitatea problemelor într-un domeniu multidisciplinar care nu 

poate fi considerat, nici pe departe, epuizat. 

Faptul că autorul şi-a desfăşurat activitatea pe lângă un colectiv de cercetare cu 

preocupări şi rezultate deosebite în domeniul sustentaţiei electromagnetice au contribuit 

esenţial la realizarea acestui material. 

De asemenea a contat experienţa acumulată de autor, pe durata celor doi ani de activitate 

în producţie şi a celor patru ani de activitate de cercetare, concretizată prin mai multe 

publicaţii [SIL 88], [TIV 86], [TIV 87], [TIV 85], [SIL 84], [TIV 85], [SIL 85], [SIL 86], 

[BER 84], [SIL 89], [SIL 92], [PET 91] şi contracte de cercetare-proiectare. 
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C3D!tcL' il - P.-ocieii-.-v ca echilibram coroir-'icr aflate in miscara cie rotaţie 

CAPITOLUL II 

PROBLEMATICA ECHILIBRĂRII CORPURILOR 
AFLATE ÎN MIŞCARE DE ROTAŢIE 

2.1 Preliminarii 

Cerinţele mari impuse echipamentelor şi maşinilor rotative modeme (motoare şi generatoare 

electrice, turbine, compresoare şi suflante, pompe, giromotoare) au determinat apariţia 

tendinţelor de creştere a turaţiilor şi de restrângere a domeniului de vibraţii considerate 

acceptabile. Pentru majoritatea rotoarelor care lucrează la turaţii joase, proiectarea prezintă 

puţine probleme ce nu pot tl soluţionate prin metode relativ simple, chiar şi în cazul instalaţiilor 

care funcţionează în condiţii de vibraţii putemice. La turaţii mari însă (care pot fi câteodată de 

ordinul zecilor de mii de rot/min), proiectarea rotoarelor devine o operaţie complexă, care 

impune soluţionarea unor probleme complicate, legate de proiectarea mecanică, de echilibrare, 

de proiectarea lagărelor şi de asigurarea stabilităţii întregului ansamblu. Aceasta face ca 

echilibrarea să devină o problemă inginerească de primă importanţă, care trebuie avută în 

vedere de la proiectarea de concepţie, până la asamblarea finală şi apoi la exploatarea maşinilor 

rotative modeme. 

Sursa principală a vibraţiilor în sistemele tehnice o reprezintă dezechilibrele elementelor 

aflate în mişcare de rotaţie. Aceste dezechilibre sunt determinate şi pot fi clasificate după cum 

urmează: 

1. asimetria (deplasarea miezului în piesele tumate, configuraţia nesimetrică, suprafeţele 

brute ale pieselor forjate) 

2. neomogenitatea materialului (sufluri sau incluziuni în piesele tumate, variaţii ale 

densităţii materialului) 

3. deformaţiile nesimetrice la turaţia de funcţionare 

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

5. alinierea greşită a lagărelor 

6. dezechilibrul produs de fenomene hidraulice sau aerodinamice (cavitaţie sau 

turbulenţă) 

7. gradient de temperatură 

BUPT
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Locul propice creerii surselor de dezechilibru este procesul de fabricaţie. Porţiunile 

neprelucrate ale pieselor turnate sau forjate, toleranţele de fabricaţie, orice excentricitate sau 

lipsă de perpendicularitate în raport cu axa de rotaţie, constituie surse de dezechilibrare, în ideea 

menţionată. 

Condiţiile impuse la proiectarea unui element introduc adesea dezechilibrări care nu pot fi 

corectate în mod corespunzător, chiar de către un proiectant cu multă experienţă. De exemplu, 

condiţiile de proiectare ale părţii electrice a unor tipuri de motoare electrice impun ca o 

înfăşurare să se afle la o rază mai mare decât altele. 

Necesitatea de a avea un nivel redus de vibraţii, chiar la turaţii obişnuite, a impus includerea 

operaţiunii de echilibrare, respectiv eliminarea dezechilibrelor, până la nivelele admise de 

normele tehnice [ISO 85] pentru viteza şi utilizarea în cauză a corpurilor rotitoare. 

Există două situaţii de dezechilibru ce pot fi întâlnite în practica tehnologică: 
- dezechilibrul într-un plan (static) 

- dezechilibrul în două sau mai multe plane (dinamic) 

Situaţiile amintite mai sus pot fi ilustrate cu ajutorul unui disc subţire, respectiv a unui 

cilindru, suspendate fiecare prin intermediul unui ax ce trece prin axa de simetrie proprie. 

• Cazul simplu de dezechilibru poate fi considerat un disc subţire, uniform de masă niR <kg>, 

simetric faţă de o axă de rotaţie considerată prin axul său. Când o masă mică m <g> este 

fixată pe disc la o distanţă r <mm> de la această axă, se spune că discul se află într-o stare 

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

de lamele ascuţite, orizontale, care permit găsirea punctului greu; din această cauză acest 

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

Forţa centrifugă F, generată de masa m (necompensată), 

când discul se roteşte cu viteza co <rad/s> este dată de: 

F = mrco' (2.1) 

Ea poate fi echivalată cu forţa generată de o mică 

excentricitate e a centrului de masă al discului faţă de axa de 

rotaţie: 

F^mi^eop- (2.2) 

Potrivit standardelor, dezechilibrul discului, Ur <g*mm>, 

este: 

(2.3) 

F i g . 2 . 1 
D e z e c h i l i b r u 

s t a t i c 

/Y = mr 
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Rezultatul peirnite să se interpreteze excentricitatea e <g*mm^kg> ca reprezentând dezechilibrul 

specific al discului:'^ 

mr 
e = (2.4) 

Termenul pentru dezechilibrul specific este particular folosit pentru scopuri comparative (ca 

de exemplu, efectele dezechilibrului în practică sunt găsite în flincţie de masa proprie a 

rotorului). 

Situaţia prezentată ilustrează faptul că dezechilibrul datorat neconcordanţei dintre simetria 

geometrică şi simetria masei rotorului are ca efect apariţia unor forţe radiale, adică a unor 

mărimi vectoriale caracterizate prin mărime direcţie şi sens, care se modifică sincron cu viteza 

unghiulară a discului. 

în principiu, procedura de echilibrare (pentru cazul discutat) invocă o ajustare a distribuţiei 

masei rotorului prin adăugare (m,>0) sau scoatere de material (m/<0), astfel încât axa geometrică 

şi cea de inerţie să coincidă. Sarcina revine la a minimiza modulul F al forţei centrifuge 

rezultante 

F = -Â; -co^ (2.5) 

• Multe corpuri în rotaţie pot fi considerate ca având propria masă concentrată într-un singur 

disc, dar majoritatea rotoarelor au masa 

distribuită de-a lungul propriei lungimi. 

Aceasta duce la existenţa celei de-a doua 
A 

forme de dezechilibru. In cazul unui cilindru 

drept este posibil să considerăm două mase 

egale necompensate, simetrice faţă de centrul 

de masă, amplasate de regulă în planele 

exterioare. Static, rotorul este în echilibru, dar 

când se învârte, forţele centrifuge vor produce 

un moment faţă de centail de masă. Acest tip 

de dezechilibru este numit dezechilibru de 

axa inerţie 
axa fusurilor 

Fi F2 

p ţ i ^ o 
Fig.2.2 Dezechilibru de 

cuplu 

F2 
cuplu şi are ca efect înclinarea sau pendularea 

(fig. 2.2) axei de inerţie faţă de axa fusurilor. 

Pentru contracararea cuplului este necesar să 

se facă aşa-numitele corecţii în două plane. 
axa fusurilor 
axa inerţie 
Fig.2.3 Dezechilibru dinamic 

' Cu excepţia relaţiei (2.4) în care unitatea de măsură^a lui e, <g* mm/kg> este de fapt micronul, în restul 
relaţiilor unitatea de măsură a lui e este corespunzătoare sistemului internaţional de unităţi: metrul. 
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în situaţia generală când dezechilibrul static şi de cuplu sunt prezente, avem de-a face cu un 

dezechilibru dinamic. Axa principală de inerţie este acum înclinată faţă de axa geometrică a 

fusurilor, deoarece apare o excentricitate la centrul de masă (fig. 2.3). Condiţia de dezechilibru 

poate fi înlăturată prin determinarea corecţiilor de masă ce trebuie aplicate în cele două plane de 

echilibrare. Corecţiile sunt făcute prin adăugare sau scoatere de masă, pentru determinarea lor 

folosindu-se aşa numitele maşini de echilibrat şi echipamente auxiliare pentru aplicarea lor. 

2.2 Sistemul mecanic al maşinii de echilibrat 

2,2.1 Aspecte generale referitoare la modelarea interacţiunilor din sistemul mecanic al 

maşinii de echilibrat 

Rotorul unui echipament gata asamblat, este sprijinit de lagăre fixate în ansamblul de 

susţinere. Acesta trebuie să limiteze oscilaţia cauzată de 

^ ^ dezechilibrul rotorului aflat în mişcare de rotaţie. 
m R 

XA / ^ rr\ m ̂  
Pentru cazul unui singur reazem, ansamblul rotor/suport 

t! A 
I: -^ 0) . 
I 

Ke 

' / / / / / 
Fig.2.4 Ansambl 

poate fi modelat ca un sistem cu un singur grad de libertate, 

cu orientarea F-^x. Modelul este linear şi este redat de 

ecuaţia diferenţială: 

mfţx(t) + c fx(t) + KgX{t) = mrcohincot (2.6) 

m 

Funcţia de transfer a sistemului este: 

1 
cu un s i n g u r = y-!- = (2.7) 

rc^vf^m F(s) mj^s' +CfS + Kg 2 + 
f^R nt/ţ 

Intrarea sistemului fiind sinusoidală, F(t) = mrco^sin CDt avem: 

F(s) = m r c o ' - j ^ (2.8) 
5 +C0 

Răspunsul sistemului la acest semnal este dat de relaţia: 

x(r) = A^.e s'mcoQyjl^^t + B^.e coscoQyjî-^t + Q.sind)/ + D^.coscot 

unde : = —, ^ coo = — 
nifi 

în cazurile practice pentru a se e\ ita rezonanţa se asigură condiţia co ̂  COQ. în acest context 

analiza relaţiei (2.9) arată că în regim tranzitoriu ultimii doi termeni sunt dominanţi în raport cu 
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primii doi termeni. Pe această bază în metodologiile practice de analiză a vibraţiilor [SIL 67] se 

consideră în locul expresiei (2.9) relaţia de aproximare: 

^(0 = ̂ max sini"cot + cp^ ); (2.10) 
A 

corespunzătoare regimului permanent armonic. In relaţia (2.10): 

iar (pd. 

" • r r f nifţ COQ 
max 

i 
2 2 

( 1 - - ^ - y 
COq OJQ 

= arccos 
cdq-CO^ 

F/ ? 2 i2 , .>-2 2 2 yj(C0Q-C0 ) COQCO 

(2.11) 

(2.12) 

12 

o 10 X 
CT5 8 

OJ 
6 co Ol IU 

13 4 

E 2 03 

0 
10" 

1 1 
1 1 
1 1 L. _ 1 

r 1 
-flL - . i_ _ _ L. -

L . 

1 1 
1 1 
1 1 

L _ l . iL j 

_ _ L. -

L . 
1 1 
1 1 
1 
1 

t ' ^ 
1; 

L. -

L . 

1 
1 
1 
' 

r -

T- -i i II. F T- - - -1 - i — 

r -

T- -T- - - -1 - i — 

r -

T- -

1 1 1 

10" 10" 

turatia relativa: omega/omega^ 

FIG 2.5 Caracteristicile x̂ ax Şi (Pd 
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în fig. 2.5 este reprezentată grafic soluţia găsită; se disting mai multe regiuni de interes, 

dependent de valoarea relativă a \itezei unghiulare co a rotorului şi de pulsaţia naturală a 

sistemului de suspensie Ôo • Atunci când rezonanţa suportului se produce la o viteză unghiulară 

co, mult mai mare decât cea corespunzătoare pulsaţiei proprii coq ^^^o)^ forţele de 

dezechilibm sunt reactate de forţele elastice din suport - avem un suport rigid. Când rezonanţa 

suportului este la o viteză mult mai mică decât viteza de rotaţie ^^^^ vorba de un suport 

moale (elastic), forţele de dezechilibru sunt reactate de forţele de inerţie ale rotorului. In cazul 

general, forţele de dezechilibru sunt reactate combinat de cele două efecte dependent de 

caracteristicile suportului şi ale fundaţiei. 

Bazat pe considerentele de mai sus, în practică, maşinile de echilibrat se constmiesc în două 

variante: cu lagăre rijgide şi cu lagăre elastice. La cele cu lagăre rigide senzorii indică tensiunile 

mecanice (forţe) preluate de suportul lagărelor, iar la cele cu lagăre elastice senzorii măsoară 

amplitudinea oscilaţiilor (deplasări) suportului lagărelor. Aşa cum se va vedea în capitolele 

unnăioare, la o maşină de echilibrat cu lagăre magnetice, poziţia axului în lagăre ne permite 

determinarea dezechilibrului; important este ca suportul lagărelor să fie rigid la turaţia de 

măsurare. 

Suport Plan echilibrare 1 
stânga Plan masurarc 

F c i suport F .̂ - -
- U , 

- e J A 

Plan echilibrare2 Suport 
dreapta 

Plan masurare 
suport F3. A F j 

u i 67'-
i ' 

K. 

Is 

'P2 

Id 

K, 

/ / ,• / : / / / / 7 T7~7~777/ 

Fig.2.6 Rotor sprijinit pe un suport cu două grade de 
libertate 

Pentru un rotor mişcat într-un plan, dar posedând două grade de libertate (rotaţie şi 

translaţie), geometria şi momentul de inerţie al rotorului devin importante. Existenţa 

dezechilibrului într-un plan va excita vibraţii în ambele sisteme de suspensie, dependent de 

localizarea geometrică a dezechilibrului, de momentul de inerţie al rotorului şi de caracteristicile 
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suportului. Această interacţiune este numită efect de frângere între două sisteme suport. Pentru 

rotaţia la o turaţie fixă, această interacţiune poate fi scrisă ca o matrice de termeni complecşi: 

(2.13) 
1̂1 "̂12 

' f / 

e. 

unde 
1̂2 

2̂1 ^22 

este matricea coeficienţilor de interdependenţă între planele de măsurare din 

stânga şi din dreapta rotorului şi planele de echilibrare 1 şi 2 (fig. 2.6). 

Aspectele prezentate constituie chestiuni fundamentale pentru construcţia maşinilor de 

echilibrat şi sunt aprofundate în teoria vibraţiilor. Aici ele au fost prezentate în vederea 

explicitării modului de detenninare a dezechilibrului, prezentat în paragrafele următoare. 

2.2.2 Modele matematice pentru mişcarea 

sistemului suport al lagărelor 

în cazul unui rotor de masă mR, având o 

excentricitate e, montat în consolă pe arborele 

(considerat rigid) unei maşini de echihbrat roţi 

auto, ca cea din fig. 2.7, pot apărea oscilaţii de 

încovoiere şi torsiune ale suportului lagărelor. 

Pentru studiul acestor oscilaţii considerăm 
Fig.2.7 Maşină pentru 

echilibrat roţi auto (Firma 
ECHITRON S.R.L. ) 

B Co 

O 

^ Fv= mj^e co^sincot 

o ® -

1: 

sistem 
suport 
(E, 1) 

încovoiere 

axa neutră 

O 

K FH= mj^e-co^cosoot 
Mt ^ 

suport 
sistem(Ip,G,Jx) torsiune 

Fig.2.8 Oscilaţiile de încovoiere şi torsiune ale 
suportului 'lagărelor 
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V 
O 

-9 

aFV 
I 

4 
c . 

a ̂  

reprezentarea simplificată a maşinii de ecliilibrat, conform fig. 2.8. 

Considerăm sistemul ortogonal de axe Oxyz cu axa Oz 

de-a lungul suportului (fig. 2.9), iar axele Ox şi Oy situate 

în planul perpendicular pe el. Admitem ca fiind cunoscute: 

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

inerţie I al secţiunii suportului în raport cu axa neutră, 

modulul de elasticitate transversal G, momentul de inerţie 

Jx şi momentul polar Ip al corpului supus echilibrării, în 

raport cu axa Ox respectiv punctul O, Fie Ooxoyozo poziţia 

sistemului Oxyz când suportul este în echilibm static (axa 

Oozo este verticală). Vibraţiile se vor efectua în jurul acestei 

poziţii. F r şi FH sunt proiecţiile forţei centrifuge pe 

verticală, respectiv orizontală. 

Notând \'ariaţia lui O în lungul axei Oy cu y, ecuaţiile 

\'ibraţiilor punctului O [BUZ 80] sunt: 

A/; 
(2.14) 

J^.^Ţ + KŢ.(PŢ = MŢ 

unde Ki=l/yma^ şi A:r = l/(pTmax sunt constantele elastice ale suportului la încovoiere, respectiv la 

torsiune; pulsaţiile proprii pentm vibraţiile de încovoiere şi torsiune sunt: 

o Â -H 

T x 

Fig.2.9 Alegerea 
sistemului axelor de 

coordonate 
Ml 
h 

= 
K, 

\ '^R ' 

Kn 

\ Jx 
(2.15) 

Se constată că punctul O al suportului este supus solicitărilor de către un moment încovoitor 

(A//) al cărui vector are direcţia a.xei Ox şi un moment de torsiune {MŢ) al cărui vector are 

direcţia axei Oz, date de relaţiile: 

A/1 = FY = m f^ £.1^ .sin co.t (2.16) 

A/ Ţ =-FLI Jy. = nif^.eJ^ .co~.cos coJ (2.17) 

Conform [BUZ 80], în sistemul O.vvr, săgeata maximă 0'„m) determinată de Mi şi unghiul de 

răsucire maxim (<PRMAX) datorat momentului de torsiune MŢ se pot calcula cu relaţiile: 

_ mfţ.eJ^xo'.h' 
.J'max ~ O EI ' (PT max 

_ .h 
2.G.U 

(2.18) 

Coordonatele punctului Q se obţin cu relaţiile: 
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ycg 
(2.19) 

Cu ajutorul relaţiilor (2.15), înlocuind valorile numerice corespunzătoare şi ţinând seama de 

turaţia de lucru a utilajului se poate stabili pentru o anumită maşină dacă lucrează sub sau peste 

turaţia critică, adică dacă este un echipament cu lagăre rigide sau cu lagăre moi. 

2.2.3 Modelul matematic al ansamblului motor-arbore-rotor 

Modelul acestui ansamblu se poate obţine scriind relaţiile matematice ale vibraţiilor 

sistemului în cauză. După cum se cunoaşte [BUZ 79], vibraţiile unui sistem sunt în general 

mişcări în jurul unei poziţii de echilibru static sau în jurul poziţiilor de regim permanent ale 

sistemului. Ecuaţiile diferenţiale ale vibraţiilor sistemului cu ni grade de libertate se pot obţine 

folosind ecuaţiile lui Lagrange: 

dt 
dE^ 

f - Q . (2.20) 

A 
z>z/ 
7777 

B K, 
Z/Z/ / 

777̂  

J GJ, 

m, 

J 

unde Qi sunt coordonatele generalizate, vitezele generalizate, energia cinetică a 

sistemului şi forţele generalizate [KLE 78]. 

Obiectul lucrării de faţă fiind maşina de echilibrat 

rotoare sprijinite în consolă, vom analiza vibraţiile 

arborelui în această situaţie. Fie arborele maşinii, 

considerat elastic, pe care sunt montaţi rotorul 

motorului cu reluctanţă comutată (între lagărele A şi 

B) şi rotorul pentru echilibrat conform fig.2.10. 

Distanţa dintre cele două rotoare este Se cunosc: 

masa rriR a rotorului de echilibrat, excentricitatea e, 

momentul de inerţie J în raport cu o axă ce trece prin centrul 

lui de greutate Cg, paralelă cu linia lagărelor, constanta 

elastică la încovoiere Ke a arborelui pe segmentul de 

lungime IR, modulul de elasticitate transversal G al arborelui, 

momentul de inerţie polar Jp al secţiunii transversale a 

arborelui, momentul de inerţie Ji al rotorului motorului în 

Fig.2.11 raport cu axa arborelui, momentul constant Mi cu care 
Deplasarea 
rotorului motoail acţionează asupra arborelui şi momentul constant -

Fig.2.10 Arborele 
maşinii de echilibrat 
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M? datorat acţiunii statorului asupra motorului [SIL 67]. 

Mişcarea rotorului este plană, paralelă cu planul de simetrie al acestuia Oxy (vertical în 

situaţie de repaos, fig.2.11) în care Q este centrul de greutate, Oi punctul de fixare al rotorului 

pe arborele deformat şi O este intersecţia liniei lagărelor cu planul. Alegem drept coordonate 

generalizate xj, yi şi (p, care sunt coordonatele punctului Oi şi respectiv unghiul de rotaţie al 

rotorului. 

Energia cinetică a rotorului este: 

= (2-21) 

Coordonatele lui Q fiind = + ecos(p\ y^ = >] ^ e cp, rezultă: 

v^ e^--2e{X]^(p^m(p'-y}^(p(:os(p). (2.22) 

înlocuind în expresia energiei cinetice se obţine: 

^C = ) + j + e'-mp^cp-^mţ^ecpi^x^ sin^ - cos^^) (2.23) 

Asupra rotorului acţionează următoarele forţe şi momente (fig.2.12): greutatea mţ̂ g, 

momentele Mu forţele elastice - K ^ i , -K^yi şi 

^ momentul de torsiune -MŢ din partea arborelui. 
1 

Cg^.^ Pentru a detennina forţele generalizate QU QI şi QS 
e T ^ ' 

^e^i' O ^ ^ ^ ' ^ ^ ^ ^^^^^ deplasări virtuale în care numai una dintre 

^ K ^ y ^ coordonatele generalizate variază. Astfel, pentru o 

M ^ ^ ' ^ translaţie Sxj în direcţia axei Ox obţinem 

^ SLI = -K^XISX\, deci 0\ = -K^XI. Pentru translaţia 
F i g . 2 . 12 F o r ţ e ş i ^ ^̂  ̂ ^ ^̂  Q^ ^ _ Analog, se obţine 
momente de acţiune — ^ ' ^ 

pentm o rotaţie virtuală âcp în jurul punctului Or, 

O3 = MJ - MŢ - mjţgecoscp . 

Pentru a detemiina momentul de torsiune MŢ va trebui să ţinem seama că unghiul de rotaţie 

(pr al rotorului motorului este diferit de unghiul de rotaţie cp al rotorului de echilibrat. Avem 

deci: 

G'JO MŢ = KŢ{(P-(PŢ), unde KŢ = (2.24) 

'r 

Pentm studiul mişcării rotorului de echilibrat explicităm ecuaţiile (2.20) lui Lagrange, 

considerând: 
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gi = xi, q2 = X2. q3 = (p. (2.25) 

Se obţine: 

me{(psin cp^cp^ cos(p)] = 

+ e{(pQOS(p- (p'̂  sin^9)] = -K^y^ - mj^g (2.26) 

(y + em[^[x\ s in^ - y^ cos(p) = -m/^gecos(p -h M\ — — G - J p 

Ansamblul acestora reprezintă ecuaţiile de mişcare ale rotorului de echilibrat. La acestea se 

adaugă ecuaţia de mişcare a rotorului motorului: 

(2.27) 

Sistemul format de ultimele patru relaţii ((2.26 şi (2.27))reprezintă modelul matematic care 

descrie comportarea sistemului din fig.2.10 considerat ca sistem cu parametrii concentrţi. 

Orientarea acestuia este{.}->{x/, >/, cp, cpj), prin {.} notându-se orice mulţime de alte mărimi 

care apar în model şi au efect asupra lui x/, yi, cp şi cpr. 

In realitate viteza unghiulară de rotaţie a rotorului de echilibrat este constantă având valoarea 

de regim permanent coo, deci (p = Oş\ primele două ecuaţii din (2.26) devin: 

ntf^ x\-emi^C0Q cosco^t = 

^R >'i - e^^R^O sin coQt = ^K^y^ - mj^g 

Soluţiile generale ale acestor ecuaţii diferenţiale sunt: 

e-oÂmp ^ ^ . 
x\ = ^^^ "" • ^^^ ̂ ^^ + C2 sm co t̂ 

mog e-oÂniD . _ ^ . 
y\ = — + ^^^3^^^^^^4^^^^^^ 

(2.28) 

COn = Ke 

(2.29) 

Constantele de integrare C (i=l, 2, 3, 4) pot fi determinate din condiţii iniţiale. 

Pentru ca amplitudinea acestor oscilaţii să nu devină prea mare va trebui îndeplinită condiţia 

coni'coo, adică viteza de rotaţie a rotorului să nu coincidă cu pulsaţia proprie a oscilaţiilor de 

încovoiere ale arborelui. 

Pentru a obţine modelul de deformaţie la torsiune a arborelui se înlocuiesc pentru început, în 

ultima ecuaţie (2.26), soluţiile xj şiyj date de rel. (2.29) obţinând: 
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-7 •• G J^ 
= -m/^gecosQ)Qt+ ^^jq) 

+ e • Kg[cosco„t{C2 coscoQt - Q sin coqO + sin co^iiC^ coscoQt - C^ sinfyoO] 

şi se fac notaţiile: 

M{ţ) = -mjigecoscoQî + e • K^[cosco„t{C2, cosco^t - Q sincuoO + 

+ sino}„t(C4Coso)Qt -C2smcoQt)], (2.31) 

JQ=J + MIŢE~ 

înmulţind rel. (2.30) cu J/, rel. (2.27) cu Jn şi scăzându-le apoi membru cu membru obţinem: 

^ G J , 
JqJI (p-(pj 

\ 

(Jo + J\){(p -(PT) = + ^hJQ + «^1^(0 (2.32) 
Ir 

Această ecuaţie diferenţială este modelul matematic al defomiaţiei la torsiune a arborelui. 

Dacă şi dacă rotorul se mişcă uniform, ar rezulta că defomiaţia relativă dintre rotorul 

motoailui şi cel din capătul axului este constantă: 

(2.33) 
GJp 

în general însă, mărimea M ( t ) ^ şi joacă rolul unei perturbaţii. Influenţa ei o vom studia 

integrând ecuaţia (2.32). Oscilaţia proprie este de forma: 

(P-(PT - C ^ Qosa j t + Cg sin^T^r ; Cj, G - constante (2.34) 

unde a j = 
G'JJJq-^JI) 

este pulsaţia proprie a oscilaţiilor de torsiune. (2.35) 
l,J\Jo 

Această pulsaţie va trebui să difere de pulsaţiile care apar în temienul perturbator M(t). 

întrucât M(() conţine un termen în coso)ot, va trebui ca «rT̂ coo. M(t) mai conţine termeni cu 

produse dintre sinusuri şi cosinusuri cu argumentele iOnt şi co /̂, care transformate în sume şi 

diferenţe de sinusuri şi cosinusuri dau argumentele (coo+con)/ şi (coo-con)/. Deci pentru a evita 
F 

fenomenul de rezonanţă va trebui ca a r 7̂ coo±cô , adică pulsaţia proprie a oscilaţiilor de torsiune 

relative să fie diferită de suma sau diferenţa dintre viteza unghiulară de rotaţie coo a rotorului şi 

pulsaţia proprie a oscilaţiilor de încovoiere. 

în concluzie, putem spune că pentru a asigura un regim stabil de funcţionare pentru maşină 

va trebui să fie îndeplinite condiţiile: 

Deoarece la maşina cu lagăre magnetice arborele este dimensionat astfel încât să poată fi 

considerat rigid, condiţiile deduse mai sus vor fi îndeplinite. 
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2.3 Clasificarea rotoarelor şi condiţii impuse aparatelor de echilibrat 

Se constată că dezechilibrul unui corp, care este destinat efectuării unei mişcări de rotaţie, se 

manifestă puternic atunci când corpul este antrenat în această mişcare şi ca urmare, măsurătorile 

pentru detemiinarea corecţiilor necesare eliminării dezechilibrului, trebuie făcute în condiţii cât 

mai apropiate de funcţionarea reală a rotorului. Strategia de măsurare şi interpretare a 

rezuhatelor trebuie să ţină cont de clasele de rotoare supuse măsurătorilor şi de caracteristicile 

mecano-elastice ale maşinii de echilibrat. 

Se disting patru criterii de împărţire în clase a rotoarelor: 

a. După dimensiunile de gabarit: 

- rotoare care nu se pot transporta şi se echilibrează la locul de funcţionare 

- rotoare ce se echilibrează în procesul de fabricaţie pe maşini de echilibrat. 

b. După raportul dintre lungimea rotorului şi viteza de rotaţie: 

- rotoare rigide 

- rotoare flexibile 

c. După forma geometrică: 

- rotoare disc 

- rotoare cilindrice 

- arbori cotiţi 

- palete de ventilatoare 

- turbine 

- elice 

- rotoare speciale (giromotoare) 

d. După numărul de puncte de reazem: 

- cu două puncte de reazem 

- cu mai mult de două puncte de reazem 

înainte de a analiza metodele de bază pentru determinarea dezechilibrelor, la o parte din 

clasele de rotoare (corpuri) enumerate mai sus, se impune menţionarea condiţiilor pe care 

trebuie să le îndeplinească un aparat pentru a permite măsurarea dezechilibrelor având în vedere 

faptul că obiectul supus echilibrării trebuie antrenat la o turaţie corespunzătoare, pe un suport 

(sau chiar pe suportul propriu) prevăzut cu traductoare sensibile la vibraţii (deplasări sau forţe). 

Corpul de echilibrat, împreună cu reazemele şi traductoarele de vibraţii alcătuiesc un sistem 

mecanic cu HL grade de libertate (1 < < 6) în cazul rotirii corpului în jurul axei sale, 

asupra sistemului vor acţiona forţele centrifuge corespunzătoare maselor de dezechilibai. 

Reacţia sistemului la aceste excitaţii determină apariţia unor semnale electrice la j l ^ a 
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adăugarea pe el, la o rază precizată, a unei mase bine determinată (aşa cum rezultă din cele 

ce urmează): 
A 

- In prima etapă este măsurat modulul dezechilibrului iniţial (amplitudinea vibraţiilor 

indicate de vibrometru, cuplat la traductorul montat pe suportul lagărului, atunci când rotorul se 

învârte la turaţia dorită); fie Fo valoarea acestuia. 

- Se ia apoi o masă de probă, NIŢ, cu care se produce un dezechilibru (al cărui modul VŢ se 

calculează cunoscând raza la care se amplasează masa de 

probă şi turaţia) prin ataşarea ei pe rotor la aceeaşi rază la 

care se va face corecţia finală. Se vor efectua trei lansări' 

ale rotorului cu masa de probă plasată faţă de un reper 

radial arbitrar la 0°, 120° şi 240° pe rotor, reţinând 

amplitudinile indicate de vibrometru, anume F, , V, şi 

respectiv V .̂ Cu aceste valori, construcţia geometrică din 

fig. 2.13 (datorată lui Siebert) ne permite să evaluăm 

masa de corecţie. Trei vectori (F,, V̂  şi V )̂ de modul 

egal cu VŢ, sunt desenaţi având o origine comună şi unghiuri de 120° între ei. Vectorii 

corespunzători dezechilibrului produs de masa de probă (K,' la 0°, V, la 120° şi V̂  la 240°) cu 

extremităţile în punctele 1, 2 şi 3 au o origine comună, în punctul 4 (punctul de intersecţie al 

celor trei arce cu centrele în 1, 2, 3 şi razele V ,̂ K , V .̂ 

- odată determinat punctul 4 rezultă vectorul V ,̂ respectiv masa de corecţie, a cărei mărime 

se calculează cu relaţia: 

Vo 

Fig.2.13 Construcţia 
lui Siebert 

mc - ni! ' 
Vr 

(2.37) 

Unghiul vectorului V̂  cu oricare din vectorii = 1,2,3 , indică poziţia de amplasare a masei 

de corecţie (rel.2.37) pe acelaşi cerc pe care a fost amplasată şi masa de probă, având ca 

referinţă poziţia vectorului respectiv. Prin amplasarea acestei mase se generează un dezechilibru 

de aceiaşi mărime, dar de sens opus cu V .̂ 

Varianta practică I. La produsele fabricate în serie nu se practică echilibrarea cu trei lansări aşa 

cum a fost prezentată ci se utilizează un filtru, sincron cu viteza de rotaţie a rotomlui, care 

izolează din semnalul traductoarului componenta datorată dezechilibrului de alte semnale. 

" Prin lansare se înţelege aducerea rotorului la o anumită^turţieurmată de întreruperea antrenării şi efectuarea 
măsurătorilor dezechilibrului în cursul mişcării libere 
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Vo 
\ 

Dezechilibru iniţial 

Această componentă este prelucrată de un vibrometru, care comandă un stroboscop atunci când 

amplitudinea ei este maximă. Dacă rotorul a fost iniţial împărţit în sectoare, care au fost 

numerotate, cu ajutorul stroboscopului vom vedea numărul sectorului în care trebuie amplasată 

masa de corecţie arătată pe scara vibrometrului, gradat corespunzător. Referitor la indicaţia 

stroboscopului, trebuie avut în vedere că dacă suportul rotorului este "rigid", corecţia se face în 

sectorul diametral opus celui indicat, iar dacă este "moale" - se face în sectorul indicat. 

Varianta practică II. Metoda este aplicabilă atunci când se poate măsura şi unghiul de 

amplasare a dezechilibrului 

faţă de un reper radial. Astfel: 

- Se citeşte iniţial amplitudinea 

vibraţiei, (VQ) şi valoarea 

unghiului de fază ao (faţă de o 

direcţie fixă de pe rotor). 

- Maşina este apoi oprită şi o 

masă de probă mj, de valoare 

cunoscută, este fixată pe rotor 

chiar pe direcţia de referinţă. 

Pomind maşina şi aducând-o la 

aceeaşi turaţie ca mai înainte, rezultă o nouă amplitudine a vibraţiei {Vi) şi un unghi de fază a / , 

permiţând să fie construită o diagramă vectorială ca în fig. 2.14. Diferenţa Vj -Kq 

reprezintă efectul masei de încercare, mj, în măsurarea vibraţiei. 

- Mărimea masei de corecţie este dată de relaţia: 

Poziţia 
masei dc 
compensarc 

Poziţia ^ VŢ 
masei de probă 

^ ^ comp 

Fig.2.14 Echilibrare intr-un plan 

_ Vo\ 
rric - ——r— • mr 

! VI - Vo I 
(2.38) 

şi se plasează Fa unghiul a , , în opoziţie cu V̂  (notat pe fig 2.14 ca ), pe cercul cu aceeaşi 

rază ca şi cel pe care s-a amplasat masa de probă rriŢ, 

Când neliniarităţile, sau alegerea incorectă a masei de încercare duc la un dezechilibru 

neacceptabil după prima lansare, este necesar să se repete procedura, folosind o masă de altă 

valoare sau aceiaşi masă amplasată în altă poziţie. 

• Metodă de echilibrare în două plane. Dacă trebuie făcută o echilibrare în două plane, sunt 

necesare: 

- o lansare pentru determinarea dezechilibrului iniţial şi 
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- două lansări cu mase de probă ce introduc un dezechilibru cunoscut în ambele plane de 

corecţie. 

De fiecare dată se fac măsurătorile în ambele lagăre de susţinere (reazeme). Aceste lansări 

sunt necesare pentru a aplica procedeul descris anterior şi ilustrat în fig. 2.14 care permite 

determinarea tuturor elementelor din matricea coeficienţilor de interdependenţă, rel. (2.13). Se 

construiesc astfel, pentru fiecare plan, diagramele vectoriale prezentate în cadrul fig.2.15. 

în prima lansare, situaţia de 
V, 

VA 

a , 

Plani Plan 2 

'21 

Yt) 
4 • 

X 

yA 

o 

Plan i 

/ Vn- V 

V22 -
Plan2 

1 2 M O 

V.: 

VA Plan i 

Mi-Vio V 10 

VA Plan 2 

V2,-V20 

O. 0,1 

V12-VIO 
V22 -V20 

Fig.2.15 Reprezentarea 
vectorială a nivelelor de 
vibraţii pentru două plane 

echilibrate 

dezechilibru iniţial este sesizată măsurând 

I şi unghiul ai) în planul 1, respectiv 

Ifşol şi unghiul P ,̂ în planul 2 (/? 

semnificând faza în al doilea plan de 

măsură). 

în următoarea lansare, o masă de 

încercare mn este plasată în planul de 

corecţie 1, măsurând şi unghiul a i 

în planul 1 şi | | şi unghiul P, în planul 

al doilea. 

în ultima lansare, o masă de încercare 

mT2 este plasată în planul de corecţie 2, 

măsurând |F,21 şi unghiul a2 planullşi 

1 şi unghiul P2 în planul 2. 

Se constată că: ( , - ̂ 10) efectul masei 

mji la traductorul 1; (V ,̂ -F,q ) = efectul masei mŢ2 la traductorul 1; (F,, -Ko) ^ efectul masei 

mn la traductorul 2; ( - ) = efectul masei mn la traductorul 2. 

Pentru a echilibra rotorul, trebuie calculate masele de corecţie md, ce vor fi plasate în 

planele de corecţie 1 şi respectiv 2 pe direcţia opusă lui şi respectiv V.^. 

Soluţionrea grafică din fig.2.15 este posibilă, dar manipularea a şase mărimi vectoriale în 

două plane de măsurare este greoaie. Este mult mai uşor să se efectueze calculele necesare cu 

un procesor - lucru care se aplică în prezent în toate maşinile de echilibrat modeme. Practic, este 

necesar să calculăm valorile de corecţie md şi cu ajutorul relaţiilor: 
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m j , mT2 
i v , , - v , o !V,2-V,O 

m j i m j 2 

V21-V20 1 V22-V20 

v,o 
V20 

(2.39) 

Când măsurătorile sunt precise şi se foloseşte calculul numeric, dezechilibrul este redus la un 

nivel acceptabil după prima echilibrare. 

Pentru a echilibra rotorul trebuie adăugate, în ambele plane de corecţie, greutăţi care să 

producă dezechilibre cu magnitudinile 1 \ şi \ L dar în opoziţie cu aceşti vectori. în termeni 

matematici problema poate fi soluţionată prin găsirea a doi operatori vectoriali Qy^ şi ^ ^ ^ 

satisfac ecuaţiile: 

(^n - ̂ .0 )x ă 'i H Vr. ' f]o )x ; ( ' > Qv'x +( ^22' > Qvi 2̂0 (2.39') 

Un program, scris în limbaj C, care are ca rezultate modulele şi argumentele operatorilor Qy^ şi 

Qy2 (rezolvă ecuaţiile 2.39') este prezentat în Anexa 2.1. 

Varianta practică. Pentru a se renunţa la trei lansări pentru echilibrare, în practică, maşinile 

modeme de echilibrat se bazează pe următorul artificiu. Dimensiunile geometrice ale rotorului 

sunt cunoscute, deci se pot determina dezechilibrele produse de masele MN şi TUŢI cunoscute, 

plasate în poziţii cunoscute; ca umiare, se lansează rotorul în mişcare şi se determină (măsoară) 

I f̂ io! şi I ^ :o I precum şi a ^ s l . Cu notaţiile din relaţia (2.39), se calculează md şi mc2 care se 

vor monta în opoziţie cu l]^ şi adică la ary+lSO^şi Erorile introduse de acest 

artificiu sunt legate doar de diferenţele de masă (datorită materialelor componente ale 

rotoarelor) şi de valorile maselor nin şi nij^ considerate. 

2.4.2 Determinarea dezechilibrului rotoarelor sprijinie în consolă pe maşina de echilibrat 

2.4.2.1 iModelul considerat pentru calculul dezechilibrului 

Determinarea se face cu echipamente specializate şi se bazează pe teoria generală a 

echilibrării, însă maşinile de echilibrat sunt foarte \ ariate constructiv, deosebindu-se prin modul 

în care se satisfac pentru astfel de echipamente cele patru condiţii prezentate în § 2.3 şi prin 

clasele de rotoare cărora le sunt destinate. 

în continuare se prezintă fundamentele determinării dezechilibmlui în cazul unei maşini de 

echilibrat roţi auto, de tipul celei prezentate în fig. 2.7, maşină căreia i se asociază modelul 

simplificat din fig. 2.16. Rotorul este sprijinit în lagărele /i şi 5 şi antrenat în mişcare de rotaţie 

cu viteza unghiulară co. Forţele sau deplasările care aparin lagăre (fig. 2.17 arată semnalul 
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Planul 2 

vA 

Planul 

X 

• • 

X 

Lagar A 
Po/iliilc 
senzorilor D, 

Vedere din s t anga 

Fig. 2.16 Modei pentru calculul dezechilibrului (la auto) 

reprezentând forţele în cele două lagăre achiziţionat în 128 eşantioane pe rotaţie, la maşina cu 

lagăre rigide din fig. 2.7 filtrat prin mediere, pentru două valori şi poziţii ale dezechilibrului) 

sunt determinate indirect, prin intermediul traductoarelor montate în punctele A' şi B\ apoi 

memorate cu ajutorul unui sistem de achiziţie. După cum s-a arătat în § 2.2.1 în cazul maşinilor 

cu lagăre "rigide'', pentru care 

viteza unghiulară co este mai mică 

decât turaţia critică a maşinii, în 

' şi se măsoară forţe care sunt 

proporţionale ca mărime cu 

forţele centriflige datorate 

excentricităţilor, iar în cazul 

maşinilor cu lagăre pentru 

care viteza unghiulară co a 

rotorului este mai mare decât 

Fig 2.17 Semnale achiziţionate de la 
traductoarele piezoelectrice 
ale maşinii de echilibrat 

turaţia critică a maşinii, se măsoară deplasări care Ia rândul lor sunt proporţionale cu 

amplitudinile forţelor centrifuge datorate excentricităţilor. Relaţiile de calcul care se vor deduce 

sunt utilizabile în ambele situaţii. 

Echilibrarea are în x edere faptul că efectul excentricităţilor (dezechilibrului) este suportat de 

lagăre prin reacţiunile F , şi F^ ,̂ iar anihilarea sa se poate face prin amplasarea în planele 1 şi 2, 

la o distanţă r prestabilita faţă de centrul axului şi la unghiuri a , şi a , necunoscute faţă de axa 

de referinţă, a unor mase de valoari /;// şi determinate în cursul procedeelor de echilibrare. 

Pentru a determina valorile maselor /;// şi A/ZJ de echilibrare şi a poziţiilor lor pe cercurile de rază 

r din planele 1 şi 2, se presupune că şi sunt forţele centrifuge datorate acestor mase. Ele 
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vor compensa forţele centriflige D, şi D. din respectivele plane datorate dezechilibrului real. 

De fapt R̂  şi R̂  vor compensa reacţiunile F^ şi F^ din cele două lagăre. 

Ca umiare a aspectului linear al formulelor de reducere a forţelor sunt valabile relaţii de 

legătură de forma: 

unde pnv {rt, v'= 1; 2) sunt coeficienţii de influenţă ai componentei v̂  de modul R^^ = rrin^^r, 

în planul vşi depind de dimensiunile geometrice ale maşinii şi rotorului. 

2.4.2.2 Determinarea dezechilibrului prin demodulare sincronă 
A 

In raport cu sistemele de coordonate Oxy alese în planele 1 şi 2 (fig. 2.16), pentru 

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

discret /. hj (ieX, h^cstc incrementul de timp) relaţiile: 

R{(i.hd) = •cos(ai +co.i.hj) = P\A • 

•sin(a| + co.i.hd) - PlA • 

Rl^i-hd)- h •cos(a2 + Oi i hd) -= PlA 

Rj •s in(a2 + (fiihd) = PlA 

(2.40) 

unde: an {n=J, 2) este poziţia forţei în sistemul Oxy la momentul iniţial. 

FieF^ şi F^ forţele proporţionale cu F^ şi F^, factorul de proporţionalitate fiind k\ indicate 

de traductoarele ^' şi fi". Lor le corespund componentele F'. şi F-. respectiv F ' şi date de •"f .-l B B 

relaţiile: 

{ihj) = k.Fy{i.hj) = ^'jF^l.sinC^, 

F^. {i.hd) = k.Fliihj) = /:".lFfi|.cos(02 

Considerând date pe eşantioane consecutive, din relaţiile (2.41) şi (2.42) supuse unei operaţii 

de demodulare sincronă [DEN 56]. rezultă: 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 
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f ^ {i-Ki) • sm{(o.i • /J,/) = X k F^ • cos(^, + co.i • h^ ).sm{co.i.h^) = 
/=0 /=0 

F, 

/=0 /=0 

(2.45) 

= \pe-k F. cos 6̂1 + F 

în relaţiile (2.45) ultimul termen este zero datorită particularităţilor constructiv-flincţionale 

ale maşinii de echilibrat care fac ca întotdeauna cantitatea hd.co. pe să fie un multiplu de n, deci 

sin{hd.(£). Pe)=0. Explicaţia este următoarea: măsurarea forţelor se face sincron cu impulsurile 

date de un traductor incremental rotativ optic centrat pe axul maşinii. Fie Nf numărul de fante 

ale discului traductorului şi co viteza unghiulară constantă cu care este rotit. Atunci pasul de 

discretizare cu care se măsoară forţele este hci=2.7c/( N/.o)). Adoptând pentru achiziţie pe^^ Nj 

rezultă /î .̂co. pe =2.n. Dacă achiziţia se face doar din p în p fante, p fiind un submultiplu al lui 

Nf, atunci hd =2;r/fp.co), pe^p, iar hd.H). pe=2.Ti. Este de reţinut că achiziţia se face la viteză 

unghiulară constantă. 

Aşadar: 

P,-^ 1 . 1 . 

de unde rezultă formulele de calcul pentru reazemul A 

2 
Fa (0) = r X ^̂  ) • cos(̂ y./ • hj) 

Pe-^ /-O 

2 P'-^ 

Pe-k i=o 

în mod similar, din relaţia (2.43) şi (2.44) pentru reazemul B se obţin relaţiile: 

2 
FB(0) = r Z F^.(i.h^)-cosioj.i-hd) 

Pe-f^ i = 0 

(2.46') 

(2.46") 
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9 P'-^ 
(0) = Z ) • • h j ) 

Pe-f^ i=0 

Rescriind relaţiile (2.40) pentru / = O şi făcând notaţiile: 

C\4- p - . C l f î - . Şl -
P e * Pe-^ 

constatăm că se obţine: 

A - l A - l 
ĵ̂ (O) = 1 cosa, F^ (iJî^) sm{o)J hj)+CyB- X 

/=0 /=0 

A - l A - l 
/îi^(0) = j^,; sina, ^ F^ {iJid)-cos{a).i hj)+ciB- X i'hd)'^osicoJ• hj) 

i=0 i=0 (2.47) 

/?J(0) = 1̂ 21 • C0Sa2 = C2A • Z ^A • • + ' Z ^^ sin(6>J • 
/=0 /=0 

A - l 

i=0 ' ;=0 

Rezultatul permite determinarea componentelor necesare compensării dezechilibrului în cele 

două plane atât ca modul, cât şi ca poziţie numai în funcţie de valorile forţelor pe direcţia Ox, 

măsurate de traductoare în punctele ' şi cu relaţiile: 

= - K ; a , = ^TCto[Ry (O) / R^ (0)] 
(2.48) 

= - K ^ [ R H O ) f +[RHO)f ; a , = arctg[/?>(0)/i?^(0)] 
ro)" ' ' ' • ' 

considerând că poziţia este exprimată ca număr complex: 

a, =arg[/?;(0) + y7?>(0)]; a , = arg[/?3^(0) + y/?>(0)] 

Deoarece forţele F^ şi F '̂ se achiziţionează pe durata unei rotaţii pentru aplicarea acestui 

rezultat rămâne să se mai stabilească valorile coeficienţilor şi c,^. 

2.4.23 Metode de determinare a coeficienţilor de ponderare şi c,^ 

A. Procedeul rotorului standard. La maşinile clasice aceşti coeficienţi, dependenţi de 

dimensiunile rotorului şi turaţia a>, sunt determinaţi în prealabil considerând un rotor standard 

cu un dezechilibru cunoscut, deci cu valori cunoscute pentru (0), ( 0 ) , ( 0 ) şi R i ( 0 ) . 

întrucât relaţiile (2.47) sunt generale, după măsurătorile forţelor F^ şi F^ având astfel toate /I D 

sumele cunoscute, prin rezolvarea sistemului (2.47) rezultă valorile celor patru coeficienţi. Ei 
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constituie date de maşină şi sunt memoraţi în programele de aplicaţie pentru maşina respectivă 

pentru fiecare din tipurile rotoarelor echilibrate. 

B. Procedeul dublei lamări. Cei patru coeficienţi se pot determina şi printr-un al doilea 

procedeu, care nu se mai bazează pe un rotor standard. în acest scop se efectuează o 

măsurătoare suplimentară pe un rotor din seria care umiează să fie echilibrată. Procedeul se 

bazează pe amplasarea a două mase de calibrarem, şi m̂^ în poziţii bine precizate. Suportul 

matematic al acestui procedeu se poate formula plecând de la lucrarea | BRI: ] astfel: 

Fie m̂  şi m^ masele de dezechilibru necunoscute, amplasate ipotetic pe cercuri de rază r, la 

unghiurile a , şia2 faţă de o rază de referinţă comună în planele 1 şi 2, iar m, şi m^ masele de 

calibrare (pentru rotorul din fig. 2.16) amplasate fizic pe aceleaşi cercuri la unghiurile a , şi a , 

faţă de aceeaşi rază de referinţă. în acord cu (2.40) sunt valabile relaţiile: 

= m, -cô " - r ' cosa, + m, • • r • cosa, 

(0) = m, - r - ş ina, + m, -co' -r - ş ina, 

(0) = m, 'CO' - r ' cosa , m^ -cô " - r - cosa , 

(0) = m2'C0' - r - ş i n a , + m, co"̂  - r - s i n a , 

înlocuind (2.49) în (2.47) obţinem sistemul: 

' ' ) (^1, ' ^2) O O 

(2.49) 

O 

O 

O 

O .V 

^lA 
^IB 

S-a notat cu: 

9 • 9 • mi^y^'r.cosai + W|^y^r.cosai 
2 . ' 9 . ' mioj r.sinai -hmia)''r.sinai 

2 ' 2 ' 17120) rxosa2^rn2CO r.cosa2 
2 . ' 2 • ' m2C0 r.s\na2+m2CO r.sma2 

(2.50) 

P.-l 

/=0 

P.- l 

i=0 

P.-l 

/=0 
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/=0 
B 

Considerând efectuată o primă determinare pentru m[ =0 şi m'^ = 0,din (2.50) rezultă: 

O O (0,0,^1, «2) 

O O (0,0,^1,«2) 

^lA 

C2A 

C2B 

m^Q)~r.QOsa\ 

mi^y^r.sinai 

m2Ct)^r.cosa2 
2 

(2.51) 

m2C0 r.sma2 

Axa de referinţă faţă de care se raportează unghiurile ori, «2, c(\ şi a î fiind arbitrară, se poate 

considera a, = 0. Amplasând m\ la nil radiani faţă de aceasta rezultă a\ - n / l . Pentru acest 

caz (2.50) devine: 

H 0 , ^ / 2 ) O O 

' ^̂ 2 ^ / 2) ^ (mj, m2,0, n / 2) O O 

O 

O 

O 

O 

(w,, W2,0, n / 2) 5 { m ^ , m2,0, K / 2) 
BS 

Ac 0 , ^ / 2 ) 

-) • 2 
mi<y r.cosai r 

/ni<y^r.sinai 

m2Qp'r.cosa2 

Scăzând membru cu membru din (2.52) egalitatea (2.51), se obţine: 

unde: 

0 0 
0 0 

0 0 AS;. B s 
0 0 AS'. Bi 

Cu m^co'r 
0 

m^co'r 

(2.52) 

(2.53) 
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= 5 , m, ,0. ;r / 2 ; - 5 ](0,0, a[, a J , 

A5; ^ = S l J m \ , m \ . 0 , ; r / 2 ) - S } ^ , r 0,0. 

Prin rezolvarea sistemului (2.53) se obţin umiătoarele formule de calcul ale celor patru 

coeficienţi: 

A^' m.oj'r AS]. m,co'r B c ^ . ^ Ac ^ 
~ . ^ r . o r . o r . r ' ~ AS' AS'. ^AS' .AS' AS'. AS'. -AS'. .AS'. As 8 c Ac 8 s As Bc Ac Bs 

ASl m^co'r AS' m^co'r 
c = ^ : • C = — = (2 54) 
'' A5: .as;, -A^: .AS:- ' '' Â ;. .AS: -AS; 

A V LI c .H c N v V N c h C D v 

Potrivit calculelor anterioare rezultatele sunt valabile în ipoteza: 

• co=constant (ceea ce justifică utilizarea lagărelor magnetice) şi • o poziţionare relativă precisă a maselor m\ şi m'j astfel încât aj-cc^ =n/2. 

Momentul în care sunt achiziţionate f şi F ' , face ca valoarea lui / să devină referinţă ^ A D ' 

pentru toate rotoarele din seria respectivă (pentru a fi valabile relaţiile deduse). 

2.4.2.4 Programe de validare a procedeului dublei lansări 

în Anexa 2.2 este prezentat listingul programului sursă care implementează relaţiile 

prezentate mai sus pentru maşina de echilibrat roţi auto din fig. 2.7, iar în Anexa 2.3 este dat 

programul Matlab utilizat la calculul dezechilibrului prin procedeul dublei lansări, analizat în 

paragraful anterior. 

2.4.2.5 Aspecte de implementare a metodei de determinare a dezechilibrului 

In practică s-au constatat următoarele influenţe tehnologice în calibrarea maşinilor de 

echilibrat cu rotoare rigide cu traductoare piezoelectrice şi lagăre cu rulmenţi: 

- Calitatea rulmenţilor influenţează semnalul dat de traductoare (fig.2.18(a)4(d)). 

Strângerea traductoarelor în punctele de fixare duce la distorsionarea semnalului 

(asimetrie a semnalului sinusoidal) (fig.2.18(b)). 

Intre forţa instantanee şi valoarea ei indicată de traductoare există un defazaj ce depinde 

de proprietăţile materialului din care este realizată maşina şi de caracteristicile 

senzorilor(fig.2.18(c)). 

- Electronica necesară prelucrării semnalelor introduce defazaj(fig.2.18(d)). 

Aceste elemente, precum şi dimensiunile geometrice ale maşinii impun reglaje proprii pentru 

fiecare echipament, chiar dacă se fabrică în serie. 
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1-ig. 2.1 8 arată sciiiiialiil torţelor în celc doua lagâre, achiziţionat în 128 eşantioane pe rotaţie, 

la maşina din fig. 2.7 (ncfiltrat-iniaginile din stânga şi filtrat prin mediere-imaginile din 

dreapta), pentru diferite \alori şi poziţii ale dezechilibrului. 
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Fig. 2 . 1 S Semnal-rle ^ raducuoarelor 

piezo^ lac^ rice 

Alte cerinţe rezultate din 

procedeul de măsurare şi de 

care trebuie ţinut seamă pentru 

a realiza o maşină de echilibrat 

perfonnantă sunt: 

precizia de poziţionare a 

masei de echilibrare pe rotor, 

sau a masei de proba în cazul 

calibrării maşinii, influenţează 

rezultatul final, mai ales în 

cazul rotoarelor de dimensiuni 

mici; 

problemele de sincronizare 

în preluarea semnalelor trebuie 

tratate cu maximă atenţie, altfel 

se obţin rezultate complet 

eronate, în special privind 

poziţia dezechilibailui pe rotor; 

nu sunt pennise pierderi de 

eşantioane în cadrul achiziţiei, 

acestea influenţând negativ 

rezultatul demodulării sincrone 

numerice, prezentată în § 

2.4.2.2. 

turaţia co, la care se 

achiziţionează mărimile 

necesare determinării 

dezechilibrului, trebuie să fie 

constantă. Acest lucru impune 

utilizarea unor sisteme de 

reglare a turaţiei pentru a 
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atinge co dorit (vezi § 3.4.) şi lagăre magnetice. 

