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CAPITOLUL 1.

INTRODUC 4IRS

Pe mdsura dezvoltirii stiinbei si tehnicii, procssels da
productile si instalatiile tshnologicse,ln care acestea au loc,au
inregistrat o transformars continuf, reflectat® 1In reducsrea
treptati a muncii fizice a omului, concomitent cu crsStsersa Don-
derii muncii intslectuale psntru dirijerea sau ccnducerse masi-
nilor, dispozitivelor si instslatviilor respsctive, In condibiils
cresterii preductivitéiii muncii /25 /.

Principala czls ps care progresul tehnic contribuis la
cresterca aficienvel muncii In industrie este mscanizarea si
automatizarsa /55 /. In conditiile tehnico-stiin¥{ifice contempo-
rans, acest lucru inssamnd,inainte de toate,mscanizarsa avansaté
si automatizarea flexibild g procesalor de fabricatic /53 /.

In producvia industriald cu specific de constructie de
mesini, Iin care domind opsrabiile tehnologice - prelucréri meca-
nice, asambléri, depozitdri, ambaldri, suddri, vopsiri - reali-
zaraa unei eficiente economics ridicate pe calga automabizirii
productiei creeazd o serie de probleme tehnice. Acestea sint
spacifice modului de dasfisurare a procaesului tehnologic $i de
organizare a productiel si sint dificil, uns ori chiar imposi-
bil,de rszolvat prin utilizarea sistemslor clasice de automati-
zarq folosite 1n procssele da productis cu caracter continuu
(ca de aexemplu energsticd, chimie) sau semicontinuu, datoritd,
in principiu, lipsei ds flexibilitats a acestor sistems. Difi-
cultdbils sint detsrminate de spscificul procaselor industriale
da tip constructii de masini, care presupun 1In spacial operatii
diverse - de manipulars a unor piese si scule - , de nscegsita-
taa trecerii frecvents de la fabricarsa unui produs la fabrica-
rsa altul produs cu aceleasi utilajs tehnologice, de necesita-
tea efectufirii unor cpsratii ds control tahnic de calitate in-
terfazics si a sortdrii produselor setc. /25 /.
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Aspactels mal sus mentionats, la care se adaugd@ cele doud
obiective majore. de crestere,ps de o parte,a eficientel economi-
ca a productiei si de reducers a activititii nemijlocit umans iIn
sectoare cu dificultate $i/sau monotonie marcants, au condus,in
cela -din urmd,la apari%ia robo%ilor industriali si a automatizd-
rii flexibile.

De la primsle aplicatii ale instalat%iilor de manipulare
programabild s—-a scurs o parioadd In cara progresul in conceptia
si realizarea robofilor si oportunitit{ile ps care industria le-a
oferit automatizédrii flexibils s—au slimentat reciproc, accele-—
rindu—-se pe de o parts ritmul constructiei robotilor, lar pa ds
altd parte diversitatea aplicatiilor.

Robotul aste un produs "mscatronic', combinind tehnologia
macanicid cu cea elsctronicd, iar robotizarea industriei este
etapPz care urmsazi firesc mscanizdrii si automatizdrii. Robotul
este o componentd evoluatid de automatizars, care combini alac-—
tronica de tip calculator cu sistems avansate de acvionare psntru
a rsaliza un echipament independent de mare flexibilitate /53 /,
/66 /.

Un studiu efectuat in industria constructoare de masini
in SUA /69 / in 1980 arati c& "timpul de parcurgere" al unui pro-
dus. - deé la extragerea materialslor/semifabricatelor din maga-
zie plnd la expadiaerea produsulul - @ste constituit din circa
5% timp de prelucrare aefactivd si 95% timp de depozitare, trans-—
port- uzinal, manipulare, asteptare etc. Ca urmare se Intravade o
craStere mare a-eficiental prin reducerea '"timpului de parcurgs-
re", daci implicit modarnizarea. logisticii (depozitare/regésirea
obiactslor de lucru, transportul uzinal) s$i a msnipuldrii obiec-
tslor si sculslor In cadrul unor procese btehnologice flexibila.
In consecin%d,cresterea productivitdbii muncii nu se poate inde-
plini firéd extinderea importantd a proceselor Si sistsmelor de
fabricabie flexibild meccanizate avansate (cu folosirea manipula=-
toarelor) respsctiv automatizats. Automatizarea eficientd a pro-
ductiael se poats rsaliza doar cu ajutorul unsi automatizdri su-
ple, in cadrul unor cslule si linii de fabrica¥ie flaexibile, ba-
zate, in principal, pe masini unslts cu comandi numericZ s$i robobi
industriagli.

Uzina viitorului se va baza ps celule flexibile de fabri-
catie deservits de robobl industriali sub controlul $i conducs-
rsa micro $i minicalculatoarslor clactronice. Cpsratiile de asam-
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blare-montaj, precum $i cele de raglaj final, de asigurare a ca-
lit8t%ii si de Intretiners vor fi asigurats tot de roboti indus-
triali. Intreaga functionare va fi.condusi@ de o retea de calcula-
toare, cara vor asigura atit coordonarea cit si optimizarea fluxu-
rilor de fabricatis. Vor fi automatizate la nivel foarte ridicat
Si operatiile de proiectare a produsglor, ds pregitire tehnicd si
tehnologicd a fabricalfiei. Nu se¢ prevede In nici un caz exclude-~
-rea omului din aceste linii ds fabricatie ale viitorulul, cerin-
du-i-se acestuia un nivel superior de pregitire, psntru a realiza
conducersa procasulul de productie de la terminale de calculator
$1 pentru a asigura buna-functionare a unor utilaje complsexe prin
activitd%i de intrefiners preventivd, depanare Si raparare.

Robotul modern ests un sistem complsx, implemsntat ps cal-
culatoars, microprocszscare, senzori, sistems de¢ ac%ionars, struc-
turl mecanice, care are capacitate de acVviune, de psrcepsre, da
decizile si de comunicare /25 /.

Ramura de stiin%2 care se¢ numaSte "Roboticd@" sau mail larg
"Sisteme de fabricabie flexibil&" (Flsxible lManufacturing Systems
- FMS) este prin excelentd multidisciplinard imbinind Intr-un
ansamblu fascinant cunostints din Tsorila mscanismelor, Dinamica
sistemslor mscanics mobile, Dispozitive $i scule, Tehnologia con-
structiilor de masini, Actionidri (electrica, hidropneumatice),
Blectronic#d, Automatici, Constructia si programare a calculatoa-—
relor, Organizarea Intreprinderilor industrials, lManagemsnt,
drgonomie $i multe altele /55 /.

Acsastd pluridisciplinaritate rezidi din Insdsi structura
bloc informationald a unui robot industrial, a unsi instalatii
psntru opsratii humancide In gsneral, structurd compusd din trei
sisteme distincte intaegrate organic si funcVional Intr-o corela-
tis si corespondenti continud $i numai principial divigzibild
(vezi fig.l.1). '

[ ——— T T T ]
'

I'l Sistemul de Sistemu: ce ' Sistemnu! Mediu
| comanda actionare ! mecanic
! !
ey S —— Sp——

\ ~

SISTEM DE CONDUCERE tegaturd inversd

Fig.l.l.Schema bloc informa%ionald a unei insta-
layii pentru opsrab¥ii humanoids
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Intelegind in sistemul de comand® unul sau mgi multa cal-
culatoars slactronics, iIn sistemul de actionare un ansamblu de
gchipamente aelectrice si/sau hidropneumatice, In sistemul mecanic
un complex de mecanisme $i dispozitive din ce In ce mail sofisti-
cate In ultimul timp, ilar prin msdiu Intregul ansamblu implicat
da organizare, tehnologie $i condifii spacifice, urmdrite cu tra-
ductoare $i senzori adecvabi, se obbtine o imagine rszumativd dar
plind de semnificatii cu privire la cesa ce¢ Inseamnd rcbotica sau
meseria, cu totul spsciald, de robotician.

Teza de doctorat de fati Isi propune si abordezs iIn deta-
liu numai anumite aspscte legate de sistemul de actionare, cu
scopul de a prezenta contributii ale autorului In domeniul opti-
mizdrii sistemelor de acyionare electricd@ pentru robo¥{l indus-
triali, Incercind s& incadreze aceste realiziri in spatiul atit
de amplu $i complex, cu Dosibilitid%i de perfectionare si moderni-
zara practic nslimitate, oferit de cercetdrile din domeniul robo-
ticii.

Actionarea slectricd a robo%ilor industriali, a instala-
tiilor psntru opsratvii humanoide iIn general, devine astdzi cea
mai rdspinditd in aplicatii. Acest fapPt se explicd prin citeva
argumente indiscutabile:

1. Disponibilitatea cvasigenerald a energiei electrice in
majoritatea covirsitoare a mediilor de actiune ale robotilor in-
dustriali.

2. Robustebea motoarelor electrics.

3. Posibilitdyile simple de racordare a motoarslor la re-—
teaua de distributie a energiei electrice.

4. Performantele dinamice deosebite ce se pot obtine.

5. Randament mare.

6. Fiabilitate ridicati.

7. Pret de cost scizut.

8. Posibilitatea interfab{drii dirscte, fird conversii ale
formei de enaergie, Intre echipamentul de comandd (elsctronic) si
echipamsntul de exacutie (electric) saa. /S4 /s /95/.

In wltimii lo-15 ani, aparitis si rispindirea microproce-
soarelor a determinat o extindere a ariel de preocupare a specia-
listilor din csls meili diverse domenii de activitate. Cunoastsrea
microprocesoarelor $i a programirii tinde sd devind astdzi o
chestiune de culturZ generald A2,loo/, iar dcmeniile de aplica-
Yie Dentru micresistsme se considerd limitate numsi de imaginabia
utilizatorilor /99 /.
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In conditiils amintits, s—au extins si aplicabviils indus-
triale als microprocescarelor. Cele mail potrivite situabtii ds im-
plementare cu microprocssor a circuitelor de comandd si control,
psntru process industrials, par s& fie acslea In cars numdrul de
unitdti da proces care trebuis supraveghsata, comandate sau re-
glate nu depdsaste citsva zacl (lo—20 tipic). Pentru un numidr mic
de unitd%i ds procaes, aests mai ieftind uvilizarea rsleelor, tran-
zistoarslor, a circuitelor electronics clasice /100/. Dacid numdrul
unitatilor de proces ests mare, sute sau mii, apars necesitatsa
de a folosi minicalculatoare sau calculatoare de proces, desi si
acastea sint treptat Inlocuits cu microprocesoars din ce In ce
mai parformante .

Din punctul de vedare al complexitdiii impuse de comanda
circuitelor ds actionare slectricd, utilizarea, in structura lor,
a sistemelor cu microprocesocare apare ca fiind cea mai Indrepti-
titd Intruclt circuitals de actionare implicd o complexitats me-—
die 1In ceea priveste numdrul de comsnzi Si opsratii. necasare.
Acest aspsct se svidentiazd si.in cazul sistemelor de actionars
6lectricd din sistemels de ccnducaera Pentru robobti industriali.

In condifiila In care problema sintetizirii circuitslor da
comandd pentru sistemels de actionars In variante electronics
traditionals, analogice sau numerics, sste gsneralizati, introdu-
carea microprocescarslor impune schimbarea concePptelor de proisc-—
tare $i de sintezd. a secvenbtelor de comandd In vederea obhingrii
de avantaje incontestabilg.