Toate aspectele menţionate pun în evidenţă complexitatea de probleme care apar la 

realizarea unui echipament destinat echilibrării rotoarelor. Odată realizat acesta trebuie calibrat, 

adus în gama de precizie impusă de standarde. Sunt astfel necesare dispozitive, echipamente şi 

operaţii specifice. 

în cazul maşinii din fig. 2.7 se utilizează un sistem de achiziţie cu două canale analog 

numerice pe 10 biţi (pentru semnalele de la senzorii piezoelectrici) şi două canale digitale (care 

preiau poziţia de la traductorul de poziţie). Aceste informaţii sunt transmise serial unui PC, pe 

care mlează un program dedicat acestui scop. Cu ajutorul unui rotor standard, pe care se crează 

dezechilibre cunoscute în poziţii cunoscute (faţă de o poziţie de referinţă), montat pe maşină, se 

realizează calibrarea. Ooperaţia constă în egalizarea sensibilităţii celor două canale, ajustarea 

amplificărilor, reglajul defazajului. 

Scopul final al calibrării se atinge atunci când indicaţiile fumizate de afişajul cu cristale 

lichide al maşinii, coincide cu situaţia creată cu ajutorul rotorului standard, indicată şi de PC. 

Evident, dacă pe maşină se vor echilibra mai multe tipuri de rotoare, indicaţiile maşinii 

trebuie să corespundă fiecărui rotor standard din fiecre tip de rotoare. 

Prin utilizarea lagărelor magnetice, deşi trebuie păstrate condiţiile de achiziţie a semnalelor, 

apar însă alte avantaje: 

- achiziţia se poate face pe durata a mai multe rotaţii, deoarece practic frecarea este nulă şi 

deci turaţia poate fi considerată constantă; este astfel posibilă filtrarea prin mediere a semnalului 

achiziţionat pentru un număr mai mare de rotaţii; 

- sistemele cu levitare permit controlul amplitudinii solicitărilor din lagăre prin pretensionări, 

obţinând astfel o maşină ce poate fi făcută mai mult sau mai puţin sensibilă; 

spre deosebire de maşinile clasice, unde informaţia privind dezechilibrul se preia în mod 

indirect măsurând deformaţia sau deplasarea suportului axului cu rotor, la cele cu lagăre 

magnetice se determină deplasarea axului în lagare, care este proporţională cu forţele cauzate de 

excentricităţi. Acest lucru este admis (proporţionalitatea forţe-deplasări) în [KNO 96] şi probat 

în capitolul IV. 

loan Silea, Teză de doctorat Universitatea "Pcli tehnica" din Tînnişoara *** Departament AII 

BUPT



Capitoa. lî - CC ecn^i-b-ar. corpunio^ a^ate irtişcare de rotaţie 32 

2.4.3 Echilibrarea rotoarelor flexibile 

2.4.3.1 Solicitări deformante ale rotoarelor flexibile 

Problematica echilibrării rotorului flexibil sau echilibrarea în mai multe plane, este situaţia 

în care se considera efectul dinamic al dezechilibmlui, interacţiunea elasticităţii rotorului, a 

elasticităţii lagărelor şi a amortizării. 

Se consideră cazul ideal al unui disc de masă niR montat pe un arbore elastic, de masă 

neglijabilă, ce se roteşte în lagăre simplu rezemate. în fig. 2.19 s-a reprezentat ansamblul rotor-

arbore, vederea laterală a acestuia în situaţia când încă nu se învârteşte (a;=0), dar şi atunci când 

se roteşte cu turaţia sub conj şi peste aceasta. Centml de greutate Q al rotorului este marcat pe 

figură cu o cruciuliţă, capătul arborelui este reprezentat printr-un cerc, iar printr-un punct 

îngroşat situat în centml arborelui s-a reprezentat centrul de echilibru (definit ca punctul în care 

linia ce uneşte centrele celor două lagăre intersectează planul dus perpendicular pe ea prin 

centrul de greutate al discului). 

Capatul 
arborelui 

\ Centrul de ^ ^ 
\ echilibru . \ / 

C. ' c . \ c . 

\ ' ^ • 
\ \ 

< (0 > co., (0 = 0 

Fig.2.19 Disc cu arbore elastic 

Se presupune acum că discul începe să se rotească. Asupra centrului de greutate va acţiona o 

forţă centri fijgă care îl deplasează faţă de centrul de echilibru, prin deformarea arborelui cu 

cantitatea .v, dând naştere în arbore la o forţă elastică de reacţiune. Condiţiile de echilibru cer ca 

la orice viteză unghiulară co, între forţa centrifugă mjţ(x + e)co~ şi cea elastică KgX să existe 

relaţia: 

n2 

9 -> meo)' 

O) 

K,-x = m{x + e)co' => x = = ^ "" (2.55) 
2 / \2 

0) 
1 -

{^nl 

în care A* este deformaţia arborelui (distanţa măsurată radial între centrul de echilibru şi axa 

arborelui aflat în mişcare de rotaţie), iar Ke este constanta elastică a arborelui, co ĵ = ^iK^/m 

pulsaţia naturală {cOnj nu este altcexa decât pulsaţia proprie a vibraţiilor de încovoiere sub 
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acţiunea forţei elastice a arborelui), iar e este distanţa de la axa arborelui la centrul de greutate 

(excentricitatea). 

Pentru c0<c0ni se consideră x>0 şi punctul Q este mai depărtat (se află la distanţa x+e) de 

linia lagărelor arborelui. 

Pentru c0>c0ni avem x<0 şi deplasarea punctului Q este inversă, adică spre linia lagărelor, iar 

dacă co—>00 punctul Q se aşează pe linia lagărelor. 

Pentru c0=c0ni săgeata x (2.55) devine infinit de mare. Apare fenomenul de rezonanţă care 

este periculos. Din acest punct de vedere viteza unghiulară c0=c0ni =cOcr se numeşte viteză 

unghiulară critică. Deci viteza unghiulară critică a unui arbore, pe care este montat un volant, 

este egală cu pulsaţia proprie a vibraţiilor de încovoiere ale arborelui încărcat. Corespunzător, 

turaţia critică a arborelui este n̂ .̂ = 
30 
K 

cô f. rot/min. 

în fig. 2.20 s-au reprezentat cu linie continuă variaţiile forţelor centrifuge şi cu linie 

întreruptă variaţia forţei elastice 

cô mĵ (x̂ e), 

Fig.2.20 Comportarea unui rotor sub, 
la şi peste turaţia critică 

pentru diferite viteze unghiulare 

(cOi'^ C02 < COs ^ C04^ CO5) 5 ^^ 

funcţie de deformaţia x. Punctul 

de intersecţie M al linilor ce 

reprezintă cele două forţe 

corespunde condiţiei de echilibru 

a rotorului la o viteză coi dată. 

Pentru acest caz ideal, pe măsură 

ce cOi creşte {ojt<cOni), punctul Mi 

se deplasează, x̂  creşte, deci 

echilibrul se stabileşte la săgeţi tot mai mari până ce, pentru co= C03 (viteză unghiulară critică), 

M este aruncat la plus infinit. Viteza unghiulară critică a unui sistem în mişcare de rotaţie 

corespunde pulsaţiei de rezonanţă [BUZ 80] a sistemului. 

La viteze unghiulare din ce în ce mai mari decât coj (= cocr)^ punctul M se deplasează de la 

minus infinit spre M^, deoarece deformaţia x, se apropie de valoarea -e, adică rotorul va tinde să 

se rotească în jurul centrului său de greutate. Acest proces prin care rotorul tinde să se 

învârtească în jurul propriului său centru de greutate, la viteze unghiulare mai mari decât prima 

sau cea mai joasă viteza unghiulară critică, se numeşte autocentrare [MAC 45]. Există maşini 

care utilizează acest fenomen pentm echilibrare, urmată de executarea găurilor de centrare şi 
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apoi de prelucrarea mecanică (spre exemplu la arborii cotiţi forjaţi, se poate micşora 

dezechilibrarea iniţială înainte de stmnjirea fusurilor folosind acest procedeu). 

Ecuaţiile diferenţiale ce caracterizează vibraţiile transversale ale arborilor flexibili permit şi 

determinarea vitezelor critice [TIM 55], [MAR 56]; totuşi fenomenele pe care Ie reprezintă nu 

sunt aceleaşi. Diferenţa esenţială - ca fenomen fizic - constă în faptul că rotoarele flexibile nu 

vibrează de fapt pe toată lungimea lor, cînd ating o viteză unghiulară critică. Aceasta se poate 

arăta printr-o experienţă cu sistemul arbore-disc-lagăr din fig. 2.19. Se presupune că pe 

suprafaţa arborelui, într-o zonă aflată lângă rotor, s-a lipit longitudinal un traductor tensometric. 

în această poziţie, el va fi sensibil la orice vibraţie transversală a arborelui. Semnalul dat de 

traductorul tensometric poate fi preluat cu ajutorul unui colector cu inele. Pe măsură ce viteza 

unghiulară creşte, atingând şi depăşind pe cea critică, deformaţia specifică măsurată va creşte şi 

ea ajungând la un maxim la viteza unghiulară critică şi apoi, la viteze mai mari va descreşte, 

tinzând asimptotic către zero odată cu atingerea unei anumite viteze unghiulare. Cu excepţia 

unor componente (aleatorii) având frecvenţe diferite de cea cu care se roteşte arborele, nu se va 

mai observa nici o altă vibraţie (variaţie sinusoidală a deformaţiei), ceea ce indică faptul că 

deformaţia specifică măsurată în acel punct poate fi considerată statică în raport cu respectiva 

viteză unghiulară. 

Deoarece la viteza critică sau în apropierea acesteia, în punctul analizat al arborelui nu există 

un efort unitar alternativ suprapus peste unul static, rezultă că amortizarea produsă de materialul 

însuşi nu poate ajuta efectiv la limitarea deformaţiilor foarte mari ale ansamblului arbore-rotor. 

în schimb, în cazul vibraţiei transversale ale aceluiaşi ansamblu la frecvenţa de rezonanţă, 

amortizarea dată de către lagăre şi suporturile lor capătă o importanţă mare. Factorii care 

limitează amplitudinea la turaţii critice sunt în special neliniaritatea proprietăţilor elastice ale 

arborelui (rotoailui flexibil) şi amortizarea în lagăre. Folosind lagăre magnetice (ale căror 

proprietăţi se pot controla dinamic) se poate diminua, sau chiar anula fenomenul vibratoriu 

[BUR88], [HER 96]. 

în realitate sistemul rotor-lagăre vibrează şi la o altă frecvenţă decât cea corespunzătoare 

turaţiei critice (uneori foarte mult diferită), datorită acţiunii dinamice a filmului de lubrifiant. 

Există două fenomene vibratorii [HAR 69] distincte: unul denumit "vârtej la semifrecventă" şi 

altul denumit "galop de rezonanţă". Vârtejul poate să apară la rotoare relativ rigide la orice 

turaţie; el are o frecvenţă a vibraţiei având aproximativ jumătate din frecvenţa cu care se 

învârteşte rotorul. Galopul de rezonanţă poate să apară la rotoarele flexibile, la frecvenţe 

aproximativ egale cu dublul primei frecvenţe critice a sistemului rotor-lagăre. El are o frecvenţă 

a vibraţiei egală sau foarte apropiată de prima frecvenţă critică. 
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Această prezentare a problemelor specifice arborilor flexibili, împreună cu alte aspecte 

abordate în paragrafele următoare, deschid direcţii de cercetare privind utilizarea lagărelor 

magnetice pentru compensarea vibraţiilor în cazul unor echipamente având în componenţă 

astfel de sisteme (arbori flexibili sprijiniţi în lagăre magnetice). 

2.4.3.2 Turaţia critică - Efectul rigidităţii rotorului şi a lagărelor 

Rigiditatea rotorului, a lagărelor sale şi a suportului lagărelor, influenţează turaţia critică 

într-un mod complex. în fig. 2.21 se arată, schematic, modurile"* (deformarea elastică) arborelui 

(rotorului) de o anumită rigiditate, corelate cu variaţia rigidităţii lagărului şi a suportului lui, 

atunci când turatia variază. 

Sensul creşterii turatiei 
pentru a trece Ia un mod 
superior 

Lagăr cu aer 

Lagăr elastic 

Lagăr rigid 

Lagăr complet 
rigid (oo) 

Primul mod Al doilea mod Al treilea mod 

Sensul creşterii turatiei pentru 
atingerea aceluiaşi mod la 
diferite tipuri de lagare 

Fig.2.21 Modurile arborelui corelate cu rigiditatea 
rotorului, a lagărului şi a variaţiei turaţiei 

Termenii "lagăr rigid", "lagăr elastic" sau "rotor rigid", "rotor flexibil" sunt noţiuni relative 

deoarece, pentru diferite turaţii, aceleaşi lagăre şi rotoare pot apărea fie ca elastice, respectiv 

flexibile, fie ca rigide. Diagramele de deformare elastică a arborelui prezentate în fig. 2.21 

[HAR 69] arată, de exemplu, că prima turaţie critică a unui rotor rezemat pe lagăre cu aer va 

apărea la o viteză de rotaţie mai joasă decât cea a aceluiaşi rotor rezemat pe un lagăr aproape 

^ Prin mod se înţelege forma de undă staţionară pe care e ia arborele la o anumită turaţie. Modul N,„ are Nn, -
noduri şi Nm ventre. 

loan Silea. Teză de doctorat Universitatea "Politehnica" din Timişoara Departament AII 

BUPT



Capitolul li - Prob!emat:ca ecirîîbrari; corpunior afiate n wişcsre de rotaţie 3 5 

rigid cu ungere fluidă; de asemenea prima turaţie critică creşte odată cu rigiditatea rotorului. 

Forma pe care o ia arborele în cele două cazuri va fi de asemenea diferită. 

Deoarece chiar şi un rotor perfect echilibrat poate prezenta deformaţii foarte mari la turaţiile 

critice, problemele de echilibrare şi de turaţii critice trebuie analizate separat. Pe de o parte însă, 

toleranţele normale stabilite pentru fabricaţie, exclud posibilitatea obţinerii unui rotor ideal şi ca 

urmare, dezechilibrarea contribuie şi ea la defomiarea rotorului, agravând problema deja 

existentă a turaţiei critice. Pe de altă parte, este posibilă simplificarea problemei echilibrării 

folosind turaţia critică, care într-adevăr poate face ca un rotor să fie considerat flexibil în loc de 

rigid la o valoare mai mare a vitezei de rotaţie. 

2.4.3.3 Calculul turaţiilor critice 

Turaţiile critice pot fi calculate cu diferite grade de precizie, care depind în mare măsură de 

precizia cu care sunt cunoscute proprietăţile elastice şi de amortizare ale sistemului rotor-lagăr. 

Dacă se cunosc foarte puţine detalii privind lagărele, atunci rotorul poate fi considerat ca o 

grindă simplu rezemată, căreia i se calculează frecvenţa proprie a vibraţiilor transversale. Astfel 

pentru sistemul disc-arbore fară masă, discutat anterior, dacă discul este aşezat la mijlocul 

deschiderii şi arborele are secţiunea transversală constantă: 

COcr 
48EJg 

(2.56) V Gl' 
unde: (o,r este prima viteză unghiulară critică, măsurată în rad/s; E - modulul de elasticitate al 

materialului <N/nr>; J - momentul de inerţie al secţiunii transversale <m''>; g - acceleraţia 

gravitaţională <m/s">; G - greutatea discului <N>; / - distanţa între lagăre <m>. 

Ecuaţia (2.56) s-a stabilit [BUZ-79] considerând că doar arborele este elastic, neglijând 

efectele dinamice produse în lagăre şi în suportul acestora. 

Analize mai complete şi mai exacte pentru determinarea turaţiilor critice şi pentru studierea 

problemelor de stabilitate se pot găsi în literatura de 

specialitate [MEC 73]. Multe metode aproximative, 

folosite în practică, încep cu calculul proprietăţilor 

elastice şi de amortizare ale lagărelor, considerând 

apoi ansamblul rotor-lagăre ca un sistem oscilant 

cu parametrii concentraţi [MAR 56]. 

Să considerăm cazul unui arbore elastic, de 

masă neglijabilă, pe care sunt montaţi excentric un număr de n volanţi (fig.2.22) având masele 

m, (i=l, 2, ..., n). Vom admite că în poziţia de echilibru static arborele deformat şi centrele de 

Fig.2.22 Arbore elastic 
cu n volanţi 
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greutate ale tuturor volanţilor se găsesc în acelaşi plan vertical. Vibraţiile de încovoiere se 

produc tot în acest plan. Scriind ecuaţiile diferenţiale ale vibraţiilor de încovoiere (considerate 

perpendiculare pe arbore) cu ajutorul coeficienţilor de influenţă, rezultă: 

y=i 
(2.57) 

unde X;, Xj - deplasări (săgeţi); p^ = pjt coeficienţi de influenţă care depind de lungimea 

arborelui, de modul lui de rezemare, precum şi de poziţiile volanţilor şi sunt cunoscuţi din 

rezistenţa materialelor [BUZ 80]. 

Soluţiile sistemului (2.57) sunt de forma: 

Xi = ^/sin(69t + (p) , ( / = 1 , 2 , . . . , 

iar determinantul sistemului (2.57) A este: 

- l 

co" - 1 

= 0 (2.58) 

unde aij ( / j - l ,2,.. .n) sunt coeficienţi ce rezultă în urma calculelor. 

Deplasările (săgeţile) Xi devin infinit de mari la rezonanţă, ceea ce înseamnă o situaţie critică. 

Acest lucru se întâmplă pentru valorile lui o) care fac ca A=0. Ele se numesc viteze unghiulare 

critice. Prin urmare, problema determinării turaţiilor critice se reduce la aceea a determinării 

pulsaţiilor proprii ale vibraţiilor de încovoiere. 

2.4.3.4 Metode propriu-zise de echilibrare a rotoarelor flexibile 

2.4.3.4.1 Bazele matematice 

Considerăm rotorul din fig. 2.23. Sistemul Oxyz este legat de rotor, originea acestuia fiind 

situată în unul din lagăre. Ecuaţia parametrică a axei lui este dată de relaţiile: 

x = y = y{z,co) (2.59) 

Pentru echilibrarea acestuia este necesar să 

determinăm excentricitatea e(z) în fiecare punct 

al lui (excentricitate distribuită) şi apoi, fie prin 

adăugare, fie prin îndepărtare de material, să o 

anulăm. Excentricitatea e(z) se poate 

descompune pe cele două direcţii perpendiculare 

Gx şi Oy sub forma: 

A 
• 
z 

Fig.2.23 Rotor flexibil 
într-un sistem rectangular 

Oxvz 
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e.r = e.r(z); e, = ey(z) (2.60) 

în cele ce urmează vom detemiina excentricitatea ey, calculele pentru cealaltă componentă 

fiind asemănătoare; metoda de calcul se prezintă în [ROI 78]. 

Din teoria elementelor elastice se ştie că curbura Q , a axei Oz a rotorului flexibil în fiecare 

punct de pe lungimea sa, este: 

C j , = - = ^ ^ (2.61) 

unde: 

> • • 4 . 

dz-

sunt derivatele întâi şi a doua în raport cu z ale coordonatei y a axei sale, iar pk - raza curburii. 

Momentul de curbură al forţelor de dezechilibru, este dat de relaţia: 

M = ^^Vt:^ E • J{z) = CJCE- J{z) = — £• J(z) (2.62) 
[I + i y ' r f - Pk 

în care E este modulul de elasticitate, iary(z) momentul de inerţie. 

Forţa de dezechilibru în planul perpendicular pe axa Oz, este dată de derivata de ordinul întâi 

în raport cu z a momentului de curbură: 

Q d = - r . (2.63) 
dz 

iar intensitatea solicitării distribuite în fiecare punct al axei Oz este dată de derivata de ordinul 

doi în raport cu z a momentului de curbură: 

d^ M 
qd = — r = ^ O)'(y-^^y) (2.64) 

dz^ 

în relaţiile de mai sus, în cazul general, toate mărimile care intervin sunt dependente de 

coordonata z, hiai puţin viteza unghiulară. 

Din relaţiile (2.61), (2.62) şi (2.64) se obţine: 

m{z)co^'[y{z,cohey{z)] = [C^{z^co)] Ej{zh 2[C^{z,co)nEJ{z)] 4-
(2.65) 

^Cfc(z,coXEJ(z)] 

derivatele fiind în raport cu r. 

Notăm: 

a i i z ) — — . , a}{z) (2.66) 
m{z) m(z) m(z) 

Ecuaţia (2.65) devine: 
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a / (z ) .C^ ' (r, co) + )• [^A' - a3( - ) [CK ^o)] - ^ ^ e , ( z ) = co^yiz, oj) (2.67) 

Presupunând că putem determina încovoierea axului >'(z) rezultă că în ecuaţia (2.67) avem 

patru elemente necunoscute aj{z), aA^), ajiz) si eA^)- Pentru a le calcula, se determină 

încovoierea axului la patru frecvenţe diferite şi se rezolvă sistemul obţinut prin scrierea relaţiei 

(2.67) pentru cele patru frecvenţe. 

Analog se determină şi componenta putând calcula, în fmal, excentricitatea distribuită e(z). 

Pentru determinarea valorii masei distribuite m(z), pomim de la relaţiile (2.66). Prin 

derivarea lui a s i ^ ) se obţine: 

das _ m{EJ) -m EJ _ a2 CC5 dm 

Din (2.68) rezultă: 

dz rn 2 m dz 

, a2 , dm dm das ^ a? ; d — dz -a — => — = + —dz 

(2.68) 

2 m m as 

De unde: 

m(z) = —exp[\f^dz] (2.69) 
as 2 as 

Cunoscând masa dezechilibrantă distribuită şi excentricitatea distribuită, se poate determina 

corecţia de masă distribuită şi locul de amplasare pe suprafaţa rotorului. 

Metoda prezentată mai sus se bazează pe cunoaşterea încovoierii axei rotorului în orice punct 

de-a lungul axei Oz. Acest lucru, în practică, este foarte greu de realizat deoarece numărul de 

traductoare plasate pe lungimea rotorului este limitat. Pe de altă parte corecţia de masă ar trebui 

făcută pe toată suprafaţa rotorului prin aplicarea unei benzi cu distribuţia de masă dată de relaţia 

(2.69). Şi acest lucru este aproape imposibil de realizat în practică şi total ineficient datorită 

manoperei foarte ridicate şi a timpului îndelungat, care conduc la o echilibrare costisitoare. 

In practică s-au căutat metode care să permită echilibrarea rotomlui prin măsurarea 

încovoierii axei lui de rotaţie în câteva puncte, iar corecţiile de masă să se facă într-un număr 

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

A. Metoda modală de echilibrare a rotoarelor flexibile - aspecte calitative 

Metoda modală presupune echilibrarea rotoarelor flexibile în raport cu formele oscilaţiilor 

libere, adică cu modurile arborelui. Modului j (/'=!,.../:) al unui rotor ce se învârte uniform în 

jurul axei Oz (vezi fig. 2.21.), i se ataşează funcţia caracteristică 0j{z). Aceste funcţii 

r.'-r, , f 
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caracteristice sunt ortogonale (formând o bază de vectori) şi permit scrierea excentricităţii 

distribuite e{z) sub fonna: 

e{z) = i:bj(t>j{2) (2.70) 

Metodele de echilibrare modală se bazează pe anularea fiecărei componente modale a 

excentricităţii e(z). Aceasta presupune să determinăm un set de mase discrete m, plasate Ia 

distanţele r, de originea O a sistemului şi la o depărtare r, de axa de rotaţie Or. Pentru ca să se 

anuleze componenta modală k a dezvoltării lui e{z) este necesar să fie îndeplinită relaţia: 

= 0 (2.71) 

unde O este factorul de nomializare (are dimensiuni de masă) pentru funcţiile caracteristice. 

Anularea unei componente modale nu trebuie să conducă la excitarea altora. Astfel, la 

condiţia (2.71) trebuie adăugate următoarele relaţii: 

= = (2.72) 

cu <!>̂  notându-se oricare din celelalte moduri diferite de k, 

în practică, deoarece rotoarele au o viteză maximă de lucru, este suficient ca echilibrarea să 

conducă la anularea tuturor componentelor modale aflate sub această viteză şi eventual a unul 

sau două moduri deasupra ei. Presupunem că dorim să anulăm primele N forme modale ale 
A 

rotorului. In cazul în care primele N-1 moduri au fost deja anulate, pentru a anula şi modul N, 

este necesar să rezolvăm un sistem de N ecuaţii cu n necunoscute. Cele N ecuaţii se obţin 

particularizând (2.71) pentru componenta modală N şi (2.72) pentru primele N-1 moduri, adică 
J = ],N 'L Ca necunoscute se consideră cele n produse m, r,. 

Mărimile O şi bx care intervin în ecuaţia asemănătoare cu (2.71) se determină experimental, 

prin porniri cu mase de probă. în general coordonatele z, sunt cunoscute datorită alegerii 

iniţiale a planelor de echilibrare. Pentru ca sistemul să fie compatibil este necesar ca în principiu 

n să fie mai mare sau egal cu N, iar pentru un sistem compatibil unic determinat este necesar ca 

numărul de plane de echilibrare să fie egal cu numărul modurilor ce se doresc a fi anulate 

în cele de mai sus s-a considerat rotorul ca fiind neechilibrat la turaţie foarte joasă, la care nu 

se manifestă caracterul flexibil al acestuia. în cazul în care acest lucru a fost făcut, este necesar 

ca la sistemul de mai sus să se adauge două ecuaţii care determină păstrarea echilibrării 

rotorului considerat rigid: 

I ^ n i n ^ O (2.73) 
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^m,r.z, = 0 (2.74) 

Este necesar în acest caz un sistem de N+2 mase de corecţie, ce se vor amplasa în tot atâtea 

plane de echilibrare. Cvasianalitic metoda este prezentată în Anexa 2.4. 

în practică, de cele mai multe ori se cere echilibrarea primelor trei moduri. în [BAR 70] se 

prezintă sistemele de greutăţi şi modul lor de amplasare de-a lungul unui rotor simetric faţă de 

axa Oz (vezi Tabelul 2.1). 

Coordonatele z/. i = L5 sunt alese arbitrar de-a lungul axei Oz şi reprezintă coordonatele 

planelor de amplasare a greutăţilor. Calculul coeficienţilor Kij (/, y=l,...,5) corespunzători 

fiecărui mod în parte se face pe baza relaţiilor: 

^ _ . „ _ Ai/ 
Ku . K}} 

Aj-/ Ai/ 

^ ^ (p, (zs) zlvi + <!>, (zv) A25 + (pi (z;) A54 

(l>,{z5) A41 + (p, (zj) An + (l>i (z/) A54 

^ ^ (pi (zj) A21 + <t>, (zi) An + (f>i (z/) A52 
(f>, {zi) A41 + (t), {Z4) Ais + (l>i {zi) A54 

(2.75) 

(2.76) 

(2.76') 

Tabelul 2.1 

Tipul 
dezechilibrului 

Statică 

tip cuplu 

modul I 

modul II 

modul III 

K44--
(p, (zv) A21 + iz 2) Al 2 + (t>i{zi) A24 
(pi izi) A41 + <!>, {Z4) An + <Pi{zi) A54 

Schema de 
amplasare a 
greutătilor 

T] 
n 

c 

1 ' n 
u-

11 n n 

Z , Z 2 Z 3 Z 4 Z 5 

/ z z r 

/ 7 7 L 

+ 1 

K 31 

K 41 + 1 

K51 ! K 52 

+ 1 

+ 1 

K 43 

K54 

+ 1 

- l 

K 33 

K 44 

K 55 

(2.76") 

Şl 
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A.J A . Q.. ^ A .. Q A J A . . Q.. - A-A J , , » . , - A .. 

K}! = -

Ku = -
K55 = -unde: 

corpu^lor aflare i'n tn şcare de rotaţie 

-A<>Bjj) + A4J(AJJ B.yj - A2SB.V) + AssiA.ysB^j -A,JB2J) 
- AMB.I)^ A„{AMB:, - A2IBM) + A3liA2lB4r • A.I B21) 

AuiA^i B}, - A<1 B,i) + - ASIBM)^ AiiUsiB.r -A„Bn) 

A:I{A4IB>I -ASI B,/)^ A.iiA.uB:! • A2IBSI) + A51U21BJ1 • A41B21) 

AiiiAsi B}! -A,IBSI) + ASI(AMB2I-•A2IBM) + ASIU2IB},- AS1B21) 
A:I{A4IB}I •A2IBSI) + A5I(A2IB,I-A41B21) 

AiiU^iBsi -AJJB,I) + A,IUSIB:I-•A2IBSI) + ASI(A2IB„-A41B21) 
A:I(A,IB5I - A.^iB„) + A„iA5,B:r •A21 + A3iiA2iB4i- A41B21) 

A,j = Z/ -

A, = <P,(z,)-

B„ = (t>:{z)-(f>:{z,).iJ = 1,5 

Dacă distanţele dintre planele de corecţie se iau egale, astfel încât cele 5 plane de corecţie să 

împartă rotorul în patru părţi de lungimi egale, relaţiile (2.75), (2.76) şi (2.77) se simplifică 

mult. 
/V 

In consideraţiile prezentate s-au presupus cunoscute funcţiile caracteristice 0j(z) ale fiecărui 

mod. Dacă acest lucru nu e posibil, datorită complexităţii rotorului, atunci se recomandă 

efectuarea măsurărilor în apropierea fiecărei viteze critice pentru stabilirea modului. în acest caz 

forma axei rotorului aproximează funcţia caracteristică O/z). în [LEV 73] se propune o metodă 

de echilibrare ce nu necesită nici cunoaşterea formelor proprii ale rotorului şi nici lucrul în 

apropierea vitezelor critice. Metoda se bazează pe utilizarea seriilor Fourier şi este prezentată 

principial în Anexa 2.4. 

O analiză a avantajelor şi dezavantajelor utilizării metodei modale de echilibrare a rotoarelor 

flexibile se face în [DAR 87]. Astfel, principalele avantaje care pot fi evidenţiate sunt: 

a) numărul de pomiri în vederea echilibrării la turaţia cea mai ridicată este minim; 

b) se poate obţine o sensibilitate ridicată la echilibrarea la turaţia cea mai ridicată; 

c) este posibilă echilibrarea unui anumit mod fară a fi afectate alte moduri (de obicei 

interesează cele mai joase); 

d) procedura poate fi realizată empiric, singurul lucru cunoscut fiind caracterul modal de 

răspuns al rotorului dezechilibrat. Totuşi, în practica actuală, mai des se utilizează determinarea 

analitică a formelor modale decât cea empirică. 

Principalele dezavantaje ale metodei sunt: 
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a) ipoteza că modurile de vibraţie sunt planare s-ar putea să nu fie valabilă în sisteme de 

rotoare cu un grad important de amortizare, sau în care se manifestă efecte de interacţiune între 

lagăre. 

b) în cele mai multe cazuri se cere o cunoaştere precisă a dinamicii sistemului. 

c) utilizarea metodei reclamă un operator foarte competent, cu experienţă în domeniu. 

d) echilibrarea se bazează pe măsurările vibraţiilor provenite de la unul sau doi senzori 

pentru un anumit mod, ceea ce poate duce la erori cu privire la o echilibrare uniformă a 

rotorului. 

e) în cele mai multe cazuri nu se pretează procesului de automatizare şi nu se poate 

utiliza uşor în activitatea productivă. 

f) adesea, în cazul echilibrării unui anumit mod, urmărindu-se doar neexcitarea 

modurilor mai joase, se ajunge la excitarea unor moduri mai înalte decât cel supus echilibrării 

(în teorie se arată că se poate elimina acest neajuns prin adăugarea unor plane de echilibrare 

suplimentare). 

B. Metoda coeficienţilor de influenţă pentru echilibrarea rotoarelor flexibile 

In cazul utilizării coeficienţilor de 
A y P| , P|̂ -plane de echilibrare 

n I , n̂ -traductoarc 

P. P. 
z' • 

• 

H; 
Fig.2.24 Rotor flexibil 

influenţă pentru echilibrarea 

rotoarelor flexibile se consideră că 

dezechilibrul este concentrat în 

anumite plane transversale pe axa 

rotorului numite plane de echilibrare, 

sau de corecţie. în fig. 2.24 se 

prezintă un rotor flexibil pe care s-au ales K plane de echilibrare. Numărul celor K plane este 

mai mare sau egal cu suma dintre numărul vitezelor critice aflate sub viteza de lucru şi numărul 

de reazeme [GOL 78], iar poziţia lor de-a lungul axei rotorului este stabilită funcţie de 

posibilităţile de aplicare a maselor de corecţie. 

Dacă nu există restricţii din 

acest punct de vedere, atunci se 

pot alege arbitrar coordonatele z ,̂ 

= ale planelor Px. 

Pentru dezvoltarea metodei se 

presupune că rotorul poate fi 

echivalat cu un sistem cu 

m,e, m̂ ê  n̂K̂K 

z • • • • V ^ 

Fig.2.25 Echivalentul unui rotor 
flexibil 
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parametrii concentraţi alcătuit din discuri plasate pe un ax de masă neglijabilă (fig. 2.25). 

Fiecare disc are masa m^ centrul de greutate Cg?^ se află situat faţă de axa Oz' la o 

distanţă al cărei modul s-a notat cu e^i^^ l k ) . 

Sistemul Oxy se roteşte în jurul axei Oz' cu viteza unghiulară a rotomlui co. In fig. 2.26 s-a 

considerat că nu s-a produs nici o deformare a 

Â ., axei rotorului. La apariţia unei încovoieri 

originile celor două sisteme, prezentate, nu mai 

coincid. Dezechilibml discului îl vom nota 

prin vectorul u'a cărui modul şi fază sunt 

date de relaţa: 

(2.78) 

Revenind la fig. 2.24, remarcăm că de-a 

lungul rotorului au fost plasate ns traductoare. 

în planele P;., vibraţiile măsurate după direcţia 

fixă Ox' de către traductoare au frecvenţa egală cu cea de rotaţie a sistemului şi sunt de forma: 

XA = xniA^osfcot^ fi ;) (2.79) 
A 

In sistemul legat de rotor, lor le corespunde un dezechilibru caracterizat de vectoml de 

dezechilibru v^ al cărui modul şi fază sunt: 

(2.80) 

Utilizarea metodei de echilibrare pe baza coeficienţilor de influenţă se poate face dacă sunt 

îndeplinite următoarele două ipoteze [DAR 86]. 

iS. 

Fig.2.26 Poziţia centrului 
de greutate Cj al discului 
j faţă de x'Oy' - fix şi 

xOy legat de rotor 

Vxo 
X 

Fig.2.27 Vectori de 
dezechilibru 

Prima ipoteză, presupune că vectorii de 

dezechilibru sunt proporţionali cu 

excentricitatea produsă de o masă plasată 

arbitrar de-a lungul rotorului. Verificarea 

îndeplinirii acestei condiţii, de linearitate a 

sistemului, se poate face relativ simplu 

[IUL 70]. Astfel, se măsoară vectorii de 

dezechilibm v; , în cazul în care în planul A 

s-a plasat o greutate de probă, succesiv în 

patru poziţii decalate cu 90°. Reprezentând 

vectorii de dezechilibru obţinuţi (vezi fig. 
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2.27), vârfurile acestora trebuie să se situeze pe circumferinţa unui cerc în puncte diametral 

opuse. 

în sistemele în care se constată neliniarităţi importante este necesar ca echilibrarea să se facă 

gradat, pe porţiuni în care se poate considera îndeplinită ipoteza de mai sus. 

A doua ipoteză se referă la respectarea principiului superpoziţiei care, în acest caz, ne arată 

că mai multe excentricităţi de masă, discrete, amplasate de-a lungul rotorului, determină într-un 

punct un vector de dezechilibru egal cu rezultanta vectorilor de dezechilibru obţinuţi pentru 

fiecare excentricitate de masă în parte. 

în [ROI 70], [BRA 73] se arată că pentru sistemul din fig.2.25, dacă neglijăm efectul 

giroscopic, proiecţiile încovoierii axului în planele Oyz şi respectiv Oxz într-un punct 

/, / = l,ns au forma: 

y r ^ r n x p a c o ^ ( y x ^ e y x ) (2.81) 

= ^ mxPaCO^' (xx '^exx) (2-82) 

unde p - coeficient de influenţă. 

Se observă că avem un sistem linear de ecuaţii algebrice. Rezolvându-1 şi ţinând cont că 

y^ si X, sunt proporţionale cu proiecţiile vectorului de dezechilibru V/ pe axele Oy şi Ox putem 

scrie: 

(2.83) 

unde pi;^ - coeficient de influenţă vectorial. 

Pentru echilibrarea sistemului sunt necesare n măsurări de vibraţii pentru a determina 

comportarea rotorului. în general cele n valori se obţin de la cele ris traductoare, pentru fiecare 

din cele viteze de echilibrare astfel că: 

n = (2.84) 

Procedura de echilibrare nu reclamă utilizarea aceloraşi senzori pentru fiecare viteză de 

echilibrare şi nici măcar acelaşi număr de senzori pentru fiecare viteză de echilibrare. 

Dacă vectorii de dezechilibru îi scriem sub forma unei matrici coloană n-dimensionale V, 

sistemul (2.83) se poate scrie sub forma matriceală: 

V = A'W (2.85) 

unde A - matricea coeficienţilor de influenţă având dimensiunea nxK formată din coeficienţii 

Pi;i ce depind şi de frecvenţa de rotaţie a rotorului, W - matrice coloană AT-dimensională a 

dezechilibrelor concentrate vi'^. 
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Coeficienţii p/^ se determină practic prin aplicarea a câte unei mase de probă pe rând în 

fiecare plan de corecţie şi măsurarea corespunzătoare a celor n vectori de dezechilibru. Formula 

de calcul este: 

p - ^/o (2.86) 

unde: v/q - dezechilibrul iniţial, corespunzător celei de-a /-a măsurări de vibraţie, 

ViX - dezechilibrul corespunzător celei de-a /-a măsurare de vibraţie dacă în planul X s-

a instalat o greutate de probă, 

- este o valoare complexă ce caracterizează poziţia masei de probă în sistemul de 

coordonate legat de rotor (vectorul iT^ faţă de sistemul de coordonate fix). 

Rezultă că sunt necesare {K-^1) pomiri de probă (inclusiv cea pentru determinarea vectorilor 

de dezechilibru iniţiali). 

După determinarea coeficienţilor de influenţă practic se cere rezolvarea unei ecuaţii în care 

necunoscute au rămas elementele unei matrici coloană A^-dimensionale, Wn :̂ 

= 0 (2.87) 

unde prin Vo s-a notat matricea n dimensională a vectorilor de dezechilibru iniţiali. 

Rezolvarea ecuaţiei (2.87) presupune evidenţierea a două cazuri. 

- In primul caz dacă n = K adică numărul de măsurări este egal cu număml planelor de 

echilibrare se obţine: 

(2.88) 

cu condiţia ca: 

det (A) O (2.89) 

unde A'^ reprezintă matricea inversă a coeficienţilor de influenţă. 

- Cel de-al doilea caz de rezolvare a ei este situaţia în care numărul de măsurări este mai 

mare decât numărul planelor de echilibrare {n>K). în general dezechilibrul rotorului nu va putea 

fi adus la zero ci doar minimizat sub anumite valori, dictate de clasele de echilibrare 

corespunzătoare fiecărui rotor şi aplicaţie în parte. Dacă notăm matricea n- dimensională a 

vectorilor de dezechilibru obţinuţi în urnia aplicării corecţiei cu € , putem scrie: 

= £ (2.90) 

Elementele matricii s le vom nota cu Si, i = I,n. Aceste elemente reprezintă eroarea de 

echilibrare rezultată din imposibilitatea rezolvării exacte a ecuaţiei (2.87). Pentru a aprecia 
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calitatea echilibrării se introduce o funcţie 0e ^ cărei valoare minimă determină rezolvarea 

sistemului (2.87) cu erori minime. 

In literatură nu există un consens cu privire la expresia funcţiei de calitate In Anexa 2.5 

sunt evidenţiate diferite expresii (existente în literatura de specialitate) ale funcţiei de calitate 

Avantajele utilizării metodei de echilibrare cu ajutorul coeficienţilor de influenţă sunt [DAR 

87]: 

a) se poate uşor automatiza şi de asemenea e posibilă utilizarea calculatorului 

b) sunt necesare cunoştinţe iniţiale minime cu privire la dinamica rotorului 

c) permite obţinerea unor erori pătratice minime indiferent de numărul de traductoare de 

vibraţii utilizate 

d) se pot evalua şi compensa erorile de măsurare. 

Principalele dezavantaje subliniate în acelaşi articol sunt: 

a) este necesară utilizarea unui număr mare de pomiri la viteze ridicate de echilibrare 

b) dacă modurile mai joase nu sînt suficient echilibrate, este dificil de realizat măsurări 

precise în apropierea modurilor înalte. 

c) pot exista plane de echilibrare neindependenţe, ceea ce nu va conduce la o echilibrare 

a rotorului. 

C. Metoda unificată de echilibrare a rotoarelor flexibile 

Metoda unificată de echilibrare a rotoarelor flexibile, prezentată în [DAR 87], îşi propune să 

combine cele două metode prezentate mai sus astfel încât să elimine dezavantajele lor şi în 

acelaşi timp să permită obţinerea avantajelor specificate în paragrafele anterioare. Metoda se 

bazează pe utilizarea corecţiilor de masă sub fomia unui set modal. Determinarea maselor 

necesită cunoştinţe minime legate de dinamica rotorului şi se face prin metode experimentale. 

Presupunem că dorim echilibrarea unui rotor de tipul celui din fig. 2.24 adică avem K plane 

de echilibrare şi posibilitatea de a măsura n vectori de dezechilibru. 

Metoda unificată realizează echilibrarea fiecărei forme modale în parte, în ordinea 

crescătoare a turaţiilor caracteristice. Vom considera că au fost deja echilibrate primele K-l 

forme modale. Echilibrarea formei modale K va trebui să conserve starea de echilibrare a 

celorlalte moduri. Scriind ecuaţia (2.85) pentru n-1 vectori de dezechilibru ce caracterizează 

primele K-1 moduri de vibraţie avem: 

V^_, = A ' W = 0 (2.91) 

unde A - matricea coeficienţilor de influenţă avind dimensiunea (n-1) x K 
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fV - matricea coloană A'-dimensională a dezechilibrelor din planele P; i , (A = 1,..., AT) 

Considerăm \'ectorul coloană al dezechilibrului, u^, parametru al sistemului (2.91) şi vom 

determina celelalte dezechilibre funcţie de acest parametru. Relaţia (2.91) o putem scrie sub 

forma: 

(2.92) 

unde A' - matricea coeficienţilor de influenţă având dimensiunea (ji-l) x {K-1). 

W - matrice coloană (K-l) dimensională 

Ak ' inatrice coloană («-/) dimensională, provenită prin extragerea coloanei K din 

matricea A 

M fc • dezechilibrul din planul K. 

Pentru rezolvarea ecuaţiei (2.92) avem două cazuri. în primul caz considerăm matricea A' 

pătratică adică: 

n-]=K-I sau n = K (2.93) 

Rezultă că: 

= Ak-^^K (2-94) 

CU condiţia ca: 

(2.95) 

Matricea coloană W ne arată modul de distribuţie a dezechilibrului în planele PI^P(K-I) 

funcţie de dezechilibrul din planul K. Setul de dezechilibre astfel obţinut îl vom numi set modal 

de dezechilibru. 

Neîndeplinirea condiţiei (2.93) ne conduce la cel de-al doilea caz de rezolvare a ecuaţiei 

(2.92): 

sau n> K (2.96) 

In această situaţie se utilizează o procedură de determinare a setului modal de dezechilibm 

pe baza obţinerii erorilor pătratice minime. Ţinând cont de consideraţiile legate de stabilirea 

funcţiei de calitate Oe pe baza relaţiei^" (a2.1) şi de soluţia găsită, (a2.2), în cazul ecuaţiei (2.92) 

avem: 

= (2.97) 

Dacă însă dorim să minimizăm amplitudinea maximă a vectorilor de dezechilibru reziduali, 

pornind de la relaţiile (a2.3). (a2.4) obţine: 

^ Relaţiile cu litera a în faţă se găsesc într-o anexă; în cazul de faţă în Anexa 2.5. 
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= (2.98) 

unde Cp este o matrice pătratică (n-l) dimensională ale cărei elemente c / / , / ^ 1, de pe 

diagonala principală se obţin cu relaţia (a2.5) dupăp iteraţii. 

Din cele de mai sus se observă că obţinerea setului modal de dezechilibre depinde de 

dezechilibrul din planul K şi de matricea coeficienţilor de influenţă. Pentru determinarea 

matricii coeficienţilor de influenţă se foloseşte procedura expusă la punctul B din § 2.4.3.3, 

obţinându-se elementele lui / i ' şi AK- Remarcăm faptul că sunt necesare măsurări în apropierea 

modurilor mai joase decât cel care se echilibrează. 

Pasul următor în procesul de echilibrare este să determinăm coeficienţii de influenţă modali 

pe care-i notăm cu = l,n. Ei se obţin în urma măsurării vibraţiilor iniţiale v̂ q Şi ^P^i a 

vibraţiilor V/ după echilibrarea unui set modal de dezechilibre caracterizat de dezechilibrul t ^ . 

Coeficienţii de influenţă modali se obţin pe baza relaţiei: 

(2.99) 

Şi în acest caz, analog cu modul de reducere a erorilor de determinare a coeficienţilor de 

influenţă prezentat în paragrafi.il precedent, se poate utiliza şi un al doilea set modal de probă. 

Relaţiile de calcul ale coeficienţilor modali de influenţă devin asemănătoare cu formulele 

(a2.16) sau dacă: 

tK='tK (2.100) 

cu relaţia (a2.19). 

Dacă e îndeplinită relaţia (2.93) atunci pi =0 ,i = 1 şi doar p^ se calculează. Dacă însă 

e îndeplinită inegalitatea (2.96) atunci în urma calculării tuturor coeficienţilor p i , i = I , n se 

formează matricea coloană B, A7-dimensională, a coeficienţilor de influenţă modali. 

Pentru calculul dezechilibrelor ce trebuiesc introduse în planele = \,...K) pentru a 

anula dezechilibrele iniţiale este necesar să determinăm doar dezechilibrul de corecţie , 

celelalte rezultând din setul modal. 

In cazul n=K, dezechilibrul w^j/^, se află din: 

(2.101) 
Pn 

unde v^o ^^te vectorul de dezechilibm iniţial n. 

Dacă n>K şi dorim o soluţie care să aibă erori-pătratice minime avem: 
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(2-102) 

b ' b 

unde Vn - matrice coloană «-dimensională a vectorilor de dezechilibru iniţiali. Dacă dorim ca 

valoarea maximă a amplitudinii vibraţiilor reziduale să aibă un minim atunci în locul relaţiei 

(2.102) se aplică formula: 

B^CpB 

matricea Cp fiind obţinută în urma a p iteraţii. 

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

a) Nu este necesară cunoaşterea apriorică a modurilor de vibraţie ale rotorului. Este utilă o 

cunoaştere aproximativă a turaţiilor critice. 

b) Modurile se pot echilibra independent astfel încât nu e afectată echilibrarea altor moduri 

echilibrate anterior. 

c) Faţă de metoda modală, forma de încox oiere a axului nu trebuie să fie planară. 

d) Se pot obţine sensibilităţi ridicate de măsurare datorită lucmlui la viteze apropiate de cele 

critice. 

e) Se utilizează un număr minim de porniri de probă la echilibrarea celui mai înalt mod. 

f) Dacă o viteză de lucru e insensibilă schimbarea ei se face fară mărirea volumului de 

muncă în timp ce la metoda coeficienţilor de influenţă este necesară o nouă determinare a 

acestora. 

g) Metoda se pretează producţiei de serie dacă se memorează coeficienţii modali de influenţă. 

Metoda prezintă dezavantajul unor calcule laborioase şi a unei proceduri care la prima 

vedere pare complicată şi neaccesibilă unui operator neinstruit. Utilizarea calculatorului şi a 

unui program conversaţional cu operatoml pot duce la eliminarea dezavantajelor de mai sus. 

Un alt dezavantaj îl reprezintă necesitatea dispunerii de mase de probă cunoscute cu mare 

precizie şi având valori într-o gamă largă. Aplicarea relaţiilor de calcul a setului modal poate 

duce la valori ale maselor de probă ce nu se află la dispoziţia operatorului ceea ce complică 

procesul de echilibrare. 

Metodele de echilibrare ale arborilor flexibili se aplică şi la arborii cotiţi şi la arborii cu mai 

multe puncte de sprijin, ţinându-se seama că în general Ia ultimele tipuri menţionate există câte 

un plan de echilibrare în apropierea fiecărui reazem. 

Pentru celelalte tipuri de rotoare (elice, giromotoare) care fac parte dintr-o aşa-numită 

categorie de rotoare speciale, rămâne valabilă teoria echilibrării şi metodele sale, particularităţi 
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apărând în varianta constructivă a echipamentelor destinate acestor ansambluri (modul de 

antrenare, tipul şi amplasarea senzorilor, filtrarea semnalelor, eliminarea interinfluenţei dintre 

planele de măsurare, precum şi dintre cele de echilibrare). 

2.5 Concluzii 

Pe baza celor prezentate privind problema echilibrării rotoarelor, se pot sublinia umiătoarele 

aspecte: 

1. Echilibrarea rotoarelor este o chestiune de actualitate din cel puţin două puncte de 

vedere: pe de o parte pretenţiile privind reducerea vibraţiilor sunt din ce în ce mai mari nivelul 

vibraţiilor impunăndu-se ca performanţă de calitate, iar pe de altă parte evoluţia tehnico-

ştiinţifică permite noi modalităţi de rezolvare. 

Dezechilibrul rotoarelor este o sursă importantă de vibraţii pentru toate utilajele în 

componenţa cărora intră astfel de corpuri. Dezvoltarea tehnicilor de echilibrare, cu aplicaţii în 

totalitatea ramurilor de activitate, a fost imprimată de cerinţele impuse tehnologiilor şi 

echipamentelor moderne privind nivelul redus de vibraţii în funcţionare. Astăzi se cere şi 

garantarea unui mers lin, fară pendulări şi vibraţii nedorite, pe întreg domeniul turaţiilor de 

lucru. 

Efectele dezechilibrului rotoarelor asupra maşinilor şi utilajelor se manifestă prin: 

-uzura pronunţată a lagărelor 

-îmbătrânirea prematură a materialelor prin fenomenul de oboseală mecanică 

-pierderi de energie prin vibraţii 

-creşterea nivelului poluării fonice 

-scăderea confortului uman datorită vibraţiilor. 

Spre exemplu, în cazul roţilor autoturismelor prin echilibrare se elimină uzura neuniformă şi 

prematură a anvelopelor, se dublează durata de funcţionare a planetarelor, pivoţilor şi bucşelor 

silens, se îmbunătăţeşte confortul şi se măreşte siguranţa în timpul conducerii. 

2. Abordarea echilibrării rotoarelor reprezintă o problemă de mare complexitate analitică şi 

tehnică; învingerea complexităţii presupune imaginaţie şi reactualizarea operaţiilor, inclusiv a 

celor de calcul. 

Tehnica echilibrării constă din următoarele grupuri de operaţii tehnologice (atunci când 

echilibrarea nu se face pe utilajul în funcţie): 

-demontarea/montarea rotorului 
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-antrenarea rotorului la o anumită turaţie pe maşina de echilibrat 

-efecUiarea măsurătorilor, calculul maselor reziduale şi a poziţiilor acestora pe rotor 

-aplicarea/extragerea maselor reziduale pe/din rotor 

Toate aceste grupuri de operaţii au atins un anumit grad de automatizare, specific tipului de 

rotor şi sunt supuse permanent atenţiei cercetătorilor datorită spectrului larg de domenii pe care 

le includ: robotică, control automat de turaţie şi poziţie, măsurări de precizie, senzori, prelucrări 

de semnale, structuri mecanice de suspensie, calcule şi interpretări geometrice, depistări de 

interinfluenţe între planele de măsurare precum şi între cele de echilibrare. 

Corectarea dezechilibrului rotoarelor prin intermediul unor lagăre speciale (de exemplu 

lagăre magnetice) poate fi un alt segment de interes în domeniul echilibrării, dar şi al 

automaticii. Tocmai datorită acestui lucru în teză se dez\'oltă problematica lagărelor magnetice 

pentru maşini de echilibrat. 

3. In domeniul echilibrării rotoarelor sunt necesare reactualizări de standarde în 

concordantă cu noile tehnologii şi cu cerinţele de calitate care se cer în prezent prin normele de 

firmă. 

4. Echilibrarea este mai simplă în cazul rotoarelor considerate rigide şi mai dificilă pentru 

cele considerate elastice [IVA 92]. 

In acest context utilizarea lagârelor magnetice la rotoarele flexibile poate constiuii un mijloc 

de compensare a vibraţiilor ce apar la numite turaţii. 