Utilizarsea microprocesoarelor in sistemels de actionars ss
justificd nu numai din punctul deé veders al complsxiti{ii opera-
tiilor s$i comsnzilor nscssare cl $i dintr-o serie de alji factori
cun sint /99, loo, 17, 62, 24, 85,51, 75, 76, 4l/:

l. Micsorarea timpului de rispuns al circuitului de coman—
d& si rsalizarea de circuits de acfionars rapidi.

2. Oresterea preciziei s$i.siguran¥si in lucru, prin insdsi
folosirea unui sistem de calcul ca circult ds comand3.

3. Asiguraresa flexibilit&%ii si posibilitd%ii de a extin-
de numdrul de slemente controlats si de a sfectua modificiri si
coractii asupra functiel de comandi prin simpla schimbars a unui
program $i msntinsrea neschimbatd a structurii -hardwars.

4. Reducerea numidrului de componsents din circuitels de co-
mandd, In situatia In care si pratul de cost al circuitelor ILSI
a scizut simbitor:
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5. Posibilitatsa subordondrii dirscte a circuitelor ds co-
mandd alg sistemslor ds actionars calculatoarslor israrhic su-
Parioarec.

5. Imbun3téfirea fiabilitd{ii si asigurarea unci mai bune
insansibilititi la perturbabii Dsntru circuitels da comandi,
fiind posibild includerea de programs de Gtest sau autodepanare.

7. Scdderaa consumului de anergia.

Avind In veders considerentele da mai sus, .spre sfirsitul
anilor '7o0 si Incsputul anilor '8o, studiils, cercetdrils si apli-
catiile care includ microprocesoarele in circuits de comandi in
actionirile electrics au cunoscut un avint daosabit.

Tercstirile s—au orientat atit In sensul folosirii micro-
procssoarsler 1n csle mal diverse circuits ds actionars, cit si
in csl al utilizfrii de difsrite familii ds microprocesoare, incs-—
oind cu microprocssorul microsistem Intr-o singurid capsuld si pind
la cels mai noi si mai putsrnice microprocesoars ds astizi /85 ,
47, 27/.

N dirsctis importantd de carcatars aste acesa de a studia
posibilitdjile da usilizars cit mail eficisnt® a structurilor cu
microproczsoars uzuals In sistamale de actionare alsctricd / 19,
38 /. Abordaraa problemzi implsmensdrii ps microsistems uzuale a
circuitslor da comandd@ pantru acyiondri slectrice, detsrminati in
principal ds dorin¥%a de a svita utilizarsa proecesoarslor si co-
procesocarslor spaciglizats sau dedicats, psrmits ca prin efort da
inteligsnyd si ss obfind sistsme bune da comandid lg preguri si
disponibilitd%i de aprovizionars accssibils.

In pofida rsalizirilor multipls In domealu, problemsls

apiruts sint daparts ds a fi fost elucidats. Sarcetirils in curs
co

5
vizeazi cresteri de vitezd si precizie, simplificfri in sistemels
da comandid, optimizdri 4in punctul ds vedars al structurilor
hardware $i software, atit in domsniul actiondrii mctoarslor de
curent contiauu cit $i In actionirilse cu mosoare de curant alber-—
nativ / lo2, lo3, 1lo7, lo4, lo5, 56/.

Conduceraa numerici a robotilor industriali a gensrat ce-—
rin%a adaptirii elementslor componantse als sistsmalor ds actiona-
ra (compus din sistemels de reglare afsrsnte fiecirei axe), la
tehnica numerici. Inlocuirea slemsntelor analogics din structura
sistemelor de actionars ofer&, pe ling3 asigurarea caracterului
unitar al prelucridrii informatiei, urmitoarsls avantajs / 67/:

l. Simplificarsa structurii echipamentslor de reglare prin
gliminarea regulatoarelor analogice, coanvsrtocarelor numsric-ana-
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logice $i tahogsnaeratcarslor.

2. Orestsrsa fiabilitdfii si rsducsrsa substanbiali a in-
fluenbtei condiyiilor de msdiu $i a dispersiei tshnologice asupra
performanftslor statice $i dinamics ale sistemululi de reglaras.

3. Inbundtdyirsa caractsrulul adaptiv autoaccrdabil al rs-—
gulatoarslor.

4, lMicsorarsa semnificativ@ a preyului de cost.

‘Factorii care limiteaz® psrformantsle sistesmslor de condu-
cere nsmijlocit? a axalor "exclusiv numerice" /67 / derivd din ns-—
cesitatsa discretizirii In darati gi ampdlitudins a semnalslor.
Discretizarsa in durati afscteazd mai ales comdortareca dinamici,
iar discretizarsa in amplitudins. influen¥sazi precizia de rsglars.
Utilizarea unor algoritme .de reglars adscvats si, eventual, a unor
Drocgsoars rabide, precum $i1 extindersa lungimii cuwvintulul binar
prin care se exprimd mdrimile ce intervin In procaesul de rsglare,
contribuie le Imbundtidfirsa indicatorilor de calitate al sistemu-
lui de rsglars.

Obiectivul tazel da doctorat a fost acsla de a concretiza
eforturils de carcetars ale autorului iIn domsniul comenzii cu
microprecasoer a sistemslor dea actlonars cu motoare slsctrice da
curent continuu. S-a urmdrit utilizarea microprocsesoarelor de cost
redus s$i uz gsneral, cu intentia de a ss ob%ine $i1 cu-acastea per-
forman%es compatitive si, implicit, a.avantajslor mai sus menfiona-
te. Tgza de doctorat se doreste a deveal o contribujis la realiza-—
rea sistemslor de acvionara comandats sxclusiv numeric, in vedaraa
optimiz8rii sistemelcr de actionars psntru rcbofl industriali.

Teza da doctorat slaboratd prazint® 1In prima sa parta cilte-
va principii si metode spacifice de abordare a problasmaticii uti-
liz8rii microprocesorului ia comanda sistemelor de acvionars cu
motoare alsctrics de curent continuu, cu contribu%ii gi realizdri,
pind la nivel exDsrimental, din partsa autorului..In csa de a-doua
parts sint prezentate sisteme -de acticnare cu motor ds cursent con-
tinuu originalsyconceputs-$i realizate concrat in variante  exclu—
siv numsrice. Se analizeazd performantale ob%inuts si se indici
posibilitdfils de implsmentars a acestor realizdri In echipamsnte-
l¢ de comandd psntru roboti industriali.--
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CAPITOLUL 2.

PROBLIMA CONDUCERII ROBOTILOR INDUSTRIALL

2+.l. Gansralitd%i. Problamatica abordatd in teza

-da doctorat '

Robotul modern este un sistem complax, implemantat ps struc-
turl mecanice avansats, (micro) calculatoare, sistems.ds actionara
psrfecbionate $i aste dotat cu.divarse catsgorii de senzori. In
acest fel robotului i sa conferd capacitats de aclfiune, da perca-—
para, de dacizie $i de.comunicare cu msdiul si operatorul uman.

Din punct de veders -informational, structura bloc a unui
robot industrial, a unsi instalafii psntru operatii humanoide iIn
general, se” compung din trai sisteme intagrats orgsnic si funcyio-
nal intr-o corela%ia $i intercomunicatie continud $i numai princi-
pial divizibild (vezi fig.l.l, cape.l).

Sisteamul mecanic esta sistemul condus din structura robo-
tului.

Sistemul de acbionars are rolul de a transforma o anuma
form& de ensrgie poteniiald (hidraulicéd, pnsumaticd, elactricd)
in energia mscanicid si de a‘ transmite, sub control automat, mis-
carea mecanici la cuplele cinematice conducdtoare als lantuluil
cinematic deschis ce.constitule sistemul mecanic.

Sistemul de comandid, rgalizat In jurul unui sistem de cal-
cul, are drept scop prascrierea succesiunii $i parametrilor mis-—
cdrilor lantului cinematic, In funcitie de condif¢iils impuss in
realizarsa unul anums proces $i de -reactiils sesizate In mediu ca
urmars” a actiunii robotululi asupra acestuia.

Sistemul de comandi si de achionara constituis sistemul. da
conducare al robotului industrial. Privit din-punctul de vedere
al circuitului informational structura bloc a unui sistem de con-
ducare poate fi redusi, principial, }a cea radatd in fig.2.l /87,7/.
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Fig.2.l.Componentele structurii bloc de principiu
a unul sistem de conducere al unul robot
industrial

In aceastd structurd bloc sistemul de comandd ests numit
calculator, Intrucit majoritatea functiilor ce trebuia s& ls rea-
lizezs sint similare celor executate de calculatoarele numerica.
Cu toate acestea, in anumite cazuri unsele func¥iuni pot fi inde—
plinité de circuitele hardwars spscializate, iar iIn alts situatii
sarcinile de comandi sint Indeplinite de mai mults microcalcula-
toare interconectats-.

Pgntru fiecare cupld cinematicd conducftoare din lantul
cinematic, ce constituie sistemul mecanic,este pravizut cite un
alement de actionare (electric, hidraulic sau pneumatic).

Urm8riraa situabiai din mediu este rsalizati cu-senzori si
traductoara, .care comunicd; prin interfete adecvate, cu sistemul
de conducara.

Sistemului de conducere al unui robot industrial 1i revine
rolul de a conduce S$i supraveghea iIntreaga activitate desfisurati
de robot, asigurind totodatd si dialogul dintre utilizator si ro-
bot prin intermediul limbajului.de programare . Conducerea unui ro-
bot implic8 un numdr mare de sarcini s$i functiuni, cu un grad de
complexitats din ce In ce mai ridicat pe misura psrfectionirii
robotilor. Principalele sarcini care trabuis indsplinite de sis-—
temul de conducere pot fi Impirtite iIn trei grupe mari /23 /.

A. Modelarea mediului aexterior.

B. Spscificarea, genararea Si controlul miscédrilor.

C. Asigurarea dialogului cu utilizatorul uman $i integra-
rea Intr-o retsa ds calculatoare.

Cele trei grups de sarcini pet fi Indeplinite de calcula-

toare separats, afarente flecirel grups de sarcini, intre cars
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trebuie asiguratd o intercomunicatie. Mail .mult chiar, s$i cadrul
unel anumite grupe sarcinile pot fi rezoclvate prin structuri
multiprocesor. Da .exemplu, In cadrul grupei B,.unul procasor
coordonator 1i revins rolul spacific8rii si coordonfrii misciri-
lor - apslind.la gensratoare de mod $i de traiecterie - $i unuil
alt (micro)procesor, numit procesor de ax, ii revine rolul comen—
zii si reglirii miscirii propriu-zise.

Cele trei grups de sarcini au fost analizate Si prezentata
in / 7 /. In teza de doctorat de fatZ preocupidrile, cercetiri-
la, rezultatels obtinute sint orientate numai pe grupa B de sar-
cini ale unui sistem de conducere, in incercarea de 2 aduce con-
tributii cu privire la optimizarea sistemelor de conducere nemij-
locit® a axselor wnui robot, realizarsa de sistems de acyiconars
psrformante, in variante exclusiv numsrica.

2.2. Aspactele problemsi conducerii robotilor industriali.
Domsniul da preocubPare Si obiectivul tezei de docto-

rat

In vederea reprazentirii matematice $i e2poi prin programul
calculatorului a pozitiilor si orient&@rilor elementelor dispoziti-
vulul de ghidare se procedesazd la dafinirea ca punct caracteris—
tic a unui punct fizic al-obiectului manipulat de robote

Parcurgerea etapalor unui proces tehnologic robotizat
inssamnd, din punctul -da vedere al conducerii dispozitivului de
ghidare,'deplasareaaacestuia in raport cu obiectele.din mediu
astfel Incit punctul caracteristic s& ocupe in fiecare atapid po-
zifii determinate sau impuse.

Sa- atassazd un sistem de coordonate triortogonal obiectu-
lui manipulat cu originea iIn punctul caracteristic. Acest sistem
de coordonate ara, in fiecare stapd, o pozitie si o orientare in
rapert cu un sistem de coordonate de referintd@. La trecersa punc-—
tuluil caracteristic printr-un anumit punct din spafiul cartsezian
$i sistemsla‘ de coordonats atasate elementelor dispozitivului de
ghidare dobindesc pozi%ii -si orient&ri distincte In ravort cu
sistemul de referintd /23, 74, l4, 26, 39, 55/.

Pantru explicitats, treceraa punctulul caracteristic prin-
tr-un punct din‘spatiul cartezian se exprim2, in roboticd, cu ma-
tricca -d6 situare T /23 /. Acasasta reprezintid pozitia s$i orienta-
rea, impuse de procesul tzhnologic, sistemului da coordonate tri-

BUPT



- 11 -

ortogonal, atasat punctului caracteristic, (in raport cu sistemul
de coordonate de referinti) In-momentul trecerii prin punctul res-
pectiv din spatiu.

In conducerea unul robot, pentru realizarea unui proceas,
anumite puncte din spatiu-sint numits puncte tint& (goal peints)
$i reprezintd puncte urmirite ca scop final in ‘deplasare, de cels
mai multe ori fiind impus& $i oprir¢a In acestea. La trecersa de
la un punct %intd8 la altul se-pot impune Si puncte- -intermsdiars
sau puncte via cu, sau, de reguld,fdrd8 oprire prin-acestea. Din-
tre punctele via unele sint puncte via propriu-~zise (through via
points), prin care treceres-este obligatorie, iar.altele sint
puncts Pseudo-via de trecere numsi prin vecindtatea lor.

Trecerea punctulul caracteristic printr—-un anumit punct
tint& sau-via subintelegs, evident, pozitionarea particulard a
elementelor lanbului ce constitule dispozitivul de ghidare. Atin-
gaerii unui punct tintd sau via din spa¥iul cartezian 1Ii corsspun-
de, deci, -un set de valori particulars psntru coordonatale pozi-
fionale relative ale slementalor cuplelor cinematice conducitoars.
Setul de coordonate de la nivelul cuplelor cinematics conducitoa-
re se obtine cu analiza cinematic& inversd, din matricea de situa-
re ce 6xprimd trecerem punctulul caracteristic prin punctul tintd
sau via cartezian. Valorile obltinute reprazint@ tot puncte tintid
sau via dar exprimats iIn-coordcnatele cuplelor cinematiee conducé-
toare .

Cu alte cuvinte, trecerea punctulul caracteristic printr-un
punct din spatiu se poate exprima fie 1In coordonate carteziens,
cu matricea de situare afersntf; fis in coordonatele pozitionals
relztive ale elemsntalor cuplelor cinematice conducdtoare, prin
satul de valori corespunzétoarc.

Conducsrea dispozitivului de ghidare, constd, iIn essnbi,
din doud aspacte, numai aparent distincte. Ps de o0 parts tre-—
buie asigurat® deplasarea dispozitivulul da ghidare astfel incit
punctul caracteristic s& treacd prin punctsle din spatiu impusa
de procsesul tehnologic sau de alte criterii. In al doilea rind se
impuns ca deplasarea slementelor sistemului mscanic si se desfi-
soare lin, fArd smucituri si porniri sau opriri brusts. Acest din
urmd deziderat ests impus, pe dé o parts, de anumlte procese
tehnologice (palatizare, montej S.a.), Ds ds altd® parte se impuns
¢liminersa socurilor mscanice in structura mecanicZ a robotulul.

C deplasare linZ ests asiguratd dacd se realizezzi dupd o funchie
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lind de timp, adic& dupd o functis continud de timp care are si,
cel pubin; primsle doud derivats continue In timp.

Prin urmare conducerca unul robot consti in a asigura po-
zitia si orientarea impuss sistemului de cocrdonate cu originsa
in punctul caracteristic de obligativitate de a trece prin punctela
tintd sau punctele via si sintetizarea deplasdrilor de la un
punct la altul cu functii line ds timp.

Pentru realizarsa conducarii sistemului mecanic este, prin-
cipial, necesar? parcurgsrea a doul etaps:

l. Spscificarsa $i gensrarea alementelor misgcdrii.

2. Conducsrea namijlocitd a sistemului mscanic.

Conducsrea nemijlocitd ests realizati de sistemul de achio-
nare al robotului In cadrul céruia, la nivslul fiscirei cuple ci-
nsmatics conducitoars este previzut cite un motor (electric, hi-
draulic sau pnsumatic) care produce Miscarea mecanicé, Si cars
este integrat Intr-un sistem automat, local, de rsglare destinat
conducerii nemijlocits a cuplel cinematice rsspectivs.

In literaturd se folosesc frecvent tsrmsnii sistem de regla-
re automatd psntru conducersa namijlociti a unsi axe / 36/, sistsm
de conducers nsmijlocitd a unsi axas /16 / sau sistsm de actionars
a unsei axe /45 / cu semnificatie identicd.

Sintetic o schamd bloc de reprezentare psntru conducersa

unui robot este cea din fig.2.2.

| perturbati
| l
1
SISTEME DE _
GENERATOR REGLARE AUTOMATA || SISTEM MEDIU
OE TRAIECTORIE (cite unul pentru : MECANIC
0 axd) |
i |
|
! SENZORI S
ESTIMATOA-

: RE
i x

Fig.2.2.Schema bloc pentru conducsrea sistsmului
mscanic al unui robot.

Ansamblul sistemalor de reglare automatd constituis siste-
nul de actionars al robotulul. Prezenta tezd dz doctorat isi pro-
pune si abordsze desglii ale acastor sistems de reglare psntru
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cazul actiondrii electrice a robobilor industriali.

Psntru regulatoarelse din structura sistemelor de reglare
automatd mirimils prescrise (pozitii, vitsze, accelsratii) sint
furnizate de citre calculatorul care realizeaz& specificarea si
generarca elementalor miscirii (simbolizat. iIn fig.2.2 cu genera-
torul de tralectoria).

In consecinti etapa de specificare $i gensrare a elamsntslcr
misc8rii are ca sarcind principald gsnsrarea, in timp, a unei sec-—
vente de puncte prescrisa (set polnts) pentru sistemsle de reglare.

Curba din spatiul cartezian descrisd@ de punctul caracteris-
tic In deplasare se numaSte traiectoria sa. In vedersa sintetizd-
ril el este nscasar s& se apelsze la un formalism matematic adec~
vat pentru a defini si descrie miscd@rile dorits intre punctela
tintd si via si pe baza acestuia s& se generszs punctsle prescrisa.

Formalismul matsmatic adoptat 1n roboticd se bazeazd pa
proccedeul de interpolars. Acesta constd In adoptarea unor funcfii,
adacvate, de timp cu care se-calculsazd sscventsle de puncte pres—
crise care M™intsrpoleazd" ("aproximsazad") tralectoria puanctului.
caracteristic. Cu alte cuvinte, 1In conducerea unul robot, traiec-—
toria esta sintetizati prin interpolare, intre puncta ¥%intd si via,
care sint numite, fie,ca 1In matematici, noduri sau puncte de inter—
polars-/ 89/, fie puncte de definira a traiectoriei (nams path
points) / 23 /.

Functiile de interpolarse se aleg de variabild de timp pen-—
tru ci intereseazd evolu{ia-in timp a sistemului condus. Se aleg
functii 1lins de timp din necesitatea de a asigura deplasdri lina,
dupd cum s-a aritat anterior.:Alegerea se face dintr-o clas de
fun-tii de interpolare spscifice $i. cunescute din matematicd / 31/,
/AL /, de raguld polinomiala. Functiile de intsrpolars de variabi-
13 timp au.fost denumite, in robotic&, functii conducerae./ 52/.
Valorile numerice concrete, In diferite momente, ale furctiei con-
ducere sl derivatelor sals (poziVii, viteze, acceleratii generali-
zata) sint falorile concrete ale paramgtrilor cinematici ai miscé-
rilor elementelor mecanice in acele momente-.

Lsgidtura-dintre funcbia conducere (de timp) si punctsle
(spatiale ) tintd sau via este rsalizatd prin acesa cd, la anumits
momente impuse, valorile numarice razultate din -funcvia conducers
trabuie si coincid® cu valorile corespunzitoars trecarii prin
punctala raspectivs «
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genarator de traiectoris (trajectory plannar) si care calculeazd,
fie in coordonate carteziena, fis iIn coordonatale pozif{ionale re-
lative ale elamentelor cuplalor cinematica conduc8toars, valori
numerice discrete pentru o anume spacificatd functia conducare, la
intervale da timp constante (cuprinse deé reguld intre 1/200 Hz si
1/20 Hz).

Acesta valori numerice corespund unor pozitii succesive
ocupate de elemantele dispozitivulul de ghidare. In acest mod, ga-
neratorul de traiectorie calculeazd, ps baza functiilor conducers,
locatii succaesive in cara trebuie sa se situaze 1In timp dispoziti-
vul de ghidare, rsalizind de fapt corespondsnta spatiu-timp In mis-
care. Se asigurd concemitsnt tracerea prin punctsle tintd si via
si o deplasare fér& socuri.

Schematic sarcinile blpcului gsnerator de traiectorie pot

fi reprezentate ca in fig.2.3.

Jconditii pentru deplasare
specificarea .

cificarea o
iaectort loptional GENERATCR | {alt), 1), Gl
‘ DE -

TRAIECTORIE

conditii impuse
de dinamica
robotului

Fig.2.3.Schema bloc psntru sarcinile generatorului

de tralactoria.

Generatorul de tralectorie primeste ca date de intrare con-
ditiile impuse pentru deplasars $i cele impuse de dinamica siste-
nulul mecanic si, in unele cazuri, chiar expresia analitici a uneil
tralectorii cartaziens ps care punctul caractsristic trebuie si o
dascria In spatiu. La iesirs se obb%in, cu o anumitd frecvantd de
repstitie, pozitii, orientdri, viteéze si acceleratii, iIn coordonata
cartezians sau iIn coordonatsle pozitionale relative ale slamsntslor

cuplelor cinsematice conduc@toara, carea sint prascrisa succasiv
pentru deplasarea elsmantelor mecanice dintr-o pozifie inifiald
intr-o pozitis finalda.

Pantru generatorul de traiectorie sint cuncscute /74/ douil
modaliti%i da opsrars :

A. Fird sintetizarea unei traiectorii carteziene prsescrisa.

B. Cu sintetizarsa unei traiectorii impuse psntru punctul

caractsristice.
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In primul mod, prin deplasarea elemantelor mecanice conform
sacventel de parametriicalculati da generatorul de traisctorie.
punctul caracteristic descrie iIn spatiu o traiectorie greu pravi-
zibild,., Din acest punct de vedere danumirea de generator de traiac-—
torie, in acest mod de opsrare, aste aparent impropria.