Realizarea unor maşini cu lagăre adaptabile la cerinţele turaţiei rotorului, care să permită 

eliminarea unora din problemele enumerate, cu o interfaţă om-maşină amiabilă, trebuie de 

asemenea să constituie o preocupare viitoare, deoarece contribuie la progresul tehnologic al mai 

multor domenii cum ar fi: automatică, maşini electrice, mecanică, măsurări şi prelucrări de 

semnale etc. 
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Anexa 2.1 Program pentru determinarea vectorilor Qi şi Q2 

A[0]=V,o B[0]=ao 
A[l]=V:o B[l]=Po 
A[2]=V,, B[2]=a, 
A[3]=V,, B[3]=P, 
A[4]=V,3 B[4]=a. 
A[5]=V, , B[5]=p, 

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

float C[2][2], D[2][2], E[2][2], F[2][2], G[2][2], H[2][2], I[2][2], J[2][2]; 
float K[2][2], L[2][2], M[2][2], N[2][2], 0[2][2] , P[2][2], Q[2][2], R[2][2]; 
float A[6]={170, 53, 235, 58, 185, 77}; 
floatB[6]={112, 78, 94, 68, 115, 104}; 
float S[2][2], T[2][2], U[2][2], V[2][2], X[2][2]; 
float Y 1 , Y 2 , Y 3 , Y 4 , Y5, Y6; 
float tmp[2][2]; 
float dt; 

void matadd(float rz[2][2], float xl[2][2] , float x2[2][2], int md) {//O-, 2+ 
rz[0][0]=xl [0][0]+(md-1 )*x2[0][0]; 
rz[0][ 1 ]=x 1 [0][ I ]+(md-1 )*x2[0][ I ]; 
rz[ 1 ][0]=x 1 [ 1 ][0]+(md-1 )*x2[ 1 ][0]; 
r z [ l ] [ l ] = x l [ l ] [ l H m d - l ) * x 2 [ l ] [ I ] ; 

} 

void matmul(float rz[2][2], float xl[2][2] , float x2[2][2]) { 
rz[0][0]=xl[0][0]*x2[0][0]+xl[0][ l ]*x2[ l ] [0]; 
rz [0 ] [ l ]=x l [0 ] [0 ]*x2[0] [ l ]+x l [0 ] [ l ]*x2[ l ] [ l ] ; 
rz [ l ] [0 ]=x l [ l ] [0 ]*x2[0] [0 ]+x l [ l ] [ l ]*x2[ l ] [0 ] ; 
r z [ l ] [ l ] = x l [ l ] [ 0 ] * x 2 [ 0 ] [ l ] + x l [ l ] [ l ] * x 2 [ l ] [ l ] ; 

} 
void matinv(float rz[2][2], float xl [2][2]) { 

d t = x l [ 0 ] [ 0 ] * x l [ l ] [ l ] - x l [ 0 ] [ l ] * x l [ l ] [ 0 ] ; 
rz[0] [0]=l /dt*xl [ l ] [ l ] ; 
rz[0] [ l ]=- l /dt*xl [0] [ l ] ; 
rz[ l ] [0]=- l /dt*xl [ l ] [0] ; 
rz[ l ] [ l ]= l /dt*xl [0] [0] ; 

} 
void main(void) { 

C[0][0]=A[0]*cos(B[0]/57); 
C[0][l]=A[0]*sin(B[0]/57); 
C[1][0]=-C[0][1]; 
C[1][1]=C[0][0]; 

D[0][0]=A[l]*cos(B[l ] /57); 
D[0][ l ]=A[l ]*s in(B[ l ] /57); 
D[1][0]=-D[0][1]; 
D[1][1]=D[0][0]; 

E[0][0]=A[2]*cos(B[2]/57); 
E[0][l]=A[2]*sin(B[2]/57); 
E[1][0]=-E[0][1]; 
E[1][1]=E[0][0]; 
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F[0](0]=A[3]*cos(B[3] /57); 
F[0][ l ]=A[3]*s in(B[3] /57); 
F[1][0]=-F[0)[I]; 
F[1][1]=F[0)[0]; 

G[0][0]=A[4]*cos(B[4] /57); 
G[0) [ l ]=A[4]*s in(B[4] /57) ; 
G[1][0]=-G[0][I]; 
G[1][1]=G[0][0]; 

H[0][0]=A[5]*cos(B[5] /57); 
H[0][ l ]=A[5]*s in(B[5] /57); 
H[I][0]=-H[0][I] ; 
H[1][1]=H[0][0]; 

matadd(I, E, C, 0); 
matadd(J, F, D, 0); 
matadd(K, G, C, 0); 
matadd(L. F. D, 0); 
matadd(M, H, D, 0); 
matadd(N, E, C, 0); 
matmul(0, D, I); 
matmul(P, C, J); 
matmuKQ, K, L); 
matmul(R, M, N); 
matadd(S. O, P, 0); 
matadd(T, Q, R, 0); 
matinv(U, T); 
matmul(V, S, U); 
matmul(I. C, M); 
matmul(J, D, K); 
matadd(K, 1, J, 0); 
matmuKX, K, U); 

Yl=sqrt (V[0] [0]^V[0] [0]+V[0] [ l ]*V[0] [ l ] ) ; 
Y2=sqrt(X[0][0]*X[0][0]+X[0][ l ]*X[0][ 1 ]); 
i f (V[0] [0 ]<0) Y3=180; 

else Y3=0; 
i f (X[0 ] [0 ]<0) Y4=180; 

eise Y4=0; 
Y5=Y3+atan(V[0][ l ]A'[0][0])«57; 
Y6=Y4+atan(X[0][ 1 ] /X[0][0])*57; 
printf("\nModulul si argumentul lui Q l : % f % r , Y2, Y6); 
prititf("\nModulul si argumentul lui Q2: % f % f ' . Y l . Y5); 

} 
Modului si argumentul lui Q l : 1.717581 236.077194 
Modulul si argumentul lui Q2: 0 .927035 121.920288 
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Anexa 2.2 Implementarea relaţiilor de calcul al dezechilibrului pe o maşină dotată cu 

senzori piezoelectrici 

Descriere generală 

Sistemul de comandă a maşinii de echilibrat are la bază microcontrolerul MOTOROLA 

68HC11. 

Schema bloc a sistemului de calcul este prezentată în fig. A2.2.1. 

PB 

PC 

ASTB 

6SHC11 
E 

/R 
/\V 

PAD 
P A I 
PEO 

R X T X P E l 

ASUAl̂  
AO-Al̂  
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L A T C H 
STB 

A0.A7 

DEC. 
A D R 

FORMARE 
SE f̂N.̂ E 

/RD 
ATO 

DRIVER 
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T 1 
R>£) TxD 

AD.'^PTARE, 
riLm^RE, 

SEM. ANALOGICE 
D E L A T R . ^ D , 

DE FORŢA 
-f 

DISPOZITIV 
DE AVERTIZARE 

SONORA(BUZZER) 

A0-A13 
EFROM 

/OE 

A0-A13 
D0-D7 
/CE 
/OE 
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L A T C H 

FORMARE 
C-ZL LCD 

D0.D7 AFBAI c u 
CRISTALE 
L ICHIDE 

AD 
RS LCD 
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SEMNALE 

TIRO 

Fxl 
T 
Fx2 

T 
ChA CliB 

DE L A TRADUCTOARELE DE L A TR.^DUCTORUL 
DE FORŢA E^CREMENT.AL ROTATIV 

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

Funcţionarea se bazează pe achiziţionarea de la traductoare a următoarelor mărimi: 

a) de la traductorul incremental rotativ: 

- turaţie roata de echilibrat; 

- poziţia curentă faţă de un punct de origine ales la iniţializare. 

b) de la cele două traductoare de forţă: 

- forţele de încovoiere din suportul lagărelor axului maşinii aflate sub cele două puncte 

de sprijin. 
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Principiul de funcţionare se bazează pe implementarea unui automat secvenţial cu ajutorul 

căruia se asigură trecerea prin următoarele stări: 

Starea 0 Start accelerare 
Starea 1 Aşteptare atingere turaţie maximă de antrenare manuală 
Starea 2 Aşteptare instalare decelerare 
Starea 3 Verificare dacă turaţia curentă este mai mare decât tuaraţia de 

achiziţie a forţelor 
Starea 4 Aşteptare început de tură nouă 
Starea 5 Achiziţia semnalelor analogice provenite de la traductoarele de 

forţă 
Starea 6 Afişare turaţie de achiziţie 
Starea 7 Efectuarea calculelor şi funcţie de rezultate trecerea într-o nouă 

stare 
Starea 8 Aşteptare pâna la îndeplinirea condiţiei ca turaţia curentă este 

mai mică decât turaţia maximă de control al poziţiei 
Starea 9 Poziţionare 
Starea 10 Aşteptare atâta timp cât turaţia curentă este mai mică decât 

turaţia maximă de antrenare manuală 

Diagrama stărilor este prezentată în fig. A2.2.2 

Modul de operare este: 

în prima fază, după montarea pe maşină a roţii care se doreşte a fi echilibrată, se efectuează 

calibrarea maşinii. Această operaţie constă în determinarea automată a dimensiunilor 

geometrice ale acesteia. Pentru calibrare (§ 2.4.2.3) se montează pe roată două greutăţi etalon 

în poziţii relative bine stabilite (poziţiile sunt stabilite la iniţializare ele nefiind unice) 

defazate la 90^, una în planul interior şi una în planul exterior. După montarea greutăţilor se 

efectuează o lansare după care se dau jos greutătiile etalon. La a doua lansare rezultatele 

afişate pe dispozitivul LCD sunt cele corecte putându-se trece la echilibrare. Rezultatele 

calibrării (constantele de proporţionalitate) sunt memorate şi menţinute atâta timp cât nu se 

mai execută o nouă calibrare. Pentru echilbrare se furnizează informaţii legate de greutăţile 

care trebuiesc montate precum şi poziţia acestora în planul intern şi în planul extem. Dacă 

următoarea echilibrare se efectuează pentru o roată de aceeaşi dimensiune geometrică nu mai 

este necesară operaţia de calibrare. 

Rezultatele calculelor referitoare la greutăţile de echilibrare poate fi afişat fie cu precizie de 5 

grame fie cu precizie de 1 gram. 
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Programul de funcţionare 

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

automatului secvenţial prezentat în fig. A2.2.2 

s t a r e a O 

_ ̂  * __ 
S t a r e a 1 

^ A t i n g e r e tu ra t i e m a x i m a d e a n t r e n a r e m a n u a l a 

S t a r e a 2 

I n s t a l a r e d e c e l e r a r e 

- - T u r a t i e c u r e n t a < T u r a t i e de a c h i z . 
S t a r e a 3 

T u r a ţ i a c u r e n t a > tu ra t i a de ach i z i ţ i e 

S t a r e a 4 

T u r a n o u a i n c e p u t a 
T 

S t a r e a 5 

S f â r ş i t ach i z i ţ i e 

S t a r e a 6 i 

T e r m i n a r e a f i ş a r e t u ra t i e de ach i z i ţ i e 
I C a l i b r a r e • 

e ş u a t a C a l i b r a r e p a s 2 
gk S t a r e a 7 - • 

C a l i b r a r e p a s 1 
. T 
S t a r e a 8 

C a l c u l t e rm ina t si 

i ! ' I tu r . cr t < tu r . c o n t r o l p o z . 

S t a r e a 9 

tur . cr t < A t i n g e r e poz i ţ i e t in ta 
tu r . m ax . 

S t a r e a 10 

Fig. A2.2.2 Diagrama stărilor automatului secvenţial 

Majoritatea variabilelor implementate sunt declarate global deoarece programul este 

conceput să ruleze în proporţie de 90% în întreruperi. Comutarea stărilor automatului 

secvenţial nu se efectuează în funcţia main ci se execută în rutinele de tratare a întreruperilor, 
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întreruperi provenite de la traductorul incremental rotativ şi de Ia ceasul de timp real. 

Această tehnică asigură securizarea mărită a datelor. Din acest motiv foarte multe funcţii 

utilizate sunt de tip void şi nu primesc parametrii de intrare, variabilele cu care se operează 

fiind, după cum s-a mai spus, globale. 

Variabilele utilizate în program sunt: 

Typedef struct{ 
Unsigned char forţa 1; 
Unsigned char forta2; 

} PERECHE_DE__FORTE 
Typedef struct{ 

Unsigned char h; 
Unsigned char 1; 

} P^HEXA_ASCII 
Typedef struct{ 

Unsigned char hh; 
Unsigned char h; 
Unsigned char 11; 
Unsigned char 1; 

} Q_HEXA_ASCII 
Unsigned char rezafismasa 

F l o a t c l l , c l 2 , c21,c22 

Float auxinit 
Float mcall, macal2 
Char vvait[16], dai[16], laso[16], 

calibrare[16] 
Unsigned char flagus, flagush testare, 

Valoare 1, valoare2, old_test 
Unsigned char sens 
Unsigned short turcrt 
Unsigned short turincdec 

Unsigned shOrt nrimpsfiman 

Unsigned short nrimpincdec 
Unsigned short nrimpincdomac 

Unsigned short nrimpsfidomac 

Unsigned short nrimpincmas 

Unsigned short nrimpsfimas 
Unsigned short nrimpincpoz 

Unsigned short nrimpsfimonpoz 

Structura care cuprinde forţa 1 şi forţa 2 

Structura pentru memorarea codurilor 
ASCII ale unui octet 

Structura pentru memorarea codurilor 
ASCII ale unui cuvânt 

Valoarea greutăţii calculate pregătită pentru 
afişare 
Constante de calibrare determinate în etapa 
de calibrare a maşinii 
Variabilă auxiliară 
Valoarea greutăţilor de calibrare 
Şiruri de caractere pentru memorarea unor 
mesaje 
Variabile temporare 

Variabila în care se memorează sensul 
Variabila pentru memorarea turaţiei curente 
Valoarea turaţiei maxime de antrenare 
manuală 
Numărul de impulsuri pentru sfârşitul de 
antrenare manuală 
Numărul de impulsuri pentru decelerare 
Numărul de impulsuri pentru începutul 
domeniului de achiziţie 
Numărul de impulsuri pentru sfârşitul 
domeniului de achiziţie 
Numărul de impulsuri pentru începutul 
măsurării 
Numărul de impulsuri Ia sfârşitul măsurării 
Numărul de impulsuri pentru monitorizarea 
poziţiei 
Numărul de impulsuri pentru sfârşitul 
monitorfzării poziţiei 
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Unsigned short nrimpdeclnoucic 

Unsigned short turincmas 
Unsigned short tursfimas 
Float turmedmas 
Float tur 
Float T 
Float NoriTsupra60 
Float NsupraDOIPI 
Unsigned char N_crt 

Unsigned short contachiz 

Unsigned short NI , N2 
Unsigned short nrimpuicrt 
Unsigned short nrimp 
Unsigned short aiixaux_tiro 
Unsigned short oldauxaiix_tiro 
Unsigned short nrimp2MHZ 

Unsigned short nrimpcobdomac 

Unsigned char contor_T_sec 
Unsigned char flag_stng, flg_blink 
Unsigneg char status 

Unsigned char cal 

Unsigned char calsup 
Unsigned char flg_ctr, flg_tiro 

Unsigned char aux_achiz, aux__tiro, 
Aux_main 

Unsigned char piupiii 

Unsigned char rezgros 

Unsigned char aşteptare 
Unsigned char durstat 
Int mlaf , m2af 

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

PERJECHE_FORTE set Jor te [k] 
Short FI Y[N],F2Y[N] 
Float DFIX, DFl Y,DF2X, DF2Y 
Float auxcal, coefcall, coefcal2 
Float S[N], C[N] 
Float F lXm, FI Ym, F2Xm, F2Ym 
Float HIX, HI Y, H2X, H2Y 
Float omega 

Numărul de impulsuri necesare declanşării 
unui nou ciclu de măsură 
începutul turaţiei de măsură 
Sfârşitul turaţiei de măsură 
Turaţia medie măsurată 
Turaţia măsurată 
Variabilă temporară 
Variabilă temporară 
Variabială temporară 
Variabilă pentru contorizarea poziţiei 
curente 
Variabilă pentru memorarea constantei de 
achiziţie 
Variabile temporare 
Numărul curent de impulsuri 
Numărul de impulsuri 
Variabilă auxiliară 
Variabilă auxiliară 
Vaiariblă pentru memorarea numărului de 
impulsuri 
Variabilă pentru memorarea numărului de 
impulsuri venite în timp 
Variabilă contor 
Variabile pentru comanda afişajului LCD 
Variabilă pentru memorarea stării 
automatului secvenţial 
Variabilă intermediară pentru determinarea 
etapei de calibrare 1 sau 2 
Variabilă suplimentară 
Variabile pentru rutinele de tratare a 
întreruperilor 
Variabile auxiliare 

Variabilă pentru stabilirea duratei de 
avertizare sonoră 
Rezultatul calculelor greutăţilor de 
echilibrare cu precizie de 5 grame 
Variabilă auxiliară 
Variabilă auxiliară 
Valorile greutăţilor care se afişează pe 
LCD 
Şiruri pentru memorarea sectoarelor 
corespunzătoare poziţiei curente 
Tablou pentru memorarea forţelor măsurate 
Variabile auxiliare 
Constante rezultate în urma calibrării 
Variabile auxiliare 

Valorile forţelor calculate 
Valorile momentelor calculate 
Viteza unghiulară 
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Float mod_Hl , mod_H2 
Floar arg_H 1, arg_H2 
Int valoare 
Int tasta 
Unsigned char număr 
Unsigned char D l , D2,dUd2 

Unsigned char erachiz 

Modulul vectorilor 
Argumentele calculate 
Variabilă auxiliară 
Variabilă auxiliară 
Variabilă auxiliară 
Constante elastice dependente de partea 
mecanică. Sunt determinate off-line şi 
programate în EEPROM 
Valoarea impusă erorii de achiziţie 

1. Funcţia valabs 
Funcţie care întoarce valoarea absolută a unui număr real. 
Prototip: float valabs(float x) 
Parametrul de intrare: Float x - numărul real x a cărui valoare absolută se doreşte a fi 

determinată 
Retur: Valoarea absolută a numărului real .v 

2. Funcţia delay 
Funcţie care are rolul de a asigura o anumită întârziere dată de valoarea nc transmisă funcţiei. 
Prototip: void delay(unsigned short nc) 
Parametrul de intrare: unsigned short nc - constantă cu care se face întârzierea 
Retur: 

3. Funcţia piuie 
Funcţie pentru comanda dispozitivului de avertizare sonoră. 
Prototip: void piuie(unsigned short per, unsigned short numimp, unsigned short durlin) 

- perioada impulsului de comandă a 
dispozitivului de avertizare sonoră 

Parametrii de intrare: unsigned short per 

unsigned short numimp 

unsigned short durlin 

Constanta de timp corespunzătoare 
comenzii dispozitivului de 
avertizare sonoră 
constanta de timp corespunzătoare 
reluării comenzii dispozitivului de 
avertizare sonoră 

Retur: 

4. Funcţia blink 
Funcţie implementată pentru comanda dispozitivului de afişare pe cristale lichide în modul 
de lucru blink 
Prototip: void blink(void) 
Parametrii de intrare: 
Retur: 

5. Funcţia unblink 
Funcţie implementată pentru comanda dispozitivului de afişare pe cristale lichide în modul 
de lucru fară blink 
Prototip: void unblink(void) 
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Parametrii de intrare: 
Retur: 

6. Funcţia clear_screen 
Fiinţie implementată pentru ştergerea informaţiilor de pe dispozitivul de afişare cu cristale 
lichide. 
Prototip: void clear_screen(void) 
Parametrii de intrare: — 
Retur: 

7. Funcţia prinţ_char 
Funcţie prin intermediul căreia se efectuează afişarea unui caracter la dispozitivul de afişare 
cu cristale lichide. Afişarea se efectuează în poziţia curentă a cursorului (fară controlul 
poziţiei de afişare). 
Prototip: void print_char(char character) 
Parametrul de intrare: char character codul ASCII al caracterului care se doreşte 

a fi afişat la dispozitivul de afişare cu 
cristale lichide. 

Retur: 

8. Funcţia move_cursor 
Funcţie prin intermediul căreia se asigură deplasarea cursorului dispozitivului de afişare cu 
cristale lichide într-o nouă poziţie specificată. 
Prototip: void move_cursor(unsigned char position) 
Parametrul de intrare: unsigned char position - valoarea numerică 

corespunzătoare noii poziţii dorite 
pentru cursor. 

Retur: 

9. Funcţia prinţ Jrom 
Funcţie prin care se efectuează afişarea unui şir de caractere ASCII, la dispozitivul de afişare 
cu cristale lichide, începând de la o poziţie dată. 
Prototip: void print_from(unsigned char poz, char *adrincsir) 
Parametrii de intrare: unsigned char poz 

char *adrincsir 

valoarea numerică 
corespunzătoare noii poziţii dorite 
pentru începerea afişării şirului de 
caractere 
pointer către şirul de caractere 
ASCII ce se doreşte a fi afişat la 
dispozitivul de afişare cu cristale 
lichide 

Retur: 

10. Funcţia prinţ_fromJo 
Funcţie prin care se efectuează afişarea unui şir de caractere ASCII, la dispozitivul de afişare 
cu cristale lichide, într-un spaţiu delimitat de poziţiile de început şi final ale zonei de afişare. 
Prototip: void print_from_to(unsigned char left__mar, unsigned char right_mar, 

char *string_addr) 
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Parametrii de intrare: unsigned char left_mar - valoarea numerică 
corespunzătoare poziţiei din 
stânga, dorită pentru începerea 
afişării şirului de caractere 

unsigned char right_mar - valoarea numerică 
corespunzătoare poziţiei din 
dreapta, dorită pentru sfârşitul 
afişării şirului de caractere 

char *string_addr - pointer către şirul de caractere 
ASCII ce se doreşte a fi afişat la 
dispozitivul de afişare cu 
cristale lichide 

Retur: 

11. Funcţia itoa 
Funcţie prin care se realizează conversia unui număr întreg într-un şir de caractere ASCII. 
Prototip: char *itoa(int value, char *string, int radix) 
Parametrii de intrare: int \ alue - numărul întreg care se doreşte a fi convertit 

în şir de caractere ASCII 
char *string - pointer către şirul de caractere ASCII care 

conţine valoarea convertită a numărului value 
int radix - baza în care se execută conversia 

Retur: pointer către şirul de caractere ASCII care conţine valoarea 
convertită a numărului value 

12. Funcţia ascii 
Funcţie prin intermediul căreia se determină codul ASCII corespunzător unui număr sau 
caracter reprezentat în cod binar şi reprezentat pe 4 biţi. 
Prototip: unsigned char ascii(unsigned char b) 
Parametrul de intrare: unsigned char b - numărul reprezentat în binar pe 4 biţi 

căruia i se doreşte determinarea codului 
ASCII 

Retur: codul ASCII al numărului b 

13. Funcţia binlhexas 
Funcţie definită pentru obţinerea a două coduri ASCII corespunzătoare tetradelor unui octet. 
Prototip: P_HEXA__ASCII binlhexas(unsigned char b) 
Parametrul de intrare: unsigned char b - numărul reprezentat în binar pe 8 biţi 

căruia i se doreşte determinarea codurile 
ASCII ale tetradelor 

Retur: Structura care conţine codurile ASCII ale tetradeor numărului b 

14. Funcţia binlhexas 
Funcţie definită pentru obţinerea a patru coduri ASCII corespunzătoare tetradelor unui 
cuvânt. 
Prototip: Q^HEXA^ASCII bin2hexas(unsigned char b) 
Parametrul de intrare: unsigned char b - numărul reprezentat în binar pe 16 biţi 

căruia i se doreşte determinarea codurile 
ASCII ale tetradelor 

Retur: Structura care conţine codurile ASCII ale tetradeor numărului b 
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75. Funcţia send 
Funcţie definită pentru transmisia a unui caracter pe linia de comunicaţie serială. 
Prototip: void send(unsigned char c) 

Parametrul de intrare: unsigned char b - caracterul care se doreşte a fi transmis 
serial 

Retur: 

16. Funcţia transm 
Funcţie definită pentru transmiterea serială a informaţiilor sub forma INTEL-HEXA. Datele 
de transmis reprezintă forţele măsurate. 
Prototip: void transm(void) 
Parametrul de intrare: -
Retur: 

17. Funcţia achiziţie 
Funcţie definită pentru achiziţia de date de la traductoarele piezoelectrice a forţelor. Achiziţia 
se realizează prin utilizarea convertorului analog-digital încorporat în microcontroler 
folosind canalele O, 1, 2 şi 3. Sfârşitul conversiei pe cele patru canale este detectat prin 
polling, testând bitul 7 din registrul ADCTL. Caracteristic microcontrolerului 68HC11 este 
faptul că bitul care semnalează sfârşitul de conversie nu este activat decât după terminarea 
operaţiilor pe toate cele 4 canale. Modul de asignare a canalelor este urmatoarul: canalele O 
şi 2 sunt folosite pentru achiziţia forţei 1 iar canalele 1 şi 3 pentru achiziţia forţei 2. 
Funcţia nu are parametrii de intrare deoarece pentru depunerea în memorie a rezultatului 
conversiei se folosesc variabile globale de tip structura: PERJECHE_DE_FORTE. 
Prototip: void achizitie(void) 
Parametrul de intrare: 
Retur: 

18. Funcţia handljiro 
Funcţie definită ca rutina de tratare a întreruperilor provenite de la traductorul incremental 
rotativ pentru măsurarea turaţiei şi a poziţiei. 
în cadrul acestei funcţii se urmăreşte: măsurarea turaţiei roţii; controlul poziţiei curente faţă 
de poziţia de referinţă aleasă; controlul sensului de rotaţie a roţii; controlul operaţiilor care 
trebuiesc executate funcţie de starea în care se găseşte automatul secvenţial care stă la baza 
conducerii maşinii de echilibrat. Trecerea dintr-o stare în alta se face prin măsurarea turaţiei, 
element care stă la baza comutării stărilor. 
Prototip: void handl_tiro(void) 
Parametrul de intrare: 
Retur: 

19. Funcţia handl_crt 
Funcţie definită ca rutina de tratare a întreruperilor provenite de la ceasul de timp real al 
microcontrolerului 68HC11. Rutina este folosită pentru afişarea turaţiei în timp real pe 
afişajul cu cristale lichide. 
Prototip: void handl_crt(void) 
Parametrul de intrare: 
Retur: 
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20. Funcţia pragjsens_poz 
Funcţie implementată pentru stabilirea pragului maxim al poziţiei în cazul în care roata se 
învârte în sens pozitiv 
Prototip: unsigned char prag_sensj)Oz(unsigned char N__tinta, unsigned char d, 

unsigned char N_max) 
Parametrul de intrare: unsigned char N J i n t a - Poziţia ţintă care se doreşte a fi 

atinsă 
unsigned char d - Pasul de deplasare 
unsigned char N_max - Numărul maxim de poziţii 

Retur: Poziţia ţinta calculată 

21. Funcţia pragjsens jieg 
Funcţie implementată pentru stabilirea pragului maxim al poziţiei în cazul în care roata se 
învârte în sens negativ. 

Prototip: unsigned char prag__sens_neg(unsigned char N__tinta, unsigned char d, 
unsigned char N_max) 

Parametrul de intrare: unsigned char N_tinta - Poziţia tintă care se doreşte a fi 
atinsă 

unsigned char d - Pasul de deplasare 
unsigned char N_max - Numărul maxim de poziţii 

Retur: Poziţia tintă calculată 

22. Funcţia pregpoz 
Funcţie implementată pentru calcul poziţiei în care trebuiesc montate greutăţile pentru 
echilibrare. 
Calculul poziţiei se face prin apelarea funcţiilor prag_sens__poz şi prag_sens__neg funcţie de 
poziţia curentă în care se află roata care trebuie echilibrată. De asemenea în cadrul funcţiei se 
efectuează afişarea pe dispozitivul cu cristale lichide a rezultatelor obţinute pentru greutăţile 
care vor fi folosite pentru echilibrare. 
Prototip: void pregpoz(void) 
Parametrul de intrare: 
Retur: 

23. Funcţia monitorpoz 
Funcţie implementată pentru monitorizarea poziţiei curente. Poziţia curentă este controlată 
prin intermediul traductorului incremental rotativ. Poziţia curentă este comparată cu poziţia 
ţintă calculată , afişându-se pe dispozitivul de afişare sectorul în care se află roata la 
momentul curent. La atingerea poziţiei corecte pe dispozitivul de afişare apare valoarea O în 
poziţia corespunzătoare, valoare care este afişată cu blink. în acelaşi timp poziţia corectă este 
semnalizată şi acustic prin intermediul dispozitivului de avertizare sonoră. Pentru afişarea 
poziţiilor în planele interioare şi exterioare au fost definite două câmpuri de afişare şi în 
acelaşi timp două frecvenţe pentru dispozitivul de avertizare sonoră. 
Prototip: void monitorpoz(void) 
Parametrul de intrare: 
Retur: 
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24. Funcţia deîdezec 
Funcţie în cadrul căreia se efectuează calculele matematice pentru determinarea greutăţilor 
necesare echilibrării şi în acelaşi timp se determină şi poziţia în care acestea trebuiesc 
montate. 
Prototip: void detdezec(void) 
Parametrul de intrare: 
Retur: 

25. Funcţia iniţializare 
în cadrul acestei funcţii se asigură iniţializarea: microcontrolerului 68HC11 (transmisie 
serială, timere, ceasul de timp real, sistemul de conversie analog-numeric etc), a 
dispozitivului de afişare cu cristale lichide şi a variabilelor folosite în cadrul programului. 

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

26. Funcţia ee_afis 
Funcţie prin intermediul căreia se asigură afişarea, prin intermediul comunicaţiei seriale, pe 
un calculator de tip PC a conţinutului memoriei EEPROM interne a microcontrolerului 
68HC11. 
Prototip: void ee_afis(void) 
Parametrul de intrare: 
Retur: 

27. Funcţia ees 
Funcţie prin intermediul căreia se dă o comandă către 68HC11, comanda referitoare la 
memoria EEPROM internă (scriere, citire sau verificare). 
Prototip: void ees(unsigned char cda) 
Parametrul de intrare: unsigned char cda - Comanda transmisă 

microcontrolerului conform 
specificaţiilor de programare/utilizare 

a memoriei EEPROM 
Retur: 

28. Funcţia eejdelay 
Funcţie prin care se asigură o intârziere bine stabilită în timpul lucrului cu memoria 
EEPROM internă a microcontrolerului 68HC11. 
Prototip: void ee_delay(void) 
Parametrul de intrare: — 
Retur: — 

29. Funcţia preluare_val 
Funcţie care asigură preluarea prin intermediul transmisiei seriale de la un calculator de tip 
PC a unui şir de caractere ce reprezintă un număr. 
Prototip: void preluare_val(void) 
Parametrul de intrare: 
Retur: 
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30. Funcţia meniu 
Este implementată pentru afişarea meniului de lucru cu memoria EEPROM intemă a 
microcontrolerului 68HC1L pe calculatorul conectat prin intermediul liniei de comunicaţie 
serială a sistemului. 
Prototip: void meniu(void) 
Parametrul de intrare: 
Retur: 

SI. Funcţia calcul 
Funcţie implementată pentru calculul coeficienţilor de calibrare în timpul operaţiei de 
calibrare. Valorile calculate în această funcţie sunt folosite ca şi coeficienţi de 
proporţionalitate în procesul de determinare a greutăţilor necesare echilibrării. 
Prototip: void Calcul(void) 
Parametrul de intrare: 
Retur: 

32. Funcţia main 
Este funcţia principală a programului de conducere a maşinii de echilibrat. în cadrul funcţiei 
se asigură iniţializarea sistemului (prin funcţia Iniţializare) şi menţinerea sa în lucru (din 
punct de vedere software). 

In Anexa este prezentat, în întregime, programul maşinii de echilibrat rotore arătată în fig. 
2.7, maşină pe care s-au efectuat înregistrările din fig. 2.17 şi fig 2.18. 
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Anexa 2.3 Implementarea în Matlab a relaţiilor de calcul al dezechilibrului 

l Program de simulare a maşinii de echilibrat 
'i-

Iniţia Ii::ari 

om=62; ^ pulsaţia 
1=0.2; distanta dintre lagare 
1 1 = 0 . 1 
c=0.12 
d=0.34 

% distanta dintre lagarul b si primul plan de echilibrare 
% latimea rotorului 
% diametrul 

k=1000000; ^ coeficient de calibare (deplasari -> forţa) 

dt=2*pi/om; 

^ Extragerea datelor relevante 

i n d e x l = l ; 
lim2 = 100000*(1+dt) ; 
f o r i =100000: l : l im2 

index2=100000+round(( indexl-1)^dt^100000/128) ; 
i f i==index2 

a ( indexl) =k*sqrt (xa (index2) '̂ 2 + ya (index2) '"2) ; 
b ( i ndex l )=k*sq r t (xb ( index2 ) "2+yb( index2 ) "2 ) ; 
i n d e x l = i n d e x l + l ; 

end 
end 

De t e c t: i. a s i. n r- o n a 

suml=0, 
sum2=0 
sum3=0 
sum4=0, 
f o r i = l : l : 1 2 8 

s i = s i n (pi-^i/64 ) ; 
c o = c o s ( p i * i / 6 4 ) ; 
suml=suml+a( i )*s i ; 
sum2=sum2+a(i)*co; 
sum3=sum3+b(i)*si; 
sum4=sum4 +b( i )^co ; 

end 
fay=suml/128 
fax=sum2/128 
fby=sum3/128 
fbx=sum4/128 

Relaţii geometrice 

hax=(1+11+c)*fax/c+(11+c)*fbx/c / 
h a y = ( l + l l + c ) * f a y / c + ( 1 1 + c ) * f b y / c ; 
h b x = ( l + l l ) * f a x / c + l l * f b x / c ; 
hby= (1+11) * f a y / c + l l * f b y / c ; 
ha=sqrt(hax*hax+hay*hay); 
hb=sqrt(hbx*hbx+hby*hby); 
ma=ha*2/(d-^om*om) ma-a de ce,::(;r::r :. I ibru in planul a 
mb=hb*2/(d*om*om) naŝ u de : I ibr u in planul b 
f ia=180*atan ( f a y / f a x ) / p i oefazaj olan a 
f ib=180*atan ( f b y / f b x ) / p i defazaj p'lan b 

loan Silea. Teză de doctorat """ Universitatea "Politehnica" din Timişoara """ Departament AII 

BUPT



Capitolul II - Anexa 2 ^ Metoda nodala de echilibrare a rotoarelor flexibile 63 

Anexa 2.4 Metoda modală de echilibrare a rotoarelor flexibile 

Considerând că rotorul (axa geometrică a lui) din fig. 2.21 aflat în mişcare de rotaţie ia una 

din formele prezentate în fig. 2.19 şi că excentricitatea sa e(z), distribuită de-a lungul axei Oz (şi 

care are două componente, e^iz) - în lungul axei Ox din planul xOz şi ey{z) - în lungul axei Oy 

din planul yOz) admite un model linear cu cele două componente complet separabile, se 

constată că este posibilă utilizarea analizei modale pentru studiul problemelor echilibrării. 

în acest scop, modului j (/'=!,.../:) al rotorului ce se învârte uniform în jurul axei Oz i se 

ataşează funcţia caracteristică 0j{z), Aceste funcţii caracteristice sunt ortogonale (formând o 

bază de vectori) 

\0 (j^k) 
\Ap(z)(t> •(z)(j>^(z)dz^ (a2.4.1) 

Q ( j - k ) 

(unde Ap(zj - masa rotorului pe unitatea de lungime; Q - factorul de normalizare a funcţiilor 

caracteristice cu dimensiuni de masă) şi permit scrierea excentricităţii*^ distribuite ey(z) şi a 

încovoierii y{z) prin relaţiile: 

y(z) = Z a M z ) (a2.4.3) 

In [12] se arată că relaţia de legătură între coeficienşii Qyk si byk este: 

a = byk (al A A) 
( ^ f - l + jl^ 

(O CD 

unde: 

= l /3(z) <l>,'(z)dz 

P(z) - coeficient de amortizare; cok - viteza unghiulară critică corespunzătoare modului k, 

(O - viteza unghiulară a rotorului. 

Dacă se neglijează efectul amortizării ( = 0) obţinem: 

ayk = byk (a2.4.5) 

0) 

şi deci componentele modale ale încovoierii se află în acelaşi plan longitudinal cu componentele 

modale ale excentricităţii. 

Metodele de echilibrare modală se bazează pe anularea fiecărei componente modale a 

excentricităţii e{z). Aceasta presupune să determinăm un set de mase discrete m, plasate la 

^ Se analizează doar componenta lucrurile fiind la fel şi pentru e,{i). 
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distanţele z, de originea O a sistemului şi la o depărtare r, de axa de rotaţie Oz. Pentru ca să se 

anuleze componenta modală k a dezvoltării lui Cyiz) e necesar să fie îndeplinită relaţia: 

b ^ . - ^ l ' n i I l ^ ^ O (a2.4.6) 

unde O este masa rotorului după echilibrare. 

Anularea unei componente modale nu trebuie să conducă la excitarea altora. Astfel, la 

condiţia (a2.4.6) trebuie adăugate următoarele relaţii: 

^ m. r. (I>j (z,) = = (a2.4.7) 

cu (p^ notându-se oricare din celelalte moduri diferite de k, 

în practică, deoarece rotoarele au o viteză maximă de lucru, este suficient ca echilibrarea să 

conducă la anularea aituror componentelor modale aflate sub această viteză şi eventual a unul 

sau două moduri deasupra ei. Presupunem că dorim să anulăm primele N forme modale ale 

rotorului. în cazul în care primele A-7 moduri au fost deja anulate, pentru a anula şi modul N, 

este necesar să rezolvăm un sistem de N ecuaţii cu n necunoscute. Cele N ecuaţii se obţin 

particularizând (a2.4.6) pentru componenta modală N şi (a2.4.7) pentru primele N-l moduri, 

adică j = I,N '1. Ca necunoscute se consideră cele n produse m, r,. 

Mărimile Q şi bs care intervin în ecuaţia asemănătoare cu (a2.4.6) se determină 

experimental prin pomiri cu mase de probă. în general coordonatele ẑ  sunt cunoscute datorită 

alegerii iniţiale a planelor de echilibrare. Pentru ca sistemul să fie compatibil este necesar ca în 

principiu n să fie mai mare sau egal cu N, iar pentru un sistem compatibil unic determinat e 

necesar ca numărul de plane de echilibrare să fie egal cu numărul modurilor ce se doresc a fi 

anulate 

în cele de mai sus s-a considerat rotorul ca fiind neechilibrat la turaţia foarte joasă la care nu 

se manifestă caracterul flexibil al acestuia. în cazul în care echilibrarea la turaţie scăzută a fost 

făcută, este necesar ca la sistemul de mai sus (rel. 2.80 şi 2.81) să se adauge două ecuaţii care 

determină păstrarea echilibrării rotorului considerat rigid: 

^ m , n = 0 (a2.4.8) 

^ m , n z . = 0 (a2.4.9) 

Esta necesar în acest caz un sistem de N-^2 mase de corecţie. 

In consideraţiile prezentate s-au presupus cunoscute funcţiile caracteristice (p,̂  ale fiecărui 

mod. Dacă acest lucru nu e posibil datorită complexităţii rotorului, atunci se recomandă 

efectuarea măsurărilor în apropierea fiecărei viteze critice. în acest caz forma axei rotorului 

corespunzătoare modului k se aproximează cu funcţia caracteristică (p^. 
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în [LEV 73] se propune o metodă de echilibrare ce nu necesită nici cunoaşterea formelor 

proprii ale rotorului şi nici măsurători în apropierea vitezelor critice. Metoda se bazează pe 

utilizarea seriilor Fourier care satisfac condiţia de ortogonalitate (a2.4.1). Corespunzător 

acesteia se parcurg următoarele etape: 

• în prima etapă se măsoară încovoierea axului rotorului la câteva viteze de rotaţie situate în 

jurul turaţiei de echilibrare; referitor la vitezele de echilibrare, în articol se face precizarea că 

teoretic pot fi alese arbitrar, însă practic se recomandă a fi acele viteze de lucru ale rotorului 

la care efectul dezechilibrului deranjează. 

• proiecţia încovoierii axei rotorului în planul yOz se aproximează sub forma: 

>'(z) = IA, s i n ( ^ -f a . ) , (a2.4.10) 

unde k = 1,..., a? depinde de precizia de aproximare dorită (aproximarea încovoierii se face 

mai bine cu cât numărul termenilor din serie, A?, e mai mare). 

• se aplică apoi un sistem de greutăţi de probă qy{z,), în poziţiile Z/, (/ fiind numărul planelor 

de echilibrare) astfel încât: 

D rrlrT 
q^i-,) = c.yiz, ) = s i n ( - ^ + (a2.4.11) 

unde c - constantă şi se măsoară proiecţia încovoierii axei arborelui, yq(z), în planul yOz în 

urma aplicării sistemului de greutăţi qyizi)-, descompunând-o în serie Fourier obţinem: 

= ^ + s i n ( ^ + a , ) (a2.4.12) 

• sistemul necunoscut al greutăţilor de echilibrare se poate scrie sub forma: 

= s i n ( ^ + a . ) (a2A13) 

Dacă se consideră că între dezechilibru şi încovoiere există o relaţie lineară, pentru termenii 

identici ai descompunerii se pot scrie relaţiile: 

1 = (a2.4.14) 

şi deci; 

Ho - ; / / / = ; H: = H. = ^ ^ (a2.4.15) 
Do-Ao D,-Ai D2-A2 Dn-An 

Analog se determină şi proiecţia sistemului de greutăţi de echilibrare în planul xOz, Q^ (z). 
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aAnexa 2.5 Expresii ale funcţiei de calitate 

Se evidenţiază în continuare diferite expresii propuse în literatură pentru funcţia de calitae 0e 

precum şi utilizarea lor. 

• Astfel în [DAR 87] se propune pentru această funcţie expresia: 

= (a2.5.1) 

Minimizarea funcţiei 0e conduce la o eroare pătratică medie minimă, criteriu care în unele 

aplicaţii este satisfăcător. în articol se arată că în acest caz, matricea dezechilibrelor Wnt se 

calculează cu relaţia: 

fV. = ' f A ' - A / ' A ' - V o (a2.5.2) 

unde A^ este matricea transpusă a coeficienţilor de influenţă. 

Eroarea pătratică medie minimă nu presupune că nici o componentă a matricii 6* nu 

depăşeşte valorile admisibile ale vectorilor de dezechilibru reziduali, de aceea uneori e necesar 

ca să se minimizeze amplitudinea maximă a dezechilibrelor reziduale adică funcţia 0e de forma: 

A 

In [DAR 87] se arată o metodă iterativă care conduce la rezolvarea problemei. Să 

presupunem că ne aflăm dupăp iteraţii. Formula de calcul a matricii Wn̂  dupăp iteraţii este: 

Wn., = • C , • /I • / ' Cp • Vo (a2.5.4) 

unde Cp este o matrice pătratică n - dimensională ale cărei elemente c,p se află pe diagonala 

principală. Elementul cip se obţine cu relaţia: 

CT/ G p-l 

unde (ji - eroarea medie pătratică a elementelor s,i obţinute după a /-a iteraţie. 

Prima iteraţie {p=0) se obţine pe baza relaţiei (a2.5.5) în care se consideră: 

c,_n = i y i - T n (a2.5.6) 

Procedura de mai sus tinde să egalizeze elementele matricii s cu valorile rădăcinii pătratice 

medii a acestora. 

• O funcţie de calitate 0e care depinde atât de pătratele amplitudinilor vectorilor de 

dezechilibru cât şi de dispersiile lor se prezintă în [ALI 78]: 

(a2.5.7) 

In acest caz, dacă ignorăm eroarea de instalare a greutăţilor şi ţinând cont de condiţia de 

minimizare a fiincţiei se ajunge la următoarea relaţie de calcul a matricei Wn :̂ 
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unde D - matricea dispersiilor coeficienţilor de influenţă. Matricea D este o matrice pătratică K -

dimensională ale cărei elemente de pe diagonala principală se calculează cu relaţia: 

d - H c j a J j ' ^ l K (a2.5.9) 

unde CFa! - dispersia coeficientului a , şi care se calculează pomind de la relaţia (2.103) cu 

formula: 

(a2.5.10) 
r 

Metoda prezintă inconvenientul necunoaşterii dispersiilor vectorilor de dezechilibru. 

Acoperitor, se poate calcula dispersia vectorului de dezechilibru cu relaţia: 

c J v i j ' ( a 2 . 5 . 1 1 ) 

unde cu v-^ şi v--j s-au notat două măsurări ale aceluiaşi vector efectuate la pomiri diferite şi 

decalate în timp faţă de momentul pornirii. Astfel se recomandă ca prima măsurare să se facă la 

10 minute de la pornire, iar a doua la 20 minute, pentru a se lua în considerare şi influenţa stării 

termice a rotorului asupra vectorilor de dezechilibru. 

Ca observaţii referitoare la introducerea dispersiilor în calculul funcţiei de calitate putem 

remarca [ALI 78]: 

a) se reduce valoarea greutăţilor cu efect mic pentru echilibrare şi se exclud combinaţiile 

de greutăţi ce nu duc la modificarea stării de dezechilibru a rotorului. 

b) nu e necesară o precizie deosebită de determinare a dispersiilor dar alegerea unor 

valori arbitrare poate duce la înrăutăţirea calităţii procesului de echilibrare. 

c) alegerea unor valori mai mari ale dispersiilor determină obţinerea unor valori mai 

sigure dar mai mari ale amplitudinilor reziduale ale vibraţiilor, în timp ce alegerea 

unor valori mici ale dispersiilor determin scăderea siguranţei rezultatelor calculelor. 

în [GOL 78], [ALI 78] se propun şi alte funcţii de calitate: 

= (a2.5.12) 
n 

funcţia 0e fiind media aritmetică a amplitudinilor vibraţiilor reziduale. 

• O altă variantă este cea care combină criteriul de minimizare a sumei pătratelor 

amplitudinilor reziduale cu minimizarea celei mai mari componente a acestor amplitudini ţinând 

cont şi de dispersiile lor: 

- (a2.5.13) 

losn Sil83. Tsză d6 doctorst Univ6rsit3t63 Po lirehnica" din Timişoara ^^^ Departament AII 

BUPT



Caoltolul II - Anexa 2.5 a'e funcţie; d5 ca'itaîa '/-, 

unde: 

ep = 
F n 

(a2.5.14) 

Şl 

S m (a2.5.15) 

După cum se observă există numeroase moduri de exprimare a funcţiei de calitate 

Alegerea variantei optime se va face funcţie de cerinţele aplicaţiei concrete şi de volumul de 

calcul pe care-1 reclamă rezolvarea problemei. 

Din cele de mai sus rezultă că pentru obţinerea unei precizii ridicate a echilibrării o 

importanţă deosebită o are stabilirea corectă a coeficienţilor de influenţă. în [DAR 87] se 

prezintă modul de reducere a erorilor în calcularea coeficienţilor py ce compun matricea A. 

Erorile de calcul apar datorită traductoarelor, erorilor aparatelor de măsurare a vectorilor de 

dezechilibru şi neliniarităţii rotorului. Pentru o evaluare mai precisă a coeficienţilor de influenţă 

se recomandă utilizarea unei a doua greutăţi de echilibrare, plasată în acelaşi plan. Calculul 

coeficienţilor de influenţă se face acum cu relaţia: 

1 

rr''; 
! j (Vij - v/o - ^ v/o J + t j (ViJ -VJQ-A Vio) (a2.5.16) 

i = I,n;J = ],K 

undezlv,o -eroare de măsurare dată de: 

I 
zlv,o = 

tj^-ţj 

ij +ij 

ij +ij 

(a2.5.17) 

Pentm calculul matricii vv,„ este necesar ca vectorii de dezechilibru iniţiali vio<i = Ln să fie 

ajustaţi prin adunarea erorii A v/o, valorile obţinute constituind elementele matricii V„. 

De cele mai multe ori, în practică, cea de-a doua masă de test se ia egală cu prima dar se 

plasează la 180° faţă de ea, adică: 

t j = -tj 

In această situaţie relaţia (a2.5.16) devine: 

(a2.5.18) 
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zij 

Se observă că ea nu depinde de eroarea aditivă de măsurare ^ v/o • In stabilirea matricii V,, 

însă, se utilizează corecţia fiecărui element cu A vi^ J = l,n. 

în unele aplicaţii, dacă nu e necesară evidenţierea erorilor de măsurare Avio^ ^ se 

utilizează pentru calculul coeficienţilor p-j relaţia (a2.5.16) în care Avio ^ ^ • 
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CAPITOLUL I I I 

SISTEMUL DE ANTRENARE AL MAŞINII DE 
ECHILIBRAT CU LAGĂRE MAGNETICE 

Potrivit celor expuse în cap. II, efectele dezechilibrelor dinamice ale rotoarelor se 

manifestă numai în mişcarea de rotaţie a acestor corpuri. Ca urmare, pentru determinarea 

acestor dezechilibre, toate aparatele de echilibrat se bazează pe antrenarea rotorului la o 

anumită turaţie. După atingerea turaţiei dorite, rotorul ''este lansat" prin întreruperea 

antrenării, iar apoi se determină valoarea greutăţilor ce trebuie să compenseze dezechilibrele 

precum şi poziţiile de amplasare (sau înlăturare) pe respectivul rotor a maselor de 

compensare. Sistemul de antrenare al aparatelor destinate determinării şi înlăturării 

dezechilibrelor, trebuie prevăzut cu dispozitive pentru măsurarea în timp real a turaţiei şi 

poziţiei rotorului. 

Pentru antrenare considerăm adecvat utilizarea unui motor cu reluctanţă comutată. 

Alegerea are în vedere compatibilitatea deplină între un astfel de sistem de antrenare şi 

sistemul de levitaţie cu lagăre magnetice. Astfel, datorită levitării, se poate considera că 

motorul antrenează o sarcină ce opune moment rezistent constant şi de valoare mică (întregul 

sistem se găseşte în stare levitată). Pe de altă parte nu este necesară o turaţie precisă de 

lansare (ci doar ea să fie constantă pe durata măsurătorilor), sistemul de determinare a 

dezechilibrelor nefiind influenţat, practic, de turaţia de lucru la care se fac măsurătorile. în 

fme, MRC permite frânarea eficientă a rotorului levitat după efectuarea măsurătorilor. Preţul 

de cost redus, precum şi utilizarea unei interfeţe de măsură-comandă propusă de autor, duc 

de asemenea la creşterea gradului de atractivitate a acestei soluţii. 

Pentru motor cu reluctanţă comutată se va folosi abrevierea MRC cu precizarea că ne 

referim în special la motorul cu reluctanţă comutată cu 6 poli statorici şi 4 poli rotorici. Cele 

prezentate sunt însă foarte uşor adaptabile şi la alte configuraţii constructive ale acestor 

maşini electrice. Indiferent de numărul de poli statorici/rotorici sau de numărul de faze 

statorice, ceea ce diferă de la un motor la altul este unghiul de pas al rotorului (§3.1.1). 

Sistemul de antrenare a maşinii de echilibrat cu lagăre magnetice bazat pe folosirea unui 
/V 

MRC reprezintă, în esenţă, un sistem automat cu un grad de complexitate ne neglijabil. In 

cele ce urmează este prezentat un astfel de sistem, pentru care principala contribuţie a 
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autorului se referă la interfaţa menţionată, precum şi la studiul prin modelare-simulare a 

sistemului de antrenare. 

3.1 Aspecte constructive şi funcţionale referitoare la MRC 

Descoperite cu peste 20 ani în urmă, MRC-urile^ s-au impus datorită apariţiei unor 

componente electronice ieftine, fiabile, performante şi miniaturizate care permit valorificarea 

caracteristicilor acestor maşini şi anume: 

fiabilitate mărită datorită construcţiei simple şi rigide; 

- posibilitatea de utilizare atât ca motor, cât şi ca frână (sau generator); 

- simplificarea comenzii de putere, indiferent de regimul de funcţionare, deoarece 

curenţii prin bobine sunt unidirecţionali; 

- utilizarea lor în medii explozive, corozive, cu praf, etc. datorită lipsei contactelor 

alunecătoare (perii şi inele). 

Aceste caracteristici vor rezulta pe parcursul paragrafelor următoare. 

In tlg. 3.1 se prezintă o secţiune transversală printr-un MRC fară înfăşurări de comutare 

cu 6/4 poli, adică cu Ns=6 poli statorici amplasaţi simetric la 60° în plan transversal şi Nr=4 

poli rotorici amplasaţi simetric la 90°. 

Fig. 3.1 Secţiune transversală prin MRC 6/4 poli 

Atât statorul cât şi rotorul au poli proeminenţi. Polii statorici sunt prevăzuţi cu înfăşurări 

concentrate, de regulă, de formă simplă. înfăşurările statorice sunt notate cuA,A \ B, B\ C şi 

C , cele corespunzătoare la doi poli opuşi, de pildă A şi A' formând o fază (faza A-A"). în 

^ O tratare a bazelor SRM se găseşte în [MIL 93]. 
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cadrul unei faze întaşurările sunt înseriate şi alimentate astfel încât să determine un flux 

magnetic de acelaşi sens prin maşină. în notaţii uzuale vom consemna că motorul din figură 

are m=3 faze (A-A\ B'B\ C-C) , q=\ perechi de poli statorici pe fază, Ns=2m'q=6 poli 

statorici, unghiul mecanic al unui pol statoric fiind /3s. Totodată maşina are Nr=4' poli rotorici, 

unghiul unui pol rotoric fiind Pr- Se disting axele rectangulare a-a' şi b-b' asociate polilor 

rotorici. Din considerente electromagnetice legate de pierderile în fier şi de evitarea poziţiilor 

relative cu cuplu nul, construcţia se realizează cu /3s=j3r. 

Funcţionarea maşinii se bazează pe alimentarea succesivă şi periodică a fazelor de la 

aceeaşi sursă de tensiune. La o rotaţie completă a rotorului fiecare fază este alimentată de Nr 

ori, perioada temporală depinzând de viteza de rotaţie co a rotorului. In cursul unei perioade 

sunt alimentate succesiv toate fazele. La viteză constantă momentele de alimentare sunt 

echidistante, iar prin succesiunea de alimentare se stabileşte sensul de rotaţie. Astfel să 

admitem că pentru situaţia din fig. 3.1, în ideea rotirii rotorului în sens orar, se alimentează 

faza C-C . Efectul îl constituie manifestarea unui cuplu asupra rotorului cu tendinţa de a 

alinia axa a-a' peste axa fazei C-C. Imediat după aceasta se alimentează faza B'B\ cuplul 

exercitat de ea asupra rotorului tinzând să alinieze axa b-b' cu axa fazei B-B'. Urmează 

alimentarea fazei A-A' care va avea ca efect alinierea axei a-a' peste axa A-A' şi aşa mai 

departe (se alimentează C-C , B-B\ A-A',,.,). Operaţia de alimentare a unei faze de la sursă 

va fi denumită pe scurt energizare. In consecinţă rotirea rotorului se bazează pe energizarea 

periodică a fazelor în succesiunea C-C , B-B\ A-A', pentru rotirea în sens orar şi în 

succesiunea C-C , A-A' respectiv B-B' pentru rotirea în sens trigonometric. 

Prezentarea făcută a omis punctarea momentelor de inversare a alimentării 

{dezenergizare) şi de întreruperea acesteia, precum şi a detaliilor legate de forma de undă a 

tensiunii de alimentare. Evident, fară astfel de întreruperi energizarea periodică n-ar fi 

posibilă. 

Se observă că structura 6/4 poli necesită Ne=\2 energizări şi dezenergizări la nivelul 

tuturor fazelor pentru o rotaţie completă, în care Ne=m'Nrl dc, unde (ic'=c.m.m.d.c.( Nr, Ns), 

Modificarea turaţiei arborelui se realizează, în principiu, prin asigurarea unui anumit 

cuplu activ al motorului în raport cu cuplul rezistent, adică prin modificarea frecvenţei 

impulsurilor de energizare a fazelor (creşterea frecvenţei impulsurilor este asociată cu 

mărirea turaţiei şi invers, micşorarea frecvenţei cu scăderea turaţiei), a duratei acestora şi a 

momentelor de declanşaere în raport cu momentul de aliniere a axelor rotorice peste cele 

statorice. 
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MRC fac parte din categoria celor cu reluctanţă variabilă [BOL 96] deoarece, odată cu 

deplasarea unghiulară a rotorului, reluctanţa magnetică a fazelor motorului se va modifica 

progresiv fiind minimă atunci când axa polului rotoric se află exact peste axa unui pol 

statoric (poziţie de aliniere). Tot în această ordine de idei, inductanţele fazelor maşinii 

variază periodic în funcţie de deplasarea unghiulară a rotorului şi de aceea maşina se 

numeşte cu reluctanţă comutată. 

în fig. 3.2 sunt ilustrate variaţiile inductanţelor Lc, LB şi LA în funcţie de unghiul de rotaţie 

6 al rotorului. 

Lx, nesaturat 
! \ J^ 

saturat 

® motor 

Q generator 
(frână) 

Fig. 3.2 Inductanţele fazelor şi modurile de operare pentru 
MRC 6/4 poli 

Fig. 3.2 este asociată fig. 3.1 şi corespunde rotaţiei rotorului în sens orar. Unghiul 9 

corespunde poziţiei relative a axei a -a ' faţă de axa C - C . Cu linie continuă sunt reprezentate 

variaţiile inductanţelor în ipoteza unui miez feromagnetic nesaturat, iar cu linie întreruptă 

sunt indicate modificările în situaţia când miezul ar fi saturat. Se constată că în absenţa 

saturaţiei caracteristica inductanţei este liniară pe porţiuni, pe când în prezenţa saturaţiei se 

manifestă neliniarităţi în vecinătatea poziţiei de aliniere. Oricum, în cazul alinierii 
A 

inductanţele prezintă un maxim I.v/. înainte de aliniere cuplul ce acţionează asupra rotorului 

are un caracter motor întrucât ''trage" rotorul în sensul dorit. După trecerea rotorului prin 

poziţia de aliniere, acelaşi cuplu schimbă caracterul frânând mişcarea rotorului în sensul 

dorit. în mod natural "politica" de conducere a maşinii în regim de motor trebuie să asigure, 

la nivelul fiecărui pol, un cuplu motor cât mai mare şi un cuplu de frânare cât mai mic. 