In cazul A genseratorul de traiectorie primsste conditiilae
impuse trecerii prin puncte tintd si via, alage o functis conduce-
re dintr-o clasf de¢ astfel de functii, calculeazid coeficientii va-
riabilei timp, din conditii impuse, $i genersazd, la intervels cons—
tante de timp, coordonatele cartaziene .sau ale pozitiilor relativa
ale elementslor cuplelor cinematice conducdtoars, vitezele Si accs-—
leratiils necesare deplasdrii robotului conform conditiilor impuse
si dupd functia conducere aleasd.

Generatorul ds traisctorie ests utilizat in modul A de opera—
re in cazul metodelor de conducere secventiald, punct cu punct sau
multipunct /52/.

In cazul celui de al dollea mod dé opsrare generatorul de
traiactorie primaeste la intrare Si expresia analiticd& a unsi traisc-
torii carteziens impuss 1In dsplasarea punctulul caractsristic. Sintsi
situatii In care traiectoria impus& ss ob¥{ine prin aproximarsa ei si
pe portiuni cu sagmente da curbe simple (liniare, circulars, parabo-
licae, atc.).

Modul de operare B esta cal utilizat In cazul conducerii pe
traiectoria continui® a robetulul cind generatorul de traiectoria
aste utilizat in sensul propriu denumirii salse.

Si In acaest mod da opsrare sint zlese funcvii conducera, fis
in cocrdonate cartazisne, fie 1In coordcnatels pozibtionale relativs
ale elemantelor cuplelor cinsmatice conducitcare, din care se cal-
culeazi $i apoi sa generaazd, la intervale constante de timp, para—
matrii cinematici impusi miscdrii elementslor mecanics. Pozitiile
obbinute din functia conducers trebuie si& coincidé sa sd aproximeze
cit mai praecis punctele cartazisne impuses.

Indiferant de modul de opsrare al generatorului de traisctoris,
A sau B, functiile conducere dupéd cara acaesta executi gansrarea sc
alag astfel Incit sa fie cit mai simple, sd asigurs daeplasarea lind
$i s necesite un timp da calcul cit mai scurt (cit mai apropiat de
impul real). Mirimile de la iesirea genaratorulul de traisectoria
raprezintd puncte prescrise pantru sistemsle da raglara automati, .
din structura sistemului de actionare, care asigur@ conducersa na-
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mijlocitd a robotului.

Obiectivul tezei de doctorat sste da a studia posibilitdti
de optimizare pantru sistemale de conducere nemijlocitd a cuplelor
cinematice conduc8toars ale robotilor industriali cu actionars
glectricd. Domsniul da praocupare aste la nivelul sistemului de ac-—
tionare, a sistemelor de reglare automatd ce 1l constitule, si.uar-
méraeste realizarsa de sistems de actionars in variante exclusiv
numsricee

2.3+ Conducersa nemijlocitd a axelor robobilor cu

actionare elactricd. Stadiul actual de dezvoltars

a sistemelor deé actionars electrici.

Dupi cum s-a ardtat in capitolul I, actionarea electricd a
robotilor industriali cunocaste o extindere continui /54/. Motive-.
le care determind acest fenomen, Insirate In capitolul intreductiv,
sint in general cunoscute, unanim acceptate Si se Incadreazi in
situatia generald determinat® de dezvoltarsa automatizirii indus-—
triale, care a impus ca astizi ac¥vionfrile electrice s& consuma
50 - 60 % /45/ din totalul energisil elactrice disponibile.

Structura unui sistem de reglare automati care conduca ne-—
mijlocil o cupld cinematici conducdtoare din sistemul mecanic, pen-
tru robovii industriali cu actionars elactrici se incadreazd, desi-
gur, in structura, general acceptati /45/ pantru sistemele de ac-
tionare aelactricid si poate fi reprezaentatd ca In schema bloc din
Fige2el /7/e

SURSA DE
x ¢ ENERGIE ELECTRICA
& .
& | Mirm L SISTEM
3 | PRESCRISE L com. MECANIC
O | COMENZI CIRCUIT CONVERTOR
Z {RASPUNSURI DE . [ L.SINCRO. Ce "*'( >::==
é < COMANDA ENERGIE
g ‘
=
W
=
[%2]
)

Fige2.4. Schema structurald a unul sistem de actlonara
glactricd (pantru o axi). {(S_ (o
vA

(’\ O \

v
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Sistemul de actionare, in ansamblu, al intrsgulii robot,
reprezintd totalitatea sistemelor de reglara automatd pantru con-—
ducerea nemijlocitd a fiecirei cuple cinematice conducdtoare, cu
cite. 0 structurd va cea din fige.2+4.:

Schema -dip fig.2.4 reprezinté o structurd cu caracter gena-
ral, in care motorul electric M poats fi -un motor de curent con-—
tinuu, un ‘motor de curent alternativ-sau motor Ppas cu pas.

In cazul robotilor industriali / 54/ la sistemul de actio-
nara se considerd inélus si dispozitivul mecanic de adaptare a mis-
cdrii de rotatie.a arborslui motorului electric la cupla cinemati-
ci conducdtoars, coraspunzétoare,din dispozitivul de ghidare. In
conducerea sistemului de ac?ionére, in:calculels necesare reglirii,
trebule Insd luate 1In considerare toate elementele din sistemul
mecanic puse in miscars de motorul electric /25/.

In ceea ce priveste tipul de motor electric utilizat in
aplicavii mai frscvent este motorul de curent continuu. Acssta
aduce cu sine, ca principal argument favorabil iIn utilizaras, fa-
cilitatea conferitd de a—-si modifica turatia la simpla modificare
a tensiunii la borne, in conditiile mentinerii unui cuplu motor
constant. Rezultd de alcl o structurd mal simpl& $i mai ilaftind
a echipamentului de comandd $i o pronunbVati flexibilitate -a siste-
mului de -actionare, cesa ce prezinti importantd In cazul robotiler
industriali.

Motorul asincron, In schimb, prezinti o robustete mai rigi-
catd, un pret% de fabricatie mai scdzut, conferd posibilitatea ali-
mentdrii de la reYeaua da.curent alternativ, poats fi lipsit de
parii colectoara (pentru varianta cu rotor iIn scurtcircuit).si
deci poate fi utilizat In medii explozive. Principalul dezavantaj
al motoarelor asincrons este imDosibilitatea reglérii turatiei lor
prin modificarea amplitudinii tensiunii la berns, f£iind necesari
modificarsa simultand a amplitudinii si frecwvenvel tsnsiunii de
alimentara. Dasl astdzi au apirut, In afara mstodel de reglars
U/f=ct /*5/, si alte metods cum sint: cea bazati ps principiul
oriantdrii qupd cimp / 49/ sau mstode accelsririi cimpului slabo-
ratd de Yamamura / 97/, / 98/, problema reglirii motoarelor asin-
crone ramine deschisi, iar echipamsntele nscssare sint complsxs
si costisitoare. .

In casa ce priveste ubtilizarea motoarsler pas cu pas, aria
lor de utilizare se restringe ast@zi, desi la un momsnt det PP
apdrea ca Si un traductor biunivoc impuls elsctric ds ccmandi -
deplasara.
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In majoritatea covirsitoare a rsalizlrilor industriale con-
crate robotii dae astizi sint acvionati cu motoare de curent conti-~
nau / 7 /..

Blocul convartor de ensrgie,din fig.2.4, este In fapt un
bloc de conversie a formei de ensrgie alectrici da la cea disponi-
bild de la sursa de enerzie, la cea nscasard alimentirii corespun-
zBtoars a motorului utilizat. Sursa de ehergis este de reguld re-
feaua de curent altsrnativ, monofazatd sau trifazatd, sau, mal rar
surse autonome de c.c. sau c.a. Dacd motorul utilizat este de cu-
rént continuu la bornsle sals trabule aplicatd o tansiuns ccntinud
de veloars variabild. Pentru un motor asincron ests necesard la
borns o tensiuns alternativd cu amplitudinsa Si frecvsnba variabi-
lg. In cazul motoarslor pas cu pas alimsntarea se face cu impul-
surl de tensiuns cu factor de rapstibie wvariabil.

Circuitul de comandd al act{iondrii asigurd prin linii de
comenzi semnzlals de Inchidare si deschiders a diferitelor cii de
curent din blocul convartor, in confermitate cu cerinbele ds de-
plasare impuse robotului si in condifii de sincronizars ds eveni-
mente (L.SINCRC) Intre cels doud blocuri. Tetodatd circuitulul ds
comand® 1i revine Si sarcina ‘datermindrii vitezslor de deplasars
si pozitiilor realizats, prin preluarea infermatiilor furnizats
de traductoarsla de vitezd .si poziftie, de a ls compara cu mirimile
prascrise, furnizate de ‘nivslul lerarhic suparior - generatorul
de tralectorie, in cazul robot{ilor industrialli - si de a genera
comenzi In vederea atingaril parametrilor prescrisi. Ds acaea cir-
cuitul de comand& al actionfrii trebule s& permitz un dialog cu
sistemul .ierarhic superior (comsnzi-rdspuasuri) si s& resalizeze
sl supravegherea procesului:(de aexemplu calea de supravsghers 1)
pantru a asigura reglajele si protectiila necesars.

Detaliind primale doud blocuri din fig.2.4 se ajunge la
fig.2.5, reprezentati psntru cazul alimentdrii de.la re%sa. Blocul
convartor din fig.2.4 aste reprezentat de Slectronica de pubare.
Acest bloc aste constituit, In cazul utiliz&rii unci motor de cu-—
rent continuu, dintr-un redrssor comandat sau un choppsr, dintr-un
grup redrascr urmat deé un invartor (contactor static de frecven—
%8) dacé@ motorul este asincron, respsctiv din comutatoare electro-
nice de putera dacd motorul -este Pas cu DPas. Exsmpls da scheme ds
acest tip si.explicatii cu. privire la funct%ionarea, cerinfele im-
puse in comandd, moduri concrets de implsmsntare au fost prazen-—
tate ps larg in / 5 /.
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SINCRONIZARE RETEA
CIRCUITE" COMANDA
| MRC o€ wia  INEMULOCITA ELECTRONICA
| —>— REGLARE L { A CRCUTELORIMPULSUR pe A MOTOR
DE LA S\ COMANDA DE PUTERE
SISTEMUL ' PUTERE
SISTEMUL | proTeCTE

SUPERIOR 1 1

—
0e LA

LINIE_SUPRAVEGHERE Agr-—{ﬁ-ﬁu)
TRADUCTOARE

rfig.2.5. Schems bloc a circuitului de comandi al

unul sistem deé actionars.

Circuitul de comand® reprazentat in fig.2.4 cuprindes, dupi
cum rezultd din detaliersa din fig.2.5, doul blocuri distincts.
Unul dintre blocuri rsalizeazi comande nemijlocitd a aelectronicii
deé putere prin impulsuri de comandZ, iar cel ds al doilea seste
constitult de ragulatoarele (de pozitls, vitezd cursnt sau tensiu-
ne) nacesare, circuitele da protaciila, circuitsle de intsrfatd
(dialog) cu traductoarele $i sistemul iararhic supsrior.

In variantd traditionald, regulatoarsle utilizats sint ana—
logice, iar circuitsle de intsrfabti sint recalizats cu circuits in-
tegrats analogice .si digitals clasics. Problems alegarii tipului
de regulator adecvat, a proiectdrii, implementdrii $i acorddrii
acestuia aests o problemd de importantd majord, cu sfsct direct
asupra preciziei robotului.

In cazul actionfrilor cu motor de curent continuu, cel mai
frecvant utilizat si la. robo¥%ii industriali, ansamblul d4in fig.
2.5 gste numit variater $i cunoaste o largd rispindire In indus-
tria. Xste realizat ca un echipament bins pus la punct, cu bund
fiabilitate.

Aparitia si rdspindirea microprocesoaralor a condus la o
sarie de mutatii in modalitdtile de implementars a sistemelor
automate. In acast sens trabuis men¥ionatd realiza;ea numgricé a
diferitelor sistemq de raglare automat& a procaselor industrials .

Si In sistemels da aclhionare slectricd microprocesoarals
au patruns din.ce In cs msi mult. In comanda robo¥ilor industriali
realizarea iIn variante numerice a sistemelor de actlonars ssts
deosebit ds potrivitd prin prisma faptului ci dialogul dintrs sis-
temul G§g comandi al robetului i sistemul ds actionare se reali-
zeazd direct, flrd interfatdri suplimentare. Se asigurd, totoda-
t4, brecizii sporite, fiabilitate mai mare si, nu in ultimul rind,
posibilitatea de a realiza mal simplu sisteme flexibile sau adap-
tive .
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Psntru variantele numerice de comandd ale sistamelor de ac-—
tionare, s-a gensralizat in ultimul timp structura reprezentatd in
fig.2o6o

SINCRO
———— ————
[ , ) PROT.
CIRCUIT DE ——j REGULATOARE
CC():M,:NDA ANALOGICE GENERATOR |
w NUMERIC VITE ZA, DE
—3. CNA CURENT IMPULSURI  [electro-
R (TENSIUNE) DE _|nica de
REGULATOR : COMANDA  |putere
DE POZ.
NUMERIC

Pt

TVIT  ilu)

TPOZ

VARIATOR

Fig.2.6.5istem de achionare electricé& cu comsndd

nume rica.

Un sistem de comandd numeric saervests la implementarea re-
gulatorulul numeric de pozivie, la dialogul cu sistemul ierarhic
supsrior $i la generarea semnalelor de comandd. Si In acest caz
sint utilizate variatoare ce conbin regulatoara analogica, fiind
deci necesars convartoare numgric-analogice (CNA) ca circuite ds
interfatd intre comandd $i regulatcare.

In cazul robotilor industriali, rolul circultului de coman-
d4 din fig.2.6 poate fi preluat, In principiu,.de citrs sistemul
de comand&d propriu-zis al robotului /7 /. In cazul robotilor mo-
derni-calculatorul care asigurd specificarea si generarea elsmsn-
telor -miscirii este urmat de un microcalculator dedicat conduce—
rii sistemului de actionaxre /58/, /7 /.-

In /7 / au fost prezentate citeva structuri de sistems de
conducere psntru robobti industriali. In absolut toate cazurile
structurile de actionars sint realizate.in conformitate ‘cu cels
descriss mai susy, cu variator electronic iIn veriant@ analogicd.
La .gxpozitia mondiald de robo¥%i industriali de la Brno - Cehoslo-
vacia, 5-9 martie 1390, toate echipamsntele de comandd expusa au
prezentat astfel de wveriants psntru sistemul ds actionars. Robp-
tul ROMAT-76 expus la firma germsni CLOCS la facultatsa da lieca-
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nicd a Universitd%ii Tehnice Timisoara, este de asemenea construit
cu variator-analogic de turatis.

2.4, Sistems de actionare "exclusiv numerice' /67 /
pentru conducersa robotilor industriali, domeniu
actual de: cercatara e

Dupd cum s—ag ardtat in capitolul I din teza de doctorat ds
fabtd, in unltimul timp cercetérils cu-privire la. optimizarea. sista-

melor de actionare electricd, in special pentru robo%ii industriali,

sint orientate in directia adaptdrii elsmsntelor componente als
sistemelor de raeglare la tehnica numericd i de a realiza sistame
de acbionare iIn variante "exclusiv numgrics".

In teza de doctorat de fatd, in / 6 /, In /7 /, In /5 /,
se propune structura din fig.2.7 ca sistem de conducere psntru o
axd8 a unui robot industrial, componentd a unui sistem de actionars
cu motoare de curent-continuu pantru robofi industriali.

RETEA
SINCRO. ,
CIRCUIT
P
o1g DALOG| o
R PUTERE
.~ A

l AVARIE I

Fig.2.7.Structura” unui sistem de acfionare, in variantd

"gxclusiv numsricd', pentru o axd a unul robot
Talal

industrial actionat cu MCZ.

In schema din:fig.2.7 un singur‘sistem cu microprocssor de
uz ganeral; cu dazvoltare obisnuitd, din familia 8BoS8o-sau-Z8o, In-
daplineste toate functiile a doud sau .trei blqcuri din variantsla
de sisteme de actionare traditionale. In afara microsistemului, a
circuitului de puvere, a motorulul si a unui singur traductor -
incrsmental de deplasare - nu mail este necasar nici un alt bloc
6lectronic la realizarea unul sistem.de actionare pentru o axd a
unui robot.

Simplificareéa propusid se justificd din mesi nulte puncte de
veders .. o=

In primul rind, circuitul electronic de putsre trebuie co-
mandat iIn impulsuri. 4cest lucrd se poate realiza in mod direct
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de citre mierosistem. In / 5 / sint prezentate, .detaliat, diferite
modalitdti de comandd directd pentru mai multe variante de circul-
te de puters, spacifice actiondrilor cu motor de curent continuuy
motor asincron Si motor pas cu.pas, Si se aratid cf . acaastd functis
aste comod realizabild cu microprocesor intrucit ps liniile unui
port de ilesire se poate sintetiza orice sacventd nacesaré de im-
pulsuri de comand&.-Sint citate lucrdri / 8o/, s 82/, /1 /, /64 /,
/65 7/, / 93/ in cars se folosaste procedeul amintit.

In teza de doctorat sint prezentate numai cazurile circuite-
lor aferante actiondrilor cu motor de curent continuu.

In afara comsnzii directs a circuitelor de puters,cu micro-
sistemul ce comandd o structurd ca cea reprezentati In fig.2.7
pot fi implementate prin mijloace softwars $i alte functii. De
exemplu se pot sintetiza, prin program, funchii de reglare psntru
pozibis si/sau vitezi.

Traductorul de pozitie este de tip incremental. Ca urmsre,
informatia furnizatd de acesta poate fi preluatd direct pe un port
de intrare al microsistemului. Informatia de vitez& se poats obti-
ne prin calcul din informatia de pozitis $i1 astfel se poats evita
utilizarea traductorului de vitezd dedicatb.

Ps parcursul siu, teza de doctorst de fa%d, demonstresazd
posibilitadtile deé a efactua, la nivelul unul microsistem uzual,
toate calculesle implicate de realizarea functiilor amintite mai
sus si chiar a unor funct%ii suplimentare. In acest sens, se demon-
streazd cZ se poate asigura prin mijloace software, simultan cu
functiile de bazd, $i controlul curentului din Infé&surzrea ds co-
mandd a motorului, fird a fi nsceser un traductor de curent.

Circuitels auxiliare necesare completdrii sistemului se
rezumd dcar la cele care asigurd sincronizarea cu.rebeaua si la
un circult pantru sesizarsa, printr-un semnal ps o linis, a ava-
riei de curent survenit@ accidental.

Circuitals analbgice, cenvertoarele numsric-znalogice i
tahogensratorul pot fi, practic, evitats. Se obt¥ins, astfel, o
schemd ieftind $i cu fiabilitate ridicati.

De mesnyionat ests $1 avantajul reprazsntdrii numsrice a
constantelor rsgulatorulul, ceea ce psrmite schimbarea lor cu
usurint&,conferind o mare flexibilitate sistemului de acyionara.

Utilizarea microprocesoarelor deé uz genaral In conducsrea
sistemeclor de acvionare nscasitd, desigur, o investitie de inte-
ligen$d suplimsntard (software), der psrmits realizarea unor sis-~
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tems de actionare-performanta $i in conditiile lipsei de procesoa-
‘ra Si coprocssoare specializate sau dedicate. In literaturd se cu-
nosc eforturi depuse In cercetars in (Erile mal pulin dezvoltata
economic /19 /, /93 / in aceastd directie. Se ramarcd /93 / in ca-
re un singur microprocesor microsistem Intr—o singurd. capsuld  (vezi
cap.?) asigurd comanda $i reglajul unui sistem de ac%ionare cu mo-
tor asincron / 5 /..Si iIn teza de doctorat de fatZ sint prezentate
reélizéri ale autorului 1n ceea ce privests utilizarea, 1n condi-
%iile unei exploatdri cit mai aficisnts, a microsistemelor uzuals
in conducerca sistemslor de actionare cu motor de curent continuu.
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Capitolul 3.

SISTEME CU MICROPROCZSCARAE UTILIZATs IN COMANDA
ACTIONARILOR FLSCTRICHE

%.le Arhitectura standard a unul sistem cu microprocesor
utilizat In comanda circuitelor de -actionare electrici

Structura unui microsistem utilizat in comanda actiondrilor
glectrice se incadreazi, dasigur, in arhitectura standard accepta-—
t& pentru acest tip de sisteme. Schema bloc a. unui sistem cu mi-
croprocesor aste reprezentatd in fig.3.l1 /Loo /.

‘AUMENTARE

K @ MAGISﬁALA DE_DATE J>
MICRO-

CRISTAL ] PROCESOR ROM RAM TIMER

DISPQZI-
TIVE

UE <F:j>

MAGISTRALA DE ADRESE )
MAGISTRALA DE COMANDA >

Fig.3.l.Arhitectura standard a unul microsistem.

Dispozitivul fundamsntal din sistem esta miéroprocesorul
cars contins, iIn esent{d, elementels unsei unitdvi centrale dintr-un
(micro) calculator. Opsrind cu instructii si date, rolul micropro-
cesorului gste de a daecodifica ‘informatia receptionatd, de a vehi-

cula coract adrssals si datele, de & efectua oparavii In unitatsa «

aritme tici si logicd intarnd sl de a asigura schimbul de semnalg
de comandd interns s$i externe sistemului, In ritmul impulsurilor
dg tacte. -

Intsrcomunicatia Intre microprocesor si calelalts compo-
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nenta de sistem asta asiguratd prin cele  trel megistrals:

a) magistrala de date

b) magistrala de adress

¢) magistrala-de comandd.