Investigarea acestui aspect se face plecând de la înlănţuirea magnetică (de flux) ^ care 

pentru o fază dată depinde atât de curentul / cât şi de unghiul 6, adică 6), Fig. 3.3 este 
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ilustrativă pentru câmpul de caracteristici 9). redând familia de caracteristici cu 6 

parametru. Caracteristica superioară corespunde poziţiei de aliniere (de parametru 0 = O sau 

9 = A7-7C/3, n =întreg). Is şi Imax sunt respectiv valorile de saturaţie şi maxim admise ale 

curentului de fază /. 

aliniat 

s -"max 

Fig. 3.3 Dispunerea caracteristicilor flux/curent 

Fie k =A, B, C o fază oarecare a statorului. Atunci, corespunzător unei valori constante a 

lui i9, pentru o variaţie a curentului /'a în intervalul [O, h] rezultă 

r/, 

cantitate numită în mod obişnuit coenergie, respectiv cuplul 

div,(i ,0) 

(3.1) 

d0 
(3.2) 

ni 
Cuplul total instantaneu este M = . în absenţa saturaţiei este valabilă relaţia: 

k=\ 

M - ' - t n ? ^ (3.3) 

Pentru a obţine cuplul motor, faza maşinii va trebui să fie energizată în momentul în care 

polul rotoric se apropie de polul statoric al fazei respective, pe intervalul de timp cât 

dLjdd > O (fig. 3.2), iar pentru a obţine cu aceeaşi maşină un cuplu de frânare, faza maşinii 

trebuie energizată în general pe intervalul de timp cât polul rotoric iese de sub polul statoric, 

adică atunci când ciL̂  jdG < O . 

Formele de undă ale inductanţei, tensiunii, fluxului, curentului, unei faze k în funcţie de 

unghiul de rotaţie (mecanic) al rotorului, au la o viteză unghiulară co suficient de mare 

aspectul din fig. 3 .4. Figura se referă la regimul de motor. în regimul de generator (frână) 

este valabilă o reprezentare ca în fig, 3.5. Semnificaţia mărimilor este următoarea: 0^?-poziţia 
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corespunzătoare momentului energizării fazei, ^c-poziţia corespunzătoare momentului 

comutării alimentării, 6'y-poziţia corespunzătoare întreruperii alimentării, ^/.-poziţia 

corespunzătoare începerii creşterii inductanţei, 0;„-poziţia corespunzătoare maximului 

inductanţei (axe aliniate). în regimul de motor pe intervalul [0o, Om] faza cauzează un cuplu 

de antrenare, iar pe intervalul [6„. 6/] un cuplu de frânare. 

Bo e, ] 
Fig. 3.4 Formele de variaţie pentru inductanţă, tensiune, flux 

şi curent in regimul de motor 

Lm^ 

Fig. 

e„e„ e, e, 
3.5 Formele de variaţie pentru inductanţă şi curent în 

regimul de frână 

Prin comutarea alimentării se provoacă scăderea accelerată a curentului, respectiv un cuplu 

de frânare (care în regim de motor este mult mai mic decât cel de accelerare). Diferenţa 

valorilor lor medii furnizează o măsură a cuplului de antrenare. Unghiul: 
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(3.4) 

este denumit în limbajul uzual unghi de conducţie directă sau unghi dwelL 

Plecând de la formele de undă, regimul de funcţionare prezentat este denumit ca 
A 

funcţionare cu un singur puls. Intr-un astfel de regim condiţia calitativă de funcţionare este: 

(3.5) 

în care: 

(3.6) 

reprezintă aşa-numitul unghi de pas, adică unghiul cu care trebuie să se rotească rotorul în 

dreptul unui pol statoric între două alimentări succesive. 

în locul relaţiei calitative (3.5) se utilizează forme mai rafinate ale acesteia. Astfel 

plecând de la relaţiile cunoscute: 

V + ^ şi de = Q}-dt (3.7) 
dt 

în care toate mărimile sunt reprezentate prin valorile lor instantanee, prin eliminarea timpului 

se obţine relaţia: 

(3.8) 
co 

cunoscută sub denumirea de legea lui Famday. Pe intervalul [6o, OC], respectiv [6C, DJ\ 

rezultă: 

+ (3.9) co 

+ (3.10) 

în situaţia din fig.3.4 y/id^) = y/{9j ) = O. în ipoteza că regimul analizat este un regim cu 

turaţie constantă şi că pe intervalele [6o, 9c] respectiv [6c, 6j\ produsul R i ia valorile medii Vt 

şi V2, cele două relaţii devin: 

« • ) = [V^ - F,)• {9, -9 , ) r e spec t iv • ) = (V, (9, -9,) (3.11) 
/s 

In consecinţă: 

9 j - 9 , = 2 c o - y / { 9 , ) l V ^ , (3.12) 

iar rel. (3.5) devine: 

(3.13) 
A 

In mod obişnuit în locul operării cu diferenţa 6 j operează cu unghiul de conducţie 

directă 6d. Prin simple calcule rezultă: 
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in care: 

^ = - ^ > 0 . (3.15) 
1 + 

K+V: 

în ipoteza suplimentară că (fiu<i) rezultă: 

(3.16) 

Pentru situaţia concretă a maşinii 6/4 poli pentru care «^=90°, dacă /7„=0 rezultă condiţia 

iar dacăp„=0,2 condiţia ^o<0,6.7i/2=0,3.7t=54°. 

Având în vedere că inductanţa are o variaţie periodică, cu perioada spaţială a^ în raport cu 

mişcarea de rotaţie şi că unghiul de conducţie trebuie să măsoare mai puţin de jumătate de 

perioadă (fig. 3.4) relaţia anterioară se înlocuieşte în practică cu relaţia: 

(3-17) 

obţinută din cea anterioară prin înlocuirea lui ap cu ap/2. în literatură se ajunge astfel la 

recomandări de forma [BOL 98]. De regulă o dată de proiectare a 

motorului. 

Fie valoarea maximă a înlănţuirii unei faze în regim nesaturat, atunci cantitatea: 

(3.18) 

defineşte aşanumita viteza unghiulară de bază. Sub turaţia de bază, în regim permanent, 

maşina se conduce păstrând constante valorile lui Oq şi 6c şi modificând cuplul prin influenţa 

valorii medii a curentului, de regulă printr-o comandă PWM. Peste turaţia de bază maşina se 

conduce în principiu prin slăbire de câmp, realizat prin decalarea valorilor 6o şi ^c- în aceste 

condiţii se ajunge de regulă la un regim de fiincţionare prin saturaţia circuitului magnetic al 
A 

maşinii. In fig. 3.4 6d=Q ceea ce înseamnă că comutarea fazei considerate s-a produs în 

momentul în care faza respectivă s-a găsit la mijlocul între faza statorică considerată şi prima 

fază statorică situată geometric anterior. Nivelul ic al curentului de fază (la momentul 6c, 

fig.3.4) este semnificativ pentru componenta rezistentă a cuplului. Dacă ic<Q,25'Imax atunci 

această componentă este neglijabilă. Din punctul de vedere al comenzii relative a fazelor este 

evident că nu intră în discuţie intrarea în comutare simultană a mai multor faze. Bunăoară în 

raport cu situaţia din fig. 3.4, unghiul 6o al următoarei faze trebuie să se situeze după 

valoarea 6c a poziţiei fazei considerate. 
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în esenţă conducerea unei astfel de maşini se realizează prin implementarea unei strategii 

de modificare automate a unghiurilor 60, Oc şi a factorului de umplere într-un regim PWM în 

funcţie de turaţia prescrisă, momentul rezistent şi de limitările curentului de fază. 

Descrieri, mai mult sau mai puţin detaliate şi riguroase, a acestor aspecte fac obiectul 

lucrărilor [MIL 93], [ATA 97], [BOL 98]. 

3.2 Modalităţi de comandă a maşinii cu reluctanţă comutată 

Regimurile de funcţionare ale MRC se obţin prin comanda adecvată a circuitelor de 

comutare în care sunt incluse fazale A'A \ B-B' şi C-C ale maşinii. în cele ce urmează se 

prezintă aspecte referitoare doar la schema clasică de forţă cu câte două tranzistoare pe fază 

(fig. 3.6). Ea permite explicarea tuturor modalităţilor de control al curentului, modalităţi la 

care ulterior se fac referiri în teză. 

Vs 

Uti - l H T i 

Cv 1 A " 

HT3 

Ia 

L. 

ZXD: 

u T2 

B 

B' 

Ut5 H HT5 

Ib Z^D3 

T2 
Ut4 I-. 

c 
2XD6 

T4 
u 

T6 
T6 

Fig. 3.6 Schema clasică de forţă 

Funcţionarea cu un singur puls, la care s-a făcut referire în § 3.1, este atât de importanţă 

teoretică cât şi practică, iar prezentarea ei uşurează expunerea funcţionării normale, care este 

o funcţionare în regim de choppare cu factor de umplere controlat în funcţie de diverse 

mărimi mecanice (viteză unghiulară) sau electrice (curent de fază) ale maşinii. 

Schema de bază a circuitului de forţă este prezentată în fig. 3.7. Ea se referă doar la faza 

A-A'. Funcţionarea se bazează pe comanda adecvată a tranzistoarelor Ti şi T2. în fig. 3.7(a) 

este ilustrat modul în care se realizează circuitul de forţă la alimentarea directă (tensiunea la 

bornele fazei este Vs). în fig. 3.7(c) este figurat circuitul de forţă la conectarea tensiunii de 

polaritate inversă (tensiunea la bornele fazei este -Vs), circuitul durând până la ''stingerea 

curentului". în fig. 3.7(b) se prezintă situaţia circuitului de forţă deconectat de la sursă când, 

datorită scurtcircuitării prin dioda D2, se poate considera tensiunea pe fază nulă. 
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D2 

U T2 

Dl 

T: 

(a; (b) (c) 

Fig. 3.7 Modurile de conducţie în faza A-A' 

• Funcţionarea în regim cu un singur puls se bazează pe comutarea ciclică, o dată pe 

intenalul de parcurgere al lui a^ în ordinea din fig. 3.7(a), (b) şi (c), situaţie care este în 

acord cu cea din fig. 3.4 în ipoteza că starea (b) a fost de durată neglijabilă. 

• Funcţionarea prin choppare se poate realiza în două maniere: 

- prin controlul direct al factorului de umplere 

- prin controlul nivelului curentului. 

Pe de altă parte funcţionarea prin choppare se poate realiza din punctul de vedere al 

nivelurilor tensiunii aplicate în mai multe variante: 

- prin choppare moale (sofi-chopping), când înfăşurarea unei faze este comandată 

pe parcursul intervalului [6o, 6c\ prin comutări succesive ale circuitelor de forţă 

între stările din fig. 3.7(a) şi 3.7(b) realizate prin comanda tranzistorului Ti 

- prin choppare dură (hard-chopping), când înfăşurarea unei faze este comandată 

pe parcursul intervalului [Oo, 9c] prin comutarea ciclică a circuitului în stările din 

fig. 3.7(a), (b) şi (c) (durata stării (b) neglijabilă) realizată prin comanda ambelor 

tranzistoare. 

Indiferent de nivelul tensiunilor pe inter\'alul [6c, O/] circuitul este comandat la fel ca şi la 

funcţionarea cu un singur puls, iar nivelul curentului, respectiv al cuplului se controlează pe 

interv^alul [Oo, Oc] prin factorul de umplere. Notând cu d̂ p raportul dintre durata impulsului şi 

perioadă dip=Ti/Tp, în cazul choppării moi (fig. 3.8) factorul de umplere este chiar d,p, iar în 

cazul choppării dure este 2'd,p - l. 

loan Silea. Teza de doctorat U '̂.rvers :atea Po .:ehn ca' dm Timişoara Departament AII 

BUPT



Capitcî'ji Iii - SiSie:r^.ul de antrenare al maşinii de echilibrat cu lagăre magnetice 85 

Referitor la cele două tipuri de choppări sunt importante următoarele aspecte: 

• Comanda curentului prin choppare moale 

Schema considerată are aspectul din fig. 3.6 care se referă la toate cele trei faze ale 

motorului. Corespondenţa dintre această figură şi fig. 3.7 este imediată. Se consideră că 

schema lucrează în regim de choppare. Potrivit explicaţiilor anterioare (prezentarea se 

limitează la faza A-A') pe toată durata choppării T: este deschis, comanda efectuându-se 

asupra lui Ti. Formele de undă ale inductanţei, tensiunii de fază, fluxului înlănţuit şi 

curentului de fază sunt prezentate în fig. 3.8. 

Oc e, e 
Fig. 3.8 Semnalul la choppare moale 

Fie ci factorul de umplere al impulsurilor de choppare. Atunci, plecând de la relaţia 

generală (3.8) se demonstrează egalitatea: 

Egalitatea (3.11) este valabilă şi în cazul de faţă. Din egalitatea (3.11) şi (3.19) prin 

eliminarea lui co • se obţine: 

+ (3.20) 
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respectiv: 

\ + d 
1 + 

(3.21) 

Combinând acest rezultat cu condiţia calitativă (3.5). prin care se previne conducţia 

continuă rezultă: 
/1 \ 

1 + J 
(3.22) 

iar având în vedere raţionamentul referitor la (3.19) rezultă: 

(3.22') 
\ + d 

în cazul particular al unui MRC pentru pu=0,2 şi d=0,5 rezultă dd<36°. Evident prin 

modificarea lui d, valoarea maximă a lui 6d se modifică şi ea. 

• Reglarea curentului prin choppare dură 

Formele de undă ale acestui regim sunt arătate în fig.3.9. 

U.A 

1.A 

O Oo e , e , 0 

Fig. 3.9 Semnalul la choppare dură 
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La frecvenţă de comutaţie constantă acest mod de choppare poate determina creşterea 

ripluliii de curent de 5-10 ori faţă de chopparea moale şi din acest motiv chopparea dură nu 

se prea foloseşte. Totuşi, se impune observaţia că unele controlere, dedicate, nu pot folosi 

decât acest mod de comandă a circuitului, 

în ambele cazuri de choppare forma de undă a fluxului înlănţuit creşte în trepte regulate 

cu o înclinare medie mai mult sau mai puţin constantă. 

Spre deosebire de formele de undă de la funcţionarea într-un singur puls, la comanda prin 

choppare, la începutul suprapunerii polilor, curentul este mare, acest lucru ducând la o 

funcţionare mai liniştită a maşinii. 

După cum s-a precizat funcţionarea prin choppare este subordonată, din punctul de vedere 

al realizării factorului de umplere, unei comenzi exterioare. în esenţă, această comandă se 

realizează printr-o buclă de reglare care controlează prin factorul de umplere fie curentul prin 

maşină, fie turaţia acesteia. Mărimea de ieşire a regulatorului de curent sau de turaţie este 

transformată într-o mărime de comandă de tip PWM sau, ea însăşi, reprezintă o comandă de 

aceasta. Această din urmă situaţie se poate realiza în principiu folosind un regulator 

bipoziţional cu histerezis. 

In fig. 3.10 este prezentată structura blocului de reglare în trei variante după cum mărimea 

de comandă UR este generată în funcţie de curentul de fază IK (fig. 3.10a), viteza unghiulară 

cod (fig.3.10b) sau în funcţie de ambele după un program de comutare a unui comutator kico-

Considerând pentru detaliere primul caz, trebuie precizat că reacţia de curent se obţine cu 

traductoare de curent amplasate pe fiecare fază, conectate ciclic în bucla poziţională prin 

comanda dată de vectorul COM (fig. 3.13b)) sincron cu fazele motorului. 

Nivelul mărimii de ieşire a regulatorului UR este utilizat pentru a realiza, după caz, o 

choppare moale sau o choppare dură. Bunăoară, în fig. 3.11 se prezintă formele de undă în 

cazul unei comenzi bazată pe controlul curentului şi pe choppare dură. / este valoarea 

prescrisă pentru curent în intervalul de conducţie. Se observă limitarea practică a plajei de 

variaţie a curentului la intervalul [imm. w ] - La o alimentare cu V̂  =const., frecvenţa de 

comutaţie scade odată cu creşterea inductanţei bobinei fazei, după cum se observă şi din fig. 

3.11. De subliniat că forma de undă a curentului se apropie mult de cea a unui impuls 

dreptunghiular, ceea ce duce la o funcţionare foarte bună a maşinii. Totodată trebuie 

remarcat că intervalul de conducţie este prelungit peste valoarea 6,n (fig- 3.4), 

corespunzătoare valorii maxime a inductanţei fazei. Acest lucru forţează stingerea rapidă a 

curentului atunci când o fază este deconectată. 
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Fig. 3.10 Structuri de reglare 
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Fig. 3.11 Comandă PWM 
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3-3. Determinarea poziţiei relative rotor/stator la MRC. Interfeţe de măsură-comandă. 

3.3-1- Metode de determinare a poziţiei relative rotor/stator 

Din cele expuse anterior rezultă clar că pentru a exploata eficient o maşină cu reluctanţă 

comutată, sau chiar mai mult, pentru a o face să funcţioneze este necesară estimarea 

permanentă a poziţiei relative rotor-stator. în literatura de specialitate, pentru rezolvarea 

acestei probleme, s-au propus o multitudine de soluţii care pot fi clasificate astfel: 

a) Soluţii pentru determinarea directă a poziţiei relative rotor-stator pe baza 

traductoarelor de poziţie: 

- tradiictor cu patru senzori optoelectronici şi disc de întrerupere [BIM 86] 

traductor utilizat într-un sistem de control a vitezei şi cuplului; 

- traductor cu trei senzori optici şi disc cu sloturi [BEC 93], reprezentând o 

construcţie ingenioasă şi adaptabilă la mai multe tipuri constructive de MRC. 

traductor cu trei senzori optici şi disc cu fante [SIL 98] integrat într-o 

interfaţă de măsură-comandă prevăzută cu un sistem cu ^C80C552 care, în 

plus faţă de celelalte variante, sesizează începutul alinierii polilor (aliniere 

parţială) şi alinierea completă şi care permite, prin intermediul sistemului cu 

microcontroler, comanda energizării/dezenergizării fazelor la diferite unghiuri 

oje^. 

b) Soluţii pentru determinarea indirectă a poziţiei relative rotor-stator: 

bl) prin intermediul fazelor neenergenizate, bazate pe: 

• măsurarea inductanţei fazei folosind 

i) modularea în amplitudine [ENS 92], [LAU 93] 

ii) modularea în frecvenţă [ENS 92] 

• injectarea unui impuls de diagnostic şi măsurarea riplului de 

curent [MVU91], [MAC 92] 

• măsurarea tensiunii indusă mutual în situaţia unei cuplări 

semnificative între faze [EHS 92] 

• estimarea fluxului prin intermediul unui integrator de tensiune şi 

calculul inductanţei cu model simplu al fazei (problema este în 

performanţa modelului şi acurateţea integratorului) [EGA 91] 
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bz) prin intermediul nivelului de curent sau tensiune măsurat în fazele 

energizate, bazate pe: 

• monitorizareea formei de curent [ACA 92]; în acest caz apar 

dificultăţi din cauza tensiunii contraelectromotoare şi a saturaţiei 

magnetice. 

• măsurarea gradientului de curent în cazul unui control al 

tensiunii cu ciclu constant [KJA 94]; metoda foloseşte 

influenţarea formei de curent de către tensiunea 

contraelectromotoare şi este imprecisă la viteze scăzute; 

b}) prin analiza pierderilor curenţilor induşi în rotor de comanda PWM a 

fazelor maşinii [LAU 95]; soluţia foloseşte un sistem complicat, bazat pe 

DSP, căutând să elimine influenţa saturaţiei magnetice pe baza slabei 

influenţe a acesteia asupra pierderilor curenţilor de inducţie; 

b4) cu ajutorul observatoarelor de stare\ aceste metode, mai sofisticate, 

determină poziţia rotorului pe baza informaţiilor de tensiune şi curent [LAN 

90], [ELM 93]; ele necesită un DSP performant, pentru calculul fluxului, 

calcul mai greu de efectuat dacă se are în vedere şi cuplarea magnetică dintre 

faze. 

c) Soluţii care presupun că MRC-urile păstrează sincronismul dintre polii rotorici şi 

polii statorici alimentaţi şi numai unghiul de conducţie (dwell) şi frecvenţa sunt 

modificate pentru a obţine un control robust al vitezei [MIL 96]. 

Soluţiile de tip a) şi bi) sunt utilizate atât în sistemele de conducere care controlează 

curentul cât şi în cele care controlează tensiunea. Utilizarea lor ridică însă două probleme: 

pe de o parte precizia scade în special la viteză mare, pe de altă parte, saturaţia magnetică 

influenţează procesul de măsurare. 

Din prezentarea anterioară rezultă că problema conceperii unor traductoare pentru 

determinarea poziţiei relative rotor/stator la MRC este o problemă de actualitate. Având în 

vedere că soluţiile propuse în literatură prezintă fiecare pe lângă avantaje şi dezavantaje, iar 

pe de altă parte faptul că toate prezentările "protejează" anumite informaţii cu caracter 

tehnologic, autorul a dezvoltat soluţia proprie menţionată ca a 3-a variantă de tip a). Ea va fi 

prezentată în continuare, aspectul prioritar urmărit fiind cel al utilizării traductorului în 

sistemele de conducere a MRC-ului. 
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3.3.2 O variantă de interfaţă măsură-comandă pentru MRC 

Senzorul de poziţie conceput de autor, prezentat în [SIL 98] a fost integrat într-o interfaţă 

măsură-comandă a cărei prezentare constituie obiectul paragrafului de faţă. Prezentarea se 

referă în concret la un motor cu 6/4 poli cu unghiurile polilor egale, /îr=A, (fig. 3.1). Soluţia 

imaginată poate fi aplicată şi altor tipuri de motoare, diferite atât ca tip constructiv cât şi ca 

număr de poli. Pe de o parte, interfaţa implementează funcţii de măsură constând în 

determinarea vitezei unghiulare co şi sesizarea diferitelor poziţii relative dintre rotor şi stator, 

utilizabile în scopul reglării turaţiei şi a diminuării pulsaţiilor cuplului la MRC, iar pe de altă 

parte implementează funcţii de comandă a chopper-ului de alimentare a motorului. în 

consecinţă este vorba de o interfeţă bidirecţională complexă între procesul condus (constând 

din maşina cu reluctanţă comutată) şi regulator, reprezentând o parte componentă de primă 

importanţă a sistemului de reglare. 

în esenţă interfaţa conţine două subsisteme: 

subsistemul mecano-optic care contribuie în principal la realizarea funcţiilor de 

măsură (fig. 3.12) 

Fototranzistor Bloc optoelectronic 

H 

Fototranzistor 

Fanta 

Disc cu fante 

a) b) 

Fig. 3.12 Senzor de poziţie cu disc cu fante: a) vedere 
frontală (o poziţie oarecare) b) vedere transversală cu 
surprinderea unui singur bloc opto-electronic (poziţie 

aliniată) 

subsistemul electronic care realizează procesarea numerică şi funcţia de comandă 

(fig. 3.13a, 3.13b şi 3.13c) 
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03 

Bloc 
opto-mecanic 

M, J 

Fig. 3.13a Schema funcţională 

Fig. 3.13b Schema informaţională 

• Subsistemul mecano-optic este alcătuit din trei blocuri optoelectronice ce conţin câte o 

pereche LED - fototranzistor, aşezate faţă în faţă, blocurile fiind dispuse în poziţiile a/, a^, 

şi O} aflate în exteriorul statorului, în prelungirea generatoarelor polilor statorici A' şi C, ca în 

fig. 3.14. Discul cu fante^ montat solidar cu rotorul, conţine patru fante amplasate în dreptul 

polilor rotorici şi la nivelul (radial) poziţiilor a/, a i , şi «j. Lungimea fantelor este cu ceva 

mai mare decât lăţimea unui pol rotoric. în fig. 3.12, în care cu linie punctată este 

reprezentată proiecţia rotorului pe discul cu fante (poziţia relativă între disc şi fante nu se 

schimbă), este evidenţiat faptul că fantele sunt ceva mai lungi. Pentru completarea imaginii, 

în fig. 3.14 sunt prezentate cu linie continuă discul şi fantele, iar cu linie întreruptă proiecţiile 

rotorului şi statorului pe planul discului (proiecţia statorului este mobilă); totodată apar şi 

punctele a/, a?, şi ccj mobile şi ele în raport cu un observator amplasat pe disc. 

* Fantele sunt decupări ce au forma unor segmente de coroană circulară 
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® Spre chopper(e) @ De la blocurile opto-electronice (3) Curenţii prin fazele M R C 

Fig. 3.13c Schema subsistemului electronic al IMC 

Fig. 3.14 Referitoare la poziţionarea senzorului in situaţia 
de aliniere a unor poli rotorici şi statorici 

loan Silea. Teză de doctorat """ Universitatea "Politehnica" din Timişoara """ Departament AII 

BUPT



Capitoi-ji lli - Siate.-nu, ac- antrenare ir.aşmi: de eciuliorat cu lagăre magnetice 94 

Atât timp cât între un LED şi un fototranzistor se găseşte o fantă, un circuit electronic 

asociat fiecărui bloc optoelectronic generează un semnal constant în cazul rotirii cu o 

viteză unghiulară o) constantă tensiunile û ^ û ^ şi variază ca în fig. 3.15. Este important 

de observ'at că pe anumite intervale de timp impulsurile dreptunghiulare apar concomitent. 

Acest fapt este voit şi se datorează pe de o parte diferenţei dintre lungimea fantei şi lăţimea 

polului rotoric, iar pe de altă parte egalităţii unghiurilor polilor. 

r de la a, 

de la a . 

de la ttj 

Aliniere poli 

1 1 u. 

J 

4 U , 

Fig. 3.15 Suprapunerea semnalelor 

• Subsistemul electronic (Fig. 3.13c) se bazează tocmai pe suprapunerea mai sus 

menţionată. Formatorul de impulsuri de aliniere F,a generează din tensiunile u^^, û ^ şi 

u^ trenul de impulsuri u^. Durata unui impuls, r, este dependentă, pentru o construcţie cu o 

geometrie dată, de viteza unghiulară co. Durata acestor impulsuri, precum şi momentele de 

activare şi inhibare, constituie mărimile care stau la baza realizării funcţiilor interfeţei. 

Astfel, s-a a\ ut în vedere că viteza unghiulară şi valorile unghiurilor 60 şi ^ depind de rdupă 

funcţii prestabilite^, unele de o manieră cvasiempirică : 

Poziţia interfeţei de măsură-comandă (IMC) în ansamblul sistemului de antrenare apare, 

din punct de vedere funcţional, ca în fig. 3.13a şi informaţional ca în fig. 3.13b, iar 

subsistemul marcat în aceasta din urmă cu linie întreruptă este detaliat din punct de vedere 

electronic în fig. 3.13c. 

Referitor la subsistemul electronic al IMC, din punct de vedere informaţional se disting 

următoarele categorii de mărimi: 

Bunăoară = , unde k̂ ^ = • ^ P reprezintă diferenţa dintre unghiul sub care este văzută / r / Kf 
fanta din centrul discului şi unghiul fi,, (sau/?,); / î /este raza cercului pe care sunt amplasate fantele de lungime Ij. 
în cazul senzorului proiectat de autor /y J/? = lmm. 
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• mărimi de intrare: 

vectorul tensiunilor furnizate de blocurile mecano-optice, Ua= 

curentul măsurat 

- mărimea de comandă de la blocul regulator UR. 

• mărimile de ieşire: 

valoarea măsurată a vitezei unghiulare co 

- vectorul impulsuri de comandă uj= 

vectorul semnal de comandă pentru comutarea reacţiei de curent COM. 

Restul mărimilor au semnificaţiile cunoscute: co, a;*-viteza unghiulară, respectiv valoarea 

prescrisă a acesteia, 6^poziţia rotorului, /-[/^ -vectorul curenţilor statorici, iar /* 

valoarea prescrisă a curentului de fază. 

Sarcinile ansamblului detaliat în fig. 3.13c) se concretizează în: 

1 Sistemul cu microcontroler calculează, în funcţie de duratele T asociate impulsurilor u^^ pe co, iar în 

funcţie de r şi ip, pe baza tabelării [SIL 98], [ORT 93] funcţiilor şi unghiurile şi . 

2 Se stabilesc duratele to şi // asociate unghiurilor 60= O,.- Oq şi 9f 60. Totodată, prin intermediul portului 

INI, sesizează momentele de începere şi terminare a impulsurilor t/^^^din care stabileşte valorile 

semnalelor de validare a intrării în comutare a fazelor (momentele asociate unghiurilor 9o), semnale 

notate cu VALA, VALBŞ\ VALC. 

3 Valoarea lui t^ se încarcă în numărătoarele iar a lui tj în numărătoarele S. în acest context sistemul 

cu microcontroler stabileşte ciclic momentele de încărcare a numărătoarelor £ şi 5 cu valorile toşi tj ş\ 

generează impulsurile CLK de decrementare a acestora. 

4 Peste acest mod de acţiune intervin impulsurile date de regulator, care realizează adaptarea automată 

a factorului de umplere la nivelul impus de mărimile de intrare în regulator. 

La pornire, precum şi în situaţia când lucrează la turaţii mici, maşina cu reluctanţă 

comutată se poate asimila unui motor de curent continuu fară perii (la care de asemenea este 

necesară cunoaşterea poziţiei relative a rotorului faţă de stator). în aceste condiţii alimentarea 

unei faze se conectează în momentul în care un pol rotoric începe să intre sub polul statoric 

corespunzător fazei respective şi se deconectează atunci când axele celor doi poli sunt 

aliniate. Procesul decurge ciclic, iar prin atragerea polilor rotorici sub cei statorici v-a avea 
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loc mărirea progresivă a turaţiei MRC. Numărătoarele £ şi 5 nu se utilizează în acest regim, 

comanda tranzistoarelor T/,..., Te din choppere (fig. 3.6) fiind realizată doar de semnalele 

VAL A, VALB, respectiv VALc şi de UR, generate corespunzător. Ieşirea din regimul de pomire 

sau de funcţionare la turaţii mici şi trecerea în regimul de comandă specific MRC-ului, 

descris anterior, începe atunci când durata r a impulsurilor de aliniere scade sub o valoare 

prestabilită. 

Un deziderat important, pe care interfaţa imaginată de autor îl satisface, îl constituie 

eliminarea dificultăţilor de pornire caracteristice altor tipuri de senzori [BOL 98], datorate 

stării de dezorientare iniţială a sistemului de comandă, atunci când maşina trebuie să se 

rotească într-un anumit sens (din informaţiile furnizate de senzorii de poziţie amintiţi nu se 

poate stabilii, în orice situaţie, succesiunea alimentării fazelor pentru ca maşina să se 

rotească în sensul dorit). 

în cazul senzorului propus de autor, pentru situaţia din fig. 3. 14 şi fig. 3.15 este valabil 

tabelul Tab. 3.1. 

Tab. 3.1 Succesiunea alimentării 
fazelor MRC la pornire 

Nr. Semnalele de poziţie Sensul de rotatie dorit 

Crt. a i OtŢ a3 Ua orar trigonometric 

1 1 0 0 0 A-A', B-B', C - C C - C , B-B', A-A' 
2 1 1 0 1 B-B', C - C , A-A' C - C , B-B', A-A' 
3 0 1 0 0 B-B', C - C , A-A' A-A', C - C , B-B' 
4 0 1 1 1 C - C , A-A', B-B' A-A', C - C , B-B' 
5 0 0 1 0 C - C , A-A', B-B' B-B', A-A', C - C 
6 1 0 1 1 C - C , A-A', B-B' B-B\ C - C , A-A' 

El redă toate situaţiile iniţiale posibile din punct de vedere al poziţiei rotorului faţă de stator 

(valorile sernnalelor ai, a:, şi Ua). precum şi al succesiunii alimentării fazelor MRC din 

punct de vedere al sensului de rotaţie al motorului dorit la pornire. Cu 1 şi O s-au marcat 

starea activată, respectiv dezactivată a blocului mecano-optic, respectiv prezenţa sau absenţa 

nivelului nenul al tensiunii Ua. Se observă că ansamblul celor 6 stări, care surprind complet 

fenomenul, este consistent şi imediat decodabil, permiţând acţiuni bine definite. Fenomenele 

de oscilaţie, care ar putea să apară la tranziţia dintr-o stare în alta, sunt eliminate prin 

utilizarea unor blocuri formatoare (cu histerezis) şi de aceea nu sunt luate în calcul. 
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3.4 Conducerea motorului cu reluctanţă comutată 

Din paragraful anterior a rezultat că orice acţionare cu MRC este în esenţă un sistem de 

reglare relativ complex. Literatura de specialitate abundă în idei şi principii referitoare la 

strategiile utilizate. Rezultatele comunicate, obţinute prin simulare sau practic, acoperă o 

gamă extrem de largă şi sunt favorabile utilizării acestui tip de acţionare. Câteva lucrări 

semnificative din acest punct de vedere, ordonate după data apariţiei lor şi care acoperă gama 

de strategii utilizabile, sunt următoarele: 

[SPO 87] şi [CHI 96] propun reglarea cu reacţie după stare, plecând de la modelul 

linear în timp continuu şi discret; 

[BUJ 93] şi [FOR 98] propun variante bazate pe controlul modal alunecător 

[EHS 92] analizează o variantă de reglare, în principiu convenţională, fară senzori de 

poziţie şi curent; 

[TRI 97] simulează o strategie de reglare neuro-fuzzy; 

[CHU 97] dezvoltă o variantă de control robust; 

^MIR 99] include în scopuri de utilizare o strategie de control adaptiv. 

In cele ce urmează se analizează o structură de sistem de reglare bazată pe o strategie de 

conducere cu moduri aluncătoare. Structura a fost dezvoltată de autorul tezei plecând de la 

[BUJ 93]. S-au avut în vedere diverse variante, împărţite în două categorii, funcţie de 

complexitatea fenomenelor din circuitul statoric luate în considerare. 

Prima categorie are în vedere o funcţionare a maşinii sub limita de saturaţie magnetică şi 

conţine două variante. Prima variantă depăşeşte cu mult nivelul de aprofundare a 

fenomenelor referitoare la statorul maşinii, faţă de lucrarea menţionată. A doua variantă se 

bazează pe structura din această lucrare detaliind, într-o manieră proprie, riplul care redă 

perturbaţiile de cuplu datorate procesului de comutare. Practica ultimilor ani tinde să impună 

în prezent concluzia că maşina cu reluctanţă comutată este utilizată cu mult mai multă 

eficienţă în regim saturat [BOL 98]. Din acest motiv se consideră că importanţa practică a 

acestei prime categorii de variante este în prezent mai redusă. 

A doua categorie, având o singură variantă, ţine seama de fenomenul de saturaţie 

magnetică care se manifestă practic la depăşirea unui anumit curent. Acest fenomen este 

surprins în modelul original al MRC propus şi utilizat de autorul tezei. Interesul pentru 

studiu a fost cu atât mai mare cu cât până în prezent nu s-a impus în domeniu nici un model 

care să ţină seama de fenomenul de saturaţie. Dintre diferitele variante existente în literatură, 

se consideră relevantă, prin nivelul ei de elaborare, lucrarea [KJA 97]. De altfel această 

lucrare a constituit şi punctul de plecare pentru modelarea propusă în teză. 
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Pentru ambele categorii reglarea propriu-zisâ a vitezei de rotaţie se face cu limitare de 
curent folosind în acest scop două blocuri bipoziţionale cu funcţia de regulator de turaţie şi 
de curent. Regimul modal alunecător se impune prin comanda directă sau indirectă a blocului 
bipoziţional de turaţie de la un bloc de tip proporţional-derivator. 

Problemele sunt prezentate gradual plecând de la structura sistemului de reglare a turaţiei 
(§3.4.1), continuând cu modelarea maşinii cu reluctanţă comutată (§3.4.2) şi încheind cu 
studiul prin simulare a comportării acesteia (§3.4.2.3). 

3.4.1 Structura sistemului de reglare a turaţiei 

Sistemul de reglare automată a turaţiei acţionării cu MRC are structura din fig. 3.13b) în 
care blocul de reglare are una din formele din fig. 3.16a) sau b). 

BLOC REGULATOR 
BR-i 

1 

a. • i Ur, 
-

—f f 1 
(0 

BR-co 

O). 

Ur, I 
MIN 
LC 
O)., 

u. 
IMC 

UtOO. e j CH+MRC+ML 

e 

O) 

a) 

BLOC REGULATOR 
BR-i 

i f 

a. ' l ] ' 
- . . . t 1 

BR-(o 
i co: - 1 ' 1—̂  • t • ' 1 . -« ; ; 

U. 

LC ' LMC 

UT(eo, Qj CH+MRC+ML 

e 

co 

b) 

Fig. 3.16 Variante de reglare a turaţiei 
Se obsen ă că blocurile bipoziţionale BR-i şi BR-co comută între aceleaşi niveluri, -V^ şi 
şi suni calate prin histerezis ajustabil pe nivelul 0. Aceasta înseamnă că ele forţează, pentru 
un histerezis neglijabil, realizarea condiţiilor: 

arO (3.23) 
sau 

a^=0. (3.24) 
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Prin blocul LC-logică de comandă se selectează în mod automat, pentru comanda părţii 

conduse, întotdeauna, nivelul minim 

iiRco}, cu ur,, (3.25) 

^y* reprezintă viteza unghiulară prescrisă pentru arborele maşinii, iar /* reprezintă un 

nivel maxim prescris pentru curent în limitele căruia se poate realiza modificarea vitezei 

unghiulare co"̂ . Practic structura prevede posibilitatea de ajustare atât a lui ^y*, cât şi a lui /* , 
A 

fapt evidenţiat în fig. 3.17. In regim normal de funcţionare blocul BR-i intervine datorită 

dinamicii foarte rapide a curentului, în permanenţă, atât în regimul de durată, cât şi în 

regimuri tranzitorii (din punct de vedere al vitezei unghiulare^^). Comutarea comenzii UR de 

la UR= IIRI la IIR= UR(O şi invers denotă că sistemul de reglare este cu structură variabilă. 

utCOO, e,) 
co., 

l+Ys 
COa+yCO, ^ 

l+Ys 

C H + M R C + M L 
(O 

Fig. 3.17 Ajustarea valorilor prescrise I* şi co* 

A 
In regimul de reglare bipoziţională condiţiile (3.23) şi (3.24) sunt realizate de sistem doar 

de o manieră intermitentă, iar în regimurile permanente, de o manieră periodică. 

Pentru a transforma regimurile de reglare bipoziţionale în regimuri de reglare modală 

alunecătoare, este necesar ca aceaste condiţii să fie realizate de o manieră continuă. Teoretic 

deyideratul este posibil numai printr-o comutare cu frecvenţă infinită a comenzii de pe un 

nivel pe celălalt. Regimul care s-ar stabilii într-un astfel de caz este numit regim modal 

alunecător, iar interpretarea situaţiei pe care o realizează rezultă din interpretarea condiţiilor 

(3.23) sau (3.24) exprimate în funcţie de mărimile de stare ale procesului condus. Astfel, 

imaginându-ne operată această exprimare şi corelând-o cu ecuaţiile de stare, rezultă un 

sistem de ecuaţii prin care variabilelor de stare li se impune o legătură, adică un mod concret 

de variaţie în raport cu timpul. Funcţionarea sistemului în limitele acestei legături este 

numită regim modal alunecător. Pentru acesta a J i ) şi a;(-) joacă rol de funcţii de comutare. 

Bascularea comenzii este teoretic corelată cu modificarea valorilor funcţiilor sign{(j(o{')] sau 

sign{ai{')} şi asigurată practic prin condiţii de forma: 
. (3.23') 
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CT, (>,(.)< o (3.24') 
în teoria reglării modal alunecătoare variabilele pot lua orice valori reale. în cazurile 

practice, cu excepţia timpului, toate variabilele sunt limitate. în consecinţă, un regim modal 

alunecător, se poate stabilii numai pentru mulţimile de valori ale mărimilor de comandă şi de 

stare reale, care pot satisface condiţiile (3.23), (3.24), (3.23') şi (3.24'). Altfel spus, situarea 

sistemului de reglare într-un astfel de regim nu este întotdeauna certă. Pentru a atinge un 

regim modal alunecător, sistemul trebuie adus în vecinătatea lui. în esenţă aceasta înseamnă 

posibilitatea generării unei comenzi care pentru o stare dată să satisfacă condiţiile 

menţionate. Confirmarea acestui fapt se face, de regulă, prin teoria aşa-numitei comenzi 

echivalente. în cadrul ei egalităţile (•) = O sau â, (•) = O se consideră ca ecuaţii în raport cu 

mărimea de comandă. Soluţia rezultată este ceea ce se numeşte "mărime de comandă 

echivalentă", iar rezultatul este concludent în măsura în care el este şi fizic realizabil. Practic 

comanda echivalentă este un "echivalent" de tip valoare medie al comenzii reale 

Fie condiţia (3.24). în ipoteza că CTIX-) = co*-coj şi având în vedere că CD̂  este variabilă de 

stare, rezultă că prin impunerea condiţiei s-ar asigura coj = co*. Mai mult, rezultă că acest 

lucru s-ar putea realiza instantaneu, ceea ce este imposibil. Spre un astfel de regim se poate 

ajunge doar dinamic. O manieră posibilă o reprezintă regimul modal alunecător realizabil în 

schema din fig. 3.16 cu blocurile de tip proporţional derivator [NNA 94] cu funcţia de 

transfer: 

+ (3.26) 

In ceea ce priveşte variantele din fig. 3.16 este important de observat că varianta din fig. 

3.16a) este recomandată în situaţia în care se modifică în trepte, pe când varianta din fig. 

3.16b), atunci când co* se modifică continuu (regim de sistem de urmărire/servomotor). 

Astfel, aplicând pentru cele două structuri condiţia (3.24), din punct de vedere al lui cOd 

rezultă regimuri alunecătoare caracterizate de ecuaţiile: 

- pentru schema din fig.3.16 a): ( O + ^ c / (O = (3.27) 

- pentru schema din fig.3.16 b): = (3.28) 
A 

In cel de al doilea caz soluţia ecuaţiei diferenţiale (3.28) pentru condiţia iniţială 

co^Q)=co*{Q)+{Acoo) este: 

coM^co{ t )+{AcoQ)e -y \ (3.29) 

Soluţia caracterizează comportarea mecanică a maşinii în regim modal alunecător indicând o 

dependenţă care permite controlul atenuării erorii de urmărire prin adoptarea 
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corespunzătoare a constantei y. Pentru primul caz expresia lui co,j{t) obţinută din (3.27) este 

mult mai complexă, diferenţa co,it) - fiind o funcţie de co\t) şi ca urmare, spre 

deosebire de cazul anterior, regimurile modal alunecătoare complet controlabile rezultă doar 

atunci când co^'^t) variază în treaptă. Din punctul de vedere al lui coj{î) pentru astfel de 

variaţii ale lui co'' soluţiile date de(3.27) şi (3.28) sunt echivalente. Altfel, schema din fig. 

3.16b) este mai avantajoasă. 

în fine, cu privire la ec. (3.27) şi (3.28), se impune observaţia că în ele nu apar nici 

parametrii procesului şi nici mărimile perturbatoare care acţionează asupra lui. In consecinţă, 

asigurarea lor, în cazul ideal, conferă sistemului un înalt nivel de robusteţe în raport cu 

parametrii şi perturbaţiile asociate procesului condus. 

Practic comutarea se face cu frecvenţă limitată care este controlată prin lăţimea 

histerezisului celor două blocuri bipoziţionale, iar în cazul discret şi prin mărirea pasului de 

discretizare a timpului. 

3.4.2 Modele ale MRC 
Modelul matematic al unei acţionări cu MRC este constituit din mai multe grupuri de 

ecuaţii care descriu fenomene parţiale care au loc în sistem. Ecuaţiile de bază sunt dezvoltate 

în § 3.4.2.1, modelele Simulink folosite pentru simulări, în § 3.4.2.2, iar rezultatele 

simulărilor în § 3.4.2.3. 

3.4.2.1 Ecuaţii de bază ale MRC 
• Mişcarea de rotaţie a rotorului este descrisă de relaţiile 

d6{t) ( . 

, (3.30) 

În care Jr - momentul de inerţie al masei antrenate de rotor, Mj- moment de frecare, iar Mp -

moment perturbator. 

In cazul maşinii de echilibrat, Jr se poate considera constant. El corespunde ansamblului 

format din rotorul propriu-zis, roata antrenată şi arbore. Mj modelează frecările care apar, de 

regulă cu aerul, pentru care se poate adopta Mf=kfCo^. în fine, Mp este un moment perturbator 

care poate surprinde acţiuni exterioare exercitate asupra rotorului sau incertitudini de 

modelare a proceselor electromagnetice. 
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La un moment dat, din punctul de vedere al fazelor statorice, unghiurile rotorice iau faţă 

de un referenţial comun valori diferite notate c\x ek,k = A, B, C. Acest lucru poate fi redat 

prin relaţiile 

^ (3-31) 

m care 

sens" = 
O pentru rotirea rotorului in sens trigonometric 2N K 

[l pentru rotirea rotorului in sens orar N^ 2 

Pentru sens = 0: = — , = 6'(/), = ceea ce înseamnă că 
3 -) 

fazele sunt parcurse în succesiunea A, B, C, adică în sens trigonometric conform fig. 3.1, iar 

pentru sens = 1: 9 = e{t) + ^ , = = indicând, conform 

aceleiaşi figuri, o rotire a rotorului în sens orar. 

Asocierea valorii lui 6{t) cu OsiO este arbitrară şi nu reduce generalitatea abordării. 

• Fenomenul din circuitul statoric este descris de ecuaţia 

. i = (3.32) 
dî 

In literatură dezvoltarea relaţiei (3.32) se face, aşa cum s-a menţionat la începutul §3.4, în 

diverse ipoteze. Două dintre acestea sunt prezentate în continuare la punctele a) şi b): 

a) Prin neglijarea dependenţei faţă de curent a inductanţei Lk [BUJ 93], adică prin 

admiterea relaţiei: 
= (3.33) 

din (3.32) rezultă: 

' ' ' dt de, ' ^ 

în care co^^^. V/r, este viteza unghiulară (pentru simplitate, vis-â-vis de § 3.3.2, se 
dt 

consideră coj^co), 

în aceste relaţii expresia lui Lk poate să fie aproximată în diverse maniere, o modelare 

exactă nefiind posibilă. Astfel, se pot face aproximări fie plecând de la măsurători 

experimentale pentru un anumit MRC şi găsirea unei curbe prin interpolare, fie admiţând o 

variaţie teoretică. 

Evident cele două sensuri se aleg arbitrar dar se utilizează apoi de o manieră controlată. 
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Pentru situaţia de faţă, în ipoteza mai generală că Pr^Ps. se poate considera că pe 

lungimea unui unghi de pas (A0=ap = In/Nr) inductanţa Lk depinde de 6 ca în fig. 3.18, 

LK A 

Fig. 3.18 Aproximarea variaţiei inductanţei unei faze a MRC 

adică după relaţiile: 

pentru^, < - + ^ J 

6 { 
+(AV/ pentru^, ft^ + j-a^ 

pentru (3.35) 

pentru 6, j - a 

, pentru e (/?, + + J - a ^ , + j - a ^ 

periodicitatea fenomenelor în raport cu unghiul de rotaţie O, 

f 

Cantitatea j - a p . j e Z surprinde 

perioada fiind unghiul de pas Up, 

Ca urmare 

o, pentru^, ^^ < O, \G,\<a ^ - ( p , + p,) 

' h — S 
de 

pentru^, ^ 
n s r s 

O, pentru e + y • , P , 

- h > pentru 

O, pentru 0 , + j - a ^ 

Pe de altă parte, în ipoteza (3.33), cuplul electromagnetic al motorului este: 

r d0, 

(3.36) 

(3.37) 
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Având în vedere că Ok şi u- sunt funcţii de timp, rel.(3.37) presupune operarea simultană cu 
valorile momentane ale lui şi Evident, aceasta sporeşte complexitatea calculului. 
Acceptarea ei înseamnă utilizarea unui model complet. Ocolirea se face de obicei folosind un 
model simplificat. 

> în cazul modelului complet, ecuaţiile care descriu fenomenul electromagnetic sunt: 
di,[t)_ 1 

dt L M ) ) de. 

d i M ^ 
de, h = 

o, pentru^,(Oe j a \ , j e Z , a = 

, k = A, B,C 

iK 

Ps 
i, (/), pentru 9, ( / ) e {ja., fi, + Ja, 

O, pentru e, (r) e (/?, + ja^, + ja, (3.38) 
Lş, - L 

A 
O, pentru ja^, ê  

- pentru e, (t) G + A + Ja, 
r s 

Ansamblul acestor ecuaţii reprezintă un model orientat de la vectorul tensiunilor de 
alimentare i/= [i/̂, UQ . . la vectorul curenţilor de fază ,̂'/j, VŞ^ ^̂  momentul 
electromagnetic A/. 

> în cazul modelului simplificat se are în vedere simetria fenomenelor la nivelul 

ansamblului fazelor maşinii ceea ce conduce la o simetrie a variaţiei curenţilor pe cele 

trei faze. .De data aceasta ecuaţiile care descriu fenomenul electromagnetic folosesc un 

singur curent de fază, echivalent, /(O şi au aspectul: 

dt L{e) 
' u(,)-Rii,)-'-^ 

În ceea ce priveşte ̂ ^̂ ^̂ , în acord cu [BUJ 93] se consideră simplificarea 
dî 

dt do 

în care pentru inductanţa L se consideră 

(3.39) 

(3.40) 
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(3.41) 
a . 

Dependenţa este redată şi în fig. 3.19. 
LA 

TTP = = 3ar 

Fig. 3.19 Inductanţa L şi cuplul perturbator r in modelul 
simplificat 

Situaţia simplificatoare din fig. 3.19, reprezentativă pentru regimul motor al maşinii cu 
reluctanţă comutată 6/4 poli, arată că atunci când rotorul se roteşte cu un unghi ap=2nlNr se 
utilizează doar partea în care inductanţa creşte, iar această zonă se repetă (în intervalul 
considerat) de atâtea ori câte faze are motorul (în cazul de faţă w=3). Pentru a surprinde 
situaţia de o manieră cât mai apropiată de fenomenul real, pe aceeaşi figură este reprezentat 
şi riplul r al cuplului M, datorat procesului de comutare a alimentării fazelor. Analitic acest 
riplu este descris de relaţiile: 

r = 

r. - ('o - ^ K 

e 
+ y - i pentru {j - <0<(j-\ + v^)a^ 

e 

y 

pentru [j-\ + v <[j-v ^ 

pentru (y -v^^x^ <9 < ja^ 

(3.42) 

S-a notat cu v̂  - valoarea procentuală a intervalului â  pe care se realizează tranziţiile între ro 
- riplul minim şi r̂  - valoarea de vârf a riplului. Unghiul v̂ â  = â f arată pe ce porţiune 
spaţială de la începutul şi sfârşitul rotaţiei rotorului cu unghiul ar se manifestă comutaţia 
fazelor şi ca urmare intervine riplul. 

Pentru M{t) se consideră o formulă care reziîhă din (3.37) prin aproximare: 
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^ ' Hfi it\ ' ' 1 Hfi 
(3.43) 

r de,(t) '2 de 

Aici L{d) se obţine cu relaţia (3.41), iar q>0 este un factor corespunzător echivalării situaţiei 
reale cu o situaţie echivalentă caracterizată prin acţiunea unei singure faze parcurse de 
curentul /. Această manieră de aproximare se asociază în mod obligatoriu cu prevederea unei 
expresii .VZ/r) în ecuaţia de mişcare (3.30), expresie prin care se surprind riplurile de cupluri 
datorate acţiunilor diferenţiate ale fazelor precum şi alte componente perturbatoare exterioare 
(v. § 3.4.2.2.2). Ecuaţia de mişcare (3.30), astfel completată, împreună cu relaţiile (3.39), 
(3.40) şi (3.43) alcătuiesc modelul simplificat al grupului motor-maşină de lucru. 

Ansamblul acestor ecuaţii reprezintă de data aceasta un model orientat de la tensiunea u 

de alimentare a fazei echi\ alente la curentul / al aceleiaşi faze şi momentul electromagnetic 
aproximat. 

• în concluzie : 
- In cazul utilizării unui model complet al statorului, modelul MRC este alcătuit din 

ecuaţia (3.30). (3.38) cu orientarea sens )-> 

- în cazul modelului simplificat al MRC, acesta este alcătuit din ecuaţiile (3.30), (3.39), 
(3.40) şi (3.43) cu orientarea {w, M^^ sens]{$, /}. în ultima situaţie curenţii de fază se 
obţin din i{d) cu relaţiile (3.44). 

l m 

(3.44) 

m 

b) .Atunci când nu se neglijează dependenţa faţă de curent a inductanţei Lk, se admite 
că [KJA 97], [BOL 98]: 

= (3.45) 
Prin calcule, pornind de la (3.32) şi (3.45) se obţine: 

C'k 
k = A, BX (3.46) 
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Stabilirea expresiilor fluxului yj, sau inductanţei L, reprezintă probleme de mare 

actualitate [KJA 97] deoarece cu ajutorul lor devin posibile modelarea şi studiul maşinii prin 

simulare în vederea înbunătăţirii performanţelor şi a realizării unor servosisteme de mare 

precizie. Plecând de la aceste orientări, în cele ce urmează se propune un nou model analitic 

pentru inductanţa Lk. Acesta ţine cont atât de curent, cât şi de poziţia relativă rotor-stator şi 

este dat de relaţiile (3.47). 

x2 

^12 "" ^m (^c ^m 
e-e T,. 

On ~ OT U,, / , , y 

, pentru O & 9Ţ 

^—^ {0 - ), pentrue e 
^v - ^F, 

Lrp ={\-o(p[)Li+api* Lj, pentruO G[0^p,e2p) 

L2 = a{e - O,)- + L^e-^^ ^ ̂ , pentruO e [o^p An,) 

^rm = (l - CC nu )h + ' pentruO e ) 

{0.e,\ pentruO E[e2m,0c ) 

e-On 

pentruO 0T 

— 6 

K \ 

, pentru 6 e ,9Ţ ) 

(3.47) 

unde a Pi = 
G-e Ip 6-9^ 

si = 

lineară, pe segmentele Lj, respectiv Li^. 

sunt pantele inductanţei, care are o variaţie 

Geometric dependenţa Lk{9k, ik) este redată prin suprafaţa din fig. 3.20 (figura a) şi b) 

reprezintă aceeaşi suprafaţă privită din unghiuri diferite). Dependenţa poate fi redată, 

considerând pe /'A ca parametru, prin familia de caracteristici din fig. 3.21. Diferitele 

caracteristici sunt generate însă prin particularizări adecvate dintr-o curbă ca şi cea din fig. 

3.22. In fig. 3.23 sunt concatenate diferitele forme ale lui pentru ik = const., prin 

simulare făcută într-un caz teoretic caracterizat prin variaţii în treaptă ale curentului şi viteză 

de deplasare constantă, duratele treptelor corespunzând intervalului de timp în care 9 variază 

cu un pas, adică cu K/2. Pentru simplificarea reprezentării variaţiile lui 9 au fost reduse la 

intervalul [O, ;r/2]. 
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theta [rad] 

< -l 10 1 0 8 
1 6 1-4 1-2 theta [rad] 

b) 
Fig. 3.20 Suprafaţa ce reprezintă inductanţa 
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L[H] 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 
theta [rad) 

Fig. 3.21 Variaţia inductanţei pentru diferiţi curenţi 

0Td Oro 01 o 0 

Fig. 3.22 Variaţia calitativă a inductanţei L^ In funcţie de Gk 
pentru ik = const. 