Psntru microprocesoarele care operaazd prin circuite ds 1
octet magistrala de date este-constitultd din 8 linii. Magistrala
de-adrese are, de -reguld, 16 linii permitind adraesarea directid a
unei memorii de mexim 64 kocteti. La unele microprocesoare -megis-
trala de date nu ests realizatd fizic separat intrucit cele 8 li-
nii corespunzitoare bi%tilor cel mai pubtin semnificativi de adrssi,
se utilizeazd, prin multiplexare, Si ca-magistral% de date. Magis-—
trala de comandi conbineg . un numdr veriabil de linii ce depinde de
tipul concret de microsistem $i serveste la transmiterea semnale-
lor da comandd de tip SCRIw,.C1T3STdé, START,STNP, furnizate de mi-
croprocesor citre celelalte componente de sistem, respactiv la
transmitersa semnalelor de rdspuns da -la componentele de sistem la
microprocesor /99, 72, 62, 94/.

lMemoria RNH, nevolatild, componentd a sistemulul constituie
spatiul de depozitars -al unui set minim de subrutine necesares psn-—
tru- lucrul-cu sistemul, set cunoscut in litersturd / © / sub denu-
mirea de nucleu. Avind iIn vedere faptul cé& structura de microsis-
tem descrisi aste utilizatd la comanda nemijlocitd a circuitalor
de actionars electricd, nuclsul nu trebuie si fie deossblt de ex—
tins. In acest sens, subrutinels absoclut necesare psntru ca siste-
mul s3 fi¢ operativ se pot rezuma la: subrutinz de ini¥ializars a
sistemului, subrutine utilitare de lucru in timd real, subrutine
de prelucrars a semnalslor implicate 1In pProces, subrutins deg tre-
tare a Intrerubsrilor s$i subrutine de comuniceyie (tip intriri -
iegiri). Utilizarea unui nucleu redus Presupune c& programsls de
lucru au fost, iIn general, puse le punct Ds alte sistsme de calcul
mai dezvoltate si c& aplicaVia concratd nacesitZ doar o adsptars
minimi. Flexibilitatea sistemului nu asts afectaté Intrucit orice
prograz poate fi completat cu subrutine Inscrise 1In memoria RAH
prin carec se asigurd particularizérile, ewsntual, necssare,

£vind In veders considaersnitele amintite, capacitatea msmo-
rigi ROM din microsistem poats fi $i de numal 1-2 Xoctavi.

Mamoria RAli psrmits ca informatia s& fie atit cititid cit
$1 Inscrisd in oricars locavis a sa. In aplica¥vii, In acest spatiu
de memorig se dsebun pregramsls curants $i tabslels ds data nscesa-
ra In lucru. Lungimsa programslor sste, dssigur, veriabild, dar
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experienta a dovedit c4 In apliceVii complsexs, Ain domaniul actio~
nirilor electrice, o memoria de 15 Xocte Y1 BLM Ainamiec sgts aco~
paritoare ca extindera.

Necesitatea reimprospdtirii memoriei N4l Ainsmic, ls inter-
vale constante de timp, are drept consecinié Airesti lunpires du~
ratei de acces la informebia pistrsté de aneantz. Fentrv rsaliza-
rea da viteze cit mai mari Iin efectueres =2zlsulslor zo impans in-
cluderea in sistem 5i a2 unul spatiu de msucris 4l £¥stic. In
zul AL numsrs ry-

Mt

aceastd memorie se pédstreazi subrutinels d¢ o=
prezentate ps .mai mul%i octebi. Un miniz ds 257 o5%s5%i nmsuerie RAN
static s—-a dovedit suficisnt pentru subrubiansle pris s2re ss efec~
tueazd opaeratiile matematice czrs aper in proyrsng szusls.

Un. bloc compeonsnt importent In sistes 1 siansiss
tele de interfa¥%d intriri/iesirli (I/3) pensvru wezusiceii
riorul microsistemului. Acests cireuvite s oy rezlizz #
circuite integrate dedicate ds tip 251, %z ., 2xiz, zZl.3, %233
Se.a. / 73924/ si constituis baza fizici penir: 4 ’
re Si iesire ale sistemului. Numril poriturilir rsezszrs
riabil, da la o aplicatie lz alte, dzr s¢ przvy zi®ssiz -
numdr este .limitzt supsrior la lo.

Prin porturile de intrere-issire g »szlizszz
parte, comunicatia cu utilizatorul (Za gensrzl <. 22 Zizsi 2 2
ducere ierarhic superior), ps -de eliZ perie, »¢ zziz.rf zcnimecl
de semnale direct implicate In comendz ecricziril %
proces.

ndrii, gensrats prin portn::i ds

In comanda circuiteslor ds =
de intrare ale sistemnlui ufilizzt svssss ssnzelsis oz forllz a
impulsuri sau niveluri de tsnsiuns

parti in doud catagprii: mérimi e fz5z
In primas categoris sint coprinss, Zioctiz f3 z2701ss323, <2
exemplu: pozitia si/san viteze impus: iy
A

mant dat, semnsl deé avans, frscvsniz
stante de Proces sice.

Datele da procas.mal dss Intd
cé, sint: pozitia 8i/szu vitzza curenti

re cu fracwvsnta retslei, ssmnzls 35 Sp=rs
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l8rimile urmdrite In procas sint, in general, anslogics.
Transformaraa lor in-semnale utile calculatorulul de comandd im-
plicd, de reguld,.utilizareade convertoare analog-numerice (CAN).

Num8rul de CAN utilizate depinde de tipul-traductoarelor-
care se folosasc, de modul In-care-a fost conceputd structura ac-
tionBrii si de numdrul de unitd¥%i de proces urmirite. La proisc-
tarea sistemulul de-actionare se recomandd alegerea unel configu~
ratili cu un nomdr minim de convertoare, atit pentru.reduceraa pre-
fului de cost cit $i pentru cresterea fiabilitdtii sistemului. Re-—
ducersa nnmidrului de.convertoare este Posibil mai ales.in cazul.
acelor marimi cars pot fi.detsrminate de microcalculator indi~-
rect, prin calculy cu ajutorul-mdrimilor misurate $i a constants-
lor, cunoscute, de¢ Procaes. Utilizarea circuitelor de multiplexars
6ste o metodd hardwars de reducsre a numdrului de CAN. Prin multi-
plexarse un sistem CAN poate fi-folosit la-interfavarca mal multor
mérimi analogics-din. proces.

In capitclele -5, 6 $i 7 din tsza deé doctorat se prezintd
realizarea unor sistems de reglare numerici a vitezei si- pozitisi,
intr-o actionare cu motor.de curent continuu in care utilizarea
convertoarslor a fost complst evitatd.

Semnalsla de comand® furnizats prin porturile de ilesire
ale sistemului sint, de asemensa, semnale TTL°din-care, cu cir-
culte. adacvate, se-formeazd impulsurile de comsndd propriu-zise
psntru tranzistoarele si tiristoaraele circuitululi de puters. In-
tre portul de issire.al sistemului Si circuitul comandat se impu-
ne o-izolers galvanicd prin optocubloara sau transformatoars de
impulsuri. Structura circuitului comandat ds microsistem $i- pro-
gramul da comandd trsbuie astfel intocmits incit semnalaele gens-
rate .la porturils de issire s& fie active ps nivelul O logic.

In caz contrar, orice Intrerupare fizici a unui fir de legdtu-
rd de ls sisteﬁ la circuitul de fortd poate Drovoca intrarea in
conductie, in momente nsdorits, a dispozitfivului corespunzdtor ds
puterae.

In figurile 3.2 $i.3.3 sa prezintd doul exemple de conec-—
tere, la o linle a unul port de iesire, a unui trahzisto;, respsc-
tiv a unui tiristor din circuitul de puters Al, 8o, 79/.

Tot la circuitele I/F se conscteazd sl echipamsntels pari-
ferice care -asigurd comunica%ia microsistemului cu usilizatorul,
de exemplu lector de bandd sau casetofon (psntru Inclrcarea pro-
gramelor de& lucru), tastatura si circuitels ds afisare. Dacéd sis-
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temul de comandi al unei actionfri electrice este parts integran-
t3 a. unei masini cu comandd numericd sau a unui -robot, tastatura

si circultels.da afisare de ps Ppanoul opsratorulul-se "folosasc "si
la interventia in.circuitul de comandd al actiondrii.. N

B4V,

PAg

ovV«V

PORT
A MICROSISTEM CIRCUIT DE PUTERE

_

Fig.3.2.kodal da circult de comand® pentru tranzis-
toare de putera activat de o linie ds iesire
din microsistem.

+
V'O .1. c
0| I
i
PBo
PORT
B ov
' MICROSISTEM

Fig.3.3.00d6l deé circuit de comandd pentru tiristoa-

rele din circuitul de putere activat de.o linis
~a unul port de ilsgsire.

Deosebit de util psntru punsrea in functiuvns si dePanaraa
sistemului este sd se includd In structura sa si o intarfatd da
I/3 de comunicajie cu un DAF / 71/.

Rolul variabilei "timp" este esential in conducersa procae-
salor. Acsst rol rezulté din desflsurarsa iIn timp real a acestora,
ceea cs prasupuhe existsn¥a, in cadrul (micro)sistsmului de con-
ducsre, a urmdtoarelor facilitdfi /42 /.
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a) de a mdsura .timpul scurs Intre doud avenimente,

b) de a genera semnale care s& marcheze intervale. de timp
de. duratd prestabilitd, variabild sau fix&, in decursul operdrii
sistemului.

Aceste doud functii sint indeplinite de circuite spaeciali-
zate din sistem, generatoare de timp real sau timere (de exsmplu
de tip 8253) care sint, in esentd numdritoare programabile. Func-—
tionarea gensratoarselor de timp real este sincroni cu semnalul de
tect, dupd care lucreéazd Intrsgul sistem Si a cirui constantd es-
te asiguraté de cristalul de cuar%. Prin introducerea timerslor
in sistem, microprocescrul poate fi degrevat $i de sarcina conto-
rizdrilor de lungd duratf, necesare deseori in aplicatii.

Dintre metodele 46 utilizare ale genaratoarelor de timp, in
circuitels de comsndi din actiondrile electrice, cele mal utils

ar sé& fig urmdtoarale:

a) utilizarea unuil contor de timp real absolut, pornit, de
examplu, la Inceputul controldrii procesului $i citirsa conyinu-
tului acastul contor la aparitia evenimentelor urmdrite din procss,

b) utilizarea timerelor pentru declansarea unor semnals
de intrerqpere.la intervale de timp cu care zu fost programate, Si
contorizarsa avenimente lor apadrute 1n aceste intarvale de timbD.

Un microsistem utilizat In comenda circuitelor de ac{ionars
alectricd trebuie previzut cu 123 generatoare de timp real. Sxam-—
plul caracteristic de utilizare a timerelor in gsnul de aplicatis
amintit este determinarea vitezsil de avans a organuluil mobill al
acvyiondrii, prin contorizarea deplasirii efectuate de acesta In-
tr—un interval.de timp stabilit.

In activitatea sa de comesnd& si control.a action&riil micro-
sistemul conlucreazd cu o serie de dispozitive extarne unitadfii
centrale si memoriei, iar dialogul cu acestea este intermitent.
Dispozitivels externs trebuie s& primeasc&, lz momsntul potrivit,
atentia unitd%ii centrale prin intermediul unul sistem de Intre-
rupsri corespunzitor.

Sistemul de intre:uperi gste constitult din structura hsrd-
wars spacial construiti si setul de subrutins din nucleul pastrat
in memoria ROM. Principalele sarcini ale sistsmului de intreruperi
sint:

~ accepPptarea semnalelor de Intrerupsre,

~ determinarsa cersrii cu prioritate maximi,

- compararea nivelului de prioritate al Intrerupsrii cu
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cal al programului curent exacutat de cltre unitatea cantrald,

- intreruperea unitdtii centrale cind nivelul de priorita-—
te al Intrerupsrii este adecvat,

- informarea unitd}{ii centrale asupra adresei da start ca-
re saerveste Intrsrupsrea (de obicel o instructis CALL).

In aplicatiile spscifice actiondrilor electrice semnalsls
cara solicitd intrerupere se pot Impdrti In trel categorii: sempna-—
ls sosits. de la procss, semnals de la unitatea de cemandd de nivsl
suparior (sau operatorul uman) $i 'semnsls de sincronizare gsnerate
de timerels sistemului. '

‘In functis de aplicatia concreti, utilizatorul stabilaste
o ordine a prioritd%ilor semnalelor de Intrerupsre $i asigurd co-
nectarea hardware coraspunzétoare & dispozitiwelor cara ls gene-
reazd. In acest mod, microprocesorul 1si desfidsoard activitatea

curentd .pind ls aparitia-unei cereri de Intrerupsrs, cind prelucri--

rile curente ‘se intrerup, pentru psrioada tratdrii solicitdrii so-
site, prin subrutine adacvate aflete la adresae. prastabilite. Un
asemenea mod de rezolvare a cererilor de iIntreruPere este cel mai
gficient 1In aplicaviila concrete:

~Avind in vedaere numdrul mediu relativ restrins de semnale
de Intrerupsre ca pot apare in comande circuitelor de actionare
electricd este suficient un numir maxim de 8-nivels de prioritata
a Intreruperilor, care pot fi gestionata cu o singuri capsuld-da
tip-8259 /42 /.-

%.2. fxemple de sisteme da comandd cu microprocesoars

uzuale-

In cercetirile noastre cu privire la utilizarea micropro-
cisoarelor In comanda actionfrilor elsctrice s—zu folosit -micro-
procasoarels: 8035, din familia 8o#4s, 8085, din familia 8080 si
Z80. Fiscara dintre cele trei microprocescars folosite este repre—
zentant "al-cite uneia din trei generatii. In cele ce urmeazi se
prezintd, pa scurt, structurile -sistemslor construite si utiliza-
te, 1n vedarea unei discutii iIn paralel asupra razultatslor prac-
tice obtinute si a diferenfelor spacifice abirute In diverse apli-
catii, precum $i pentru a sa stabili avantajele $i dejavantajsls
rezultate din utilizarea de microprocesoars. din generatii diferite.
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3.2.1. Sisteme de comandd cu microprocsscr 8035

Microprocesorul 8035 face parte din familia 8048, familie
cunoscutd in literaturd sub denumirea de "low-snd microprocessor"

“tradus-in l.romand "microsistem intr-o singurd capsuld" /99,lo0,24/.

Schema bloc-intsrnd a microprocesorului 8o48.este redatd.in fig.
3.4 /72/. Din aceastd structurd se poata observa cd microproceso-
rul 8048 conbins, intern, toate blocurile ce intrd in componenta

unui sistem de calcul.

P10-17 [
ey |- (1 10248
@ vt ROM
z /
— NUM 8048
D0-7 |% & i’ EPROM
= D :
N ] e 8049
m b
— -
P20-27[~ z UAL
<::i>gQ::>g¢:::::::> ue
E RI
’ ——=d{RESET ACC
——-—-EA‘ 8
—=xTALI (————— st
cmsTAL{ XTaL2 RATM
———r—— ALE
PAS CU PASwa—{ PSEN L TIMER
P
CITIRE ~a——RD
SCRIERE w—e—o{ WR
——at PROG
T0
he]

Fige3e4Structura microprocesorului 8o43.

lMicroprocssorul 8035 prezinti o seris de caractsristici
comune familiei 8o48:; poate functiona ca dispozitiv de sins stitd-
tor sau ca parte a unsi configuratii multiprocesor; are o singurd
sursd ‘de-alimentare de +5V; conbine unitatea centrald-a unui mi-
crocalculator cu toate elemantsle components, o memorie RAM cu 64
‘de ‘octeti care poate fi folositd s$i Indeplinind rolul da registre
genarale, porturi de intrare-iesire $i un gaenarstor de timp resal
‘programabil. Deosebirea asentiald intre microprocesorul 8e35 si
8o48-aste cd 8035 nu-are memorie ROM interni, ceea ce implicd ne-
cesitatea de a censcta iIn sistem o capsuld de msmorie ROM Si un
amplificator de magistrald. Schema de principiu a coanfiguratisi
‘realizate aeste prazentatd.in fig.3.5 /8, 13./.

Microprocssorul'éo}B @ste pravidzut cu trei porturi bidirec-—
Yionale da cits 8 biti. In cazul sistemului de fafid "BUS-FPORT-ul"
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Fig.3.5.Sistem cu microprocesorul 8035.

microprocesorului este utilizat, prin multiplexare, ca magistreléd
de date sSi adress. Astfel pe liniile acestul port se genareazd cel
mai -pubin semnificativi.8 bifil de -adresd dar ps aceleasl linii se-
! sesc $1 instructiile programului din msmoria gPROM externd.. Li-
niile P20-23 din portul P2 sint de asemensa utilizate psntru ma-—

. gistrala de adrese a sistemului. Pentru dialogul cu exteriorul au
; rédmas le dispozitie patru linii din portul P2 (F24-F27) si portul
Pl. Aceste linii sint programabile caz linii de intrars sau issi-
re.

Ps liniile de intrare sint preluats mérimils de praescriere
si datels de. proces de tipul celor enumaerate 1In paragraful 3.l.
Aceste semnals pot fi primite de la un sistem de calcul ierarhic
superior, in cazul masinilor unslte cu comandd numsricd sau a ro-
botilor industriali, sau de la opsratorul uman, prin circulte dse
interfatd corespunzdtoars.

Ps liniile de issire se obtin impulsurile 46 comsndd psn~
tru tranzistoarele sau tiristcarele circultelor de putere compo-
nente ale sistemulul de aciionara.

Microsistemul este prevdzut cu circulte logice externe pen—

QoM

tru realizarea comsnzii RY¥SAT, care apsleazi adresa de Inceput a
subrutineil de inivializare $i permite lansarea execuyisi progra-

Jgaler curents. S-a previzut, de asemenea, un bloc legic pantru
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posibilitatea ruldrii programelor in modul'pas cu pas'", deosebit
de util la punerea in functiune sav depanarea sistemului.

In afara structurii de microsistem cu procesorul 8035, pre-
zentatd anterior, se pot realiza si configuratvii de sisteme mai
simple . In situatiaz in care componentele necesare sint disponibi-
le se pot construl sisteme cu un singur circuit integrat, even-
tval, cu doudl. Se ob¥%in sisteme capabile sd indeplineasci toate
functiile cerute unui circuit de comandi psntru anumite circuite
de actionare in condivii de fiabilitats $i pre% de cost extrem ds
avantajoasa.

In fig.3.6 s& prezintd o configuratie de¢ microsistem com-
plet, obbinut prin conectares la microprocesorul 8035 a unei capsu-
le 8355. Sgmnalele nsimplicate direct in dialogul dintre cele doud
circuite integrate nu s-au reprazentat pe figurd.

ALE ALE PAD-7
0BO-7( ADO-7 \JA:{;
. j>
8035 8355
P20-22 4i:>>A8—10 PBO-7
P23 e N\
PSEN D
RD
WR [1OW IS

Fig.3.6.0 variant@ de Sistem cu microprocescrul 8035.

Circuitul 8355 contine 2 Kocte%i memorie PROM si doud por-—
turi intrare—iesirs de cite 8 biti s$i prezintd avantajul de a pu-
tea fi direct conactat la microprocesorul 8035 / 72/.

Microsistemul complet ob%inut cu numai doud circulte inte-
grate are avantajul de a putea lucra in doud moduri distincts.
Primul mod este identic cu cel descris anterior, progremul fiind
inscris in circultul 8355. Informatiile exterioars s$i(sau) ds le
sistemul ierarhic suparior pot sosi fie prin-porturils de intrars
ale microprocesorului, fie prin porturile circuiltului 8355. Cel
da al doilsa mod da lucru psrmite executarea unor secvente in-
tregl de program sosite ‘din exterior prin porturile lui 8355.

Configuratia da microcalculatoar intr-un singur circuit
integrat in sensul cel mai rastrins al termsnului se ob¥ins utili-
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zind .un alst mic:oprocesor din saria 8o0o48; microprocesorul -8749,
Acest-circuit are c6i 2 Koctabli de memorie EPROM inclusi in-capsu-~
13 (fige3.7) / 8 /.

T+5v
c -
I—I—-‘XTAU cc
= P27—2L:> PORT
c2 ESIR
|—L—xm2
8749
L
= e LRESET
- 0507k SISTEM OE
y <;————JNNELSUPEMOR
Lss
INT

{SEMNALTNTRERUPERE

Fige.3.7.Sistem Intr—o singurd capsuld cu micro-
proce sorul 8749.

Din cele prezentate rezultd posibilitatea deé a realiza sis-
teme de calcul extrem de simple. Dupd cum se va vedea incele cs
urmeazé, capacitatea de memorie $i viteza de calcul a acestui tip
de microsistem sint suficiente pentru indeplinirea functiilor im-
puse unui circuit dea comandd iIn suficient de multe circulte de ac-
tionare .electrici. In acest fel, realizarea circuitelor da comandi
pentru actionfri devine extrem de simpli, ieftind, flexibild, fia-
bild $i, practic, tipizati.

%e242. Sistem de dezvoltarse cu microprocesorul 8085

Microprocssorul 8085 sa considerd succesorul direct al mi-~
croprocesorului 8o3o0. Din punct de vedere hardware, circuitul 8085
inglobaazd Intr-un singur circuit integrat functiile microproceso-
rului BoB8o, ale: ganaratorulul de- tact 8224 si ale circuitului de
comandd 8228, acestsa din urmd absolut necesare In cadrul unvi
sistem cu Bo08o. In plus microprocesorul &o85 este alimsntat de o
singurd tensiune (+57), lucreaz& la o frecvsnt{d de 3 MHz (mai ma-
reé decit cea de la 8080), arae magistrald comund de dats si adresa,
ars cinci intrlri psntru tratarsea intreruperilor, permits accesul
datslor serie diract la microprocesor prin conexiunile SID - SCD
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Si are pravizute trei semnale specifice de comandd pentru contro-
lul vehiculdrii -informatiei ps magistrale /24, 72, 62/.

Din-punct de vedere.solftware microprocesorul 8085 aeste par-
fect compatibil cu 8080, avind doar-doud instructii suplimentars
(RIM; SIM) /62, 42/.

Se considerd insd cZ, saltul calitativ esenbial ficut de

micropreccesorul 8c85, 1l constituie realizarsa, simultand cu aceas-

ta, a doud circuite speciale, -circuitele 8155 si 8355, cu ajutorul
clérora sa poate-raalizé'un sistem cu performante foarte bune prin
simpla "interconectare a numai trei circuite ilntsgrate.

Circuitul 8155 cenbine o memorie -RAM cu o capacitate de 256
octetl si un circuit de intsrfabd tip intrdri-iesiri (I/8) cu trei
porturi. Doud dintre porturi (4 si B) sint de opt bibl si pot fi
programate fie ca porturi de intrare fie ca porturl de ilesire, ilar
cel de-sl treilea (C) esta de 6 biti. In acelasi circuit se afléd
Si un timsr programsbil 4, 72/.

Circuitul 8355 contine o memorie FROM de 2 Kocteb®i si un
circuit interfatd cu doud porturi de cits oDt biti /24, 72/.

Liniils porturilor acestor circuilite servesc pentru schimbul
de semnale cu circuitul de acbtionare comandat deé sistem, -semnzalg
de tipul celor menbionate in paragraful 3.l.