Pentru datele maşinii din Anexa 3.1, folosind Matlab, s-au obţinut graficele din fig.3.21 

şi imaginea 3D a inductanţei, prezentată în fig.3.20 a) şi b), iar cu ajutorul Simulink-ului 

imaginea din fig. 3.23. 
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Lv i 
LM LM 

+ k,. -i 

Lm ' 

0 ISat 
w 

i.Vlax i 

Fig. 3.24 Evoluţia vârfului inductanţei unei faze în funcţie 
de curent 

Pentru calculul cuplului se au în vedere energia şi coenergia [BOL 98] stocate de câmpul 

electromagnetic. Energia stocată de câmpul electromagnetic la o poziţie 6 a rotorului şi un 

curent statoric /, este dată de aria suprafeţei dintre curba particulară de magnetizare şi curba 

fluxului iar coenergia W este dată de aria cuprinsă între axa curentului şi curba 

particulară de magnetizare: 

0 
w{e,0)= \i{9,(p)'d(p 

O 

W\0j)=]yy(ej)dj 
O 

(3.48) 

Cuplul electromagnetic, neglijând pierderile prin bobine, poate fi exprimat prin oricare 

din relaţiile: 

^ ^ (3.49) 

^ ' de 

Pe baza rel. (3.48) şi (3.45), din (3.49) rezultă: 

(3.50) 
, ou 

Pentru calcularea derivatelor inductanţei în raport cu unghiul de rotaţie O, respectiv cu 

curentul /, cerute de relaţiile (3.50), respectiv (3.46) se pleacă de la expresia.(3.47) a 

inductanţei, obţinându-se în final relaţiile (3.51), respectiv (3.52), 
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de 

2{L, - L^ , pentru 0 e [OT^ , 0c^ ) 

0, -0F 

1 

, pentru 

pentru0 

2a(0-0,.),petitru0^[02pAm) 

{hm 

pentru 0e[0i„,,02n,) 
Ly -L 

V ^m 
0.-0 F 

2a(0-0y) 

m 
Oy -Of. 

, pentru0e[02n,,Oc ) 

- 2{L, - , pentru0 e [^c., ^T, ) 
K - O T J 

O, pentru O e 

di 

k, 

k. 

-0p 

-0f On ~ 9 c \ "^p ^p J 
.pentru O e 

, pentru9 e 

1 + 
0-0y 

Ov -Of. 
pentru0e[0ip,02p) 

- 25v (/• - isAT Kue-^'^'-'-ry ^ pentru0 e [02p,0xm) 

- 25,(1 - X ' - iSAT^Me-^'^'-'-^^^ + 

pentru0 

Ov - Op. e / 

/r. 1 -
0-0y 

,pentru0^f2m>Oc^ 

^C ~ ^ F 0-0T^ 1 2 

.pentru 6 ti 
On — OT 

V ^^ J 

2 

.pentru 6 

0 , pentruGe 

(3.51) 

(3.52) 

in care 
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'Ly pentru / < /[im 

pentru 

înlocuind în (3.50), expresia cuplului motor devine: 

(3.52') 

• 2 -3 

2 j 

—Op 0 — 6 
0,-0,^ (Oc„-OrJ 

I 

, pentruO g f j , (9^.) 

1 
^v -OF,. 

, pentniO € 

,1 / \ 0-0^. 
•̂ v,, + l-̂ v̂  - ^m )Q _Q 

V 
1 + 

0-0^. 

+ ap, 

pentru O&fxp^^lp] 

i'^a{0-0,\pentruOe[o2pAm) 

P / 

1 

^v -OF, 

(3.53) 

i i . . 
6-0, 

r ^ v - ^ F j 

-a ml 

• 2 

• 2 

.3 
e.-dF, 

,pentni6€[62nj,6c ^ 

> + i~a{d-0,),pentru0€[6^„,62r„) 

6y - 6F^ 

O.-Of^ (6r-6ry 
J.pentniO ^ OQ ,0Ţ ^ 

unde 

O, pentniO e " - l 

p(i)= j c / y = 1 5 2 + 0.015075/"^-0.0206/^+0.014l./^+O.^^^^ (3.53') 

este calculat prin interpolare, aşa cum se arată în Anexa 3.2. 

Modelul maşinii, în acest caz, este dat de relaţiile (3.30), (3.46), (3.47) şi (3.53) 

reprezentând un sistem cu orientarea {Î/, M } -> {O, i]. 

3.4.2.2 Modele Simulink ale acţionării cu M R C 
Pe baza ecuaţiilor stabilite în paragraful anterior pot fi dezvoltate structuri de modele, mai 

mult sau mai puţin complete, ale acţionării cu MRC. Obiectul acestui paragraf îl constituie 

prezentarea a trei astfel de modele. în esenţă ele diferă doar prin modul în care este surprinsă 

variaţia inductanţei unei faze în funcţie de unghiul de rotaţie şi de curentul de fază. Astfel în 
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§ 3.4.2.2.1 se prezintă un model-pe care il numim modelul / - bazat pe expresia (3.35) a 

inductanţei, valabilă în cazul neglijării fenomenului de saturaţie şi fară a face simplificări 

excesive, în § 3.4.2.2.2 se prezintă un model- pe care il numim modelul 2- bazat pe expresia 

(3.41) a inductanţei utilizat tot în cazul nesaturării, dar care conţine o seamă de simplificări, 

iar în § 3.4.2.2.3 se prezintă un model - pe care il numim modelul 3- bazat pe expresia (3.47) 

a inductanţei, care surprinde de o manieră forte elaborată fenomenul saturaţiei. în detaliu 

modelele diferă prin particularităţile asociate implementării lor în mediul Simulink, 

particularităţi impuse de operaţii care au intrat în componenţa modelelor. 

3.4.2.2.1 Structură de model bazată pe ''modelul al inductanţei 
Modelul are structura din fig. 3.25 şi corespunde ecuaţiilor (3.30) şi (3.38) în care 

blocurile Faza A, Faza B şi Faza C generează, în funcţie de viteza unghiulară co şi valorile 

Blocul 3 

theta A 

THETA theta B 

omg 

theta. 

Faza C 

theta C - • I omg fute 

-> | th teaJCC 

X 

n J t 

rutf THETA 

M 

omega 

Product 

Mp1 Sign 

X 
0.15S+1 

P Pm 

Filtru 

Fig. 3.25 "Modelul 1" al MRC 

{6}A, {0]B şi {0}c ale poziţiei unghiulare relative ale rotorului în raport cu axele polilor 

statorici A, B ş\ C, mărimile cerute de relaţiile (3.37) pentru calculul cuplului. Generarea se 

face cu aportul blocului de reglare, reprodus în fiecare dintre acestea. Ele au toate o structură 

asemănătoare cu cea din fig. 3.26, care reţine din fig. 3.25 o singură fază, arbitrară, notată cu 
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k. Cele cinci blocuri care alcătuiesc faza k, prezentate în Anexa 3.3 (împreună cu blocurile 1 

şi 3), sunt: 

- blocul de calcul al cuplului pe faza k. Blocul 2 

sesizorul u n g h i u l u i B l o c u l 4 

generatorul funcţiei Lk{6k), Blocul 5 

generatorul derivatei dLk{6k)ld9k Blocul 6 

CI> 
omg 

Blocul 4 

thet3 A 

Q > 

pl/10 

bs-br 

pîie 
betr 

Outi 
theta Out2 

Out3 
bets 0ut4 

Out5 
bets-betr Out6 

Out7 
betr OijtS 

Blocul 5 

Ini 

In2 

In3 

lr.4 

In5 
La 

In6 

In7 

In3 

Blocul 7 

omega 

(tilda 
dUdth 

m-

Blocul 3 

o m e g j ' T 

thetk 

A _ o m g _ L _ i _ M _ { t 

thetO 

pi/7 

thetD 

r 
|pi^T3-pi/7 

thetf-tc 

omega 

om«g" 

thetO 

thetO 

thetf-tc 

(thild 

Blocul 6 

dL'dt 

• > 0 3 
omg" 

Blocul 2 

dLa Ma 
rrKZD 

i A 

-KX) 
• 
Scope 

Fig. 3.26 Blocul Faza_A din "modelul 1" al MRC 

blocul de calcul al curentului neântrerupt, Blocul 7 

blocul de reglare şi comandă a curentului, Blocul 8. 

Funcţia de transfer este implementată, faţă de rel. (3.26) sub forma: 

1 + Z.s 
(3.54) 

în care Tco este o constantă de filtrare necesară realizabilităţii fizice a operaţiei de derivre. 

3.4.2.2.2 Structură de model bazat pe "modelul 2" al inductanţei 
Modelul are structura din fig. 3.27 în care blocurile 1, 2, 3, 4, 5 şi 6 sunt reprezentate în 

Anexa 3.4. Pentru blocurile 3 până la 6, sunt adecvate denumirile: 

Blocul 3s - generatorul de unghi periodic 

Blocul 4s - generatorul funcţiilor L{0), r{0) 

Blocul 5s - blocul de calcul al curentului 

Blocul 6s - blocul de reglare şi comandă al curentului. 

loan Silea Teză de doctorat Universitatea "Politehnica" din Timişoara *** Departament AII 

BUPT



Cap.tGlut ill - Si5'e.n-:ui de antrenare al masiP'i de echilibrat cu lagăre nnagnetice 116 

în acest caz inductanţa L şi riplul r, destinat surprinderii variaţiilor cuplului datorate 

procesului de comutare, sunt determinate de "partea fracţionară a Iui (9 în raport cu a / ' . 

Riplul este considerat ca şi un moment perturbator care furnizează componenta intemă în 

momentul perturbator total Mp\ 
(3.55) 

în care Mpe este moment perturbator extern. 

Fi l t ruL I 
î 

omg_M 

D 15S+1 

Filtrul 2 
Transfer Fcn O 15S+1 

0 1 

Blocul 65 

Blocul 4s Blocul 3s 

L 
{thet3} — 5het3} theta 

r 

omega" ! 

omega u 
d^omega 
omega 

Blocul 5s 

L 

u I 

omega 

Mf Blocul 1s 
Blocul 2s 

0.8 

i M 

Sign 
X 

Oain 
Produs 

Mf THETA 

M 
omega 

r d _omeg3 
Math 

Function 

Filtrul 3 
lanj 

Fig. 3.27 ^^lodelul 2" al MRC 

A 

In ceea ce priveşte blocurile BR-i, BR-co şi blocul liniar cu flincţia s-a considerat 
f 

aceeaşi situaţie ca şi în paragaful anterior. 

3.4.2.2.3 Structură de model bazat pe ''modelul 3" al inductanţei 
Schema bloc, asemănătoare modelelor prezentate anterior, se prezintă în fig. 3.28, iar 

pentru una din fazele A, B, sau C în fig. 3.29. 

Faţă de modelele anterioare, în cazul luării în considerare a fenomenului de saturaţie din 

statorul MRC, blocurile de calcul ale inductanţei, curentului şi cuplului se complică 

substanţial. Pentru expresiile corespunzătoare acestor mărimi, deduse anterior (§ 3.4.2.1), s-

au realizat în Simulink următoarele module: 
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1 1 Fil5 
1 

Fil5 
0.15 s+1 

omega 

Fig. 3.28 "Modelul 3" al MRC 

Blocul 7 

omega 

B locuLL 
bcO.th) 
dthU 
diLx 

CÎI){th} 
{th} 

MLx 

Fcn1 

dl^dth itilda 

La 

dL-'di 

omĝ  
CE> 

thl (J> 

Blocul 8 

theiO 

omega 

^ omeg'' 

^thetk 

^ thetO 

^thetD 

uk - l 

•<X) 
omg 

o m g_th_ i_L_M_d L_A 

> 1 ' 

L A 

pi/5.5 

th f 

Hthetf-tc 

• ithild 

Blocul 2 

MLa M - K z : ) 

M_A 

i A 

Fcn2 
500 H Suvitch ^^ 

Cnst pi/6 J 

Constant 

Scope 

Fig. 3.29 Blocul Faza A din "modelul 3" al MRC 
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• Blocul_L - generatorul funcţiei L{0, /), precum şi a derivatelor sale şi a cuplului unei 

faze, conform relaţiilor (3.47), (3.51) , (3.52) şi (3.53) ilustrat în fig. 3.30 şi conţine mai 

multe subsisteme care realizează calculul: 

- inductanţelor Ly, L: şi a derivatelor lor în funcţie de 6 şi /, blocul numit Subsystern 

- parametrilor apt, a^t. O/p, 62p, Oim, şi Ojm. dependenţi de 6 şi / în blocul Subsy stern 1 

- inductanţelor Lj, Lin, şi a derivatelor lor în funcţie de 6 şi / în blocul Subsystem2 

inductanţelor Z72, Li2m şi a derivatelor lor în funcţie de 6 şi / în blocul SubsystemS 

inductanţelor Lrp, Lrm şi a derivatelor lor în funcţie de 6 şi / în blocul Subsystem4 

inductanţei şi cuplului fazei pentru i<iiun în blocul SubsystemS 

inductanţei şi cuplului fazei pentru iBium în blocul Subsystemâ 

• Blocul 7 pentru calculul curentului 

• BloculS pentru comanda şi reglarea curentului şi a turaţiei 

Atât structura generală a modelului, cât şi Blocul 8, nu se modifică faţă de cele ale 

'^modelului 1" prezentat în § 3.4.2.2. Detalierea celorlalte blocuri ale modelului din fig. 3.29 

şi fig. 3.30 este prezentată în Anexa 3.5. 

3.4.2.3 Rezultatele simulărilor 
Modelele matematice prezentate în capitolele anterioare au fost simulate considerând o 

maşină cu reluctanţă comutată cu datele nominale provenind din [ATA 98] şi au permis un 

studiu mai apropiat de realitate al motorului prevăzut cu sistem de reglare a turaţiei. 

Element de 
măsurare 

măsurat 

u 
H , . ( S ) 

^ ^ mărime w H , . ( S ) 
^ indicată 

a) 

Fig. 3.31 Schema de măsurare cu element fictiv 

Dat fiind caracterul discontinuu a diferitelor mărimi imprimat de fenomenul de comutare şi 

frecvenţa relativ mare asociată acestuia, unele dintre ele au fost reprezentate atât direct cât şi 

indirect, ca şi când ar fi fost măsurate cu un sistem fictiv de măsurare cu caracteristică 

loan Silea, Teză de doctorat Universitatea "Politehnica" din Timişoara ^ Departament AII 

BUPT



Capitolul ill - Sistenuii de antrenare al maşinii de echilibrat cu lagăre magnetice 120 

dinamică de element de transfer de ordinul I cu constantă de timp de 0,15s, adică cu funcţia 

de transfer: H„, (5) = ^ . 
' 1 + 0.15-5 

Efectul acestui element este de filtrare a riplurilor şi, ca urmare, de acrea o imagine despre 

variaţia valorii medii a mărimilor de interes. Situaţia este sugerată în fig. 3.3 la) în care u este 

o mărime oarecare care ne interesează, iar u,„ mărimea asociată prin elementul de măsurare 

fictiv. în fig. 3.31b) este prezentat, ca e.xemplu, cazul măsurării cuplului (momentului) activ 

M(t). 

Pentru a pune în evidenţă avantajele şi particularităţile fiecăruia din cele trei modele, 

prezentate în paragrafele anterioare, au fost concepute diferite scenarii de simulare, grupate 

în trei categorii: 

- Scenarii destinate evidenţierii formei de variaţie temporale a unor mărimi interne ale 

MRC (Tabelul 3.2). 

- Scenarii destinate evidenţierii comportării sistemului de reglare a MRC (Tabelele 3.3, 3.4 

şi 3.5) 

- Scenarii destinate studierii comportării MRC utilizată ca motor de antrenare a maşinii de 

echilibrat (Tabelul 3.6) 

La fiecare din cele trei tipuri de modele {modelul 1 - model cu inductanţă independentă de 

curent, modelul 2 - model simplificat cu inductanţă independentă de curent şi modelul 3 -

model cu inductanţă dependentă de curent-care surprinde şi fenomenul de saturare) condiţiile 

simulărilor au fost cvasiidentice pentru un anumit scenariu şi privesc turaţia prescrisă co*, 

curentul prescris I* şi cuplul perturbator Mp. Variaţiile acestor mărimi, precum şi rezultatele 

simulărilor (turaţia, unghiul de rotaţie, tensiunile pe regulatoare, unghiul de conducţie) sunt 

prezentate în figurile indicate în tabelul corespunzător fiecărui grup de scenarii. Sunt de 
[ 

asemenea comentate, după fiecare grup de scenarii situaţiile prezentate în figurile respective. 
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SCENARII PENTRU SIMULARE 
Tabelul 3.2 Scenarii destinate evidenţierii formei de variaţie temporale ale unor mărimi 

interne ale MRC 

Scenariu Condiţii Rezultate Observaţii 

Scenariu 1.1 

MRC este modelat prin modelul 7: 

-pornire în sarcină la momentul /^O 

-fenomenele sunt măsurate pe un interval 

de timp [0; 0.27s] 

Obiective 

-evidenţierea variaţiei inductanţelor, 

turaţiei şi unghiului 6 în raport cu timpul 

Schema de simulare 
din fig. 3.25 
Valori prescrise: 

Mp = 0.8 Nm 

/ = 3 A 

a;*=150rad/s 

Mărimi măsurate: 

o;, e. La, LB, Lc 

Fig. 

A3.6.1 

Ungiurile de 

conducţie 

sunt alese, 

astfel încât 

turaţia să 

crească 

linear 

Scenariu 1.2-1 

MRC este modelată prin modelul 2: 

-pornire în sarcină la momentul 

-fenomenele sunt măsurate pe un interval 

de timp de scurtă durată [0; 0.2s] 

Obiective 

-evidenţierea variaţiei inductanţei, 

curentului, cuplului motor, cuplului 

perturbator, turaţiei şi unghiului 6 în 

raport cu timpul 

Schema de simulare 
din fig. 3.27 
Valori prescrise: 

/ = 3 A, a;*=150rad/s 

Mărimi măsurate: 

o;, I , /, M, r 

Fig. 

A3.6.3 

Modelul nu 

permite 

modificarea 

unghiurilor 

de conducţie 

Scenariu 1.2-2 

MRC este modelat prin modelul 2\ 

-pornire în sarcină la momentul /^O 

-fenomenele sunt măsurate pe un interval 

de timp de durată lungă[0; 3s] 

Obiective 

-evidenţierea variaţiei inductanţei, 

curentului, cuplului, cuplului perturbator, 

turaţiei şi unghiului 6 în raport cu timpul 

Schema de simulare 
din fig. 3.27 
Valori prescrise: 

Mp = 0 .8Nm 

/ = 3 A, a;*=150rad/s 

Mărimi măsurate: 

co, 6, La, Lb, LC 

Fig. 

A3.6.4 
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Scenariu 1.3 

MRC este modelat prin modelul 3: 

-pornire în sarcină la momentul /=0 

-fenomenele sunt măsurate pe un interval 

de timp [0;0.15s] 

Obiective 

-evidenţierea variaţiei inductanţelor, 

turaţiei şi unghiului 6 în raport cu timpul 

Schema de simulare 
dinfig. 3.28 
Valori prescrise: 

Mp = 0.2 Nm 

/ = 3.2 A, 

co*=\50 rad/s 

Mărimi măsurate: co, 

e, /, A/, r 

Fig. 

A3.6.2 

Scenariu 2.1-1 

MRC este modelat prin modelul J : 

-pornire în sarcină la momentul r=0 

-fenomenele sunt măsurate pe un interval 

de timp [0; 1.5s] 

Obiective 

-evidenţierea influenţei nefavorabile a 

alegerii necorespunzătoare a valorii 

unghiurilor de stingere 

-evidenţierea rolului elementului fictiv de 

măsurare 

Schema de simulare 
dinfig. 3.25 
Valori prescrise: 

Mp = 0.6 Nm 

/ = 3 A,co*=150rad/s 

Mărimi măsurate:^;, 6, 

/, M A, M, Urco, lin 

Fig. 

A3.6.5 

şi fig. 

A3.6.6 

Ieşirea 

elementului 

fictiv de 

măsurare nu 

surprinde 

componenta 

negativă a 

cuplului 

activ 

Scenariu 2 .1 -2 pentru 

M R C este modelat prin modelul 1: 

-pornire în sarcină la momentu l 

- f e n o m e n e l e sunt măsurate pe un interval de 

t imp [0; 0 .2s ] 

Obiec t ive 
f 

-evidenţ ierea influenţei nefavorabi le a 

alegerii necorespunzătoare a valorii 

unghiurilor de st ingere asupra cuplului , 

turaţiei şi curenţilor la pornire 

S c h e m a de s imulare din 
f ig. 3 .25 

Valori prescrise: 

M , = 0 .6 N m 

/ = 3 A , a ; * = 1 5 0 r a d / s 

Fig. 

A3.6.7 

Or = K 

Mărimi măsurate: 

o;, A/, / A, i B, i C 
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Scenariu 2 .3-1 

M R C este mode la t prin modelul 3\ 

-pornire în sarcină la momentu l t=0 

- f e n o m e n e l e sunt măsurate pe un interval de 

t imp [0; 1 .5s] 

O b i e c t i v e 

- ev idenţ i erea inf luenţei ne favorabi le a 

alegeri i necorespunzătoare a valorii 

unghiuri lor de st ingere 

- ev idenţ ierea rolului e lementulu i f ict iv de 

măsurare 

S c h e m a de s imulare din 
fig. 3 . 2 8 

Valori prescrise: 

M , = 0 .6 N m 

/ = 3 ,2 A 

r(;*=150 rad/s 
^ ^ -

5.5 

Mărimi măsurate:co, 9, /, 

M, Urcu, Un 

Fig. 

A3.6.9 

şi fig. 

A3.6.10 

Scenariu 2 . 3 - 2 

M R C este m o d e l a t prin modelul 3: 

-pornire în sarcină la momentu l t=0 

- f e n o m e n e l e sunt măsurate pe un interval de 

t imp [0; 0 . 2 s ] 

O b i e c t i v e 

-ev idenţ ierea inf luenţei nefavorabi le a 

alegeri i necorespunzătoare a valorii 

unghiuri lor de st ingere asupra turaţiei, 

cuplului şi curenţi lor la pornire 

S c h e m a de s imulare din 
f ig . 3 . 2 8 
Valori prescrise: 

Mp = 0.6Nm 

/ = 3 ,2 A 

o; *= 150 rad/s 

^ 5.5 

Mărimi măsurate: 

ct;, M, i_B, i_C 

Fig. 

A3.6.8 

Examinând înregistrările asociate scenariilor 1 (1.1, 1.2-1, 1.2-2, 1.3) şi 2 (2.1-1, 2.1-2, 

2.3-1 şi 2.3-2) se consideră relevante observaţiile, comentariile şi concluziile prezentate în 

continuare. 

Modelul 3 evidenţiază mai corect aspectele privind modul de variaţie al inductanţelor 

atunci când curentul are variaţii rapide. Forma aparent cvasitriunghiulară din cazul modelului 

1 este înlocuită cu una în "dinte de fierăstrău", ceea ce justifică modelarea din cazul 

modelului 2. 

în cazul modelului 3 inductanţa depinde şi de curent, iar ca urmare la stingerea curentului 

se modifică aliura ei. Forma de variaţie a inductanţei se răsfrânge şi asupra modului de 

variaţie a turaţiei în raport cu timpul (maşina funcţionând în regim de motor), întrucât 

modificările inductanţei determină ripluri în momentul activ care fac ca acceleraţia să nu mai 

fie menţinută constantă. 
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în cazul modelului 2, deşi inductanţa are forma unor "dinţi de fierăstrău", curentul şi 

cuplul au o formă (aproape ideală) care prezintă pulsaţii mici. Acest lucru se explică prin 

faptul că se lucrează cu neglijarea discontinuităţilor în derivata lui L, Pulsaţiile, care totuşi 

apar, sunt datorate cuplului perturbator. Mp, care modelează mai multe fenomene (comutaţia 

alimentării fazelor, frecarea cu aerul, etc.). De menţionat că în fig. A3.6.3 cuplul perturbator 

are o componentă, r(/), dată de rel. (3.42). 

Fig. A3.6.4 prezintă variaţiile mărimilor co, (9, /, M, şi Mp pe un interval mai lung de timp, 

scoţând în evidenţă necesitatea elementului fictiv de măsurare ca element de filtrare, impus 

de necesitatea de percepţie sintetică. 

Scenariul 2 ilustrează consecinţele alegerii necorespunzătoare a unghiurilor de 

dezenergizare, în ipoteza că acestea sunt fixe şi nu depind de viteza de rotaţie. Se observă 

(fig. A3.6.5, fig. A3.6.9) că din momentul în care viteza de rotaţie depăşeşte un anumit prag, 

în cuplul activ apar porţiuni negative care fac ca valoarea medie a cuplului să scadă odată cu 

creşterea turaţiei, iar echilibrarea cu cuplul de sarcină să se producă la valori mai joase decât 

turaţia prescrisă. Altfel spus, dacă nu se controlează momentul de început al dezenergizării 

(momentul deconectării), nu se pot realiza decât valori reduse ale turaţiei prescrise. 

Explicarea fenomenului rezultă având în vedere că în modelele 1 şi 3 expresiile cuplului 

activ conţin produse ale curentului cu derivatele inductanţei; ca urmare, atunci când 

derivatele sunt negative, în cuplul activ apar componentele de frânare, deja menţionate. De 

regulă derivatele devin negative atunci când axa rotorică "traversează" axa statorică. în 

consecinţă, pentru a nu apare intervale de timp cu cuplu negativ, este necesar ca 

deconectarea (dezenergizarea) să fie comandată înainte de "traversare", cu un interval de 

timp cel puţin egal cu cel corespunzător amortizării curentului prin faza respectivă. Acest 

interval este calculabil cu aproximaţie cu formula: 

M a n , = 3 • r^ax unde T",,, = ' ' (3.56) 

Conectarea fazei la sursa de tensiune se consideră că se realizează întotdeauna în 

momentul intrării polului rotoric sub cel statoric. Durata procesului de stabilire a curentului 

este cu aproximaţie: 

M s i = 6 • ^min unde = (3.57) 

" Pentru raportul Ls/R s-a folosit notaţia T,„a.x în ideea de a sugera o constantă de timp asociabilă valorii 
maxime a inductanţei. In realitate este vorba doar de un raport cu dimensiunea timp, care caracterizează local 
inerţia unui proces electromagnetic. Analog pentru raportul L„/R s-a folosit notaţia T̂ nn [vezi rel. (3.57)] 
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Se observă că raportul dintre durata de amortizre şi cea de stabilire a curentului este: 

Mam ^ 1 L ^ . 5 3 5 

Mst 2 ^ • 

fapt ce rezultă şi în urma simulărilor. 

Tot din rezultatele obţinute în scenariul 2 (formele de variaţie ale cuplurilor şi curenţilor 

pentru modelele 1 şi 3-fig. A3.6.7, respectiv fig. A3.6.8), pentru a evita pulsaţiile de cuplu, 

rezidă de asemenea necesitatea comutării alimentării motorului de pe o fază pe alta la 

momente adecvate. Se impune ca, prin controlul conectării/deconectării fazelor în mod 

dinamic, să se evite intervalele de timp pe durata cărora cuplul să fie nul. 

Totodată, în cazul modelului 3 (fig. A3.6.8), se observă că în cuplu apar pulsaţii mai mari. 

Această situaţie, apropiată de realitate, se datorează faptului că modelul surprinde mai bine 

fenomenele ce au loc în MRC. 

începând cu scenariul 3, structurile de reglare implementate pe modelul 3 controlează 

unghiurile potrivit relaţiei: 

jAi) 
9 = — (3.58) 

6 24 

Prin utilizarea ei în toate simulările care urmează s-au eliminat intervalele de "cuplu 

motor negativ" datorate comutării alimentării fazelor. Evident că în afara acestei variante, 

propuse de autor, pot fi folosite diferite alte strategii. Varianta propusă este însă 

implementabilă de o manieră simplă, întrucât se bazează pe faptul că co este măsurată, iar 

dependenţa poate fi utilizată în timp real prin tabelare şi interpolare (interpolare prin 

cuantizare sau interpolare lineară). 
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Tabelul 3-3 Scenarii destinate evidenţierii comportării sistemului de reglare al MRC 

Modificarea în treaptă a turaţiei 

Scenariu Condiţii Rezultate Observaţii 

Scenariu 3.1 

MRC modelat cu modelul 1: 

-pomire în sarcină la momentul r=0 

-fenomenele sunt măsurate pe un 

inter\^al de timp [0; 3.5s] 

Obiective 

-observarea fenomenului de atingere a 

turaţiei prescrise faţă de modificările 

în treaptă ale acesteia 

Schema de simulare din 
fig. 3.25 

Valori prescrise: 

Mp = 0 .7Nm 

/ = 3 A, 

(O* semnal treaptă, iniţial 

150 rad/s, iar 

la r=2s devine 50 rad/s 

Mărimi măsurate: 

co* Mp,co,M,P, URiURoj, 
e, 

Fig. 

A3.6.13 

şi fig. 

A3.6.11 

Scenariu 3.2 

MRC modelat cu modelul 2: 

-pornire în sarcină la momentul /=0 

-fenomenele sunt măsurate pe un 

interval de timp [0; 3s] 

Obiective 

-observarea fenomenului de atingere a 

turaţiei prescrise faţă de modificările 

în treaptă ale acesteia 

Schema de simulare din 
fig. 3.27 
Valori prescrise: 

Mp = 0.8 Nm 

/ = 3 A, 

o;* semnal treaptă, iniţial 

150 rad/s, iar 

la /=2s devine 50 rad/s 

Mărimi măsurate: 

W*, A/p, CO, M P, UR̂ JiRco. 

e. 

Fig. 

A3.6.12 
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Scenariu 3.3 

MRC modelat cu modelul 3: Schema de simulare din Fig. 

-pornire în sarcină la momentul t=0 fig. 3.28 
Valori prescrise: A3.6.14 

-fenomenele sunt măsurate pe un şi fig. 

interval de timp [0; 4s] A, A3.6.15 

Obiective co* semnal treaptă, iniţial 
-observarea fenomenului de atingere a 150 rad/s, iar 
turaţiei prescrise faţă de modificările la /=2.7s devine 50 rad/s 
în treaptă ale acesteia Mărimi măsurate: 

o;*, Mp, OJ, M , P , 11R,^ URCO. 

e, 

Ca observaţii, comentarii şi concluzii reieşite din rezultatele celui de-al trei-lea grup de 

scenarii, se impun a fi reţinute cele de mai jos. 

Se constată că toate modelele asigură posibilitatea modificării nivelului turaţiei ca urmare 

a modificării bruşte a valorii prescrise. Intervalele de timp necesare atingerii vitezei de 150 

rad/s depind de valoarea momentului rezistent şi sunt practic de acelaşi ordin de mărime. 

Intervalele de timp consecutive scăderii turaţiei prescrise de la 150rad/s la 50rad/s diferă 

însă. Cel mai mare corespunde modelului 1, cel corespunzător modelului 3 are o valoare de 

aproximativ 3 ori mai mică, iar cel corespunzător modelului 2 se stabilizează cu aproximaţie 

în acelaşi interval de timp, însă în condiţiile manifestării unui suprareglaj. Varianta ce mai 

apropiată de realitate corespunde şi la acest grup de scenarii modelului 3, pentru care, 

datorită controlului momentelor de deconectare (dezenergizare) pe baza relaţiei (3.58) 

frânarea se face cu valori negative rezonabile. Totodată se impune necesitatea prevederii 

posibilităţii de recuperare a energiei pentru astfel de situaţii. 

Lungimea mai mare a intervalului de timp necesar trecerii de la o turaţie mai mare la alta 

mai mică în cazul modelului 1, se explică prin operarea la un unghi de conducţie constant. 

Forma curbei ce reprezintă turaţia motorului, în cazul modelului 3, precum şi panta 

aceluiaşi grafic, în cazul modelului 1, pot fi modificate printr-o politică adecvată privind 

unghiurile de conducţie. 

In ceea ce priveşte aportul celor două regulatoare în cursul procesului de reglare care 

însoţeşte scenariile 3, se observă că la început implicarea regulatorului de turaţie este mai 

puternică decât a celui de curent, iar apoi lucreză amândouă regulatoarele contribuind la 
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comandă cu valori medii diferite. Comparând nivelul valorilor medii se poate spune că 

implicarea regulatorului de curent este mai puternică decât a celui de turaţie. Mai mult, în 

cazul modelului 3, se poate afirma că implicarea regulatorului de curent este cu mult mai 

puternică decât a regulatomlui de turaţie, datorită modificării momentului dezenergizării. 

întrucât timpul de măsurare necesar a fost relativ lung (3s), mărimile cu variaţii dinamice 

mari au fost determinate prin intermediul filtrului de măsurare conform fig. 3.31. 

Tabelul 3.4 Scenarii destinate evidenţierii comportării sistemului de reglare al MRC 

Modificarea în treaptă a cuplului perturbator 

Scenariu Condiţii Rezultate Obser-

vaţii 

Scenariu 4.1 

MRC modelat cu modelul 1: 

-pomire în sarcină la momentul t=0 

-fenomenele sunt măsurate pe un 

interval de timp [0; 2s] 

Obiective 

-comportarea sistemului la 

modificările în treaptă ale cuplului 

perturbator (privind menţinerea turaţiei 

prescrise) 

Schema de simulare din 
fig3.25 

Valori prescrise: 

co* = 150 rad/s 

/ = 3 A, 

Mp semnal treaptă, iniţial 

0.4 N.m, iar 

la r=1.5s devine 0.7 N.m 

rad/s 

Mărimi măsurate: 

o ; * A/p, 0), M, P, IIR,^ URCU, Od 

Fig. 

A3.6.16 

Scenariu 4.2 

MRC modelat cu modelul 2: 

-pomire în sarcină la momentul r=0 

-fenomenele sunt măsurate pe un 

interval de timp [0; 2s] 

Obiective 

-comportarea sistemului la 

modificările în treaptă ale cuplului 

perturbator (privind menţinerea turaţiei 

prescrise) 

Schema de simulare din fig. 
3.27 

Valori prescrise: 

co* = ISOrad^s 

/ = 3 A, 

Mp semnal treaptă, iniţial 

0.4 rad/s, iar 

la r=1.5s devine 0.8 N.m 

Mărimi măsurate: 

o;* Mp, co.M.P. liRiURco 

Fig. 

A3.6.17 
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Scenariu 4.3 

MRC modelat cu modelul 3: Schema de simulare din fig. Fig. 

-pornire în sarcină la momentul 3.28 
Valori prescrise: A3.6.18 

-fenomenele sunt măsurate pe un o;* = 150 rad/s şi fig. 

interval de timp [0; 2s; / = 3 A, A3.6.19 

Obiective Mp semnal treaptă, iniţial 
-comportarea sistemului la 0.4 N.m, iar 
modificările în treaptă ale cuplului la t=\.5s devine 0.7 N.m 
perturbator (privind menţinerea turaţiei rad/s 
prescrise) Mărimi măsurate: 

o;*, Mp, co, M, P, tiRi^ urco, 6d 

Comportarea MRC (din punctul de vedere al menţinerii turaţiei) la cuplu rezistent variabil 

în treaptă a constituit obiectul scenariilor 4. 

Menţinerea turaţiei la cuplu rezistent variabil în treaptă, se referă la o mică variaţie a 

cuplului perturbator care, datorită scării de reprezentare a vitezei unghiulare, nu se resimte în 

caracteristica turaţiei. El se regăseşte însă în caracteristicile valorilor medii ale comenzilor 

date de cele două regulatoare. Acest scenariu atrage atenţia asupra faptului că în ceea ce 

priveşte acţiunea momentană a regulatoarelor, între modelul2 şi celelalte modele apar 

diferente în defavoarea modelului 2. 
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Tabelul 3-5 Scenarii destinate evidenţierii comportării sistemului de reglare al MRC 

Modificări în treaptă ale cuplului şi turaţiei 

Scenariu Condiţii Rezultate Observaţii 

Scenariu 5.1 

MRC modelat cu modelul 1: 

-pornire în sarcină la momentul r=0 

-fenomenele sunt măsurate pe un 

interval de timp [0; 3s] 

Obiective 

-comportarea sistemului la 

modificările în treaptă ale cuplului 

perturbator şi ale turaţiei prescrise 

(privind menţinerea turaţiei prescrise) 

Schema de simulare din 
fig. 3.25 

Valori prescrise: 

co* semnal treaptă, iniţial 

50 rad/s, iar la r=ls devine 

150 rad/s 

/ = 3 A, 

Mp semnal treaptă, iniţial 

0.4 N.m, iar 

la t=\.5s devine 0.7 N.m 

Mărimi măsurate: 

co* Mp, co, M, P, URJ^ URCO, 
e. 

Fig. 
A3.6.20 

şi fig. 
A3.6.21 

Scenariu 5.2 

MRC modelat cu modelul 2\ 

-pomire în sarcină la momentul r=0 

-fenomenele sunt măsurate pe un 

interval de timp [0; 3s] 

Obiective 

-comportarea sistemului la 

modificările în treaptă ale cuplului 

perturbator şi ale turaţiei prescrise 

(privind menţinerea turaţiei prescrise) 

Schema de simulare din 
fig. 3.27 
Valori prescrise: 

o;* semnal treaptă, iniţial 

50 rad^s, iar la r=0.5s 

devine 150 rad s 

/ = 3 A, 

Mp semnal treaptă, iniţial 

0.4 N.m, iar 

la f=1.5s devine 0.8 N.m 

rady's 

Mărimi măsurate: 

o;* Mp,co, UR.jiRco 

Fig. 
A3.6.22 

şi fig. 

A3.6.23 
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Scenariu 5.3 

MRC modelat cu modelul 3: Schema de simulare din Fig. 

-pornire în sarcină la momentul t=0 fig. 3.28 
Valori prescrise: A3.6.24 

-fenomenele sunt măsurate pe un co* semnal treaptă, iniţial şi fig. 

interval de timp [0; 4s] 50 rad/s, iar la r=0.5s A3.6.25 

Obiective devine 150 rad/s 
-comportarea sistemului la / = 3.2 A, 
modificările în treaptă ale cuplului Mp semnal treaptă, iniţial 
perturbator şi ale turaţiei prescrise 0.4 N.m, iar 
(privind menţinerea turaţiei prescrise) la ^=0.5s devine 0.7 N.m 

Mărimi măsurate: 

o;*, Mp, co. A/, P, URtURco. 

e, 

Grupul 5 de scenarii urmăreşte comportarea motorului la solicitări puternice provocate 

prin variaţia bruscă şi simultană a turaţiei prescrise şi a momentului perturbator. 

Modelele 1 şi 3 redau calitativ comportări apropiate, modelul 3 evidenţiind detalii 

datorate influenţei curentului asupra inductanţei şi modificării unghiului de dezenergizare. 

Efectul îl constituie operarea cu puteri de valori medii mai reduse şi cu variaţii mai netede 

ale turaţiei. 

Atât modelul 3, cât şi modelul 1, evidenţiază implicarea cu mult mai puternică a 

regulatorului de curent faţă de regulatorul de turaţie. Plecând tocmai de la această implicare 

modelul 2 îşi dovedeşte limitele indicând, în mod eronat, o participare mult mai puternică a 

regulatorului de turaţie. 
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Tabelul 3.6 Scenarii destinate studierii comportării MRC utilizat ca motor de antrenare a 

maşinii de echilibrat 

Scenariu Condiţii Rezultate Observaţii 

Scenariu 6.1-1 

MRC modelat cu modelul J : 

-pomire în sarcină la momentul t=0: 

motorul antrenează ansamblul arbore şi 

rotor de echilibrat cu masa m=35kg şi 

J=0.059 

-mişcarea este frânată de un cuplu 

perturbator Mp variabil 

-deconectarea blocului de alimentare şi 

scurtcircuitarea bornelor fazelor MRC la 

momentul t=2.5s 

-fenomenele sunt măsurate pe un 

interv al de timp [0; 4s] 

Obiective 

-pomirea sistemului şi menţinerea 

turaţiei de lucru la începutul inten alului 

de lansare 

Schema de simulare 
din fig. 3.25 
Valori prescrise: 

(O* = 4 0 rad/s 

/ = 3 A, 

Mp^kfOf, kf = 

3.125-10'-N.(s/rad)-

(V. rel.(3.59)). 

Mărimi măsurate: 

0), AL Mp, P, uroj, ur, 

Fig. 

A3.6.26 

şi fig. 

A3.6.32 

Scenariu 6.1-2 

MRC modelat ca la scenariul 6.1-K în 

aceleaşi condiţii de pomire. 

Fenomenele sunt măsurate pe un 

inter\'al de timp [0; 20s]. 

Obiective 

-analiza comportării maşinii în cursul 

lansării, în continuarea scenariului 6.1-1 

Aceleaşi condiţii, 
i Mărimi măsurate: co 

Fig. 

A3.6.29 

Unghiurile de 

conducţie au 

fost menţinute 

la valori fixe, 

utilizate şi la 

scenariile 3-5 
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Scenariu 6.2-1 

MRC modelat cu modelul 2: 

-pornire în sarcină la momentul t=0\ 

motorul antrenează ansamblul arbore şi 

rotor de echilibrat cu masa m=35kg şi 

J=0.059 

-mişcarea este frânată de un cuplu 

perturbator Mp variabil 

-deconectarea blocului de alimentare şi 

scurtcircuitarea bornelor fazelor MRC la 

momentul t=2.5s 

-fenomenele sunt măsurate pe un 

interval de timp [0; 4s; 

Obiective 

-pornirea sistemului şi menţinerea 

turaţiei de lucru la începutul intervalului 

de lansare 

Schema de simulare 
dinfig. 3.27 
Valori prescrise: 

co* = 4 0 rad/s 

/ = 3 A, 

Mp=r^ kf '(O , kf = 

3.125-10"^N.(s/rad)^ 

V. rel.(3.59)). 

Mărimi măsurate: 

CO, /, M P , Urco, URI 

Fig. 

A3.6.27şi 
fig. 

A3.6.33 

La modelul 2 

s-a ţinut 

seamăde 

fenomenul de 

comutare a 

fazelor prin r, 

dat de rel. 

(3.42) 

Scenariu 6.2-2 

MRC modelat ca la scenariul 6.2-1, în 

aceleaşi condiţii de pornire. 

Fenomenele sunt măsurate pe un 

interval de timp [0; 20s]. 

Obiective 

-analiza comportării maşinii în cursul 

lansării, în continuarea scenariului 6.2-1 

Aceleaşi condiţii. 
Mărimi măsurate: co 

Fig. 

A3.6.30 
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Scenariu 6.3-1 

MRC modelat cu modelul 3: 

-pornire în sarcină la momentul /=0; 

motorul antrenează ansamblul arbore şi 

rotor de echilibrat cu masa m=35kg şi 

J=0.059.... 

-mişcarea este frânată de un cuplu 

perturbator Mp variabil 

-deconectarea blocului de alimentare şi 

scurtcircuitarea bornelor fazelor MRC la 

momentul t=2.5s 

-fenomenele sunt măsurate pe un 

interv al de timp [0; 4s] 

Obiective 

-pornirea sistemului şi menţinerea 

turaţiei de lucru la începutul interv alului 

de lansare 

Schema de simulare 
din fig. 3.28 
Valori prescrise: 

o;* = 40 rad/s 

/ = 3.2 A, 

Mp=kf<o\ kf = 

3.12510"^N.(s/rad)^ 

(V. rel.(3.59)). 

Mărimi măsurate: 

CO, A/, A/p, P, URCO, URI 

Fig. 

A3.6.28 şi 
fig. 

A3.6.34 

Scenariu 6.3-2 

MRC modelat ca la scenariul 6.3-1, în 

aceleaşi condiţii de pornire. 

Fenomenele sunt măsurate pe un 

interval de timp [0; 20s]. 

Obiective 

-analiza comportării maşinii în cursul 

lansării, în continuarea scenariului 6.3-1 

Aceleaşi condiţii. 
Mărimi măsurate: 

Mp, co 

Fig. 

A3.6.31 

Grupul de scenarii 6 ne arată faptul că la toate cele trei modele faza de pornire se 

realizează în 2s, iar lansarea corespunde necesităţilor aplicaţiei, în sensul că maşina continuă 

să se rotească în stare levitată cu o scădere foarte lentă a turaţiei în raport cu timpul. Scăderea 

se datorează frecării cu aerul, aproximată cu relaţia: 

M p ^ k f c o - (3.59) 

unde kfdi fost determinat admiţând un cuplu de frecare maxim de 0.05N la turaţia de 40rad/s. 
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în detaliu, procesele tranzitorii prezintă diferenţe din punctul de vedere al apropierii de 

realitate. Modelul 3 este cel mai apropiat de realitate întrucât cuprinde şi intervalul de la 

începutul lansării în care descărcarea energiei electromagnetice are drept consecinţă un cuplu 

motor negativ de scurtă durată . Acest lucru se soldează cu o scădere de circa 10% a turaţiei, 

după care se pot face măsurători pentru determinarea dezechilibrului. 

Rezultatul prezintă importanţă calitativă, atrăgând atenţia că turaţia prescrisă la pornire 

trebuie să fie cu 10-15% mai mare decât cea de măsurare. 

Din măsurătorile efectuate pentru un timp îndelungat (20s) rezultă că practic toate 

modelele pot fi utilizate pentru a studia procesul de lansare, însă din considerente precizate 

mai sus, modelul 3 este cel mai potrivit. 

3.5 Concluzii 
Prezentul capitol supune analizei unul din elementele de bază ale echipamentelor 

destinate echilibrării rotoarelor, anume sistemul de antrenare, unde ca element central s-a 

considerat adecvată utilizarea unui MRC cu 6 poli statorici şi 4 poli rotorici. 

Studiul sistemului de antrenare este prezentat pe parcursul a patru paragrafe şi include 

aspectele esenţiale: construcţia şi funcţionarea, modalităţile de comandă, determinarea 

poziţiei relative rotor/stator, soluţiile de conducere utilizate, modelarea matematică, iar în 

fmal rezultate ale simulărilor. De subliniat faptul că în literatura autohtonă nu există o astfel 

de prezentare. 

Alegerea soluţiei, cu MRC, are în vedere compatibilitatea deplină între un astfel de sistem 

de antrenare şi sistemul de levitaţie cu lagăre magnetice şi pune în valoare toate avantajele şi 

dezavantajele maşinii cu reluctanţă comutată. Astfel, se poate considera că motorul 

antrenează o sarcină ce opune moment de rezistent valoare mică şi relativ constant (întregul 

sistem se găseşte în stare levitată). Pe de altă parte nu este necesară o turaţie precisă de 

lansare (ci doar ea să fie constantă pe durata măsurătorilor), sistemul de determinare a 

dezechilibrelor nefiind influenţat practic de turaţia de lucru la care se fac măsurătorile. La 

sistemele de echilibrare riplul cuplului nu interesează întrucât la atingerea turaţiei necesare 

pentru determinarea dezechilibrului motorul se deconectează, rotorul fiind în regim lansat. In 

fine, MRC permite frânarea eficientă a rotorului levitat după efectuarea măsurătorilor. 

Preţul de cost redus, precum şi utilizarea unei interfeţe de măsură-comandă propusă de 

autor, duc de asemenea la creşterea gradului de atractivitate a acestei soluţii. 
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Soluţiile privind conducerea MRC-din literatura de specialitate, sunt sistematizate de 

autorul tezei în două clasificări originale şi concise existente în § 3.3.1-pentru sistemele de 

determinare a poziţiei relative rotor/stator şi în § 3.4-pentru sistemele de conducere. 

Autorul a conceput un traductor de poziţie original şi o interfaţă de măsură-comandă 

adecvată, care sunt prezentate în lucrare. Prezentarea se referă în concret la un motor cu 6/4 

poli cu unghiurile polilor egale. Pr=Ps, (fig- 3.1). Soluţia imaginată poate fi aplicată şi altor 

tipuri de motoare, diferite atât ca tip constructiv cât şi ca număr de poli. 

Senzorul propus de autor, spre deosebire de alte traductoare utilizate la MRC şi prezentate 

în literatură, furnizează informaţii privind alinierea polilor rotorici cu cei statorici, informaţii 

privind poziţia relativă rotor/stator şi informaţii care permit determinarea turaţiei, adică tot 

setul de mărimi care sunt necesare pentru conducerea maşinii. 

Bazat pe informaţiile de la senzor, interfaţa implementează pe de o parte funcţii de 

măsură constând în determinarea vitezei unghiulare (o şi sesizarea diferitelor poziţii relative 

dintre rotor şi stator, utilizabile în scopul reglării turaţiei şi a diminuării pulsaţiilor cuplului la 

MRC, iar pe de altă parte implementează funcţii de comandă a chopper-ului de alimentare a 

motorului. în consecinţă este vorba de o interfeţă bidirecţională complexă între procesul 

condus (constând din maşina cu reluctanţă comutată) şi regulator, reprezentând o parte 

componentă de primă importanţă a sistemului de reglare. 

Un deziderat important, pe care interfaţa imaginată de autor îl satisface, îl constituie 

eliminarea dificultăţilor de pornire caracteristice altor tipuri de senzori [BOL 98], datorate 

stării de dezorientare iniţială a sistemului de comandă, atunci când maşina trebuie să se 

rotească într-un anumit sens (din informaţiile furnizate de senzorii de poziţie amintiţi nu se 

poate stabilii, în orice situaţie, succesiunea alimentării fazelor pentru ca maşina să se 

rotească în sensul dorit). 

Pentru relizarea interfeţei de măsură-comandă şi a programelor aferente, autorul a realizat 

un sistem de dezvoltare [SIL 98] bazat pe microcontroler-ul 80C552. 

Sistemul de reglare automată a turaţiei MRC, un sistem cu structură variabilă, sintetizat 

cu elemente bipoziţionale, implementează o variantă de conducere "sliding mod". Eficienţa 

acestui sistem este dovedită prin rezultatele obţinute în urma simulărilor. 

Pentru studiul prin simulare a acţionării cu MRC, autorul a dezvoltat trei modele 

matematice ale motorului şi a realizat în Matlab-Simulink schemele cu care au fost realizate 

experimentele. în teză, prin modelul 3-modelul inductanţei funcţie şi de curent (care ţine 

cont şi de fenomenul de saturare), sunt surprinse în cvasitotalitate fenomenele 

electromagnetice din statorul MRC. 
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Modelele care surprind fenomenul de saturare, de tipul celui realizat de autorul tezei, 

constituie o preocupare de ultimă oră a cercetătorilor din domeniu, deoarece permit studiul 

servosistemelor cu astfel de motoare, precum şi îmbunătăţitea încă din faza de proiectare a 

prametrilor maşinii. 

Aspectele privind importanţa unghiurilor de energizare/dezenergizare sunt de asemenea 

prezentate şi probate prin rezultatele obţinute; mai mult, se propune o relaţie analitică pentru 

determinarea unghiului de dezenergizare, relaţie care permite o implementare uşoară. 

în partea fmală a capitolului sunt concepute şi prezentate sintetic, în tabele, trei grupuri de 

''scenarii" care să permită verificarea, prin simulare, a comportării MRC atât ca sistem de 

acţionare independent cât şi în cadrul maşinii de echilibrat. Rezultatele acestor simulări sunt 

de asemenea prezentate în anexele capitolului. 

loan S.lea. Teză de doctorat Universitatea "Poiitehnica" din Timişoara "" Departament AII 

BUPT



Capitolul III - Anexa 3.1 Datele MRC 138 

Anexa 3.1 Datele M R C 

Puterea la arbore (la turaţia de 2800rot/min) ?=350W 
Puterea la arbore (la turaţia de 400rot'min) P=50W 
Cuplul nominal A/=l. lN.m 
Turaţia nominală a;=2800rot/min 
Curentul statoric maxim /A/=5A 
Curentul de saturaţie Is=3A 
Curentul nominal /A=1.5A 
Inductanţa minimă pe fază I;;,=0.015H 
Inductanţa maximă pe fază IA/=0. 16H 
Inducţia în întrefier B=\.2T 
întrefierul J=0.5mm 
Numărul de faze statorice M=3 
Numărul de poli rotorici AV=4 
Numărul de poli statorici i\s=6 
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Anexa 3.2 Calculul expresiei P{i) 

Cu excepţia intervalelor 0 e 6\p Ojp şi d\ni, integrala (3.50), care 

furnizează expresia momentului motor M{d, /), poate fi evaluată analitic. Pe cele două 
intervale, datorită expresiei (3.52') a valorii maximale a inductanţei, integrala nu poate fi 

'Z-v + ^v * ' pentru / < 
" _ _. : (3.52') 

L^e pentru i > 

evaluată analitic ci doar numeric. Termenul neevaluabil analitic, notat P(i) în (3.53) şi 

(3.53'), din § 3.4.2.1 este : 

L,= 

j-e dj. 

Forma de variaţie a integralei are aspectul din partea superioară fig. A3.2.2. Integrala a 

fost evaluată folosind schema Simulink din fig. A3.2.1. 

Constant 

Fig.A3.2.1 Schema Simulink pentru 
calculul integralei şi comparare cu 

aproximarea ei polinomială 

In vederea obţinerii unei aproximări analitice facile , curba rezultată prin integrare a fost 

aproximată prin interpolare polinomială, folosind funţia Matlab ''polyfif\ Rezultatul îl 

reprezintă expresia: 

P(/) =-0 .00152. /^ -fO.015075-/'^ -0 .0206- /^ 4 - 0 . 0 1 4 1 . + 0 . 0 0 3 . / 

în partea centrală a fig. A3.2.2 este trasată eroarea de estimare absolută, datorată 

interpolării. 

Din punct de vedere al evaluării cuplului nu intereseaza decât valori />2A. 

în partea inferioară a fig. A3.2.2 este plotată eroarea relativă datorată interpolării. Se 

observă că ea nu depăşeşte în valoare absolută 1.5%, în domeniul de curent care ne 

interesează, astfel încât rezultatul poate fi considerat foarte bun. 
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Anexa 3.3 Subsistemele unei faze ale modelului 1 

în fig 3.25 blocurile 1 şi 3 au structura din fig. A3.3.1, respectiv A3.3.2 şi corespund 

ecuaţiilor (3.30). 

Mf 

r o i - ^ 
M 

+ 

Mp 

Sum 

Blocul de 

THETA 

Integratori o r r ^ a 

K Z ) 

rig. A3.31 Blocul de calcul al unghiului 0 şi a turaţiei cj 

THETA 

CD-

PL/6 

2/pi floor floor pi/2̂  

1/alfa_p Rounding 
Functior^ 

3lî3_p 

theta A 

Sum2 

+ 
floor 

-
w floor w 

Sum Oain Rounding 
Funct ioni 

p i / 2 > — • 

Gain1 ^ 

theta B 

Sum3 

Sum1 

+ 
f loor 

— w - ' P j ^ W f loor 

Oain2 Rour^ding 
Function2 

Oain3 

theta C 

• K I D 
Sum4 

Fig. A3.3.2 Discriminatorul unghiurilor reduse 

Blocul 3, numit discriminatorul unghiurilor reduse {9}k, realizează operaţia de reducere a 

unghiului O la fiecare fază, adică la valorile {9}A, {0}B şi {0)C. notate în schemă theta__A, 

theta_B, respectiv theta_C. Blocul floor calculează partea întreagă a mărimii de la intrare. 

Cele cinci blocuri care alcătuiesc f aza^ sunt: 

blocul de calcul al cuplului pe faza k, Blocul 2 (fig.. A3.3.3) 
dLa 

CE>i_ 
la 

CZ>c —KjD 
^ M 

Produci Oain 

Fig. A3.3.3 Calculul cuplului 

sesizorul unghiului{0}^, Blocul 4 (fig. A3.3.4) 

loan S'!ea Tezâ de dcaorat Universitatea "Politehnica" din Timişoara Departament AII 

BUPT



Caoitolul III - Anexa 3 3 SubsisteiT^ele unei faze aîe modelului 1 142 

t h e t j 

CL> 

bets 

•XID 

Sum 

bets-betr 

Relay3 

CI> 

betr 

Sum1 

Out1 

h - K Z D 

Out2 

Out3 h K Z D 

0 u t 4 

Oul5 J P ±J 

c±> 
Relay l 

Ou« 

Sum2 

Relay 

- K D 
Out7 

h - K Z D 
Out8 

F i g . A 3 . 3 . 4 S e s i z o r u l u n g h i u r i l o r 

generatorul funcţiei IA-(^A), Blocul 5 (fig. A3.3.5) 

C 
n1 ^ ^ 

(Xy-^ 
In2 Dot Product 

In3 ^ 

1^4 DotProduct l 

In5 

C!> 
Iri6 

ClX 
In7 

( z y 
InS 

Dot Product2 

Sum1 

Sum 

Dot Products 

Fig. A3.3.5 Calculul inductanţei 

generatorul derivatei dLk{9k)ldek Blocul 6 (fig. A3.3.6) 

( 1 > n 
In1 + 

( 2 V, + 
In2 

r>-

+ 
+ 

In3 Sum 
( 4 > - J 

In4 

Fig. A3.3.6 Calculul derivatei 
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blocul de calcul al curentului neîntrerupt, Blocul 7 (fig. A3.3.7) care 

implementează prima relaţie (3.38) pentru cazul când {9}k e [ Oo, Of] 

omega ua 

Fig. A3.3.1 Blocul de calcul al curentului 

blocul de reglare şi comandă a curentului, Blocul 8 (fig. A3.3.8), care permite 

calcularea curentului şi pentru {6}k 0 [ Oo, 0/]. BR-co, BR-i şi LC îndeplinesc 

funcţiile cunoscute din schemele din fig. 3.16 şi 3.17. 

omega 

Fig. A3.3.8 Blocul de reglare şi comandă a curentului 

Diferitele blocuri bipoziţionale fară histerezis, care apar în fig. A3.3.4 şi fig. A3.3.8 servesc 

pentru realizarea prin comutare a unor dependenţe de forma (3.35), (3.36) şi (3.38). 
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Anexa 3.4 Subsistemele unei faze ale modelului 2 

144 

Mf 

d _ o m e g 3 

Blocul Is-calculul unghiului 0 şi a turaţiei 

b) Blocul 2s-calculul cuplului 

c) Blocul 3s- generatorul de unghi periodic 

0.015 0.015 

Lm Lm U K D - k l D 

3 l f_ f -2n iu_ t 

d) Blocul 4s- generatorul funcţiilor L{0) , r{9) 

loan Silea, Tezâ de doctorat " " Universitatea "Politehnica" din Timişoara *** Departament AII 

BUPT



Capitolul III - Aneva 3 5 Subsisîeinele unei faze ale modelului 3 145 

omega 
• 
• 1 
X s 

Productl Integratori 

(LM.Lm>2alfr 

e) Blocul 5s- blocul de calcul al curentului 

-KjD 

d_omega u_i_reg_int 

orr^ega 

f) Blocul 6s- blocul de reglare şi comandă al curentului 

Fig. A3.4.1 Subsistemele unei faze a modelului 2 
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Anexa 3.5 Subsistemele unei faze ale modelului 3 

146 

Blocul_L - bloc de calcul a inductanţei, derivatelor ei şi cuplului unei faze este 

realizat prin mai multe subsisteme ilustrate în fig. A3.5.1; implementeză relaţiile 

(3.47), (3.51), (3.52) şi (3.53) 

a) Subsystem-calculul inductanţelor L./, L2 şi a derivatelor 
lor in funcţie de 0 şi I 

ilim 

o 2 

I ^^^^ rad pp/2a 

rv 
Switch 

PP 

f(u) 

Lv 

Oain ¥ 

{th} 
C Z > 

sqrt 

Math 
Function 

( H 

thC 

th1p 

4 th1p 

• K X ) Product unu2 
• X X ) 
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_ - K X ) 
Produc» 

r ^ — I 

n^^ l .^ - r dalfam 
thv ^ K X ) 

th1m 

1 X 
-r 

Product? 

^KJD 
th2m 

b) S u b s y s t e m l - c a l c u l u l p a r a m e t r i l o r ap t , or^t, &2p, O^p, dimr ş i 

62m, d e p e n d e n ţ i d e 0 ş i i 
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CI> 
Lv 

c) Subsystem2 -calculul inductantelor Li, Li^ şi a derivatelor 
lor în funcţie de 0 şi i în blocul 

d) Subsystem3-calculul inductanţelor L12, Lum şi a derivatelor 
lor în funcţie de 0 şi i 
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G > 
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SubsysterTi4-calculul inductanţelor Lrcr ir.Ti şi a derivatelor 
lor în funcţie de 0 şi i 
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•XJD 
LdL(12+m)i 

di L1m 

CI 1 

f) SubsystemS-calculul inductanţei şi cuplului fazei pentru 

i^llim 

g) Deriv-bloc in cadrul SubsystemS 

loan Silea. Teză de doctorat Universitatea "Politehnica" din Tînnişoara *** Departament AII 

BUPT



Capitolul III - Aneva 3 5 Subsisîeinele unei faze ale modelului 3 150 
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h) Subsystem6-calculul inductanţei şi cuplului fazei pentru 
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i) Cuplu2-Subsistem al blocului Subsystem6 
Fig. A3.5.1 Subsistemele din Bloc L 
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Blocul 7 - bloc de calcul al curentului, ilustrat în fig. A3.5.2, implementeză 
relaţia (3.46) 

omega 

Fig. A3.5.2 Bloc de calcul al curentului 

loan S.lea. Teză de doctorat Universitatea "Poiitehnica" din Timişoara "" Departament AII 

BUPT



Vncx.t Ucvu l ta t c i c s i m u l f i r i l o r s i s temu lu i cic ac ţ ionarc cu M R C 

BUPT



F i g . A 3 . 6 . 3 F i g . A 3 . 6 . 4 

O"". - ' .A i i 

BUPT



F i g . A 3 . 6 . F i a . A3 . 6 . 6 

- T - r - : AII 

BUPT



-

Wî 

F i g . A 3 . 6 . 9 Fig . A3.6.10 

BUPT



r i q . A 3 . 6 . ̂  
no-;-, niî;?. ''ii}:'-. 

F i e . ' A T . eTe" 

Aii 

BUPT



F i a . A 3 . 6 . 11 ^ iq . A3. 6 . 12 

d ;". T'n şo'-V Deoj'tcV'ier!'Ai! 

BUPT



Fia. A3.6.13 

Fig. A3.6.15 

Fiq A3. e. 1 

BUPT



^ ' ^^^ ir-

•: 

• 3 I. 

Fig. A3.6.16 Fig. A3.6.317 

Aii 

BUPT



F i a . A 3 . 6 . 1 9 

r w • ' ' 'j r. i . - r î : a ' a Deca-iax.e^^-t A!l 

BUPT



F i g . A 3 . 6 . 2 1 F i g . A 3 . 6 . 2 3 

Deoaranuînţ 

BUPT



Fig. A3.6.25 

-,rca-:3rre-i Al 

BUPT



Fia. A3.6.26 

BUPT



rio. A3.C.25 

loan S is-a Teza de dcc: " T : - \ soa ' a Departament AII 

BUPT



Fig. A3.6.29 

Fig. A3.6.30 

Fig.A3.6.31 

AII 

BUPT



BUPT



Fiq. A3.6.34 

loan S 'ea Teza de cic DepartafTient AII 

BUPT



BUPT



C3c;tDiL]' !V - ̂ iccic-

CAPITOLUL IV 

MODELUL MATEMATIC AL MAŞINII DE 

ECHILIBRAT CU LAGĂRE MAGNETICE 

4.1, Descrierea constructivă a maşinii 

Se consideră o maşină de echilibrat cu lagăre magnetice pe care rotoarele se montează în 

consolă, iar parametrii de echilibrare sunt conform standardelor [ISO 87]. Constructiv, un 

astfel de dispozitiv arată ca în fig.4.1. 

Senzon 

Carcasa 

Trad. 
Lagăr radial A Lagăr axial Motor Poz. Lagăr radial B 

Rulment 

Fire 
electrice 

C Z 3 I & i o a Rotor de 
echilibrat 

< 
I Z J D 

r 

Suport 

Fig. 4.1 Maşină de echilibrat cu lagăre magnetice 

Se observă cele două lagăre radiale A şi B, lagărul axial-care are rolul de a bloca mişcarea 

arborelui pe direcţia Oz, senzorii pentru determinarea poziţiei în lagăre, motorul cu reluctanţă 

comutată 6/4 poli cu traductorul pentru determinarea poziţiei relative rotor-stator, iar în 

exterior - montat în capătul din dreapta al axului - rotorul de echilibrat. Pe figură sunt 

evidenţiaţi şi rulmenţii de sprijin ai ansamblului mobil, necesari atunci când maşina nu 
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funcţionează. Modulele electronice care asigură prelucrarea semnalelor de la senzori şi 

acţionarea nu sunt prezentate în figură, dar sarcinile lor sunt arătate în continuare. 

Blocul pentru comanda motorului de antrenare, distinct de cel al lagărelor, după ce 

arborele cu rotor ajunge la turaţia de echilibrare dorită, deconectează alimentarea motorului 

şi "se ocupă'' de prelucrarea semnalelor necesare determinării mărimii dezechilibrului şi a 

poziţiei acestuia (vezi § 2.4.2.2). 

Fiecare lagăr magnetic radial (A şi B) este alcătuit din câte 4 electromagneţi comandaţi 

doi câte doi (electromagneţii situaţi diametral opus sunt comandaţi sincron) şi este 

reprezentat sub forma schemei bloc în fig.4.2. mărimea p^y are în cazul de faţă semnificaţie 

vectorială, Pxy=[x, y f , unde x şi y reprezintă deplasările centrului de rotaţie (punctul de 

intersecţie al axei de rotaţie cu planul vertical care trece prin mijlocul lagărului - în direcţia 

axei Oz) în raport cu axele Ox şi Oy, Regultorul este multivariabil la intrare şi la ieşire, astfel 

că are de asemeni semnificaţie vectorială, conţinând două tensiuni, fiecare comandând o 

pereche de electromagneţi amplasaţi diametral opus. 

Bloc chopper 
(alimentare) ^̂ ^̂ ^ V Electromagneti 

1/ 
1 

r / 
> y 

Senzori 

Fig. 4.2 Structura lagărului magnetic 

Abaterea de la poziţia prescrisă este prelucrată de controler, care, prin intermediul 

tensiunilor û  comandă blocurile de alimentare (chopper-ele) ale celor patru electromagneţi. 

Forţele care apar în fiecare lagăr şi care trebuie compensate pentru a păstra axul pe poziţia 

prescrisă sunt datorate greutăţii axului şi forţelor centrifuge generate de dezechilibrare, pe 

direcţia verticală, respectiv numai forţele centrifuge pe direcţia orizontală. Dacă greutatea are 

o mărime şi direcţie constantă, forţa centrifugă este sincronă cu viteza unghiulară co a axului 

şi ca mărime este proporţională cu pătratul acesteia, conform celor prezentate în capitolul 

anterior. 

Alte detalii constructive şi funcţionale se vor prezenta în paragrafele următoare în măsura 

în care vor fi necesare. 
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4.2. Ecuaţiile de mişcare în lagăre 

Pentru un rotor perfect echilibrat, axa de rotaţie şi axa sa geometrică coincid; datorită 

existenţei dezechilibrului, în mişcare de rotaţie cele două axe ajung să ocupe poziţii diferite. 

Drept efect în sistemele cu lagăre mecanice (rulmenţi) nefiind permise deplasări ale 

rotorului, apar solicitări ce sunt preluate de sructura mecanică, iar în lagărele magnetice 

forţele electromagnetice compensează aceste tendinţe, însă până la o anumită limită 

dependentă de structura algoritmului de reglare. 

Admiţând această ultimă situaţie, considerăm că, iniţial, rotorul se află cu axa sa de 

simetrie (geometrică) în poziţie orizontală şi începe să se rotească cu viteza unghiulară co în 

sensul 

trigonometric pozitiv. Datorită dezechilibrului existent el începe să se încline şi se 

stabilizează într-o mişcare similară celei reprezentate simplificat în fig.4.3. 

Ay 

< V X — ^ C y 

mişcare într-un plan ^ mişcare în planul 
paralel cu xOy al punctului A xOz a punctului C 

Fig. 4.3 Mişcarea axului cu rotor dezechilibrat 

X 

Pentru scrierea ecuaţiilor de mişcare a axului, se face ipoteza că în lungul axei Oz nu există 

deplasare şi se alege un triedru Ox 'z' ataşat axului cu rotor; după stabilizarea mişcării 

situaţia se prezintă ca în fig.4.4. 

Fie A un punct arbitrar de pe axa geometrică a arborelui maşinii de echilibrat şi fie 

triedrul drept fix Oxyz cu axa Oz orizontală şi axa Oy verticală. Proiecţia lui A în planul xOz 

este punctul A'. Notăm unghiurile: /? = zOA şi a = A OA pentru a indica noua poziţie a 

rotorului. Fie triedrul drept Ox^/'z'solidar cu ''poziţia relativă" a arborelui maşinii, ceea ce 

înseamnă că poziţia lui nu este afectată de rotaţia axului cu viteza unghiulară co. O poziţie 
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oarecare a arborelui se poate considera că rezultă plecând de la poziţia iniţială a acestuia, 

i^Py 
4 

Py 

Pz 
^ A 

a 

Pz 

A 

P* 

a 
b 

k. 

Px 

Px ^x 
Fig. 4.4 Determinare geometrică a poziţiei axului cu 

rotor 
corespunzătoare situaţiei când O x y ' z ' s t suprapune peste Oxyz, prin efectuarea a două "mici' 

mişcări de rotaţie (fig. 4.4): 

- o mişcare de rotaţie de unghi p în jurul axei Oy 

- o mişcare de rotaţie de unghi a în jurul noii poziţii a axei Ox\ 

I a r 

k a 

a 

/ \ 

p 

Fig. 4.5 Versorii triedrelor 
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Fie i şi k versorii triedrului Oxyz şi versorii triedriilui Ox^'z'. Unghiurile a şi 

P fiind mici, conform fig.4.5 rezultă relaţiile: 

â = cos p.i + O.y - sin p,k 

b = - s i n P s m a . i -\-cosa.j - cospsma.k (4.1) 

c = sin /? cos a.i + sin a.j + cos (5 cos ak 

i = cos p.a - sin /? sin a.b + sin P cos a.c 
j = O.a-f cosa.^ + sin a.c (4.2) 

k = - sin p.a - cos /? sin ah + cos p cos a.c 

în cursul funcţionării poziţia axei geometrice se modifică stfel că unghiurile a şi /? 

variază. Variaţia lui a înseamă o schimbare de poziţie relativă a triedrului Ox^'z' în jurul 

axei Ox\ iar variaţia lui /? o rotaţie în jurul axei Oy\ cu vitezele unghiulare - â (deoarece a 

este măsurat în sensul negativ), respectiv (3. Mişcarea de rotaţie a rotorului cu viteza 

unghiulară co este descrisă în sistemul Ox'y'z' de relaţia ă) = coc (rotaţie în jurul axei Oz'), 

astfel că mişcarea rezultantă este caracterizată de viteza unghiulară: 

O = + P ' j -\-cO'.c (4.3) 

Ţinând seama de relaţiile (4.2) Q devine: 

O = + Pcosa-b '^[psma + co)'C (4.4) 

Notând cu Ji momentul de inerţie al rotorului faţă de axa Oz' şi cu J j pe cel faţă de axele 

Ox' şi Oy, momentul cinetic al rotorului în raport cu punctul fix O este: 

K = -J2â'a^J2P^osa'b + J\[ps\na + co)-c (4.5) 
A 

In raport cu triedrul Oxyz el devine: 

K = + (4.6) 

unde: 

K^ = -J^âcosP - J2PsinPsinacosa + J^ sinPcosa[psina + co) 

K^ = JjPcos' a^- J^sina[psina-\-co) (4.7) 

K, = -Jjâ sinp - J^PcosPsinacosa J^ cosPcosa[psina + co) 

Unghiurile fiind mici putem aproxima: sina = a, sinP = P, cosa = 1 şi cosp = 1 rezultând: 

K^ = -J^ă + J^coP 
K^ = j J + J,coa (4.8) 

K^ =J,co 

La rezultatul (4.8), se poate ajunge şi cu ajutorul matricii de rotaţie Tcunoscută din robotică [SAV 93]: 
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a ^ ( l - c o s 0 ) + cos^ a^Qyi}-cose)-a. s\ne + sin^ O 

sin^ -cos6 ' )+cos^ - c o s ^ ) - s i n ( 9 O 
f ' O 

a^a, (l - cos 0) - Oy sin ^ Oya. (l - cos 0) + a^ sin 0 0 - cos 0) -\-cos0 O 
O O 0 1 

care caracterizează rotaţia unui vector V = V^.i -h V^.j + V^.k cu unghiul 6 în jurul unui vectorului 

â = a^,i a^ J ^ a,.k , în urma căruia se obţine vectorul V = -^V^.j -{-V^.k folosind 

operaţia: 

V =T,V (4.9) 

unde Kşi W sunt matrice coloană formate din coordonatele vectorilor V şi V : 

V = (4 .10) v\ v^ şi r=ir, 

Evident folosirea acestei matrice de rotaţie permite obţinerea unor rezultate exacte dar cu preţul unor 

expresii complicate, care, în cazul de faţă (unghiuri a şi p foarte mici) s-au dovedit inutile. Folosind 

aceleaşi aproximări ale unghiurilor mici se obţin rel. (4.8). Ca urmare folosirea lor este complet 

justificată 

Pentru a obţine ecuaţiile de mişcare ale rotorului montat pe maşina de echilibrat cu lagăre 

j A F . 

JB 
I 

i O I 

A 
F • F 

XA 
/ 2 

• mg 

/ I 

Fig. 4.6 Forţele ce acţionează în maşina de echilibrat 

magnetice sunt necesare ecuaţiile de echilibru ale acestuia. Ele se obţin considerând fig.4.6 

care este o variantă schematică a maşinii din fig.4.1. în figură lagărele au fost înlocuite de 

forţele dezvoltate de electromagneţi, iar masa axului neglijată în raport cu a rotorului^^. în 

plan orizontal şi vertical condiţiile de echilibru pentru forţe sunt: 

în continuare în exprimările noastre F^,-,...,/^^; F/, Fj, F^, F?', F^, vor fi denumite forţe de 
atracţie în lagărul A, -în lagărul fi, -în plan orizontal, respectiv în plan vertical. 
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(4.11) 

(4.12) 

m-x^. = F^- F^- Fi ^-m-eo)^ cos cot 
m • = Fj - F^ + Ff^ - F^ + m • eco^ sincot -mg 

iar pentru momentele în raport cu axele Ox şi Oy: 

+ = " ^ 2 ) + - Eco' cosojt 

J2P + J\COD = ^ I - FJ) + ^ 2 (FJ - E (O' sin cot 

în relaţiile (4.11) şi (4.12) s-a notat cu m - masa rotorului, e - excentritatea centrului de 

greutate (care produce dezechilibrul static), E - dezechilibrul dinamic, x^ şi yc coordonatele 

centrului de rotaţie, i - distanţa dintre lagărele magnetice A şi B, i-, - distanţa de la lagărul A 

la centrul de rotaţie, iar f , - lungimea totală a arborelui. 

m e E co 

t t 
Ansamblu electro-
mecanic al maşinii 

de echilibrat 
- ^ Y c 

a 

u U-•1 "2 
Fig. 4,7 Mărimile sistemice ale procesului 

In primele două relaţii, ţinând seama de valorile mici ale unghiurilor a şi p, s-a aproximat 

tangenta cu unghiul exprimat în radiani. După cum s-a menţionat, în relaţiile algebrice 

unghiul a se foloseşte cu semnul minus întrucât, conform fig.4.4, el este măsurat în sens 

negativ. 

Privită sistemic[ION 85], partea electromecanică a maşinii de echilibrat este un sistem 

având ca intrări de comandă forţele f ] , / = 1,8 create de electromagneţi, ca parametrii masa 

m, excentricitatea centrului de masă e, dezechilibrul dinamic E şi turaţia co, ca intrări 

perturbatoare forţele centrifuge şi momentele dezechilibrului notate n, şi ' ^^ i^Şi^i 

coordonatele liniare şi unghiulare Xc,yc, a şi /? (fig.4.7). Ecuaţiile (4.11) şi (4.12) constituie 

un model matematic intrare-ieşire primar al acestui sistem. 
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Presupunând poziţia rotorului în lagărul A corespunzătoare punctului de pe axa 

XA 
>'b y, 

/ ly 
i I 1 

Fig 
'1 . . - - ' I . , 

4.8 poziţiile axului în lagăre în coordonate x,y 

geometrică dată de coordonatele (x^, iar în lagărul B de coordonatele {xb, ya), pe baza 

fig.4.8 rezultă: 

a = = y^ (4.13) 

Ţinând seama că forţele sunt create de electromagneţi alimentaţi prin choppere comandate 

de regulatoare prin tensiunile z//, us obţinute în condiţiile unor mărimi de referinţă 

nulex'^, şi pe baza poziţiilor şi y^ fumizate de blocul de traductoare, 

rezultă sistemul cu structura din fig.4.9. 

m co e E 

Fig. 4.9 Schema bloc a sistemului de reglare a poziţiei 
arboreluipentru maşina de echilibrat cu lagăre magnetice 
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4.2.1 Modelul matematic pe stare al mişcării axului cu rotor în lagăre 

Modelului alcătuit din ecuaţiile (4.11) şi (4.12) îi corespunde modelul pe stare redat de 

ecuaţiile: 

= ^ - + - + ) "2 = + ) 

X3 = 

= —{^2 - Fa + Fe - + )- "1 = sin(iy/ + (Po) 
M 

X, = X, 

= 
J, 
J. 

-cox 
J. 

Eco' 

J. 
•U, 

Xi — Xg 

(4.14) 

in care: 

Pe baza ecuaţiilor (4.13) se obţin relaţiile de legătură: 

l i . 

1 1 

X y = X, + 

(4.14') 

(4.15) 

Aceste relaţii surprind şi dependenţele realizate de blocul de traductoare. Cu ajutorul lor, 

pentru sistemul alcătuit din "Ansamblul electromecanic" şi "Blocul de traductoare", rezultă 

modelul pe stare: 

0 1 0 0 0 0 0 0 _ 
" 0 " 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 
0 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0 

X4 .V4 - 1 
— 0 0 0 0 0 1 0 0 

.V4 
+ 

0 X5 
0 0 0 0 0 0 J\ — 03 

0 X5 
0 0 0 0 0 0 0 J\ — 03 

0 Jl 0 

0 0 0 0 0 0 

Ji 

0 1 0 

M. 0 0 0 0 0 -

0 

Ji 
(O 0 0 _ 0 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 

0 
1 

0 
1 

0 
1 0 

1 
0 0 

M M M M 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

L 0 
1 + — 

1 1 
+ — 

1 F, 2 
0 

1 + — 0 
1 

0 
1 

+ — 0 eco 0 
M 

0 
M M M 

0 
Eco-0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 
Eco-

0 1 0 1 0 2 0 2 F J2 J. J. J. J2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 + — 0 0 0 
Ji 

O 
eco^ 

O 
O 
O 
O 

O 

J. 

' 1 0 0 0 0 0 0' 

0 0 1 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 

ys. _i 0 1 0 0 0 0 

X-, 

Rearanjând ecuaţiile (4.16) vom avea: 

XI 

.V4 

L'^sJ 

+ 

O 
o 
o 
o 

M 
O 

O 
O 
O 
O 

M 
O 

O 
O 
O 
O 

M 
O 

0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 

] 

0 0 0 0 0 0 0 

-co — 
Jl 

J a>-J 

0 0 0 0 0 0 

0 

-co — 
Jl 

0 

0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

X4 

O 
o 

M 
o 

O 
O 

O 

O 
O 

O 
O 

O 
O 

O 

+ 

0 0 0 0 

t, 1 \ + — = 
Jl Jz Jl J. 

+ • 
M M M M 
^ ^ ^ ^ 
Jl Jl Jl Jl 
0 0 0 0 

O 
O 
O 
o 

M, 
w. 

(4.16) 

• 0 " 

0 

0 

+ 
- 1 

0 

0 

0 

0 

O 
O 
o 
o 

0 ect)' 
eco' 0 
E , 

0 CQ- 0 
Jl 

0 E 0 0) 
Jl 

u, 
II. 
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"1 0 0 

yA 
= 

1 
0 

0 
1 

0 
0 (4.17) 

0 1 0_ 

Folosind notaţia = [x^ -v̂  se obţine: 

^1,3,5,7 "0 I ' ^1,3,5,7 4. 
^2,4,6,8 _ 0 A22_ 

I 

O 

B, 
O 

Bf 
f w , i 
/2.4,6,8 

0 0 
+ w + 

Bl G •g 

yA,B_ 

m care: 

^2 = 

0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 co-

C, = 

O O - c o ^ 
J. 

1 0 0 i , 

^1,3,5,7 

O 

o 

A 

o 

B,.-2\ = 

1 0 0 ^ 2 J 
c . = 0 1 

1 o 

B2 = 

0 e(o 
eco' 0 
E 2 Q) 0 
J2 

0 E 0 O) 
J. 

corespund compartimentării făcute prin : şi.. . în (4.17). 

Similar pentru mărimile furnizate de senzorii amplasaţi la distanţele C 2 Şi 

^ A.B "1 0 0 '0 1 0" ^ A.B 
— '̂ 1.3,5,7 în care: C^ = 

1 i 
_y'A.B_ 

'̂ 1.3,5,7 în care: C^ = _1 0 0 y 0 1 0_ 

(4.18) 

1 1 1 1 "0 0 0 0 
M M M M 1 1 1 1 
0 0 0 0 

22 ~ 
M M M M 

0 0 0 0 22 ~ A 
A J2 J. Ji J. 
•̂ 2 J2 J2 ^2] 0 0 0 0 

Relaţiile (4.17) constituie modelul mişcării axului cu rotor în lagăre, iar implementarea sa 

în Simulink este prezentată în fig.4.10. 
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4.2.2 Valori de regim permanent 
In mod ideal, arborele maşinii de echilibrat trebuie să funcţioneze în regimul permanent 

de echilibru corespunzător condiţiilor: 
= O, u, = O X, 3 5 7 = O, 4 6.8 = O . 

în aceste condiţii din (4.17) rezultă sistemul: 

1̂0 ^ 30 ^ ^ 50 7̂0 ^ 

^20 - FaO + ^60 - 8̂0 - = O 
(4.19) 

Se observă că primele două ecuaţii se pot trata separat de celelalte două, ceea ce poate fi 

interpretat prin apariţia unei decuplări a mişcării pe orizontală faţă de cea pe verticală, în 

regim permanent. 

Pe de altă parte se constată că fiecare dintre cele două sisteme este nedeterminat 

prezentând două grade de libertate. In acest context rezultă că se poate descrie comportarea 

sistemului arbore-lagăr magnetic în regim permanent constant de către cvadruplurile de 

forţe: 

• [Fio, F30, F50, F70) legate prin relaţiile: 

Şl 

•̂ 10 - -̂ 30 

Fio ~ F-,q 

{ F20, F40, Fen, Fso} legate prin relaţiile: 

Feo = F,, + mg 

F40 = F20 + mg 

(4.20) 

(4.21) 

Drept grade de libertate pot fi considerate oricare dintre cele două forţe care sunt legate 

printr-o egalitate. Precizarea este importantă mai ales în contextul pretensionării 

electromagneţilor. Aceasta înseamnă stabilirea unor curenţi prin electromagneţi care să dea 

naştere forţelor portante capabile să leviteze arborele cu rotor într-o poziţie centrată, în 

lagărul magnetic. Problema este soluţionată în § 4.6. 

4.2.3 Stabilitatea sistemului lagăr-arbore 

Fenomenologic sistemul lagăr-arbore este instabil ca orice sistem cu levitaţie 

electromagnetică [DRA 82]. Acest lucru rezultă analitic şi în cazul de faţă având în vedere că 

(4.17) este un sistem linear cu ecuaţia caracteristică: 
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^ - 1 0 0 0 
0 ^ 0 0 0 
0 0 ^ - 1 0 
0 0 0 ^ 0 

0 0 0 0 ^ 

o 
o 
o 
o 

- l 

o 
o 
o 
o 
o 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

o o 

o o 

o o 

o 

o — ^ f y 

^ - l 

J. 
(O o 

= 0 (4.22) 

Ea este echivalentă cu: 

il (O = 0 

J . 
Valorile proprii: =± — co arată că sistemul este instabil. 

^ 2 

4.3 Modelarea electromagneţilor 

Proiectarea lagărelor magnetice este ghidată pricipial, în condiţiile de funcţionare date, de 

trei constrângeri majore: capacitatea portantă maximă a lagărului, temperatura maxim 

admisibilă a lagărului şi gabaritul impus. Literatura de specialitate abordează detaliat aceste 

aspecte furnizând elemente importante de proiectare: [E.H.Maslen, P.E.Allaire, M.A.Scott 

'^Magnetic Bearing Design for a High Speed Rotor" Proceedingd of the First Intem 

Symposium ETH Zurich, Svvitzerland, June 6-8, 1988, p. 137-146; P.E.Allaire, A Mikula, 

B.Banerjee, D.W.Lewis, J.Imlach ''Design and testing of a Magnetic Thrust Bearing" 

Proceedings of the NASA Workshop on Magnetic Bearings, Langley, VA, March 1988; 

P.Herman, M.Scott, E.H.Maslen, R.Humphris ''Practicai Limits to the Performance of 

Magnetic Bearings: Peak Force, Slevv Rate and Displacement Sensitivity Proceedings of the 

NASA Workshop on Magnetic Bearings, Langley, VA, March 1988; A.Traxler, f 
G.Schweitzer, "Measurement of the force characteristic contactless electromagnetic rotor 

bearing" IMEKO Intern Measurem, Conf., Symposium on Measurement and Estimation, 

Brixen, Italy, May 1984, p.l87-l91]. 

întrucât obiectivul lucrării nu este proiectarea în sine a lagărului în continuare se dezvoltă 

numai problema modelării fenomenului electromagnetic, presupunând îndeplinite 

constrângerile de proiectare ale electromagneţilor şi necesară modelării ansamblului lagărul 

magnetic ca sistem automat. 

Conform [MAS 88] forţa dezvoltată de o pereche de electromagneţi consideraţi în 

configuraţia din fig. 4.11 este: 
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F = 
:2 iz 

(4.23) 
(s-pxf (s^pxf 

unde curenţii şi i. unidirecţionali sunt daţi şi restricţionaţi de relaţiile: 

= / o + / , . o < < ii i_ = / o - , o < /•_ < (4 .24) 

Curentul isat este curentul prin bobină care produce saturaţia magnetică în structura polului: 

(4 .25) 
A 

In relaţiile (4.23) - (4.25) s-au notat cu: \io - permeabilitatea magnetică a aerului; 5 -

ds întrefierul nominal al lagărului; .v - deplasarea axului de la poziţia prescrisă; — - [5 factorul 

dx 

geometric; N - numărul de spire din bobina electromagnetului; A - suprafaţa polului; z -

factor de reducere al lagărului; Bsm - inducţia magnetică la saturaţie; Io - curentul de 

pretensionare. în fig. 4.11 este prezentat modul în care se realizează forţa electromagnetică în 

lagăr (F = F^ ' F.) pe direcţia x. Poziţia de echilibru F = O (F^ - F.:. 0) este reprezentată cu 

linie întreruptă, iar cu linie continuă o poziţie deviată (în figură ea corespunde la x > 0). în 

fig. 4.12 se detaliază caracteristicile geometrice ale lagărului radial. In fiecare electromagnet 

curentul, sau /., are 
Artoons 

AR 

Fig. 4.11 Generarea 
forţei pe o direcţie 

Fig. 4.12 Caracteristici 

două componente: o componentă comună de pretensionare Io care imprimă forţe de atracţie 

antagoniste şi în echilibru (pentru .x = 0) şi o componentă variabilă care determină 

modificarea forţelor F^ - F. în sensuri diferite. Acest curent reprezintă mărimea de comandă 

prin care sistemul de reglare intervine în sensul readucerii arborelui în poziţia de echilibru. 

Matematic aceasta înseamnă că este o mărime algebrică pentru care s-a convenit că semnul 

+ să corespundă variaţiei care duce simultan la creşterea curentului şi la scăderea 
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curentului /.. Potrivit rel. (4.24) curenţii totali sunt unidirecţionali, ceea ce înseamnă că prin 

variaţiile lui ix nu se schimbă sensul acestora'^. 

în cele ce urmează se face ipoteza că y ^ l astfel că relaţia (4.23) furnizează o dependenţă 

F{x, ix) de forma: 

F = F-F =K 
r T • ^ •• ' ^ ' 

5 - X y 
(h-K , K = (4.26) 

Ae-\ s^x 

Prin liniarizare în vecinătatea punctului nominal de funţionare (Fo=0, xo = O, ix=0), pentru 

sensurile pozitive din fig. 4.11, 

F = + (4.27) 
s' s 

Coeficienţii Kx şi K, sunt constante ale lagărului. 

Ecuaţia (4.27) reprezintă modelul linearizat al forţei electromagnetice rezultante pentru o 

pereche de electromagneţi amplasţi în opoziţie. Coeficientul Kx este negativ - exprimând 

faptul că forţa scade atunci când abaterea .v creşte - pe când Ki este pozitiv, întrucât forţa 

rezultantă creşte odată cu creşterea curentului prin "bobina stângă" şi scăderea curentului 

prin "bobina dreaptă". 

Pentru fiecare electromagnet în parte se obţin relaţii asemănătoare cu (4.27): 

• pentru lagărul A: 

= ^sA -^A + ; = ^yA + 'h 

= -f^rA -^A + -h ; = -^yA + -'4 

• pentru lagărul B: (4.27') 

= ^.rB + -'S ; = KB -yB + -'6 

= -Kb + -ii; -Ic ,B -yB+fc, -h 

In aceste relăţii:^,, = 2 . % - . = 2 . ^ , k^, = 2 . % - , = 2 . % , = 2 . % -
5" " Ŝ  

Electromagneţii sunt comandaţi de regulatoare prin intermediul chopperelor. Cu privire la un 

ansamblu chopper-electromagnet se face ipoteza că în cadrul acestuia cele două componente sunt 

separabile, mărimea de legătură fiind din punct de vedere informaţional variaţia curentului prin 

bobină. Acest lucru înseamnă i, pentru rel. (4.27), respectiv //,..., pentru rel. 

(4.27').Chopperele se comandă prin tensiunile w/,..., us furnizate de blocul de reglare. Pentru 

dependenţa Uj /}, y = 1,.. .8 se adoptă modelul simplificat [QUE 98], [SIE 95]: 

" O schimbare de sens este, de altfel, inutilă întrucât forţa de atracţie electromagnetică nu îşi schimbă sensul în 
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ij = kcH-Uj (4.27") 

astfel că rel. (4.27') devine: 

= k.A • Â + • K'H • ' - ' = -ys+f^ . - K H • (4.27,) 

Observaţii: 

1. Modelul (4.27") este un model neinerţial (dependenţă de tip proporţional). 

2. Dacă pentru scopuri suplimentare prezintă interes tensiunea de la bornele bobinei, 

atunci pentru determinarea ei se pot utiliza relaţii de forma: 

dt 

u.-^.-K^-K-
y S + X y 

(pentru electromagneţii 1, 2, 5, 6) şi 

(pentru electromagneţii 3, 4, 7, 8), 

m care: 

L+i ^ 
le 

'o 'r 
5 - X ^ 

şi yţ/^ = B_ - A-
Is 

/ r . \ 

^ 5 -f X y 

în fig. 4.13 şi 4.14 se ilustrează modul în care s-a utilizat relaţia (4.27,) în scheme 

Simulink de modelare a sistemului. 

To WortepaceS 

Fig. 4.13 Modelul forţelor electromagneţilor pe 
axa Ox 

în Anexa 4.1 sunt deduse câteva relaţii utile la proiectarea electromagneţilor lagărelor 

magnetice, acestea fiind: 

• Capacităţile portante ale lagărelor se obţin cu relaţia: 

funcţie de polaritatea curentului. 
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B-

/̂ o 
(2.28) 

• Viteza de variaţie a forţei dezvoltate, ştiind puterea electrică P şi întrefierul nominal so, 

este: 

dF P 
dt s. 

(4.29) 

To Wortepace 

Fig. 4.14 Modelul forţelor 
electromagneţilor pe axa Oy 

A 

• In cazul unei perturbaţii armonice, de pulsaţie co, forţa maximă ce poate fi dezvoltată 

scade odată cu creşterea întrefierului nominal şi a pulsaţiei co conform relaţiei: 

F - i . ^ ^ Omax 0) Sc. 
(4.30) 

4.4 Sinteza sistemului de reglare "lagăr magnetic" 

Elementul decisiv pentru stabilizarea arborelui îl reprezintă regulatorul lagărului 

magnetic. Sinteza acestuia reprezintă o operţie relativ complexă având în vedere că partea 

electromecanică a lagărului magnetic este un sistem multivariabil la intrare şi la ieşire, 

neliniar şi cu interconexiuni între diferitele canale informaţionale. Complexitatea sistemului 

este sugerată şi de reprezentarea din fig.4.9. 
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Regulatorul multivariabil este destinat elaborării unui vector de comandă cu opt 

componente reprezentate de cele opt tensiuni de comandă ale chopperelor. Intrarea 

regulatorului este reprezentată de variaţiile poziţiilor în cele două lagăre A ş\ B după 

direcţiile x şi y, în situaţia creată, caracterizată prin patru mărimi de reacţie şi opt mărimi de 

comandă, soluţia adoptată a fost de grupare a electromagneţilor în patru subsisteme 

corespunzătoare perechilor de electromagneţi amplasate în opoziţie geometric în cele două 

lagăre (1-3, 2-4, 5-7 şi 6-8) şi comanda electromagneţilor unui grup prin complementaritate 

(vezi relaţiile (4.23) în care ix apare cu semne diferite în /V şi /.). Comanda prin 

complementaritate a fost utilizată în cazul de faţă în condiţiile adoptării unei reglări 

descentralizate, în sensul că fiecare dintre cele patru erori de poziţie se utilizează pentru 

comanda unei singure perechi de electromagneţi. Astfel, abaterilor x^, yA, xg şi ys le 

coreaspund respectiv perechile de electromagneţi 1-3, 2-4, 5-7 şi 6-8. 

Un alt aspect avut în vedere a fost acela al folosirii aceleiaşi structuri de regulator pentru 

fiecare din cele patru module crete prin descentralizare, 

în aceste circumstanţe sinteza blocului de reglare s-a realizat parcurgând următoarele 

etape: 

• Sinteza blocului de reglare în ipoteza unui proces condus liniar § 4.4.1 prin: 

- adoptarea tipului de regulator (§ 4.4.1.1) 

- adoptarea şi ajustarea valorilor parametrilor regulatorului (§ 4.4.1.3) 

• Sinteza blocului de reglare ţinând seamă de neliniarităţile procesului condus (§ 4.4.2) 

prin: 

corectarea structurii regulatorului 

- reacordarea parametrilor regultorului. 

4.4.1 Sinteza blocului de reglare în ipoteza unui proces condus liniar 

4.4.1.1 Adoptarea tipului de regulator 

Pentru reglarea poziţiei arborelui în lagărul magnetic, literatura de specialitate prezintă 

diverse variante de regulator, neexistând un consens în ceea ce priveşte tipul de regulator. 

Astfel: 

- [DRA 82], recomandă reglajul după stare, folosind observatoare; 

- [KOS 93] prezintă varianta fuzzz-PID; 

- [TRI 94] utilizează reglajul sliding-mod\ 

- [SIE 95] folosesc la firma Traxler regulatoare digitale PID, implementate cu DSP; o 

rezolvare similară propune şi [MUK 99] pentru lagărul repulsiv; 
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-în [SUZ 98] este descrisă o soluţie cu reacţie după acceleraţie; 

- [QUE 98] implementează o variantă de control neliniar. 

Având în vedere situaţia precizată şi experienţa colectivului de cercetare din care face parte 

autorul, dobândită cu referire la vehicule pe pemă magnetică [DRA 20], [DRA 82], [BOL 80], 

[TRI 96] şi având în vedere că lagărul magnetic reprezintă un sistem electromagnetic foarte 

rapid, cu o funcţionare într-o plajă extrem de limitată a variaţiilor de poziţie, autorul tezei a 

adoptat ca tip de regulator pentru prima etapă a sintezei, când procesul se consideră liniar, un 

regulator de tip PDTi (proporţional - derivator cu temporizare de ordinul I) cu funcţia de 

transfer: 

\ + T,s J / 

(4.31) 

Cei trei parametrii Kr, TD şi 7/ reprezintă [DUM 80] amplificarea regulatorului, timpul 

derivator, respectiv constanta de timp de filtrare a componentei derivative. Pentru T d ^ T f 

componenta regulatorului devine, pozitivă, de tip P. 

Rescriind expresia lui Hr{s^ sub forma: 

K R 

7 

T 
1 -

1 
(4.32) 

regulatorului îi corespunde structura din fig. 4.15 în care uch este mărimea de ieşire a 

regulatorului, utilizată pentru comanda chopperului, d este eroarea de poziţie (adică deviaţia 

axei întrunul din lagărele A sau B măsurată pe orizontală sau pe verticală, după direcţia x sau 

y), iar xr mărimea de stare asociată regulatorului. Realizarea sistemică corespunzătoare 

funcţiei de transfer (4.31), asociabilă pe baza acestei scheme bloc, este redată de ecuaţiile: 
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T ^ f l 
j 

di,) 

K. 
•f J 

d{t) 
(4.33) 

Prin particularizare acest model conduce pentru regulatoarele celor patru grupuri de 

electromagneţi la ecuaţiile: 

1 ^rj'^drA 
Xg = y rj^ y rri 

^ fxA ^ fxA 

1̂0 ~ rp rj-i 
JxB fxB 

"2 =^yA(y'A 

1 

JyA JyA 

"6 -> '«)-^12 

[y'A-y'A] 

^yB^ihH ( ' • \ 
1̂2 + ^ - > ' J 1̂2 = -

hs •fyB 

u, = 

u. 

Us 

U, 

(4.34) 

constituie diferitele realizări concrete ale lui xr, iar x*^ - - y^ diferitele 

realizări ale lui d. 

Totodată s-a avut în vedere complementaritatea variaţiei comenzilor chopperelor ilustrată 

şi în fig. 4.16 {u\=iicH, Se observă că fiecare mărime de comandă calculată de 

fiecare din cele patru regulatoare (câte două regulatoare pentru fiecare lagăr, corespunzătoare 

direcţiilor orizomtală şi verticală) este distribuită pe două căi, cu semne contrare. Acest lucru 

face ca odată cu amplificarea forţei electromagnetice creată de un electromagnet, în celălalt 

(cel care ''trage" în sens opus, pe aceeaşi direcţie şi în acelaşi lagăr) forţa să scadă 

corespunzător. Metoda de comandă a electromagneţilor, în complementaritate, impune 

sistemului o viteză de reacţie mai mare atunci când argorele se deplasează de la poziţia 

"centrat" şi trebuie readus. 
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ye 

6-
UCH 

f 

X9 
1 + 

Xl2 

> 1 
Ui 

U3 

U8, 
-1 1 

Fig.4.16 Distribuirea comenzilor chopper-elor 

4.4.1.2 Agregarea modelului sistemului liniar 

Modelul sistemului liniar [SIL 20] se obţine prin agregarea următoarelor modele 

corespunzătoare subsistemelor ce compun lagărul magnetic: 

• modelul mişcării axului cu rotor şi al traductoarelor rel. (4.18), 

• modelul forţelor electromagneţilor rel. (4.27" ' ) şi 

• modelul regulatoarelor rel. (4.34). 
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Modelul ansamblului rezultat în final, utilizat pentru realizarea schemei simulink, folosit 

în analiza şi sinteza sistemului liniar, este redat de relaţiile: 

'̂ 1,3,5,7 0 0 I 0 1̂,3.5,7 0 0 " 0 " 

•̂ 9,10 ^,10 0 0 9̂,10 0 0 ^,10 + 9̂,10 + 
'̂̂ 2,4.6.8 A2 B 1-22^2 '̂ 2,4,6,8 BnA /A.B. 

0 0 4U2 0 1̂1,12 _ 0 _ 

(4.35) 

• Q ' ^ A.B 'c; 
1̂,3,5,7 ' 

yA.B_ yAM. 

în care s-au utilizat notaţiile: 

• mărimi de intrare 

yAH 
^B yA yB mărimi de conducere (valori prescrise) pentru poziţiile 

arborelui în lagărele A şi B\ în cazul aplicaţiei de faţă ele iau valori nule. 

mărimi perturbatoare datorate dezechilibrului (vezi relaţiile II = 
Ji,(t)_ 

sin{cot + (p^ ^ 
cos {cot -f (p^ 

(4.14)), 

• mărimi de stare 

1,3.5.7 
X, 9,10 

2̂,4,6.8 
— [X| X3 X^ X-j Xg X|Q X2 Xj^ X^ Xg X,, X|2 

.8 

• mărimi de ieşire 

y.A.H 

Xb 

yA 

ye 

poziţiile arborelui în lagărele A şi B, (ieşiri de apreciere), 

A.B 

y'A.B yA 
ys 

poziţiile arborelui în lagărele A şi B, măsurate de traductoare (ieşiri de 

măsură). 

In aceste relaţii, demonstrate în Anexa 4.2, matricele care apar au următoarea 

semnificaţie: 
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O 

O 
O 

K. A = 

O - K , 

^CH^t^yA 
O 
O 

O 
O 

O 
O 

^CH^i^yB 

O 
o 

-f^CH^.^xB 
f^CH^.^xB . 

O 

O 

o 
O 

•̂ 9.10 ~ 
IxA 

O 

o 
'11.12 

o 

o 

9̂.10 = 

-K xA 

fxA 
O 

o xB 
fxB 

A 1.12 = 

-K y-f 

O 

O 

'fyS 

• -^9,10" ^9 10' ^1112"" •̂ 1112' 9,10' "\\.\l 

0 0 0 0 
0 0 0 0 

J, 0 0 0 co ' 

0 0 0 -co ' 0 
J-, 

• -

I 1 1 _ 1 '0 0 0 0 " 
M M M M 1 1 1 1 
0 0 0 0 

• ^1-22 ~ 
M M M M 

0 0 0 0 • ^1-22 ~ 

J2 J2 J2 
0 0 0 0 

c. = 
1 0 0 ^ , 

1 o o 

0 eco 
eco^ 0 
E n. 0) 0 

0 
E 

0 — co 
J2 

0 1 o 
1 o o 

luA 

; c : = 
1 0 0 ^ ; 

1 0 0 ^ ; 

9̂,10 -

K 

O 

o 
o 

o 

^xB 

O 
o 

'fxB 
1̂1.12 = 

O 
O 
T 

K... 
TfyA 

^yA 

O 1 O 

o 1 o 

o 
o 
o 

o K vB 
^JvB 

'dxA 

O 

o 

o 

o 

'dK/i 

o 

o 

o 

o o 

o 

o 

o 

Vvfl 

3̂1 = 

T 
-K •-.r/l T ^JxA 

T 
-K ^xB 

O 

• IxB 

O 

o 

j 
TdyA 

O - >fl 

fyA 
^dyS 

'fyB 

O 

O 

'^dxA 

hyA 

KT 
^JyB 

T 
-K. 

Tf^ 
T 

-K 

O 

O 

/xA 
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0 0 

-f^x 0 0 -KJ 

Kx 0 0 K J , 
0 0 -KJ 

K t - ^CH 0 1 

^CH^.^xB O 

d: = 

O 

O 

o 
o - K . 

- K J , 

K J , 

-KJ2 

2, 

O 
O 

o 
o 

o" 
o 
o 
o 

O O 
O O 
O O 
O O 

+ 

- K ^ -

- f^x- ^CH^.^yB 

^ x ^ 1 + ^CH 

- K,K 

o' 
O 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

Schema simulink, corespunzătoare acestor relaţii este redată în fig. A4.3.1 din Anexa 4.3. 

4.4.1.3 Adaptarea şi ajustarea parametrilor unui bloc de reglare 

Blocurile de reglare adoptate în paragraful anterior introduc fiecare câte trei parametrii 

care trebuie determinaţi. Procesul condus este caracterizat prin interconexiuni foarte 

puternice întrucât orice mişcare din dreptul unui electromagnet se soldează cu variaţii de 

întrefier în dreptul celorlalţi 7 electromagneţi. Metodele teoretice de sinteză utilizabile în 

proiectarea blocurilor de reglare sunt relativ numeroase, însă în cazul de faţă sunt greu de 

aplicat întrucât ele se bazează pe cunoştinţe apriorice asupra procesului reglat şi asupra 

performanţelor impuse, respectiv pe realizarea unor corelaţii între acestea [FOL 94], [FOL 

87], [ION 85], [DUM 93]. Cu cât numărul parametrilor de determinat, adică al gradelor de 

libertate, este mai mare, cu atât aplicarea acestor metode devine mai laborioasă. Pe de altă 

parte, în cazul de faţă, realizarea corelaţiilor menţionate este şi foarte greu de făcut. Din 
/V 

aceste motive autorul a procedat la o sinteză cvasiempirică a regulatorului. In esenţă ea 

cuprinde două etape: 

- determinarea analitică a unor valori de aproximare pentru Td şi 7/ 

- determinarea cvasiempirică a valorii lui KR şi corecţia empirică a valorilor 

parametrilor TD şi TJ. 
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• Determinarea aproximativă a valorilor lui Td şi Tf 

Ipotezele de calcul au fost următoarele: 

- în primă aproximare sistemul deschis se comportă pe canalele ui ui -^xb, 

U6 -^yB 

după o funcţie de transfer de forma: 

• Datorită caracterului puternic instabil al părţii electromecanice, valoarea lui Td se adoptă 

potrivit relaţiei 0,57], iar valoarea lui 7/ potrivit relaţiei Tf> lOOr^. Prin acest 

mod de adoptare al lui şi 7 / , caracterul anticipativ, capabil potenţial de inducerea de 

oscilaţii, este mult atenuat. 

Se obser\ ă că procedura utilizată ţine seamă doar de valoarea lui 7 din funcţia de transfer 

(4.36). Valoarea lui K nu se consideră semnificativă datorită interacţiunilor foarte putemice 

între diferitele canale. 
A 

In fig. 4.17 este redat răspunsul sistemului (4.35) la semnal treaptă unitară, corespunzător 

canalului ui Condiţiile iniţiale considerate sunt nule, ceea ce înseamnă că axul s-a găsit 

la momentul în poziţie de echilibru centrală. 

Analitic acestui răspuns îi corespunde expresia: 

xM) = Kii Ix t-T^Te ^ 
/ 

(4.37) 

în care este amplitudinea treptei (în cazul de faţă w/.=l V). 

Pentru determinarea lui 7 se consideră trei momente //, O, şi O, astfel încât 0=2 //, 0=3 

^ ~ — 

In acest caz valoarea cantităţii e ' se obţine prin soluţionarea ecuţiei de gradul II: 

PI3(2'A2-1> ' + ( A 2 - A 2 A 3 - A 3 > " " + ( 2 ^ , 3 - ^ 1 2 - A 2 P . 3 ) = 0 (4-38) 

A 

In cazul concret al răspunsului din fig. 4.17 avem: 

t ^ = 4 m s 2.976-lO-^m 

t 2 = S m s 21.897-IQ-^m (4.39) 

t,=\2ms = 89.161-lO-'m 

în aceste condiţii din (4.38) rezultă: e ''= 0,4814810256. (Cea de a doua rădăcină, 

supraunitară, a ecuaţiei (4.38), nu convine). Având / / -4ms se obţine T= 5,47.10'^s. 
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1,2 

1 

8.916'e-5 

-S 0.8 
m cn 
II 
E 

X 10" 

0.6 

<TJ 
0.4 

2.189'e-5 
0.2 

2.976*8-6 
O 
'O 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 

t(sl 
ti t2 t3 

Fig. 4.17 Răspunsul indicial Ui ->XA(t) 

Potrivit precizărilor iniţiale, ca punct de plecare pentru a Il-a etapă se consideră intervalul: 

r^€[L094. lO'^s; 2,735. lO'^s], adoptându-se valorile: 

Td= 1,8.10-^s şi 7>=0,18.10-^s. (4.39') 

• Determinarea empirică a valorii lui Kr 

Iniţial s-au considerat pentru toate blocurile de reglare valorile (4.39') ale lui TD şi TF 

adoptate mai sus, iar pentru KR valoarea KR= 10^ V.m"'. Pentru acordarea experimentală 

("prin simulare; a parametrilor, s-a considerat suficientă prevederea unui dezechilibru static şi 

dinamic şi impunerea stabilizării sistemului în aceste condiţii. Verificând manifestarea 

sistemului pentru acordarea iniţială s-a constatat că acesta are o comportare puternic 

instabilă. Pentru stabilizare s-a considerat ca principal mijloc modificarea lui KR. încercările 

efcctuatc au condus la concluzia că mărirea controlată a lui KR are, în primă instanţă un 

caracter bencfic, conducând la oscilaţii ale întrefierurilor cu "amplitudini tot mai puţin 

crcscătoarc" şi la un impact în electromagneţi "tot mai întârziat". O astfel de situaţie este 

prc/cntiită în fîg. 4.18. Ea corespunde unor blocuri de reglare identice, acordate pentru 

valorile K,. K / V.m ', TD = 1,8.10'^s şi T/= 0,18s. Fig. 4.18 ilustrează variaţiile 
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coordonatelor x şi y în cele două lagăre. Ele au fost notate cu xa, xb şi ya, yb. La momentul 

iniţial t=Q axul, se roteşte în situaţia idealizată (când nu se manifestă nici un dezechilibru), 

găsindu-se în poziţie centrală. La momentul t=0,\s sistemul este perturbat prin "conectarea" 

funcţiilor de dezechilibru: 

sin(<i;r + ) 

cos(cot + ) 
r/0,ls (4.40) 

având ca efect la nivelul celor 4 perechi de electromagneţi acţiunea corelată a forţelor 

perturbatoare (vezi ecuaţiile de stre ale variabilelor X2, X4, xe şi xg din rel. (4.14)) 

corespunzătoare lui e = 10""'m şi E =10•^kg^m^ ŷ =21s'' (n=200rot/min), ^2=0.59 kg.m^: — 1 n-3 3 

0 eco^ 

eco' 0 
fr2(0 Eo)^ 

0 r « . ( o 

Ji 
0 

L"2(0 

0 
Eco^ 

J. 

(4.40') 

Evident, acest scenariu de simulare nu este fizic realizabil, dar el este complet acoperitor 

pentru situaţiile reale. 

Având în vedere influenţa menţionată a lui KR (care vizează şirul crescător al 

amplitudinilor oscilaţiilor în primul rând pe axele x (în plan orizontal)), s-a procedat la 

mărirea în continuare a lui KR însă în mod diferenţiat, adică diferit de la un bloc de reglare la 

altul. A rezultat că sistemul poate să fie stabilizat cu valori/:/?> 2. 10^ V .m . 

In această fază s-a trecut la investigarea efectului modificării lui Td . A rezultat că cu 

excepţia axei yA, scăderea Iui Td are un efect favorabil. 
A 

In ceea ce priveşte efectul modificării lui 7/s-a constatat că este necesară mărirea acestuia 

cu mult peste valoarea iniţială, ceea ce înseamnă un reglaj foarte apropiat de cel de tip 

proporţional.' 

Prin prisma acestor observaţii se consideră semnificativă situaţia intermediară din fig. 

4.19. Pentru aceasta ajustările parametrilor celor patru blocuri de regulatoare au fost 

următoarele: 
K^^ = 174 10'V.m"', = 180-10'V.m'^/ :^^ = 163,2 •10'V.m•^ 

=2 .10 - ' s si =3,55, =1,9., T,^, = 0 . 7 . 

iar turaţia arborelui a avut valoarea ^=200rot/min, adică co =21s"^ . 

Se observă că peste oscilaţiile datorate dezechilibrului, aplicat tot la momentul /=0,ls, în 

lungul axelor xa şi xb se suprapun oscilaţii parazite de perioadă rp/=0.15s iar în lungul axelor 

yA şi ya oscilaţii de perioadă 7),2=0.09s. 
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X 10 .4 X 10' 

Fig. 4.18 Sistem instabil Fig. 4.19 Sistem stabilizat 

Din punct de vedere aplicativ acest rezultat poate fi considerat, în ultimă instanţă, 

satisfăcător întrucât prezenţa celor două moduri perturbatoare excitate prin maniera de 

acordare a blocurilor de reglare, permit extragerea semnalului de dezechilibru, ale cărui 

efecte se manifestă potrivit vitezei unghiulare a axului. 

Continuând procedura de acordare experimentală diferenţiată a blocurilor de reglare s-a 

ajuns în fmal la valorile: 

- pentru lagăruM: 

K,̂ ^ =156-10' Td^, =1,5-IO; T,̂ ^ = O J s 

K,̂ ^ =36-10 ' Td^, =1,5-10; ' Tĵ ^ =0,75 
(4.41) 
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(4.41') 

- pentru lagărul B: 

Td^, =0,75 
^, ^=119,410^ Td15-lO:' =0,75 

Pentru^y =21s"' («=200rot/min) sistemul răspunde în acest caz ca în fig. 4.20, iar pentru co 

=3Îs"' («=300rot/min) ca în fig. 4.21. Se obser\'ă că modurile parazite au fost complet 

rejectate manifestându-se doar oscilaţiile datorate dezechilibrului (perturbator). Forma 

acestora permite determinarea certă a dezechilibrului, pe baza procedeelor discutate în Cap. 

II. 

E 
^ O 
CO 

— " T —r 1 

.. i 

V I V / 1 \ 7 
] , 05 1 1.5 : 
X10' 

Fig. 4.20 Funcţionare normală (co = 21 rad-s 

în partea superioară a fig. 4.20 şi 4.22^^ sunt ilustrate traiectoriile descrise de punctele de 

pe axul arborelui, situate în planele centrale verticale ale lagărelor A şi B, Traiectoriile au 

formă eliptică prezentând în raport cu axele x şi y amplitudinile xanjax= 2,5.10"^m, yaniax= 

4A0'^m,xb,na.= 5,8.10'Vy^max= 0,8.10-^m. 

în toate figurile x^, xe ys apar prin notaţiile xa, ya, xb şi, yb 
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Fig. 2.23 prezintă evoluţia în timp a forţelor electromagnetice di toţi cei 8 electromagneţi 

ai lagărelor în condiţiile funcţionării sistemului la turaţia de = 21 rad s'V Se poate constata 

că alura lor reproduce, la o altă acară, deplasările arborelui în lagăre ilustrate ăn fig. 4.20. 

Tabelul 4.1 redă valorile acestor amplitudini pentru diverse dezechilibre statice şi dinamice. 

.Ajializarea lui permite observarea următoarelor corelaţii: 

- pentru e = const. şi £ = const., creşterea lui (o are ca efect creşterea tuturor 

amplitudinilor. 

- pentru E = const. şi = const., amplitudinile oscilaţiilor variază practic 

proporţional cu excentricitatea e. 

Aceste observaţii pe cât sunt de simple pe atât sunt de importante având în vedere că ele 

sugerează existenţa unor dependenţe simple, determinabile empiric, între parametrii unui 

dezechilibru echivalent dezechilibrului real şi între efectul vizibil al dezechilibrului real 

Tabelul 4.1 

Nr e E (0 Xa Ya XB ye 

[m] [ k r - m l [rad/s] [m] [m] [m] [m] 

1 10-̂  10-̂  11 1,4-10'^ 0,6-10-' 4,5-10-^ 0,5-10-^ 

2 10-̂  10-- 21 4,8-10-^ 2,4-10-' 1,7-10-^ 2,3-10-^ 

3 10-̂  10-2 31 2,5-10-- 0,5-10"^ 0,8-10"' 4,9-10-' 

4 10-' 10-- 31 2,510-^ 0,5-10-^ 0,9-10-' 4,9-10-^ 

5 10-- 31 2,5-10-' 0,5 10-^ 0,8-10-^ 4,9-10"' 

6 10-2 21 4,8-10-® 2,4-10-' 1,7-10-' 2,3-10-' 

7 10-̂  10-2 21 4,8-10-' 2,4-10-^ 1,7-10"^ 2,3-10-^ 

Totodată maniera în care s-a soluţionat problema de acordare a parametrilor regulatorului 

atrage atenţia asupra necesităţii de a prevedea posibilitatea ajustării experimantale a 

parametrilor blocurilor de regulatoare reale atât de o manieră grosieră, pentru modificarea 

rapidă a acestora în intervale largi, cât şi de o manieră fină care să permită efecte selective. 

Comparând semnalul obţinut prin simulare, cu cel înregistrat pe o maşină cu lagăre rigide 

(prezentat în fig.2.18), se constată o similitudine pronunţată. Se confirmă şi astfel 

proporţionalitatea dintre forţe şi deplasări menţionată în § 2.4.2.5. 
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4.4.2 Sinteza blocului de reglare ţinând seamă de neliniarităţile procesului condus 

Procesul condus este complex prin strucUira sa de tip mecanic şi electromagnetic, fiind în 

fapt un proces puternic neliniar afectat atât de neliniarităţi neesenţiale cât şi de neliniarităţi 

esenţiale. 

în paragraful anterior neliniarităţile esenţiale au fost omise, iar cele neesenţiale, rezultate în 

principal de dependenţa forţei electromagnetice funcţie de curent şi de întrefier precum şi de 

relaţia dintre coordonatele unghiulare şi cele de translaţie, au fost aproximate prin liniarizare. Pe 

această bază au fost sintetizate blocurile de reglare lineare pentru fiecare pereche de 

electromagneţi geometric antagonişti, în parte. 

Neliniarităţile esenţiale sunt reprezentate în principal de diversele tipuri de saturaţii asociate 

procesului studiat. Astfel se pot distinge saturaţii de tip mecanic corespunzătoare plajei extrem 

de limitate de variaţie a întrefierurilor (la variaţia întrefierului cu Imm pe direcţia x sau y în 

lagărele A sau B se produce impactul dintre ax şi electromagnet), saturaţii de tip electromagnetic 

datorate gabarimlui redus al electromagneţilor şi curenţilor mari care trebuie să asigure portanţa 

necesară şi saturaţii care exprimă faptul că chopperele nu permit reversarea sensului curentului 

prin electromagneţi. 

• Reconsiderarea structurii blocurilor de reglare 

Aspectele de mai sus impun reconsiderarea structurii regulatorului şi restudierea problemei 

pe un model neliniar al procesului condus. în ceea ce priveşte blocurile de reglare, soluţia 

propusa de autor este redată în schema bloc din fig. 4.23. 
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uj =kj:[(-kj, x-D) of kj, x^D)J+f(-kj, x-D) a(- kj, x-D)], j=3.4,7,8 (4.43) 

prin care se asigură o acţiune proporţională cu mărimea de comandă dată de blocul linear însă 

diferenţiată. Diferenţierea se realizează prin noul parametru KRn introdus de blocul nelinear. 

Acesta se ajustează experimental astfel încât semnalele de la traductoare să permită identificarea 

cât mai corectă a dezechilibrului. Evident parametrii KR„ reprezintă noi grade de libertate. 

în rel. (4.42)şi (4.43), D reprezintă componenta derivatoare a mărimii de comandă dată de 

partea lineară a blocului de reglare. Potrivit rel. (4.31) imaginea operaţională a acesteia este: 

D{s) = K,. [.V- (5) - xis)] (4.44) 

în esenţă structura părţii nelineare este destinată asigurării următorului deziderat: 

la creşterea întrefierului unui electromagnet prin deplasarea axului în lagăr, forţa care trebuie 

să crească pentru a compensa această deplasare, trebuie să crească mai repede decăt scade 

forţa creată de electromagnetul antagonist, indiferent de punctul de funcţionare al ansamblului, 

• O variantă de model nelinear al procesului condus 

Varianta de model nelinear folosită este bazată pe redarea forţelor electromagnetice prin 

relaţia de forma: 

{s-x,)' 

în care / l o - curentul de pretensionare a electromagnetului, kcH, iti - componenta variabilă 

acurentului electromagnetului, creată de blocul de reglare, a(.) - funcţia treaptă unitară prin care 

se surprinde faptul că chopperele nu permit reversarea sensului curentului, s - întrefierul 

nominal, - variaţia de întrefier în lagărul A, iar o constantă care impune limita 

capacităţii portante în situaţia de impact dintre arbore şi electromagnet. Modelul simulink 

corespunzător este dat în fig. 4.24. Blocul ''dead zone" serveşte pentm modelarea funcţiei 

treaptă a(.) prin setarea uneia din limite la o valoare practic nerealizabilă. 

Studiul experimental întreprins de autor s-a bazat pe investigarea efectului modificărilor 

tuturor gradelor de libertate oferite de blocurile de reglare. în urma acestuia s-a constatat că: 

- parametrii KR şi TD trebuie să rămână la valorile setate în urma acordării pe modelul linear, 

valori notate cu (4.41) 

- valorile parametrului 7} trebuie mult reduse ceea ce înseamnă reactivarea caractemlui 

derivator a părţii lineare a blocului de reglare 

- parametrul Kf^ pentru diferenţierea comportării electromagneţilor este aproximativ 3. 
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Fig.4.24 Modelul simulink al forţelor 

Situaţia finală este redată în Tabelul 4.2 

Tabelul 4.2 
Parametrii Lagăr A Lagăr B 
k,i=k|i 155.10' 115.10' 
Tdi=Tj, [s] 1,5.10" 1,5.10-' 
Tn=T,i [s] 7.10-' 7.10-' 
ki2=kj2 3 3 

în fig. 4.25 X, y şi z sunt redate caracteristicile dinamice corespunzătoare acordării finale din 

tabelul de mai sus. Figurile se referă tot la perturbarea redată de relaţiile (4.40) corespunzătoare 

unei apariţii baişte a dezechilibrului static şi dinamic la momentul /=0,ls. Se constată că după 

aproximativ 0,15s sistemul compensează şocul intrând într-un regim permanent oscilant care 

permite măsurarea dezechilibrului conform Cap. II. 

în fig. 4.25x sunt ilustrate variaţiile de poziţie în cele două lagăre. Fig. 4.25y permite urmărirea 

mişcării centrului axului în cele două lagăre; traiectoriile pleacă din poziţia centrală 

(coordonate 0,0) şi se stabilizează în final sub acţiunea dezechilibrului sinusoidal pe curbe 

eliptice. Stabilitatea mişcării pemianente se obţine prin acţiunea forţelor electromagnetice a 

căror variaţii sunt prezentate în fig. 4.25z. 
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Fig. 4.25z Variaţia forţelor in lagăre 

4.5 Poziţionarea statică şi aducerea arborelui la turaţia dorită 

Sistemele cu levitaţie electromagnetică sunt, în circuit deschis, sisteme instabile. Aceasta 

face ca problema pornirii lor să fie întotdeauna asociată cu operaţii suplimentare. In cazul 

maşinii de echilibrat cu lagăre magnetice problema se poate soluţiona în principiu prin trei 

operaţii: 
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1. poziţionarea mecanică a arborelui maşinii cu ajutorul unui mecanism suport (aducerea în 

poziţia de levitare); 

2. închiderea buclei de reglare, care v-a avea drept consecinţă prinderea arborelui în lagăml 

electromagnetic, adică într-o poziţie iniţială de lansare; 

3. îndepărtarea suportului mecanic care a adus arborele în poziţia de levitare. 

Poziţia iniţială de lansare nu poate coincide, în realitate, cu poziţia ideală centrată. Acest 

lucru se datorează influenţei concertate a mai multor factori cum sunt: 

- imposibilitatea estimării exacte a masei arborelui cu rotor în condiţiile în care 

sistemul de reglare lagăr magnetic este un sistem cu statism (blocul de reglare nu are 

componentă integratoare) 

- imperfecţiunile de realizare mecanică, electrică şi magnetică a întregului sistem, 

în acest context problema a fost soluţionată după cum urmează: 

a) Poziţia iniţială de levitare se stabileşte la aproximativ 0,1 mm sub poziţia centrală; în această 

poziţie arborele cu rotor se aduce, aşa cum am mai precizat, cu ajutoml unui dispozitiv 

mecanic. 

b) Se pretensionează electromagneţii la valori precalculate capabile să ridice arborele într-o 

poziţie iniţială de lansare. Se aduce arborele în poziţia centrală prin conectarea în sistemul 

de reglare a unor bucle de corecţie a pretensionării pentru fiecare pereche de electromagneţi, 

pe un inter\'al de timp limitat, astfel încât arborele să fie adus în poziţia centrală. 

c) Sistemul de antrenare, alcătuit dintr-un motor cu reluctanţă comutată (prezentat în capitolul 

III), aduce arborele centrat la turaţia de lucru; odată atinsă această turaţie, se deconectează 

motorul şi se lasă arborele cu rotor să se învârtă liber. 

d) în această fază sistemul permite trecerea în regimul de efectuare a măsurătorilor pentru 

determinarea dezechilibrului, prin metode prezentate în Cap.II. 

• Pretensionarea electromagneţilor 

Prin pretensionre se înţelege operaţia prin care se antrenează fiecare pereche de 

electromagneţi în dez\^oltarea unor forţe de atracţie capabile să menţină arborele în echilibru 

stabil şi totodată, capabile să depăşească nivelul variaţiilor care se produc în regimurile 

dinamice. în acest mod, după fiecare din direcţiile x şi y în fiecare din cele două lagăre A şi 5 , se 

pot obţine forţe rezultante orientate în oricare din cele două sensuri de mişcare posibile. Este 

foarte important de observat că variaţiile acestor forţe rezultante se produc prin contribuţia 

ambilor electromagneţi ce acţionează pe acea direcţie. Operaţiunea de pretensionare este 

necesară datorită faptului că electromagneţii sunt capabili să dezvolte numai forţe de atracţie. 
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Forţele de pretensionare sunt legate prin ecuaţiile stabilite în § 4.2.2 şi reluate sub forma: 

~ 3̂0 
5̂0 ~ f'yo 

F:o = F40 - n̂ g 

ho = Fso + n̂ g 

U 

l . - l : 

(4.46) 

Potrivit celor precizate, nivelele lor trebuie astfel stabilite încât în regimuri dinamice, nici una 

din forţele rezultante dezvoltate de fiecare electromagnet să nu atingă nivelul zero. în consecinţă 

pentru stabilirea lor au fost necesare simulări, care au fost efectuate, în ipoteza că ecuaţiile 

(4.46) sunt satisfăcute. Practic au fost suficiente scenariile din paragraful anterior. Pe baza lor s-

au adoptat valorile (în cazul unui rotor cu masa m=35 kg): Fjo = F50 = 132N, F20 = lOON şi Fso 

= 70N. Cu relaţiile (4.46) s-au obţinut F30 = F70 = 132N, F40 = 374,68N şi Feo = 688,03N. 

Corespunzător folosind relaţiile 4.23 şi datele maşinii din Anexa 4.4 rezultă curenţii de 

pretensionre : ho = ho= ho =ho = 40A, ho = 30,81 A, Uo = 70,39A, ho = 91,32A şi ho = 29,13A. 

Aceste valori au fost folosite şi în simulările din § 4.5.1 (czul regulatorului linear). 
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Fig. 4.26. Levitare (m=35kg) Fig. 4.27. Levitare (m=40kg) 
în figurile 4.26 şi 4.27 sunt redate caracteristicile dinamice de trecere din poziţia de levitare în 

poziţia iniţială de lansare, în situaţia unei pretensionări calculate pentru o masă nominală m=35 

kg. Se observă că în fig. 4.26 când masa este tocmai de 35kg, sistemul aduce arborele în poziţia 

centrală, pe când în cazul din fig. 4.27 când masa arborelui este mai mare decât cea pentru care 

s-a făcut pretensionarea, apare un statism pe direcţia >' atât în lagărul A cât şi în lagărul B, Pentru 
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înlăturarea acestei situaţii este necesară corectarea automată a forţei de pretensionare. Strategia 

adoptată a constat în modificarea automată a valorilor curenţilor de pretensionare din 

electromagneţi. Schema utilizată este redată în fig. 4.28; ea corespunde electromagnetului 4 şi 

este destinată modificării curentului de pretensionare Uq potrivit relaţiei: 

= ]{<Aya (O - ] - 4ya (O + ^ ^ (4.47) 

în care tpo şi tpo şi tp/ reprezintă momentele de conectare şi deconectare a buclei inclusă în 
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schema de corectare prin blocurile ''step'' şi ' 'stepl", ya(0 reprezintă valoarea curentă a poziţiei 

ya, Sya este precizia de centrare (după direcţia>' în lagărul A), iar kp4 vitezy de modificare a lui î o 

în intervalul cât este activă bucla de corecţie. Diferenţa {tp/ - tpo) este prestabilită la o astfel de 

valoare încât corecţia să se poată realiza în bune condiţii. în ceea ce priveşte efectul obţinut este 

semnificativă situaţia din fig. 4.29 potrivit căreia corecţia se realizează într-un interval mai mic 

de 0,6s. Această evoluţie trebuie considerată ca şi o continuare la cea din fig. 4.26. 

• Antrenarea şi lansarea 

După cum s-a precizat în cap. II, efectul dezechilibrului se manifestă atunci când rotorul se 

învârte şi ca urmare, determinarea maselor de corecţie impune antrenarea acestuia la o anumită 
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turaţie. Odată atinsă turaţia de lucru, sistemul de antrenare se decuplează, rotorul intrând în aşa-

numitul regim ''lansat" pe durata căruia se fac măsurătorile. 

Pe durata regimului menţionat, rotorul levitat şi decuplat de la sistemul de antrenare se mişcă 

liber, iar măsurătorile se pot face fară a fi practic afectate de perturbaţii. Turaţia rotoailui, aşa 

cum s-a văzut în cap. III, scade foarte încet datorită absenţei frecării în lagăre. Măsurătorile se 

vor efectua atunci când se constată că în regimul de descreştere a turaţiei rotorului lansat s-a 

ajuns la valoarea dorită. Sunt admise şi în acest caz (maşină cu lagăre magnetice) turaţii de 

echilibrare din gama 10-50 rad/s. 

în acest context se consideră relevantă o variaţie a vitezei unghiulare prescrise ca cea din fig. 

4.30, în condiţiile antrenării unui rotor din categoria celor cu moment de inerţie maxim (0.07 

kg-m^). Prin creşterea treptată a vitezei unghiulare, funcţionarea sistemului de reglare lagăr 

magnetic este perturbat simultan atât de forţele de dezechilibru static şi dinamic datorate 

rotorului antrenat, cât şi de forţele de dezechilibru datorate motorului de antrenare. Din acest 

punct de vedere se consideră relevantă situaţia ipotetică în care sistemul de reglare lagăr 

magnetic este supus la variaţii treaptă prin adăugarea şi apoi scăderea unei componente de 

dezechilibru static şi dinamic. Adăugarea acestor componente surprinde principial momentul 

conectării acţionării, iar scoaterea lor, a momentului de decuplare a acţionării şi de lansare a 

arborelui. 
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Fig. 4.31 Cuplarea/decuplarea antrenării 
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Componentele suplimentare sunt de acelaşi tip cu cele provocate de dezechilibrul rotorului 

antrenat, însă defazate faţă de acestea. în fig. 4.31 este redat un astfel de proces pentru care 

antrenarea începe la momentul r=ls şi încetează la momentul /=2s. Regimurile tranzitorii 
A 

provocate atât la conectare cât şi la deconectare sunt relevante în figura amintită. In partea 

stângă a figurii sunt reprezentate traiectoriile din lagărul B, iar sub ele variaţia 

dezechilibrului. Partea dreaptă a figurii redă deplasările liniare ale arborelui în acelsşi lagăr. 

4.6 Varianta numerică a sistemului de reglare 

4.6.1 Sinteza blocurilor de reglare numerică 

Cu toate că în sistemul lagăr magnetic sunt prezente doar semnale în timp continuu, prin 

utilizarea conducerii numerice vor apare şi mărimi în timp discret. Pentru a putea proiecta 

algoritmul după care lucrează regulatorul numeric este necesar însă un limbaj unic. Există 

două maniere de a trata această problemă. Ele conduc la două probleme de discretizare 

distincte: 

• proiectarea regulatorului numeric direct în timp discret pe baza unui model matematic în 

timp discret al procesului, model care aproximeaza modelul matematic în timp continuu, 

respectiv 

• proiectarea cvasicontinuala a regulatorului numeric, caz în care regulatorul numeric se 

obţine prin discretizarea unui regulator în timp continuu proiectat pentru procesul 

modelat în timp continuu. 

Această din urmă metodă, folosită şi în lucrarea de faţă, se numeşte metoda 

cvasicontinuală. Practic, metodele de sinteză cvasicontinuale folosesc pentru transpunerea 

în timp discret a regulatoarelor continuale proiectate, relaţii de substituţie în domeniul 
f 

operaţional. De aici provine denumirea de metode de substituţie. Cele mai frecvent utilizate 

metode de substituţie sunt cele cunoscute în literatură sub denumirea de: MDR (Metoda 

Dreptunghiului Retardată), MT (Metoda Trapezului), MDA (Metoda Dreptunghiului 

Avansată). Punctul de plecare al acestor metode îl constituie diverse formule de aproximare 

ale aceleiaşi integrale. 

în lucrarea de faţă s-a utilizat metoda trapezului, caz în care formula de substituţie este 

[DRA...]: 
1 hd z + 1 

2 2 - 1 
(4.48) 
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Schema bloc a reglulatorului de levitare, proiectat în timp continuu (pentru o pereche de 

electromagneţi), este prezentată în fig. 4.32, iar transpunerea sa în timp discret ridică unele 

probleme de interfaţare între procesul condus, care este un subsistem continuu, şi regulatorul 

numeric,care este un sistem în timp discret. 

X -

-X>4 
x = 0 

K, 

Td.s 
1+sTf, 

u, 

> _ 

— 

Tdi-s 
1+sT 

Fig. 4.32 Schema bloc a regulatorului continual 

Modul de realizare a legăturii dintre subansamblul numeric şi cel analogic este prezentată 

în figura 4.33. 

ih. 

Element 
reţinere Sistem 

continuu 

Fig. 4.33 Schema bloc a interfaţarii continuu-discret 

Potrivit schemei bloc din figura 4.33, este necesară discretizarea cvasicontinuală a unui 

singur tip de bloc, cel cu funcţia de transfer: 

H{s) = ^ 
1 + 75 

Folosind formula (4.x) se obţine funcţia de transfer în timp discret: 

Teii 

(4.49) 

H{z) = 
+ \ 2 r ( z - l ) + / 7 ^ ( z + l) 

2 z - 1 
h ^ ' 

T + ' z -
2 

(4.50) 

în concluzie, pentru blocul de reglare în varianta numerică rezultă schema din fig. 4.34. în 

figură sunt reprezentate doar regulatoarele pentru perechea de electromagneţi EMj şi EM3 
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(vezi şi fig.4.9). Situaţia este similară şi pentru celelalte 3 perechi de electromagneţi ai 

lagărelor maşinii de echilibrat. 
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Out u1 

u1 
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t2 6"0 

Oain13 

1 

OainS 

.0015z.0.001f 
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1 

OainS 

To Wortcspace 

— Oui u3 DeadZone2^a in15 

Sum1 

/ 
! 

SumS u3 

Dead ZoneS 
To Woikspacel 

Reg_dig3 

Fig. 4.34 Schema bloc a regulatorului numeric 

4.6.2 Comportarea maşinii de echilibrat condusă numeric 

Pentru simularea maşinii s-a utilizat modelul Simulink din Anexa 4.3 luând datele maşinii 

din Anexa 4.4. Asupra sistemului s-a intervenit prin modificarea pasului de discretizare. Din 

considerente practice (procesoare performante = preţ mare) este de dorit un pas de discretizare 

la limita hardware/software la care aplicaţia corespunde cerinţelor de reglare cvasicontinuală. In 

cazul de faţă s-a constatat că valoarea pasului de discretizare care corespunde cerinţelor 

aplicaţiei este de lO^s. 

S-a pomit de la valorile parametrilor regulatoarelor, la care s-a considerat că sistemul 

continual se comportă bine (rel. (4.41)). 

în fig. 4.35 şi 4.37, este redată funcţionarea normală, la turaţiile 21 rad/s, respectiv 

31 rad/s. Se observă, prin comparaţie cu fig. 4.25x şi 4.25y că nu există diferenţe majore între 

maşina cu regulator în timp continuu şi cea cu regulator numeric. în concluzie există 

posibilitatea realizarii unei maşini, fie cu regulator în timp continuu, fie cu regulator în timp 

discret. 

Fig. 4.37 redă variaţiile forţelor în lagăre, corespunzătoare funcţionării maşinii la turaţia 

de 31 rad/s. 
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Fig. 4.35 Funcţionare maşinii 
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la 0) = 21 rad/s. 
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Fig. 4.36 Funcţionare 
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cn 
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Procesul de levitare pentru m=35kg şi pentru /?/=40kg este redat în fig. 4.38, respectiv fig. 

4.39. Dimensionarea electromagneţilor maşinii fiind făcută pentru rotoare cu masa de 35kg, 

se observă din cele două figuri că în primul caz arborele cu rotor se aşează orizontal, centrat, 

pe când în al doilea caz, cu rotor de 40kg, ia o poziţie înclinată. Pentru o funcţionare normală 

a maşinii şi cu rotor de 40kg, este necesară aducerea arborelui în poziţie orizontală, centrată 

în lagăre, prin operaţia de pretensionarea automată. 
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Fig. 4.38 Levitare (m = 35kg) Fig. 4.39 Levitare (m = 40kg) 

Procesul de pretensionare automată este prezentat în fig. 4.40. Fenomenele care se petrec 

sunt aceleaşi ca şi în cazul regulatorului continuu (tlg.4.29). 

Se constată un regim tranzitoriu de durata mai lungă decât în cazul utilizării regulatorului 

continual. Aceasta se explică prin maniera de alegere a valorii pasului de discretizare (la 

limita hardware/software la care aplicaţia corespunde cerinţelor de reglare cvasicontinuală). 
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X 1 0 

0.5 1 
t(s] 

1.5 

-2 

-4 

1 

_ O 
E 

-Q 

x10 -4 

1 
1 
1 
1 

- -

1 

1 

1 

0.5 1.5 
x10 tis] 

0.5 1 
t[sl 

1.5 

-2 

-3 

i 

1 

0.5 1.5 
t[s] 

Fig. 4.40 Pretensionare automată (m = 40 kg) 

4.7 Concluzii 

în acest capitol se abordează principial realizarea unei maşini de echilibrat rotoare folosind 

lagărele magnetice atât ca mijloc de suspensie, cât şi ca traductor pentru determinarea 

dezechilibrului. 

Folosit ca mijloc de suspensie a axului cu rotor, lagărul magnetic elimină zgomotele din 

semnalele de la traductoare, zgomote generate de rulmenţi şi, în plus, frecarea devine 

nesemnificativă, astfel că măsurătorile, pe durata mai multor rotaţii, se fac practic, la turaţie 

constantă. 

Folosit ca traductor pentru măsurarea dezechilibrului, pe o maşină de echilibrat, ne 

furnizează poziţia arborelui care, aşa cum s-a văzut, este proporţională cu excentritatea. 

Putem, deci, considera maşina ca făcând parte din categoria maşinilor cu lagăre moi 

(conform celor prezentate în cap.II). Noutatea constă în aceea ca nu trebuie depăşită o 

anumită turaţie pentru a fi considerată cu lagăre moi (aşa cum se cere la maşinile clasice) şi 

prin urmare turaţia la care se determină dezechilibrul se alege convenabil. 
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Accentul în acest capitol se pune pe modelarea matematică a maşinii. Se analizează astfel 

fiecare componentă obţinând modelul său matematic, iar apoi, prin asamblare, se obţine 

modelul complex al întregii maşini. 

Ca structură constructivă s-a optat pentru o maşină de echilibrat cu rotorul sprijinit în 

consolă, acesta permiţând manevrabilitatea deosebit de simplă a rotorilor fară a afecta 

sistemele de sustentare (lagărele magnetice). Pe de altă parte, cu toate că această structură 

asimetrică este mai dificil de studiat teoretic, în lucrarea de faţă ea a fost riguros modelată 

matematic şi studiată prin simulare. 

Se apreciază că în acest capitol sunt clarificate toate aspectele privind realizarea unei noi 

maşini de echilibrat la care turaţia de antrenare se poate alege convenabil. 

Pentru sistemele de sustentare (electromagneţi) s-a optat atât pentru varianta cu liniarizarea 

forţei, având în vedere cvasiunitatea în literatură privind această abordare, dar şi pe varianta 

neliniară. Pentru varianta neliniară au fost concepute atât regulatoare continuale cât şi 

numerice, comportarea sistemului cu aceste blocuri fiind ilustrată prin simulările prezentate. 

Stabilizarea acestor sisteme, aşa cum se arată în lucrare, nu necesită blocuri de reglare 

sofisticate, lucru care scoate în evidenţă posibilitatea practică de a realiza astfel de 

echipamente. 

Sistemul de reglare lagăr magnetic prezentat în capitolul de faţă este un sistem neliniar în care 

un proces multivariabil neliniar este condus folosind un bloc de reglare neliniar. Complexitatea 

mare a sistemului şi caracterul neliniarităţilor au permis doar o sinteză cvasiempirică a 

sistemului de reglare. 

Metodologia de proiectare adoptată, prezentată în detaliu pe parcursul capitolului, a permis 

sinteza unui sistem cu o comportare corespunzătoare atât în regimuri permanente cât şi în 

regimuri tranzitorii. Având în vedere că masa rotoarelor de echilibrat nu este precis determinată, 

principala cerinţă care se impune este robusteţea comportării sistemului pentru o gamă de 

rotoare cu masa variind într-un domeniu prestabilit, ale căror valori nominale se adoptă 

corespunzător unui rotor cu masa de aproximativ 80% faţă de masa maximă admisă pe maşină. 

Adaptarea în cadrul unui domeniu, precum şi trecerea de la un domeniu la altul, se realizează 

prin modificarea automată a forţelor de pretensionare. 
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Din punct de vedere al robiisteţii sistemului în raport cu valorile lui m, rezultatul obţinut este 

favorabil. Concluzia este susţinută şi de caracteristicile dinamice din fig. 4.41. Acestea se 

referă la o maşină cu pretensionare nominală pentru 35kg, utilizată în gama m < 42kg (vezi şi 

fig. 4.27 
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Fig. 4.41 Simulare funcţionare cu diferite rotoare 

şi 4.29). Se observă că după stingerea regimurilor tranzitorii se ajunge în regimul permanent 

oscilant datorat dezechilibrului rotorului pentru care variaţiile întrefierului permit 

determinarea dezechilibrului conform Cap. II. în fig 4.41 sunt prezentate forţa fs şi variaţia 

poziţiei pe direcţia orizontală în timpul funcţionării maşinii (în două situaţii) cu rotoare de 

mase diferite. 

Comportarea maşinii este similară şi în cazul utilizării regulatoarelor numerice. Acest lucru 

este demonstrat de rezultatele prezentate în § 4.6 şi denotă posibilitatea realizării maşinii atât 

în varianta analogică, cât şi numerică-din punct de vedere al sistemului de conducere. 

loan Silea Teză de doctorat Universitatea "Politehnica" din Timişoara Departament Al! 

BUPT



Capitolul IV - Anexa ^ 1 Relaîii de proiectare a electromagneţilor 219 

Anexa 4.1 Relaţii de proiectare a electromagneţilor 

Rescriind expresia forţei rezultante (4.23) sub forma: 

A 

Mo 
(a4.1) 

unde B+ şi B- reprezintă inducţiile electromagnetice din cele două bobine (fig. 4.11), prin 

comparaţie cu (4.26) rezultă: 

B'- = 
Ae' 

= > 5 = 

^B = 

(a4.2) 

Pe de altă parte: 

2s 

/ r -N 

s-x y 

N^A(L-i ^ 

le 5 + X 

dt 

dt 

K s-x , 

kzh 
S + X y 

(a4.3) 

unde Ks, K sunt constante ale lagărului, iar w = i/+ = -u. tensiunea cu care chopperele 

alimenteză bobinele. 

Valorile maxime ale forţelor statice din lagăre se pot obţine plecând de Ia relaţia (a4.1) 

considerând materialele feromagnetice având inducţia magnetică B„u,x = B+=B=\,5T: 

F B-max _ nmx — J g N/ 
A ^ " ^ ' /m' 

(a4.4) 

Dar pe baza fig. 4.12 rezultă că ar fi realizabilă doar o forţă de — ori mai mică. Deci, 

A 

prin construcţie făcând A să se apropie DT AR obţinem un lagăr mai performant. 

Performanţele dinamice ale electromagneţilor rezultă matematic pe baza relaţiilor (4.26) 

şi (a4.3) sub forma: 
dF 2 
dt K. s - X 

II. -
/ r ' \ 

h-'x 
s + x 

u (a4.5) 

în punctul nominal de funcţionare (x=0, ix=0, /o=0,5 w ) vom avea: 

dt Sn 
(a4.6) 

şi ştiind că P = ii.i,„ax rezultă: 

dt 
(a4.7) 
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Dacă în lagăr avem o perturbaţie armonică cu amplitudinea Fo, adică atunci 

forţa maximă ce poate fi dezvoltată este: 

0) 5o 

şi scade odată cu mărimea întrefierului nominal, deci trebuie mărită corespunzător puterea 

electromagnetului pentru a face faţă perturbaţiei. 
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Anexa 4.2 Deducerea modelului matematic al sistemului închis 

Relaţiile (4 .27" ' ) împreună cu (4.34) conduc la expresiile: 

= ^x^A + ^CH^i • "1 = ^x^A ~ ^CH^i ' + ^CH^i^xA^A " ^CH^i^^xA^A 

F3 = -K^x^ + Kcn^i • 113 = + KcnKi • Xg - KcHKiK.,_4X*4 + Kcn^^i^^xA^A 

F5 = K^Xg + Kqi^KI • î/5 = K^Xg - KcH^i • ^10 + ^CH^i^xB^B ~ ^CH^i^xB^B 
* • 

F-J = -Ky.Xg + KcM^i • u- = -K^Xg + KcH^i • -^lO ~^CH^i^xB^B + ^CH^i^xB^B 
* ' 

= ^xyA + ^CH^^i • "2 = f^xyA " ^CH^ i •^11+ ^CH^i^yAyA " ^CH^i^yAyA 

= -f^xyA + ^CH^i • "4 = -^xyA + ^CH^i ' 1 " ^CH^i^yAyA + ^CH^i^yAyA 

h = f^xyB + ^C / / ^ / • "6 = f^xys - f^CH^i + KcHKiKygys - KcH^iKysys 

= -^xyB + ^CH • "8 = -f^xyB + ^CH ' 2 " ^CH ^yByB + ^CH ^ySyB 

(a.4.2.1) 

Dacă se scriu matriceal se obţine: 

F3 
Fs 
Fi 
Fi 
F, 
F, 

f^x 

O 
O 

O 
o 
o 
o 

O 
o 

o 
o 
o 
o 

0 0 0 
0 0 0 

Kx 0 0 
0 0 

0 0 
0 -K, 0 
0 0 
0 0 

0 0 
0 0 

-I^CH^I 0 
KchK/ 0 

o 
o 
o 
o 

xa 

yA 
78 

- KcHf^i^xA 0 0 0 

^CH^i^xA 0 0 0 
0 - f^CH^if^xB 0 0 
0 f^CH^^if^xB 0 0 ^A 

xş 
0 0 - ^CH^^i^^yA 0 yA 
0 0 ^CH^if^yA 0 .n 
0 0 0 - f^CH^^if^yB 

- ^CH 
^CHI^i 

o 
o 

o 
o 

Xg 

712 

o 
f^cnf^îl^xA 

- I^CH^il^xA 
O 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 

I^CH^i^^xB 
- f^CH^i^^xB 

O 
o 
o 
o 

Kcfff^jl^yB 
O 
O 
O 
O 

- ^CH^^if^yA 
O 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 

^CHf^îf^yB 
- Kcnf^i f^yB 

(a4.2.2) 

•''A 
4> 
* 

y'A 

Folosind celule, relaţiile de mai sus se pot scrie mai concis: 

£1 O ^1,3,5,7 " A 0 ' 
+ ' A 0 

1 

~ 1 

1 + 
/2,4,6,8_ _ 0 Dl. _yA,B_ _ 0 ^ 2 . 

^9,10 
£ 2 J h u 2 . o 

o 
D 
y 

XA,B 

y*A,B 
(a4.2.3) 

Dar ţinând seama de relaţiile (4.34) avem: 
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Xg 
'^dxA 
O 
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O 

K xA 
UxA 
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O 

1 
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O 
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O 

f^xB 
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o 
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K.. v.-J 
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idxB 

0 0 ^A 
X'B 
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Tey, 

0 yA 1 
TfyA .^12. 

TdyA 
Tey, .ys 

0 1 
'^dyB 

0 0 0 TdyS 
^yB r TdyB 

O 

O 

l^dyA 

KyB 
u. dyB 
TdyB 

* 

X.A 
^B 
yA 
y*B 

(a4.2.4) 

sau scris mai concentrat: 

9̂.10 "̂ 9.10 0 " •̂ 9.10 
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O B 
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•^A.B 
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Ţinând seama de ultimele relaţii din grupul (4.24) relaţia anterioară devine: 
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Acum relaţia (a4.2.3) devine: 

,̂3.5.7 "A 0 " 
-̂ 1.3.5.7 + A 0 

-̂ 1.3.5.7 + 
0" ^.10 4 0 
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(a4.2.5) 

A.B 

A.B 
(a4.2.6) 

A; 0 XA,B 
0 4 . /a,b_ 

(a4.2.7) 

Prima din relaţiile (3.24) adăugând şi variabilele de stare xg,10.11.12 devine: 

^1.3,5,7 0 I 0 •̂ 1.3.5.7 0 0 
r/5 1 

0 0 0 

^2.4,6.8 = 0 A22 0 ^2.4.6.8 + Bp22 + 0 0 

.̂ 9.10.11.12. 0 ^33. _̂ 9.10.11.12_ 0 0 _ 
.2.4.6.8. 

_ 0 _ .-^9.10 ^11.12 
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şi închizând reacţia cu ajutorul relaţiei (a4.2.7) rezultă: 

223 

•̂ 1.3.5.7 0 I 0 '̂ 1.3,5.7 0 0 
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(a4.2.9) 
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Dacă rearanjăm ecuaţiile ultimei relaţii sub forma: 
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(a4.2.10) 

La ecuaţiile (a4.2.10) se adaugă ecuaţiile mărimilor de ieşire: 

rezultând modelul sistemului. 

_yA,B_ 
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To Wofksp3ce3 

Fig A4.3.2 Modelul forţelor pe axa x 

To WorkspaceS 

Fig A4.3.3 Modelul regulatoarelor pe axa x 
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Fig A4.3.4 Modelul forţelor pe axa y 

To Woikspace 

Fig A4.3.5 Modelul regulatoarelor pe axa y 
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Fig A4.3.6 Modelul neliniar al forţelor pe axa x in lagărul A 
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Fig A4.3.7 Modelul neliniar al forţelor pe axa x în lagărul B 
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Fig A4.3.8 Modelul neliniar al forţelor pe axa y în lagărul A 
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Fig A4.3.9 Modelul neliniar al forţelor pe axa x în lagărul B 
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Fig A4.3.11 Modelul nelinian al regulatoarelor pe axa y 
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Anexa 4.4 Date ale maşinii 

A;,=0,15-10^ N/m 

K,=5 N/m 

Kch^2.5 N/V 

J=0.059 kg m^ 

1=0.2 m 

//=0.31 m 

/2=0.11 m 

Turaţia de echilibrare are valoarea co =10rad s'' turaţia până la^y =50rad s'' 

Parametrii regulatoarelor: 

K^A =36-10^V.m" ' 

K^g =174-10^V.m' ' 

KyA = 180-10^ V.m"' 

Kyg =163,2-10^ V.m-' 

=2 .10 -^5 
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CAPITOLUL V 

CONCLUZII GENERALE ŞI CONTRIBUŢII 

5.1. Concluzii generale 

Domeniul sistemelor automate, datorită dezvoltării tehnologice la care asistăm şi 

contribuim deopotrivă, devine tot mai implicat în toate problemele unde exigenţele privind 

performanţa şi calitatea sunt în continuă creştere. O astfel de problemă este şi cea a 

echilibrării corpurilor aflate în mişcare de rotaţie şi de aceea abordarea din lucrarea de faţă, 

întitulată Contribuţii la modelarea şi sinteza sistemelor de conducere a maşinilor de 

echilibrat cu lagăre magnetice şi antrenare cu motoare cu reluctanţă comutată, are ca punct 

de plecare domeniul automaticii. 

Obiectivul lucrării este acela de a pune bazele realizării unor echipamente de echilibrat 

rotoare, la care semnalele să nu fie afectate de zgomotele rulmenţilor, iar turaţia de lucru să 

fie aleasă după necesităţi şi nu impusă de principiile de funcţionare ale maşini de echilibrare 

(cu lagăre "rigide'' sau cu lagăre ''moi"). 

Strategia urmată a avut în vedere faptul că problema este interdisciplinară, situată la 

graniţa dintre domeniile automatică, calculatoare, mecanică, electrotehnică şi maşini 

electrice. Astfel s-au analizat succesiv fenomenul de dezechilibru, metodele de determinare a 

acestuia şi principiile de funcţionare ale echipamentelor utilizate, pentru ca apoi să se treacă 

la conceperea unei noi structuri de maşină, în principal la sintetiza sistemelor de conducere 

ale părţilor componente ale acesteia. 

Rezultatele obţinute prin simulare, comparate cu cele înregistrate pe o maşină clasică (fig. 

2.7) cu lagăre rigide şi senzori piezoelectrici, atestă pe de o parte corectitudinea soluţiilor 

adoptate, iar pe de altă parte realizabilitatea fizică. 

Concluziile de detaliu, asociate diferitelor părţi ale lucrării, au fost prezentate la sfârşitul 

capitolelor precedente. 

5.2. Contribuţii 

Sunt relevante mai multe grupuri de contribuţii care pot fi grupate în următoarele 

categorii: 

• Contribuţii referitoare la abordarea problemelor şi analizarea lor 
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• Contribuţii privind modelarea matematică a proceselor şi sistemelor specifice 

maşinilor de echilibrat 

• Contribuţii privind sinteza unor sisteme de conducerea maşinilor de echilibrat 

• Contribuţii referitoare la posibilităţile de realizare şi implementare a sistemelor de 

senzori şi de conducere 

• Contribuţii referitoare la implementarea unor metode de determinare a 

dezechilibrului. 

Contribuţii referitoare la abordarea problemelor şi analizarea lor 

Din această categorie fac parte ideile fundamentale care au stat la baza tezei şi în jurul 

cărora s-a realizat întreaga lucrare. Astfel, aici se încadrează: 

Utilizarea lagărului magnetic cu dublă funcţie şi anume pentru înlăturarea rulmenţilor 

clasici, principalii generatori de zgomote în semnalul senzorilor maşinii de echilibrat, 

respectiv ca senzor pentru măsurarea dezechilibrului. 

După cum se poate obser\^a în fig. 2.18, semnalul forţelor înregistrat pe maşina 

clasică de echilibrat cu senzori piezoelectrici este distorsionat (ondulat) datorită 

bilelor rulmenţilor din lagăre. Semnalul obţinut prin simulare, în cazul utilizării 

lagărelor magnetice, prezentat în fig. 4.32, după terminarea regimului tranzitoriu este 

practic sinusoidal (uşor distorsionat pe axa verticală si nedistorsionat pe axa 

orizontală) 

Forma sinusoidală a deplasării pe axa orizontală a centrului arborelui se datorează 

acţiunii dezechilibrului (fig. 4.25). Amplitudinea acestei deplasări poate fi modificată 

în două moduri, fie prin creşterea turaţiei (vezi Tabelul 4.1), fie prin slăbirea 

câmpului electromagnetic, dacă se doreşte aducerea ei într-o anumită gamă valorică. 

Această comportare corespunde utilizării lagărului ca senzor acordabil. 

Construcţia unei maşini de echilibrat rotoare la diverse turaţii constituie o răsturnare a 

concepţiei clasice privind funcţionarea maşinilor numai în jurul unei anumite turaţii (situată 

sub sau peste turaţia critică (§ 2.2.1)). 

în plus, acest lucru permite automatizarea operaţiei de echilibrare, aşa cum se va 

prezenta în cadrul acestui capitol la punctul referitor la direcţii viitoare de cercetare. 
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Conceperea sistemului de antrenare a rotorului cu motor cu reluctanţă comutată este 

justificată datorită compatibilităţii depline între un astfel de sistem de antrenare şi sistemul 

de levitaţie cu lagăre magnetice. 

Astfel, datorită levitării, se poate considera că motorul antrenează o sarcină ce opune 

moment rezistent constant şi de valoare mică (întregul sistem se găseşte în stare 

levitată). Pe de altă parte nu este necesară o turaţie precisă de lansare (ci doar ca ea să 

fie constantă pe durata măsurătorilor), sistemul de determinare a dezechilibrelor 

nefiind influenţat practic de turaţia de lucru la care se fac măsurătorile. în fine, MRC 

permite frânarea eficientă a rotorului levitat după efectuarea măsurătorilor. Preţul de 

cost redus, precum şi utilizarea unei interfeţe de măsură-comandă propusă de autor, 

duc de asemenea la creşterea gradului de atractivitate a acestei soluţii. 

Contribuţii privind modelarea matematică a proceselor şi sistemelor specifice 

maşinilor de echilibrat 
Pe parcursul întregii teze, aspectele fenomenologice au fost modelate cu ajutorul unui 

aparat matematic de nivel relativ înalt, căutând să se surprindă în cvasitotalitate situaţia reală. 

Modelarea matematică a mişcării sistemului suport al lagărelor, prezentate în § 2.2.2, 

permite încadrarea maşinilor clasice de echilibrare în oricare din categoriile ''cu lagăre 

rigide" sau ''cu lagare elastice". 

Modelul matematic al ansamblului motor-arbore-rotor, dedus în § 2.2.3, surprinde prin 

relaţii ((2.26) şi (2.27)) fenomenele care au loc în timpul acţiunii motorului pentru aducerea 

la turaţia de lansare a rotorului. 

Modelele matematice pentru arborii flexibili prezentate în § 2.5 pentru determinarea 

turaţiilor critice, surprind complexitatea comportamentului acestora la diferite turaţii. 

Această prezentare a problemelor specifice arborilor flexibili, împreună cu alte 

aspecte abordate în celelelte paragrafele, deschid direcţii de cercetare privind 

utilizarea lagărelor magnetice pentru compensarea vibraţiilor în cazul unor 

echipamente având în componenţă astfel de sisteme (arbori flexibili sprijiniţi în 

lagăre magnetice). 
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Modelele matematice ale inductanţei MRC dezvoltate in capitolul III surprind fenomenul 

de saturaţie din statorul maşinii. 

în ultimul timp, după cum rezultă din literatura de specialitate [BOL 97], procupările 

cercetătorilor din domeniul maşinilor cu reluctanţă sunt legate de utilizarea maşinii 

într-un regim saturat. Prin urmare, pentru studiul comportării maşinii în acest regim, 

sunt necesare modele matematice care să surprindă fenomenul de saturaţie din stator. 

Modelele care surprind fenomenul de saturare, de tipul celui realizat de autorul tezei, 

constituie o preocupare de ultimă oră a cercetătorilor din domeniu, deoarece permit 

atât studiul ser\'osistemelor cu astfel de motoare, cât şi îmbunătăţitea încă din faza de 

proiectare a parametrilor maşinii. 

Aspectele privind importanţa unghiurilor de energizare/dezenergizare sunt de asemenea 

prezentate şi probate prin rezultatele obţinute; mai mult, se propune o relaţie analitică 

pentru determinarea unghiului de dezenergizare, relaţie care permite o implementare uşoară. 

Pentru evidenţierea performantelor acţionarii cu MRC s-au conceput şi prezentat sintetic trei 

grupuri de ^'scenarii'' care să permită verificarea, prin simulare, a comportării MRC atât ca 

sistem de acţionare independent cât şi în cadrul maşinii de echilibrat. Rezultatele acestor 

simulări, detaliate în anexele capitolului, sunt favorabile. 

Elaborarea unui model matematic al mişcării arborelui unei structuri cu lagăre 

magnetice şi cu rotor sprijinit în consolă. 

Opţiunea pentru o astfel de structură constructivă s-a făcut din considerente de 

manevrabilitate, compatibilă cu lagărele magnetice. Caracterul asimetric al structurii 

a ridicat dificultăţi de studiu teoretic rezolvate de o manieră adecvată ptrintr-o 

modelare matematică riguroasă şi întreprinderea unui studiu prin simulare. După 

cunoştiinţele autorului studiul sistematic al unei astfel de structuri nu se regăseşte în 

literatura de specialitate. 

Modelele matematice pentru sistemele de reglare dezvoltate atât pentru conducerea 

motorului cu reluctanţă comutată (§ 5.4), cât şi pentru controlul lagărelor magnetice (§ 4.5) 

au permis acordarea acsetora şi studiul comportării în ansamblu a maşinii de echilibrat dotată 

cu aceste sisteme. 
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Sistemul de reglare automată a turaţiei MRC, este un sistem cu structură variabilă, 

sintetizat cu elemente bipoziţionale şi elemente lineare şi implementează o variantă 

de conducere modal-alunecătoare. Surprinderea comutării alimentării fazelor, 

precum şi a fenomenului de stingere forţată a curentului prin inversarea alimentării, 

constituie particularităţi proprii modelului. Eficienţa acestui sistem este dovedită prin 

rezultatele obţinute în urma simulărilor. 

Sistemul de reglare lagăr magnetic prezentat în lucrarea de faţă este un sistem neliniar în 

care un proces multivariabil neliniar este condus folosind un bloc de reglare neliniar. 

Metodologia de proiectare adoptată, prezentată în detaliu pe parcursul capitolului IV, a 

permis sinteza unui sistem cu o comportare bună atât în regimuri permanente cât şi în 
A 

regimuri tranzitorii. In acest context simularea cu ajutorul modelelor a avut un rol de 

primă importanţă în punerea la punct a sistemelor de reglare. 

Având în vedere că masa rotoarelor de echilibrat nu este precis determinată, principala cerinţă 

care se impune este robusteţea comportării sistemului faţă de o gamă de rotoare cu masa variind 

într-un domeniu prestabilit. Ca valoare nominală se adoptă masa corespunzător unui rotor cu 

greutate de aproximativ 80% faţă de încărcarea maximă admisă pe maşină. Adaptarea reglajului 

la valoarea concretă a masei se realizează automat, prin modificarea forţelor de pretensionare. 

Contribuţii privind sinteza unor sisteme de conducere a maşinilor de echilibrat 
Sinteza blocurilor de reglare (la lagăre, dar şi la MRC), datorită neliniarităţilor, a 

complexităţii mari a sistemului maşinii de echilibrat în ansamblu, dar şi din considerente 

pragmatice privind posibilitatea realizării (implementării) a fost realizată cvasiempiric. 

Lucrarea conţine o prezentare coerentă a tuturor etapelor de proiectare. Dincolo de sinteza 

structurii sistemelor de conducere şi acordarea parametrilor blocurilor de reglare, autorul 

consideră importante încă doua aspecte: 

Modul de implementare a unghiurilor de comandă, precum şi unghiul de rotaţie a 

rotorului motorului cu reluctanţă comutată sunt realizari proprii ale autorului tezei. 

Blocurile de pretensionare automată şi ideea autocentrării arborelui în lagărele magnetice, 

condiţie esenţială pentru a putea efectua corect măsurătorile necesare determinării 

dezechilibrului, sunt contribuţii care au permis utilizarea lagărului în scopurile propuse. 
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Contlibuţii referitoare la posibilităţile de realizare şi implementare a sistemelor 

de senzori şi de conducere 
în teză sunt prezentate un senzor de poziţie şi o interfaţă de măsură şi comandă (cap. III) 

necesare implementării sistemului de conducere a MRC pentru a putea fi aduse de la starea 

de proiect la starea de produs se impune utilizarea unui hardware dedicat. 

Sistemul de dezvoltare cu microcontroler-ul 80C552 (fig. 5.1), realizat de autor pentru 

punerea în aplicare a ideilor prezentate în lucrarea de faţă, este un instrument necesar pentru 

dezvoltarea în practică a sistemului de conducere a MRC-ului maşinii de echilibrat. 

Prevăzut cu un afişaj cu cristale lichide, 24 caracterex2 rânduri, tastatură cu 16 taste, 16 

intrări numerice. 8 ieşiri numerice, 2 canale de conversie numeric-analogice pe 12 biţi, 8 

intrări analogice (lObiţi), 32Ko EPROM şi 64Ko R.AM şi cu o bibliotecă de funcţii C pentru 

accesarea directa a resurselor este util şi altor aplicaţii. Pe lângă conducerea motorului, acest 

bloc poate prelua şi sarcinile de determinare a dezechilibrului, deoarece în această perioadă 

arborele cu rotor se atlă în reiiim lansat. 

Fig. 5.1 Sisterr. de dezvoltare cu microccntroler 80C552 

Pentru implementarea sistemelor de conducere a lagărelor magnetice, în urma simulărilor 

prezentate în cap. IV, a rezultat că sunt necesare resurse mai puternice (din categoria DSP). 
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Timpul de eşantionare maxim, la care sistemul digital se comportă similar celui continual, 

fiind mai mic de o milisecundă. 

Contribuţii la implementarea unor metode de determinare a dezechilibrului 
O parte din metodele de determinare a dezechilibrului prezentate în cap. II au fost 

implementate în programe şi testate, fie pe calculator fie pe maşina din fig. 2.7. 

Programul din anexa 2.1 destinat determinării operatorilor vectoriali în cazul echilibrării în 

două plane, scris în limbaj C, a fost testat doar pe calculator. 

Programul din anexa 2.2 destinat determinării dezechilibrului prin demodulare sincronă, 

scris tot în limbaj C a fost implementat pe o maşină cu lagăre rigide şi se comportă 

corespunzător. 

5.3 Direcţii de continuare a cercetării 

In paralel cu studiul înteprins în teză au fost identificate următoarele direcţii de continuare a 

cercetării, direcţii ce se recomandă pentru dezvoltări viitoare: 

• Utilizarea lagărelor magnetice la echipamentele cu arbori flexibili pentru a compensa 

dinamic efectele dezechilibrului 

• Automatizarea operaţiei de adăugare/detaşare de masă pentru compensarea 

dezechilibrului prin utilizarea plasmei. 

Ideea este următoarea: prin controlul jetului de plasmă se poate stabili cantitatea 

de masă eliminată şi pe măsură ce rotorul a fost echilibrat la o turaţie se poate 

trece la o alta superioară, procesul decurgând continuu până la turaţia dorită. 

• Realizarea unui sistem cu DSP, dedicat reglării numerice a lagărelor magnetice 

• Perfecţionarea modelului cu saturare pentru MRC şi stabilirea unei metodologii 

pentru adaptarea experimentală, in timp real, a acestuia la un anumit tip existent de 

maşină. 

• Implementarea sistemului de conducere a MRC pe un modul dedicat, cu 

microcontroler 

• Dezvoltarea de noi metode pentru extragerea dezechilibrului din semnalul de la 

senzori, bazate pe analiza spectrală sau pe alte tehnici de prelucrare a semnalelor. 
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Anexa Programul pentru maşina de echilibrat 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <hcl l.h> /* JO_BASE=OxlOOO */ 
/* 

status=0:start accelerare si trecere spre status=l 
status=l:aşteptare atingere "tursfiman" si trecere spre status=2 
status=2:asteptare instalare decelerare si trecere spre status=3 
status=3:verificare turcrt>tursridomac si trecere spre status=4 sau status=0 
status=4:asteptare inceput tura si trecere spre status=5 
status=5:achizitie si trecere spre status=6 
status=6:afisare turatie de achiziţie si si trecere spre status=7 
status=7:calcul si trecere spre status=10 sau status=8 sau status=0 
status=8:asteptare turcrt<turincpoz si trecere spre status=8 
status=9:pozitionare si trecere spre status=9 
status=10:asteptare turcrt<tursfiman si trecere spre status=0 

* / 

/ * 

simboli{ */ 
^define N (unsigned char)128 
#define Nsupra4 (unsigned char)(N/4) 
^define Nsupra2 (unsigned char)(N/2) 
#define k (unsigned char)2 
#define K (unsigned short)(k*N) 
#define Kminus2 (unsigned char)(K-2) 
tfdefine Nminusl (unsigned char)(N-l) 
#define Nminus2 (unsigned char)(N-2) 
#defme Nminus3 (unsigned char)(N-3) 
#defme CONSTMASTUR (unsigned char)I4 
#derine CTAFIS (unsigned short)200 
^define REZGROSAFISMASA (unsigned char)5 
#define tursfiman (unsigned char)175 /* [rot/min] */ 
#define turincdomac (unsigned char)200 /* [rot/min] */ 
#defme tursfidomac (unsigned char)180 /* [rot/min] */ 
#define turincpoz (unsigned char)50 /* [rot/min] */ 
#define turdeclnoucic (unsigned char)80 /* [rot/min] */ 
#define tursfimonpoz (unsigned char)30 /* [rot/min] */ 
#define PI (float)180. /* [grade] */ 
#defme DOIPI (float)360. /* [grade] */ 
#define DOIPIRAD (float)6.2831854 /* [rad] V 
#defme AUXAFIS *(unsigned char *)0x0104 /* continutul portului auxiliar */ 
#define CMDAFIS *(unsigned char *)0x0106 /* continutul portului comenzii de afişare V 
#define CARAFIS *(unsigned char *)0x0106 /* continutul portului caracterului ce se va afisa */ 
#define BUZZER *(unsigned char *)0x0102 /* continutul portului piuitorului */ 
#define PRAGSTINGECR (unsigned short)1000 
#define C 0 N T l M P 2 M H z *(unsigned short *)OxlOOe /* continutul num. de imp. de 2 MHz */ 
#define IN1T_SP 0x3000 
#defme RATA 0x30 
#define PRTR 0x00 
#defme POLL OxOC 
#define MASCA_A 0x04 
#define MASCA_B 0x02 
#define PERI (unsigned short) 6 
#defme NUMIMPl (unsigned short) 100 
#defme DURLIN1 (unsigned short) 4500 
#defme PER2 (unsigned short) 6 
#define NUMIMP2 (unsigned short) 100 
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#define DURLIN2 (unsigned short) O 
#define PER3 (unsigned short) 6 
#define NUMIMP3 (unsigned short) 2000 
#define DURJLIN3 (unsigned short) O / • 
#define PER4 (unsigned short) 6 
#defme NUMIMP4 (unsigned short) 1000 
#define DURLIN4 (unsigned short) 2000 /• 
#define PERS (unsigned short) 6 
#define NUMIMP5 (unsigned short) 1000 
#define DURLIN5 (unsigned short) O / • 

} * / 

#defme eeprom •(unsigned char*)0xl03b 
#defme adr_Dl •(unsigned char*)0xb600 
#define adr__D2 •(unsigned char^)0xb601 
#define adr_dl •(unsigned char^)0xb602 
#derine adr_d2 •(unsigned char^)0xb603 
#define adr_m 1 •(unsigned char^)0xb604 
#define adr_m2 •(unsigned char^)0xb605 
#derine adr esp •(unsigned char^)0xb606 

typedef struct{ 
unsigned char forţai; 
unsigned char forta2; 

}PERECHE_DE_FORTE; 

t>'pedef struct{ 
unsigned char h; 
unsigned char I; 

}P_HEXA_ASCII; 

tv'pedef struct{ 
unsigned char hh; 
unsigned char h; 
unsigned char I; 
unsigned char II; 

}Q_HEXA__ASCI1; 

volatile unsigned char rezafismasa; 

volatile f loatc l 1, c l 2 , c21, c22; 

volatile float auxinit; 
volatile float mcall; 
volatile float mcai2; 

char vvait[l6]; 
char dai[16]; 
char laso[16]; 
char calibrare[16]; 

volatile unsigned char flagus; 
volatile unsigned char flagus 1; 
volatile unsigned char testare; 
volatile unsigned char valoare 1; 
volatile unsigned char valoare2; 
volatile unsigned char old_test; 

volatile unsigned char sens; 
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volatile unsigned short turcrt; 
volatile unsigned short turincdec; 

volatile unsigned short nrimpsfiman; 
volatile unsigned short nrimpincdec; 
volatile unsigned short nrimpincdomac; 
volatile unsigned short nrimpsfidomac; 
volatile unsigned short nrimpincmas; 
volatile unsigned short nrimpsfimas; 
volatile unsigned short nrimpincpoz; 
volatile unsigned short nrimpsfimonpoz; 
volatile unsigned short nrimpdeclnoucic; 
volatile unsigned short turincmas; 
volatile unsigned short tursfimas; 
volatile float turmedmas; 
volatile float tur; 
volatile float T; 
volatile float NoriTsupra60; 
volatile float NsupraDOIPI; 
volatile unsigned char N_crt; /* iniţial: N_crt=0 */ 
volatile unsigned short contachiz; 
volatile short NI ; 
volatile short N2; 
volatile unsigned short nrimpuictr; /* iniţial: nrimpuictr=0 */ 
volatile unsigned short nrimp; 
volatile unsigned short auxaux_tiro; 
volatile unsigned short oldauxaux_tiro; 
volatile unsigned short nrimp2MHz; 
volatile unsigned short nrimpcobdomac2MHz; 
volatile unsigned char contor_T_sec; /* contor de T secunde */ 

volatile unsigned char flg_stng; 
volatile unsigned char flg_blink; 
volatile unsigned char status; /* iniţial: status=0 */ 
volatile unsigned char cal; /* iniţial: cal=l */ 
volatile unsigned char calsusp; 
volatile unsigned char flg_ctr; 
volatile unsigned char flg_tiro; 
volatile unsigned char aux_achiz; 
volatile unsigned char auxj iro; 
volatile unsigned char aux_main; 
volatile unsigned char piupiu; 
volatile unsigned char rezgros; 
volatile unsigned short aşteptare; 
volatile unsigned short durstat; 

volatile int mlaf , m2af; 

char valtur[16]; 
volatile unsigned char PSPS[8]; 
volatile unsigned char PSNS[8]; 
volatile unsigned char PSPD[8]; 
volatile unsigned char PSND[8]; 
volatile PER£CHE_DE_FORTE setJorte[K]; 

volatile short Fi Y[N], F2Y[N]; 

volatile float DFIX, DFl Y, DF2X, DF2Y; 
volatile float auxcal, coefcal l , coefcal2; 
volatile float S[N], C[N]; 
volatile float F lXm, FI Ym, F2Xm, F2Ym; 

loan Silea. Teză de doctorat " " Universitatea "Politehnica" din Tînnişoara Departament AII 

BUPT



Anex-a Programul pentru rr.aş'^pa de echil ibrat 244 

volatile Hoat HIX, HIY, H2X, H2Y; 
volatile float omega; 
volatile float op; 

volatile float mod H l , mod_H2; 
volatile float arg_Hl, arg_H2; 
volatile float m l , m2; 

volatile int valoare; 
volatile int tasta; 
volatile unsigned char număr; 
volatile int t imp=0x0D06; 
volatile unsigned char D l ; / * 17*/ 
volatile unsigned char D2; /*16*/ 
volatile float d l ; 
volatile float d2; 
volatile unsigned char erachiz; 

#pragma interrupt_handler main, handi tiro, handi ctr 
void main(void); 
void handl_tiro(void); 
void handl_ctr(void); 

#pragma data:interrupt_vectors 

void( * interrupt_vectors[] )()= { 
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe • / 
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */ 
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */ 
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */ 
(void (•)())main, /* SCI; Oxbffe */ 
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */ 
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */ 
(void (*)())main, / • SCI; Oxbffe • / 
(void (•)())main, /* SCI; Oxbffe */ 
(void (*)())main, / • SCI; Oxbffe */ 
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */ 
(void (*)())handl_tiro, /* PAIE; Oxbfee */ 
(void (*)())main, /* PAO; Oxbfee */ 
(void (*)())handl_ctr. /* SPl; OxbffO */ 
(void (*)())main, / • SCI; Oxbffe */ 
(void (*)())main, /* SCI; Oxbffe */ 
(void (*)())main, / • SCI; Oxbffe */ 
(void (*)())main, / • SCI; Oxbffe */ 
(void (*)())main; /* SCI; Oxbffe */ 
(void (•)())main, /» SCI; Oxbffe »/ 
(void (*)())main / • SCI; Oxbffe */ 

}; 
void print_from(unsigned char poz, char *adrincsir); 
void print_from_to(unsigned char left_pos, unsigned char right_pos, char *string_addr); 
void clear_screen(); 
void move_cursor(unsigned char position); 
void print_char(char character); 
void piuie(unsigned short per, unsigned short numimp, unsigned short durlin); 
void delay(unsigned short nc); 
void blink(void); 
void unblink(void); 
unsigned char prag_sens_poz(unsigned char N_tinta, unsigned char d, unsigned char N_max); 
unsigned char prag_sens_neg(unsigned char N_tinta, unsigned char d, unsigned char N_max); 
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float valabs(float x); 
void handl_tiro(void); 
void masurare_forte(void); 
void monitorpoz(void); 
char *itoa(int value, char *string, int radix); 
void send(unsigned char c); 
void transm(void); 
unsigned char ascii(unsigned char b); 
P_HEXA_ASCII binlhexas(unsigned char b); 
Q_HEXA_ASCII bin2hexas(unsigned short b); 

void Initializare(void); 
void Calcul(void); 

void ee_afis(void); 
void ees(unsigned char cda); 
void ee_delay(void); 
void preluare_val(void); 
void meniu(void); 

float valabs(float x) 
{ 

if(x>=0){ 
return(x); 

} 
else{ 

return(-x); 
} 
} 
void delay(unsigned short nc) 
{ 

int i; 
for(i=0;i<nc;i++); 

} 

void piuie(unsigned short per, unsigned short numimp, unsigned short durlin) 
{ 

unsigned short i; 
for(i=0;i<numimp;i++){ 

BUZZER=OxOO; 
delay(per/2); 
BUZZER=OxOO; 
delay(per/2); 

} 
delay(durlin); 
} 

void blink(void) 
{ 

AUXAFIS=OxOO; 
AUXAFIS=0x04; 
CMDAFIS=OxOd; 
AUXAFIS=OxOO; 
delay(CTAFIS); 
} 

void unblink(void) 
{ 
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AUXAFIS=OxOO 
A U X A F I S = 0 x 0 4 
CMDAFIS=OxOc 
AUXAFIS=OxOO 
delav(CTAFIS); 
} 

void clear_screen() 
{ 

piupiu=0; 
AUXAFIS=OxOO 
A U X A F I S = 0 x 0 4 
CMDAFIS=0x01 
AUXAFIS=OxOO 
delay(CTAFIS); 
} 

void print_char(char character) 
{ 

AUXAFIS=0x01; 
AUXAFIS=0x05; 
CARAFIS=character; 
AUXAFIS=0x01; 
delay(CTAFIS); 
} 

void move_cursor(unsigned ciiar position) 
{ 

AUXAFlS=OxOO; 
AUXAFIS=0x04; 
if(position<8){ 

CMDAFlS=0x80+posi t ion; 
} 
else{ 

CMDAFIS=0xB8+posit ion; 
} 
AUXAFIS=OxOO; 
delay(CTAFIS); 
} 

void print_fTom(unsigned char poz, char *adrincsir) 
{ 

unsigned char poziţie; 
char *adrcar; 
if(poz<8){ 

pozitie=0x80+poz; 

} 
else{ 

pozit ie=0xB8+poz; 

} 
AUXAFIS=OxOO; 
AUXAFIS=0x04; 
CMDAFIS=pozit ie; 
AUXAFIS=OxOO; 
delay(CTAFIS); 
adrcar=adrincsir; 
while(*adrcar){ 

i f (pozit ie==0x88){ 
move_cursor(8); 

} 
AUXAFIS=0x01; 
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AUXAFIS=0x05; 
CARAFIS=*adrcar; 
AUXAFIS=0x01; 
delay(CTAFIS); 
adrcar++; 
pozitie-f+; 

} 
} 
void print_from_to(unsigned char left_mar, unsigned char right_mar, char *string_addr) 
{ 

unsigned char len; 
unsigned char aux; 
unsigned char auaux; 
char *str_ad; 
len=strlen(string_addr); 
aux=right_mar-left_mar+1; 
move_cursor(left_mar); 
auaux=left_mar; 
while(aux!=len){ 

if(auaux==8){ 
move_cursor(8); 

} 
print_char(''); 
aux - ; 
auaux++; 

} 
str_ad=string_addr; 
while(*str_ad){ 

if(auaux==8){ 
move_cursor(8); 

} 
AUXAFIS=0x01; 
AUXAFIS=0x05; 
CARAFIS=*str_ad; 
AUXAFIS=0x01; 
delay(CTAFIS); 
str_ad++; 
auaux+-i-; 

} 
} 
char *itoa(int value, char *string, int radix){ 
int aux; 
char sir[6]; 
char *s, *p; 
s=&sir[0]; 
p=string; 
aux=value; 
*s=OxOO; 
do{ 

S + + ; 

*s=aux% 10+0x30; 
aux=aux/10; 

}while(aux); 
do{ 

*string=*s; 
string++; 
S - ; 

}while(*s); 
*string=*s; 
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string=p; 
retum(p); 
} 

unsigned char ascii(unsigned char b) 
{ 

unsigned char z; 
z=b+0x30; 
if(b>9){ 

z+=7; 

} 
retum(z); 
} 

P_HEXA_ASC[I binlhexas(unsigned char b) 
{ 

P _ H E X A_ASCn x; 
unsigned char y, z; 
unsigned char aux; 
y=0; 
2=b; 
i f (z>=128){ 

z-=128; 
y+=8; 

} 
i f (z>=64){ 

z - 6 4 ; 
y+=4; 

} 
i f (z>=32){ 

z-=32; 
y+=2; 

} 
ifi;z>=16){ 

z-=16; 
y+=i; 

} 
aux=ascii(y); 
x.h=aux; 
aux=ascii(z); 
x.l=aux; 
retum(x); 
} 

Q_HEXA_ASCn'bin2hexas(unsigned short b) 
{ 

Q _ H E X A _ A S C n v; 
unsigned ciiar w, x, y; 
unsigned short z; 
unsigned char aux; 
w=0; 
x=0; 
y=0; 
z=b; 
i f (z>=32768){ 

z -=32768; 
w+=8; 

} 
i f (z>=16384){ 

z -=16384; 
w+=4; 
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} 
i f (z>=8192){ 

z-=8192; 
w+=2; 

} 
i f(z>=4096){ 

z-=4096; 
vv+=l; 

} 
i f(z>=2048){ 

z-=2048; 
x+=8; 

} 
i f (z>=1024){ 

z-=1024; 
x+=4; 

} 
if(z>=512){ 

z-=512; 
x+=2; 

} 
if(z>=256){ 

z-=256; 
x + = l ; 

} 
if(z>=128){ 

z-=128; 
y+=8; 

} 
if(z>=64){ 

z-=64; 
y+=4; 

} 

if(z>=32){ 
z-=32; 
y+=2; 

} 
if(z>=16){ 

z-=16; 
y+=i; 

} 
aux=ascii(w); 
v.hh=aux; 
aux=ascii(x); 
v.h=aux; 
aux=ascii(y); 
v.l=aux; 
aux=ascii((unsigned char)z); 
v.ll=aux; 
return(v); 
} 

void send(unsigned char c) 
{ 

unsigned char aux; 
do{ 

aux=SCSR&0x80; 
}while(aux==0); 
SCDR=c; 
} 
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void transm(void) 
{ 

Q_HEXA_ASCII u; 
P_HEXA_ASCII v; 
unsigned short i; 
unsigned char j, crc, aux; 
j=8; 
for(i=0;i<K;i++){ 

i f0==8){ 
send(OxOA); 
send(OxOD); 
send(':'); 
crc=0; 
aux='r; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux='0'; 
send(aux); 
crc+=aux; 
u=bin2hexas((unsigned short)((S:set_forte[i])); 
aux=u.hh; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux=u.h; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux=u.l; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux=u.ll; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux='0'; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux='0'; 
send(au\); 
crc+=aux; 
j=0; 

} 
v=bin 1 hexas(set_forte[i].forţa 1); 
aux=v.h; 
send(aux); 
crc+=aux; ^ 
aux=v.I; 
send(aux); 
crc+=aux; 
v=bin 1 hexas(set_forte[i].forta2); 
aux=v.h; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux=v.l; 
send(aux); 
crc+=aux; 

ifa==8){ 
crc=-crc; 
v=binlhexas(crc); 
aux=v.h; 
send(aux); 
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aux=v.l; 
send(aux); 

} 
} 
send(OxOA); 
send(OxOD); 
sendC:'); 
crc=0; 
aux='0'; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux='A'; 
send(aux); 
crc+=aux; 
u=bin2hexas((unsigned short)(&turmedmas)); 
aux=u.hh; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux=u.h; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux=u.l; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux=u.ll; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux='0'; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux='0'; 
send(aux); 
crc+=aux; 
v=bin 1 hexas((unsigned char)turmedmas); 
aux=v.h; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aLix=v.l; 
send(aux); 
crc+=aux; 
v=bin 1 hexas((unsigned char)( 1000*mcal 1)); 
aiix=v.h; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux=v.l; 
send(aux); 
crc+=aux; 
v=bin 1 hexas((unsigned char)( 1000*mcal2)); 
aux=v.h; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux=v.l; 
send(aux); 
crc+=aux; 
v=bin 1 hexas((unsigned char)N 1); 
aux=v.h; 
send(aux); 
crc-i-=aux; 
aux=v.l; 
send(aux); 
crc+=aux; 

U»îVffsîîftt«38 tehnici 
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v=binlhexas((unsigned char)N2); 
aux=v.h; 
send(aux); 
crc+=aux; 
aux=v.l; 
send(aux); 
crc+=aux; 
crc=-crc; 
v=binlhexas(crc); 
aux=v.h; 
send(aux); 
aux=v.l; 
send(aux); 
} 

void achizitie(void) 
{ 

ADCTL=OxlO; /*start conversie pe toate canalele */ 
do{ 

aux_achiz=ADCTL; 
}while(!(aux_achiz&=0x80)); 
set_forte[contachiz].forţai = A D R 1 ; / * canalul 1 */ 
set_forte[contachiz].forta2=ADR2; /* canalul 2 •/ 
} 

void handl_tiro(void) 
{ 

durstat=0; 
nrimpuictr++; 
aux_tiro=PORTA; 
sens=auxJiro&MASCA_A; 
s e n s = s e n s » l ; 
aux_tiro&=MASCA_B; 
sens=sens^aux_tiro; 

if(!sens){ 
ifCN__crt==Nminusl){ 

N_crt=0; 
} 
else{ 

N_crt++; 
} 

} 
else{ 

if(N_crt==0){ r 
N_crt=Nminusl; 

} 
else{ 

N_crt- ; 
} 

} 
i f (!f lgJiro){ 

f l g j i r o = l ; 
TFLG 1=0x02; 
INTR^ONO; 
switch(status){ 

case 0: 
unblinkQ; 
clear__screen(); 
print_from(3, dai); 

loan Silea. Teza de doctorat """ Universitatea "Politehnica" din Timişoara Departament AII 

BUPT



Anexa Progran^ul pentru n^aşina de ecniiibrat 253 

status=l; 
break; 

case 1: 
if(nrimp>nrimpsfiman) { 

piupiu=3; 
print_from(3, laso); 
nrimpincdec=nrimp; 
status=2; 

} 
break; 

case 2: 
if(nrimp<nrimpincdec) { 

status=3; 
} 
else{ 

nrimpincdec=nrimp; 
} 
break; 

case 3: 
if(nrimp<=nrimpincdomac){ 

if(nrimp>=nrimpsfidomac){ 
if(N_crt<Nminus3){ 

status=4; 
} 

} 
else{ 

status=10; 
} 

} 
break; 

case 4: 
auxaux_tiro=CONTIMP2MHz; 
switch(N_crt){ 

case Nminus3; 
oIdauxaLix_tiro=auxaux_tiro; 
break; 

case Nminusl: 
if(auxaux_tiro>=oldauxaux_tiro){ 

nrimp2MHz=auxaux_tiro-oldauxaux_tiro; 
} 
else{ 

nrimp2MHz=65535-oldauxaux_tiro+auxaux_tiro+1; 
} 
if(nrimp2MHz>9375+nrimpcobdomac2MHz){ 

turincmas=nrimp2MHz; 
contachiz=0; 
status=5; 

} 
} 
break; 

case 5: 
auxaux_tiro=CONTIMP2MHz; 
achizitieO; 
contachiz++; 
switch(contachiz){ 

case Kminus2: 
oldauxaux_tiro=auxaux_tiro; 
break; 

case K: 
if(auxaux_tiro>=oldauxaux_tiro){ 

nrimp2MHz=auxaux_tiro-oldauxaux_tiro; ' 
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} 
else{ 

nrimp2MHz=65535-oldauxaux_tiro+auxaux_tiro-'-1; 

} 
tursfimas=nrimp2MHz; 
status=6; 

} 
break; 

case 6: 
c learscreenO; 
itoa(nrimp, valtur, 10); 
print_from(6, valtur); 
siatus=7; 
break; 

case 7: 
turmedmas=937500./((float)turincmas)+937500./((float)tursfimas); 
CalculQ; / • se încheie cu status=10, status=8 sau status=0 V 

break; 
case 8: /* status=8 se instituie in CalculQ */ 

if(nrimp<nrimpincpoz) { 
status=9; 

} 
break; 

case 9: 
if(nrimp<nrimpsrimonpoz) { 

monitorpozQ; 
} 
else{ 

if(nrimp>nrimpdeclnoucic){ 
status=0; 

} 
} 
break; 

case 10: / • status=10 se instituie in CalculQ »/ 
ifl[nrimp<nrimpsfiman) { 

status=0; 
} 

} 
INTR_OFF(); 
flg_tiro=0; 

} 
else{ 

TFLG 1=0x02; /» activare intrerupere TIRO_B »/ 

} } 

void handl_ctr() 
{ 

if(durstat>=PRAGSTINGECR){ 
ifi:durstat==PRAGSTINGECR){ 

AUXAFIS=OxOO; 
A U X A F l S = 0 x 0 4 ; 
CMDAFIS=0x08; 
AUXAFIS=OxOO; 
delay(CTAFIS); 
durstat++; 
f lg_stng=l; 

} 
} 
else{ 

if(!durstat&&flg_stng) { 
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AUXAFIS=OxOO; 
AUXAFIS=0x04; 
i f (ng_bl ink==l){ 

CMDAFIS=OxOd; 
} 
else{ 

CMDAFIS=OxOc; 
} 
AUXAFIS=OxOO; 
delay(CTAFIS); 
flg_stng=0; 

} 
durstat++; 

} 
contor_T_sec~; 
if(contor_T_sec==0){ 

nrimp=nrimpuictr; 
nrimpuictr=0; 
contor_T_sec=CONSTMASTUR; 
if(!flg_ctr&&!flg_tiro){ 

flg_ctr=l; 
TFLG2=0x40; /*activare Întrerupere de la CTR •/ 
INTR_ON(); 
if(status<4||status==10){ 

if(nrimp<=255){ 
itoa(nrimp, valtur, 10); 

} 
else{ 

itoa(255, valtur, 10); 
} 
print_from_to(0, 2, valtur); 

} 
1NTR_0FF(); 
flg_ctr=0; 

} 
else{ 

TFLG2=0x40; /*activare Întrerupere de la CTR •/ 
} 

} 
else{ 

TFLG2=0x40; /•activare întrerupere de la CTR */ 
} 
} 
unsigned char prag_sens_poz(unslgned char N_tlnta, unsigned char d, unsigned char N_max) 
{ 

unsigned char P; 
if(N_tlnta>=d){ 

P=N_tlnta-d; 
} 
else{ 

P=N_tinta+N_max-d; 
} 
return(P); 
} 

unsigned char prag_sens_neg(unslgned char N tinta, unsigned char d, unsigned char N_max) 
{ 

unsigned char P; 
P=N_tinta+d; 
if(P>=N_max){ 
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P-=N_max; 
} 
retum(P); 
} 

void pregpoz(void) 
{ 

char aux[16]; 

i f (N l>=N){ 
N l = 130; 

} 

i f (N2>=N){ 
N2=130; 

} 

Nl=Nsupra2-Nl ; 
i f (Nl<0){ 

N1=N1+N; 
} 

N2=Nsupra2-N2; 
if(N2<0){ 

N 2 = N 2 - N ; 
} 

PSPS[0]=(unsigned char)Nl; 
PSPS[ 1 ]=prag_sens_poz((unsigned char)N 1, 1, N); 
PSPS[2]=prag_sens_poz((unsigned char)Nl, 2, N); 
PSPS[3]=prag_sens_poz((unsigned char)Nl, 4, N); 
PSPS(4]=prag_sensj50z((unsigned char)N 1, 8, N); 
PSPS[5]=prag_sensj30z((unsigned char)Nl, 16, N); 
PSPS[6]=prag_sens_poz((unsigned char)NI, 32, N); 
PSPS[7]=prag_sensj30z((unsigned char)NI, 64, N); 

PSNS[0]=(unsigned char)N 1; 
PSNS[ 1 ]=prag_sens_neg((unsigned char)N 1, 1, N); 
PSNS[2]=prag_sens_neg((unsigned char)Nl, 2, N); 
PSNS[3]=prag_sens_neg((unsigned char)Nl, 4, N); 
PSNS[4]=prag_sens_neg((unsigned char)N 1, 8, N); 
PSNS[5]=prag_sens_neg((unsigned char)Nl, 16, N); 
PSNS[6]=prag_sens_neg((unsigned char)Nl, 32, N); 
PSNS[7]=prag_sens_neg((unsigned char)Nl, 64, N); 

PSPD[0]=(unsigned char)N2; 
PSPD[l]=prag_sensj30z((unsigned char)N2, 1, N); 
PSPD[2]=prag_sens_poz((unsigned char)N2, 2, N); 
PSPD[3]=prag_sensj50z((unsigned char)N2, 4, N); 
PSPD[4]=prag_sens_poz((unsigned char)N2, 8, N); 
PSPD[5]=prag_sensj)0z((unsigned char)N2, 16, N); 
PSPD[6]=prag_sens_poz((unsigned char)N2, 32, N); 
PSPD[7]=prag_sens_poz((unsigned char)N2, 64, N); 

PSND[0]=(unsigned char)N2; 
PSND[ 1 ]=prag_sens_neg((unsigned char)N2, 1, N); 
PSND[2]=prag_sens_neg((unsigned char)N2, 2, N); 
PSND[3]=prag_sens_neg((unsigned char)N2, 4, N); 
PSND[4]=prag_sens_neg((unsigned char)N2, 8, N); 
PSND[5]=prag_sens_neg((unsigned char)N2, 16, N); 

loan Silea. Teză de doctorat Universitatea "Politehnica" din Timişoara Departament AII 

BUPT



Anex-a Programul pentru rr.aş'^pa de echilibrat 257 

PSND[6]=prag_sens_neg((unsigned char)N2, 32, N); 
PSND[7]=prag_sens_neg((unsigned char)N2, 64, N); 

clear_screen(); 

ml*=1000; 
m2*=1000; 

if(PORTA&0x01){ 
rezafismasa=REZGROSAFISMASA; 
m 1 af=((int)(m 1 /rezafismasa+0.5))*rezafismasa; 
m2af=((int)(m2/rezafismasa+0.5))*rezafismasa; 

i f (mlaf<10){ 
mlaf=0; 

} 
if(m2af<10){ 

m2af=0; 
} 

} 
else{ 

rezafismasa=l; 
mlaf=(int)(ml+0.5); 
m2af=(int)(m2+0.5); 

} 

if(mlaP>999){ 
mlaf=999; 

} 

if(m2af>999){ 
m2af=999; 

} 
itoa(mlaf, aux, 10); 
print_fTom_to(0, 2, aux); 
print_char('g'); 

itoa(m2af, aux, 10); 
print_from_to(l 1, 13, aux); 
print_char('g'); 

move_cursor(6); 
print_char(0x7e); /* afiseaza sageata spre dreapta */ 
if(!calsusp){ 

print_char(0x7c); /* afiseaza bara verticala */ 
} 
else{ 

print_char(0x23); /* afiseaza diezul */ 
} 
move_cursor(8); 
print_char(0x7f); /* afiseaza sageata spre stingă */ 
} 

void monitorpoz(void) 
{ 

char aux[16]; 
rezgros=PORTA&OxO 1; 
if((!rezgros)&&(rezafismasa!=l)){ 

rezafismasa=l; 
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mlaf=(int)(m 1+0.5); 
m2aP=(int)(m2+0.5); 

i f (mlaf>999){ 
mlaf=999; 

} 
if(m2af^999){ 

m2af^999; 
} 
itoa(mIaf, aux, 10); 
print_from_to(0, 2, aux); 
print_charCg'); 

itoa(m2af, aux, 10); 
print_from_to( 11 ,13 , aux); 
print_char('g'); 

} 
else if(rezgros&&(rezafismasa== 1)) { 

rezafismasa=REZGROSAFISMASA; 
m 1 af=((int)(m 1 /rezarismasa+0.5))*rezafismasa; 
m2af=((int)(m2/rezafismasa+0.5))*rezafismasa; 

i f (mlaf<10){ 
mlaf=0; 

} 
if(m2af<10){ 

m2af=0; 
} 

if(mlaP>999){ 
mlaf=999; 

} 

if((m2af>999){ 
m2af=999; 

} 

itoa(mlaf, aux, 10); 
print__fTomjo(0, 2, aux); 
print_char('g'); 

itoa(m2af, aux, 10); 
print_from_to(H, 13, aux); 
print_char('g'); 

} 
if(N_crt==PSPS[7]||N__crt==PSNS[7]){ 

piupiu=0; 
unblinkO; 
move_cursor(5); 
print_char(7'); 
move_cursor(5); 
f lagusl=0; 
flagus=0; 

} 
elseif(N_crt==PSPS[6]| |N_crt==PSNS[6]){ 

piupiu=0; 
unblinkO; 
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move_cursor(5); 
print_char('6'); 
move_cursor(5); 
f lagusl=0; 
flagus=0; 

} 
else if(N_crt==PSPS[5]||N_crt==PSNS[5]){ 

piLipiu=0; 
unblinkQ; 
move_cursor(5); 
print_char('5'); 
move_cursor(5); 
flagusl=0; 
flagus=0; 

} 
else i f (N_crt=PSPS[4] | |N_crt==PSNS[4]){ 

piupiu=0; 
unblinkO; 
move_cursor(5); 
print_char('4'); 
move_cursor(5); 
f lagusl=0; 
flagus=0; 

} 
else if(N_crt==PSPS[3]||N_crt==PSNS[3]){ 

piupiu=0; 
unblinkO; 
move_cursor(5); 
print_char('3'); 
move_cursor(5); 
f lagusl=0; 
flagus=0; 

} 
else if(N_crt==PSPS[2] l |N_crt==PSNS[2]){ 

piupiu=0; 
unblinkQ; 
move_cursor(5); 
print_char('2'); 
move_cursor(5); 
nagusl=0; 
tlagus=0; 

} 
else if(N_crt==PSPS[ 1 ]||N_crt==PSNS[ 1 ]){ 

piupiu=0; 
unblinkO; 
move_cursor(5); 
print_char('r); 
move_cursor(5); 
f lagusl=0; 
flagus=0; 

} 
if(N_crt==PSPD[7]||N_crt==PSND[7]){ 

piupiu=0; 
unblinkO; 
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move_cursor(9); 
print_char(7'); 
move_cursor(9); 
f lagusl=0; 
flagus=0; 

} 
elseif(N_crt==PSPD[6 ] i |N_crt==PSND[6]){ 

piupiu=0; 
unblinkO; 
move_cursor(9); 
print__char('6'); 
move_cursor(9); 
f lagusl=0; 
flagus=0; 

} 
else if(N_crt==PSPD[5]| |N_crt==PSND[5]){ 

piupiu=0; 
unblinkQ; 
move_cursor(9); 
print_char('5'); 
move_cursor(9); 
f lagusl=0; 
flagus=0; 

} 
else if(N_crt==PSPD[4 ] i |N_crt==PSND[4]){ 

piupiu=0; 
unblinkO; 
move_cursor(9); 
print_char('4'); 
move_cursor(9); 
flagusl=0; 
flagus=0; 

} 
elseif(N_crt==PSPD[3] | |N_crt==PSND[3]){ 

piupiu=0; 
unblinkO; 
move_cursor(9); 
print_char('3'); 
move_cursor(9); 
f lagusl=0; 
flagus=0; 

} 
else if(N_crt==PSPD[2]| |N_crt==PSND[2]){ 

piupiu=0; 
unblinkO; 
move_cursor(9); 
print_char('2'); 
move_cursor(9); 
f lagusl=0; 
flagus=0; 

} 
else if(N_crt==PSPD[ 1 ]| |N_crt==PSND[ 1 ]) { 

piupiu=0; 
unblinkO; 
move_cursor(9); 
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print_char('r); 
move_cursor(9); 
f lagusl=0; 
flagus=0; 

} 
else i f (N_crt==PSPD[0] | |N_crt=PSND[0]){ 

piupiu=2; 
blinkQ; 
move_cursor(9); 
print_char('0'); 
move_cursor(9); 
f lagusl=0; 
f lagus=l; 

} 

if(N_crt==PSPS[0]!|N_crt—PSNS[0]){ 
piupiu=l; 
blinkQ; 
move_cursor(5); 
print_char('0'); 
move_cursor(5); 
f lagusl=0; 
f lagus=l; 

} 
} 

void detdezec(void) 
{ 

/* tetal este argumentul lui FI la inceperea achiziţiei */ 
/* teta2 este argumentul lui F2 la inceperea achiziţiei */ 

H1 X - c 11 *F 1 Xm+c 12*F2Xm; /* H1 X=H 1 *cos(alfaI) */ 
H1 Y=c 11 *F 1 Ym+c 12*F2Ym; /* H1 Y=H 1 *sin(alfa 1) */ 
H2X=c21*FlXm+c22*F2Xm;/* H2X=H2*cos(alfa2) */ 
H2Y=c21*FlYm+c22*F2Ym;/* H2Y=H2*sin(alfa2) */ 

/* alfal este argumentul lui HI la inceperea achiziţiei */ 
/* alfa2 este argumentul Iui H2 la inceperea achiziţiei */ 

mod_Hl=sqr t (HlX*HIX+HlY*HlY) ; 
i f (HIX==0){ 

arg_Hl=PI/2; 
} 
else{ 

arg_H 1 =atan(valabs(H 1 Y/H 1X)); 
} 
i f ( H l X < = 0 & & H l Y > 0 ) { /* cazul cadranului II */ 

arg_Hl=PI-arg_Hl; 
} 
i f (HlX<0&&HIY<=0){ /* cazul cadranului III */ 

arg_Hl=PI+arg_Hl; 
} 
i f (HIX>=0&&HIY<0){ /* cazul cadranului IV */ 

arg_HI=DOIPI-arg_HI; 
} 

i f (arg_Hl<I80){ 
arg_HI=arg_H 1 + 180; 
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} 
else{ 

arg_Hl=arg_Hl-180; 

} 
mod_H2=sqrt(H2X*H2X+H2Y*H2Y); 
if(H2X==0){ 

arg_H2=Pl/2: 

} 
else{ 

arg_H2=atan(valabs(H2Y/H2X)); 

} 
i f (H2X<=0&&H2Y>0){ !* cazul cadranului II V 

arg_H2=PI-arg_H2; 
} 
i f (H2X<0&&H2Y<=0){ /* cazul cadranului III •/ 

arg_H2=PI+arg_H2; 
} 
i f (H2X>=0&&H2Y<0){ /* cazul cadranului IV •/ 

arg_H2=DOIPI-arg_H2; 
} 

if(arg_H2<180){ 
arg_H2=arg_H2+I80; 

} 
eise{ 

arg_H2=arg_H2-I80; 

} 
ml=mod_HI/op; 

Nl=(short)(NsupraDOIPI*arg_Hl); 

m2=mod_H2/op; 
N2=(short)(NsupraDOIPl*arg_H2); 
} 

#pragma text:textl 

void Initializare(void) 
{ 

char aux[I6]; 
int timptst; 

BAUD=RATA; / • se stabileste rata de transfer la 2400*/ 
SCCRl=PRTR;/*fSe stabilesc parametrii transmisiei*/ 
SCCR2=P0LL;/* se stabileste modul de lucru "polling"*/ 
OPTION=0x80; /*se initializeaza modulul CAN*/ 
TCTL2=0x0C; /*se stabileste ca B sa intrerupa pe ambele fronturi • / 
TMSK 1=0x02; /*se valideaza Întreruperea B • / 
PACTL=0x03; /*se stabileste rata CTR la 32.77 ms*/ 
TMSK2=0x40; / • se valideaza întreruperea de la CTR*/ 
PORTA=OxOO; 
AUXAFIS=OxOO; 
AUXAFIS=0x04; 
CMDAFIS=0x38; /*initializare display*/ 
AUXAFIS=OxOO; 
delay(CTAFIS); 
AUXAFIS=OxOO; 
AUXAFIS=0x04; 
CMDAFIS=0x38; /*initializare display*/ 
AUXAFIS=OxOO; 
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delay(CTAFIS); 
AUXAFIS=OxOO; 
AUXAFIS=0x04; 
CMDAFlS=0x38; /*initializare display*/ 
AUXAFIS=OxOO; 
delay(CTAFIS); 
AUXAFIS=OxOO; 
AUXAFIS=0x04; 
CMDAFIS=OxOe; 
AUXAFIS=OxOO; 
delay(CTAFIS); 
AUXAFIS=OxOO; 
AUXAFIS=0x04; 
CMDAFlS=0x01; 
AUXAFIS=OxOO; 
delay(CTAFIS); 
AUXAFlS=OxOO; 
AUXAFIS=0x04; 
CMDAFIS=0x06; 
AUXAFIS=OxOO; 
delay(CTAFIS); 

unblinkO; 

strcpy(dai, " rpm <— "); 
strcpy(laso," rpm —> "); 
strcpy(\vait," "); 
strcpy(calibrare," "); 
print_from(3, wait); 

for(timptst=0;timptst<32535;timptst++){ 
tasta=SCSR&0x20; /*testez daca s-a recepţionai carcater de la tastatura*/ 
if(tasta!=OxOO){ 

meniuO; 
break; 

} 
} 
mcal 1 =((float)adr_m 1 )*0.001; 
mcal2=((float)adr_m2)*0.001; 
DI=adr_Dl; 
D2=adr_D2; 
dl=((noat)adr_dl)*0.001; 
d2=((float)adr_d2)*0.001; 
erachiz=adr_esp; 

status=7; 
cal=l; 
calsusp=0; 

if(auxinit! = 123456789.987654321){ 
N_crt=0; 
auxinit=123456789.987654321; 

} 
nrimpuictr=0; 
contor_T_sec=CONSTMASTUR; 
T=CONSTMASTUR*0.03277; 
NoriTsupra60=(((noat)N)*T)/60; 
nrimpsfiman=(unsigned short)(NoriTsupra60*tursfiman); 
nrimpincdomac=(unsigned short)(NoriTsupra60*turincdomac); 
nrimpsfidomac=(unsigned short)(NoriTsupra60*tursfidoTnac); 
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nrimpincpoz=(unsigned short)(NoriTsupra60*turincpoz); 
nrimpsfimonpoz=(unsigned short)(NoriTsupra60*tursfimonpoz); 
nrimpdeclnoucic=(unsigned short)(NoriTsupra60*turdeclnoucic); 
NsupraDOIPI=((noat)N)/DOIPI; 
nrimpcobdomac2MHz=0; 

flg_ctr=0; 
flg_tiro=0; 
flg_stng=0; 
} 
void ee_aris(void){ 

printfC'l. Dl\r\n"); 
printf("2. D2\r\n"); 
printf("3.dl\r\n"); 
printf("4. d2\r\n"); 
printf("5. mlV\n") 
printf("6. m2V\n") 
printf("7. eps\r\n") 

} 
void ees(unsigned char cda){ 

eeprom=cda; 
ee_delay(); 
eeprom=OxOO; 

} 

void ee_delay(void){ 
asm( "pshy\n" 

"Idy %timp\n" 
"loop:dey\n" 
"bne loop\n" 
"puly"); 

} 

void preluare_val(void){ 
int i j ; 

unsigned char sir[2]; 

i=0; 

whi le ( i ) { 
j=getchar(); 
if(j==OxOd){ 

break; } 
sir[i]=(unsigned char)j; 
printf("%c",sir[i]); 
sir[i]-=0x30; 
i++; 

} 
if(i==2){ 
numar=10*sir[0]+sir[l]; 
} 

else{ 
numar=sir[0]; 
} 

printf("\r\n"); } 

void meniu(void){ 

whi le ( l ) { 
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printfC'PROGRAM PENTRU MONITORIZAREA COEFICIENTILOR\r\n"); 
printfC'M - afişare locaţii de memorie EEPROM\r\n"); 
printfC'E - ştergere octet din memoria EEPROM\r\n"); 
printf("P - programare octet din memoria EEPROM\r\n"); 
printf("Q - abandon program\r\n"); 

tasta=getchar(); 
if(tasta=='Q'| |tasta=='q') { 

break; 
} 
while( l ){ 

if(tasta=='Q'||tasta=='q'){ 
break; 

} 
if(tasta=='M'||tasta=='m'){ 

printfC'AFISARE COEFICIENTI\r\n"); 
printfC'COEFICIENT Dl=%d\r\n",(int)(*(unsigned char •)0xb600)); 
printfC'COEFICIENT D2=%d\r\n",(int)(*(unsigned char •)0xb601)); 
printfC'COEFICIENT dl=%d\r\n",(int)(*(unsigned char *)0.\b602)); 
printfC'COEFICIENT d2=%d\r\n",(int)C*(unsigned char *)0xb603)); 
printfC'COEFICIENT mcall=%d\r\n",(int)(*(unsigned char *)0xb604)); 
printfC'COEFICIENT mcal2=%dV\n",(int)(*(unsigned char *)0xb605)); 
printfC'COEFICIENT eps=%d\r\n",(int)(*(unsigned char *)0xb606)); 

getcharO; 
break; 

} 
if(tasta=='E'||tasta=='e'){ 

printfC'OPTlUNI STERGERE:\r\n"); 
valoare=0xl7; 
ee_afis(); 
tasta=getchar(); 
whi le( l ){ 

if(tasta=='r){ 
printfC'STERGERE COEFICIENT Dl\r\n"); 

printfC'CONFIRMARE D/N?\r\n"); 
tasta=getchar(); 
while( l ){ 

if(tasta=='N'||tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=='D'||tasta=='d'){ 

eeprom=0xl6; 
adr_D 1=0x00; 
ees( valoare); 
break; 

} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 

} 
if(tasta=='2'){ 

printfC'STERGERE COEFICIENT D2\r\n"); 
printfC'CONFIRMARE D/N?V\n"); 
tasta=getchar(); 
vvhile(I){ 

if(tasta=='N'||tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=='D'||tasta=='d'){ 

eeprom=0xl6; 

loan Silea, Teză de doctorat ' * ' Universitatea "Politehnica" din Timişoara Departament Aii 

BUPT



Anexa Programul pentru maşina de echilibrat 266 

adr_D2=0x00; 
ees(valoare); 
break; 

} 
tasta=2etchar(); 

} 
break; 

} 
i f ( tasta=-3'){ 

printf("STERGERE COEFICIENT dl\r\n"); 
printfC'CONFIRMARE D/N?\T\n"); 
tasta=getchar(); 
whi le (I ){ 

if(tasta=='Nl|tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=='D'||tasta=='d'){ 

eeprom=0xI6; 
adr_d1=0x00; 
ees(valoare); 
break; 

} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 

} 
if(tasta=='4'){ 

printfC'STERGERE COEFICIENT d2\r\n"); 
printfC'CONFlRMARE D/'NÎVrVn"); 
tasta=getchar(); 
whi l e ( i ) { 

if(tasta=='N'||tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=='D'||tasta=='d'){ 

eeprom=0xl6; 
adr_d2=0x00; 
ees(valoare); 
break; 

} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 

} 
if(tasta=='5'){ 

printfC'STERGERE COEFICIENT mcall\r\n"); 
printfC'CONFlRMARE D/N?\r\n"); 
tasta=getchar(); 
whi l e ( l ) { 

if(tasta=='N'||tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=='D'||tasta=='d'){ 

eeprom=0xl6; 
adr_m 1=0x00; 
ees(valoare); 
break; 

} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 
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if(tasta=='6'){ 
printf("STERGERE COEFICIENT mcal2V\n"); 

printf("CONFIRMARE D/N?\r\n"); 
tasta=getchar(); 
while( l ){ 

if(tasta=='N'||tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=='Dl|tasta=='d'){ 

eeprom=0xI6; 
adr_m2=0x00; 
ees(valoare); 
break; 

} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 

} 
if(tasta==7'){ 

printfC'STERGERE COEFICIENT epsV\n"); 
printfC'CONFIRMARE D/N?V>ji"); 
tasta=getchar(); 
\vhile(I){ 

if(tasta=='Nl|tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=='D'||tasta=='d'){ 

eeprom=0xI6; 
adr_esp=OxOO; 
ees( valoare); 
break; 

} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 

} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 

} 

if(tasta=='P'||tasta=='p'){ 
printfC'OPTlUNl PROGRAMARE:\r\n"); 
valoare=0x03; 
ee_afis(); 
tasta=getchar(); 
vvhile(l){ 

if(tasta=='r){ 
printfC'PROGRAMARE COEFICIENT Dl\r\n"); 

printfC'CONFIRMARE aTvJ?\r\n"); 
tasta=getchar(); 
vvhile(l){ 

if(tasta=-N'||tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=-D'||tasta=-d'){ 

printfrDl="); 
preluare_val(); 
eeprom=0x02; 
adr_Dl=numar; 
ees(valoare); 
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break; 
} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 

} 
if(tasta=='2'){ 

printf("PROGRAMARE COEFICIENT D2V\n"); 
printfC'CONFIRMARE D/N?\r\n"); ' 
tasta=getchar(); 
w h i l e ă ) { 

if(tasta=='Nl|tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=='D'||tasta=='d'){ 

printf("D2="); 
preluare__val(); 
eeprom=0x02; 
adr_D2=numar; 
ees( valoare); 
break; 

} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 

} 
if(tasta=='3'){ 

printf("PROGRAMARE COEFICIENT dl\r\n"); 
printfC'CONFIRMARE D/N?\r\n"); 
tasta=getchar(); 
whi le( l ){ 

if(tasta=='N'||tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=-D'i|tasta=='d'){ 

printf("d !='•); 
preluare_val(); 
eeprom=0x02; 
adr_dl=numar; 
ees( valoare); 
break; 

} 
tasta=gelchar(); 

} 
^ break; 
} 

if(tasta=-4'){ 
printfC'PROGRAMARE COEFICIENT d2\r\n"); 

printfC'CONFIRMARE D/TM?\r\n"); 
tasta=getchar(); 
whileO){ 

if(tasta=='N'||tasta=='n'){ 
break: 

} 
if(tasta=='Dl|tasta=='d'){ 

printf("d2="); 
preluare_val(); 
eeprom=0x02; 
adr_d2=numar; 
ees( valoare); 
break; 
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} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 

} 
if(tasta=='5'){ 

printfC'PROGRAMARE COEFICIENT mca l lVW); 
printfC'CONFIRMARE D/N?\r\n"); 
tasta=getchar(); 
whi le( l ){ 

if(tasta=='N'||tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=='D'iltasta=='d'){ 

printf("mcall="); 
preluare_val(); 
eeprom=0x02; 
adr_m 1 =numar; 
ees(valoare); 
break; 

} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 

} 
if(tasta=='6'){ 

printfC'PROGRAMARE COEFICIENT mcal2V\n"); 
printfC'CONFIRMARE D/N?\r\n"); 
tasta=getchar(); 
vvhile(l){ 

if(tasta=='N'||tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=='D'||tasta=-d'){ 

printf("mcal2="); 
preluare_val(); 
eeprom=0x02; 
adr_m2=numar; 
ees(valoare); 
break; 

} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 

} 
if(tasta=='7'){ 

printfC'PROGRAMARE COEFICIENT eps\r\n"); 
printfC'CONFIRMARE D/N?\r\n"); 
tasta=getchar(); 
while(I){ 

if(tasta=='N'||tasta=='n'){ 
break; 

} 
if(tasta=='D'||tasta=='d'){ 

printf("esp="); 
preluare_val(); 
eeprom=0x02; 
adr_esp=numar; 
ees(valoare); 
break; 

} 
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tasta=gelchar(); 

} 
break; 

} 
tasta=getchar(); 

} 
break; 
} 

tasta=getchar(); 
} 

} } 

void Calcul(void) 
{ 

unsigned short i; 
unsigned short j; 
unsigned short h; 
unsigned char ok; 
char aux[I6]; 

i f (ca l==l){ 
m l = m c a l l : 
m2=mcal2; 
N1=0; 
N2=N/4; 
pregpozQ; 
move_cursor(7); 
print_char('?'); 
cal=2; 
status=8; 
return; 

} 

for(h=0;h<N;h++){ 
F1 Y[h]=(short)setJorte[h].forţa 1-128; 
F2Y[h]=(short)set_forte[h].forta2-I28; 
i f (F lY[h]>120 | |F2Y[h]> l20){ 

nrimpcobdomac2MHz+=234; 
status=4; 
return; 

} 
} 

o k = l ; 

for(j=l; j<k; j + + ) { /* la intrarea in ciclu, h=N *! 
for(i=0; i<N; i++,h++){ 

FIY[i]+=((short)set_forte[h].fortal-128); 
F2Y[i]+=((short)setJorte[h].forta2-128); 
if((abs(set_forte[i].fortal-set_forte[ii].fortal)>erachiz)| | 

(abs(set_forte[i].forta2-set_forte[h].forta2)>erachiz)){ 
ok=I; 

} 
} 

} 
if(ok){ 

F l X m = 0 ; 
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FlYm=0; 
F2Xm=0; 
F2Ym=0; 
i=Dl; 
j=D2; 
for(h=0; h<N; h++,i++,j++){ 

if(i==N){ 
i=0; 

} 
FlXm+=FlY[h]*S[ i ] ; 
FlYm+=FlY[h]*C[i ] ; 

ifa==N){ 
j=0; 
} 
F2Xm+=F2Y[h]*S|j]; 
F2Ym+=F2Y[h]*C0]; 

} 
omega=DOIPIRAD*turmedmas/60; 
op=omega*omega; 

s\vitch(cal){ 
case 2: 

clear_screen(); 
print_from(2, calibrare); 
transmO; 
delay(1500); 
clear_screen(); 
print_from(3, dai); 

D F l X = F l X m ; 
D F I Y = F l Y m ; 
DF2X=F2Xm; 
DF2Y=F2Ym; 
cal=3; 
status=10; 
break; 

case 3: 
D F l X - = F l X m ; 
D F l Y - = F l Y m ; 
DF2X-=F2Xm; 
DF2Y-=F2Ym; 
auxcal=op/(DFl X*DF2Y-DFI Y*DF2X); 
coefcal 1 =(mcal 1 +0.000)*auxcal; 
coefcal2=(mcal2+0.000)*auxcal; 
c l l = D F 2 Y * c o e f c a l l ; 
c l 2= -DFlY*coe fca l i ; 
c21=-DF2X*coefcal2; 
c22=DFlX*coefcal2; 
if(nrimpcobdomac2MHz){ 

calsusp=l; 
} 

else{ 
calsusp=0; 

} 

cal=0; 
case 0: 

detdezecO; 
transmO; 
pregpozO; 
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nrimpcobdomac2MHz=0; 
status=8; 
break; 

} 
} 

else{ 
if(cal!=0){ 

Initializare(); 
} 
else{ 

if(nrimp2MHz<l0000+nrimpcobdomac2MHz){ 
status=4; 

} 
else{ 

status=10; 
} 

} 
} } 

void main(void) 
{ 

INTR_OFF(); /* se dezactiveaza întreruperile*/ 
asm(" Ids #0x3000"); 

InitializareO; 
for(aux_main=0; aux_main<N; aux_main-^+){ 

S[aux_main]=(float)sin((double)((((float)aux__main)*DOIPI)/((float)N))+dl); 
C[aux_main]=(float)cos((doubIe)((((float)aux_main)*DOIPI)/((float)N))+d2); 

} 

clear_screen(); 

INTR_ON(); / • se activeaza intreruperileV 

vvhile(l){ 
vvhile(flagus==l)( 
if(flagusr==0){ 

old_test=PORTA&MASCA_A; 
flagusl = l; 

} 
testare=PORTA&MASCA_A; 
valoare l =!old_test'^testare; 
valoare2=old_test'^!testare; 
old_test=testare; 
\vhile(valoare2==l){ 

testare=PORTA&MASCA_A; 
valoare I =! o Idjesf^testare; 
i f (valoarel==l){ 

valoare2=0; 
} 
old_test=testare; 

switch(piupiu){ 
case 1: 

p iuie(PERl ,NUMIMPI,DURLINl) ; 
break; 

case 2: 
piuie(PER2,NUMIMP2,DURLIN2); 
break; 

} 
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} 
} 

svvitch(piupiu){ 
case 1: 

p iuie(PERl ,NUMIMPl,DURLINl); 
break; 

case 2: 
piuie(PER2,NUMIMP2,DURLIN2); 
break; 

case 3: 
piuie(PER3,NUMIMP3,DURLIN3); 

piupiu=0; 
break; 

default: 
asteptare++; 
asteptare++; 
asteptare++; 
asteptare++; 
asteptare++; 
asteptare++; 
asteptare++; 
asteptare++; 

} 
} 
} 
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