In sistemul reélizat, la structura de bazd s—a atasat ini-
tial o tastaturd haxazecimald si un afisaj cu 7 segmsnte, coman-—-
date prin intermsdiul unui circuit 8279.

in acest mod s—a ob¥%inut un sistem cu o structurd minimald,
dar care a corespuns pentru realizarea unor aplicatvii de complexi-—
tate msdie /L06/, -

Ulterior microsistemul a fost extins. S-a addugat o msmo-
rie suplimsntari® de 32 Koctasti RAM dinamic si 4 Koctebi EPROM. Aun
fost incluss In sistem $i cite un circult 8155 si 8355, supliman-—
tare, pantru rsalizarea de mzi mults porturi I/8 si doterea cu a
unui al doilea timar. S-a constrult, apoi, un circuit interfabvid
pentru display si consold de tip DA lool paralgal. De asemensa, cu
ajutorul unui circuit 8255 (trei porturi programsbile intrare-ie-
sire) s—a realizat o interfat& de comunicars cu lactor si perfora-
tor de bandd.

Configurayie sistemulul rsalizat si utilizat in aplicabii
aste datd in fig.3.8./82, 13, 1l/.

Din punct de veders softwars sistemul a fost dotat cu un
sistem de opersre minimal interactiv pistrat in mamoria ROMs Nu~
3leul sistemului de oparars con%ine subrutina de iniyializars,
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subrutinals de tratare I/8 la nivel fizic, subrutina de gestiona-
re a Intreruperilor si un numir de subrutine utilitare (tempori-
z8ri, intercomunicatil etc.). Calelalte blocuri software din ca-
drul sistemului de operare sint: un interprator de comenzi, un
sistem de gastiune al fisierelor, un editor, un asamblor in doi
pasli si un depasnator.

RAM DINAMIC
32k
uc DECOD. ROM RAM REFRE: INTER- DAF
8085 ADRESE 1/E 1/E 820;” E?ﬁ?M | FATA hoo1P
8205 8355 8155 PARALE!

TIL L ILTT

<:; MAGISTRALA SISTEMULUI

INTERFATAF ) Tﬁgﬁf'fi£;> AFISAJ 8255

TASTATURA
S AFISA) % i}
8279 Y TASTATURA

N HEXA ILB-SO P-50

Fig.3.:8.81istam cu microprocesorul 8085.

Printr—o astfel de dotare opsratorul poate lucra de la ccn-—
isola DAF~ului si ars ls dispozibie o serie de facilit@ti psntru
alc8tuirea programslor. Dintre acests fecilitdVi se pot msationa:
posibilitatsa de lucru ps maxim 6 fislere, utilizarea unui sat ds
comenzi ale aditorului (LIST, DALATS) sau als depanatorului (DUMP,
ENTR, BRAAK), posibilitatea de a scrie programul In limbaj de
asamblare inclusiv utilizarea atichetelor sau a unor pseudeinstruc—
tii ale .asamblorului (ORG, #QU, DB) $-a-'ETogramelé pot fi -citite
sau salvatse ps band@ perforaté.

Pe parcursul lucridrii, in cabPitolele 4,5,6,7, se prezintd
programe Iintocmite DPs sistem $i se eviden¥iazd detalii cu privirs
la facilitdtile oferite de acestae.

Sistemul prezentat, succint, in acest paragraf aste capabil
58 realizeze conducsrea unor proceésa complexa, cu un numdr sufi-
cisent de mare de unitd%i de proces controlabils $i implicind cal-
cule laborioase. Configuratia construltd si utilizatd reprezintd
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mai mult decit o structurd strict concsputd pentru comanda-nsmij-
locit&. a circultelor de .actionare aelectricd, de tipul Draezsntat,
principial, In paragraful 3.l. Microcalculatorul dascris poate fi,
insd, folosit la Intocmirsca, puneraa la punct-si depanarea unor
programe pantru alte sistems, mal restrinss, componenta  propriu-zi-
sa ale circultslor da actionare slectrici.: e

3e2e3. Sistem da comandd cu microprocesorul Z8o

Structura sistemului utilizat este datd In fige3.9 / 13/ si
raprazintd o structurd standard de microcalculater de uz gensral.

MAGISTRALA DE ADRESE ]

L 1 I

MAGISTRALA DE DATE

3 g L 8 & & L&

EPROM RAM 280 CTC 8251 8255
8k Bk

DISPLAY,
CAS -
IMPRIMANTA]

A”E;J

LJ

Fig+.3%.9.81lstam cu microprocesor Z8o.

Microprocesorul Z8o aste considerat primul reprazentent al
familiilor de microprocesoars. moderne. DaSi descendent din familis
8080, microprocesorul Zdo are resurse nult sporite mel ales din
‘punct de veders software. Dintre aceste posibilititi sint de amin-
tit: posibilitates adresdrii indexate cu ajutorul a doud registrs
index, posibilitatea adresdrii relative s$i ps bit, existenta sstu-
lui altsrnativ de registre pracum $i a instructiilor de transfer
de data in bloc /72,61/.

Memoria sistemuluil este formatd din 8 Koctevi sPROM si 156
Koctati RAM dinamic. Comunica¥via cu utilizatorul este asiguratd
prin DAF, imprimantd si casetofon lagats la sistem printr—o in-
terfatd realizatd cu circuitsle 280 CTC si 825l. Programals se in-
carcd da ps casetofon in memoria RAM. Schimbul de semnale, simila-
re cu cale de la paragraful 3.l, cu circuitele de actionare pro-=
priu-zise se face prin circuitul 8255.
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Capitolul 4.

UTILIZARSA MIGROPROCESOARZLOR IN COMANDA ACTIONARILOR
CU-MOTOARY DS CURSNT CONTINUU. ...

4.1. Probleme specifice cu privire la actionirile cu

masinil de ‘curent continuu

Structura unul sistem de actlonare se prezintd schematic
ca in fig.2.7 din. capitolul 2.

.Sarcina mecanici dezvoltd iIn arborele motorului un cuplu
static rezistent Mg. Pentru Invingerea acestuia motorul de actio-
nare trebuie si producd cuplu motor M. In regim stabionar M=Hg.
La o modificare a unuia din cele doud cupluri rezulti schimbarea
regimului de funct{ionare, se modific& viteza de lucru si deci
energia cineticd a masselor In miscare.

Variatia energiei cinetics a maselor, raportati la arbors-

ls motorului in unitatea de timp reprezintd puterea inertiald B6 /:

av
Pr = 35- (4.1)
Dar
1 2 \
Wc =5 JQ (4.2)

unde J ests momentul de iner¥tie al maselor in miscare ce se ro—
tesc cu vitezd unghiulard QO .

Daci
a0 . 0245 ax _ .. an . Q2 4g
Pr=dQ Tt T ax ra S I0GE T T A (4.3)

(sa admite, In general, cd J variazd@ cu pozitia unghiulard o ).
Cuplul dinamic, ce reprazintd difsrenba dintre cuplul mo-
tor $i cal rezistent, aste:

o

P, 2
M, = M-M =-J-=J&+%—d

A3 i) ot (&4e4)

[
A
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In practicd, de cele mai multe ori, J=ct. Si scuatia de
miscare deving:

. - g 4
M-Mg = T S (4.5)

cu consecintele imediate:

>p - accelerarea actiondrii,

. dQr
a) M >MS=> ot

b) M‘<N% = %%L-< 0 - Incetinirea actiondrii,
c) M =iy = (0 = ct. - regim stationar.

Functionarea unel actiondri in timpul proceselor tranzito-
rii depinds de modul de variabtie a. cuplului motor si a cuplului
rezistent In functie de vitezd.

Psntru motoars, definitorii iIn acest sans sint carecteris-
ticile mecanice QO =£(¥) /86 /. In cazul motorului de curent conti-—
nuu cu excitatie separatd caracteristica mecanic® naturald se ob-
tine din ecuabia:

) dii

a=u, + (Ri+R)1i + L = (4.6)
unde: u este tensiunea la borns, g tensiunea indusi, Ri si ii
rezistenta si curentul prin indus, R rezistenta exterioar® conec-
tatd in sarie cu indusul, L inductivitatea indusului /86 /.

Dar :
ug =k 00 /78 (4.7)

a
cu ¢ - fluxul de excitatise, Q — viteza unghiulard, k - o constan-
t& care depinde de construcbia motorului (nre.de psrechi de poli,
nr.de spire din indus etc.).

Rezultd in regim stabilizat:

uw =k 0N + i; (R;+R)

. u—i. (R, +R) R. +R
_ it7i _a R S n
Q= ) (1 = 1i) (4.8)
Considerind cd8 0 se mentine la valoarea de la mersul in gol ¢0
avem s
(R; +R)L; (R+R; )i, (R; +R)i,
Q= (- "3y - o (- —X L)y - o - & i
Emo u 0 u s E(po
(Ri+R)ii
= QO— —g = QD— AQ (4°9)
cu K=k¢0.

fcuatia (4.9),_O_=f(ii) sa reprezinsd de obicei in coordo-
nate O =£(li), deoarsce cuplul:

-~

BUPT



T T o A et = kdi
.0 Q- .0

aste direct dapendent de curant.
Caractaristica fl=.Qb-ZM) 56 numeSte caracteristicd meca—

nicd a masinii / 86/ si gste o dreaptd de alura din fig.4.l.

“

(4:10)

n

No
R=0
R1
Ry > Ry

M

Fig.4.l.Fofﬁé caracteristicilor mscanice ale

masinii de curant continuu.

Caracteristica naturali corespunde lui R=o iar L&Il:Riii/K
reprazintd cdderea da vitezd. Pentru R#o se obtin caracteristici-
ls artificiale.”

0 astfel de caracteristic& mecanici are un caracter rigid,
in sensul cd viteza de rotatis descraste relativ pubin prin miri-
rea cuplului.

Din ecuatvia (4.8) . .rezultd si metodele de modificars a tu-
ratiei motorului de curant continuu cu excitatie ssparatéd:

l. Prin intsrcalarea da rezistente in serie cu indusul.

2. Prin suntarea indusului cu ¢ rezistentid.:

3. Prin slébire da cimp (a curentulul de excitatie).

4, Prin schimbarea tensiunii la bornele indusului, excita-
%ia rdminind constantd / 78, 30/.

‘Dintfre aceste mstode, cea mai radspinditd este cea prin
schimbarea tensiunii la borne, pantru cd prin aceastd matodd
caracteristicile artificiale ré@min paralele cu cea naturald si nu
apare nici degavantajul pierderilor de energis / 45, 78/.

Din (4.8)

Q- _Wu—m"i (4.11)
cind u scade, scade $i termenul u/kd. Se obtine familia da cerac—
teristici din fig.4.2, adicd o deplasars a caracteristicii mecani-~
ce momantans >
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Mdat M

Fig.4.2.Familia de caractaeristici mecanice obtinutd prin
modificarea tensiunii la bornsls moterulul de c.c.
In concluzis, motorul de curant continuu prezintd doud aven-
taje majore pentru actiondrile .aelectromscanice; . permits modifi-
caraa.turatiei in limite largi in condibiile. men¥inerii cuplului
la o valoare ridicatd-si suficient de constantd, iar modificarsa
turavilel se poate face relativ simplu cu variatia tensiunii de ali-

mentare.

4.2, Sisteme dg actionars cu motoare de curent continuu
alimentate de- la redresoare comandats-

Actiondrile reglabile da curent continuu s-au impus astZzi,
practic, definitiv /45 /. BExistd acum expsrientd vastd si un larg
spatiu-bibliografic in acest domeniu /85, 78, 29, 46/.

In preocupdrile cu privire laz utilizarea microprccesoarelor
in comanda actiondrilor electrice am folosit dou& tipuri de redre-
soare: raedraesorul monofazat in punte semicomandatd $i redresorul
trifazat in punte comple t comandatd. kodul- de abordara a proble-
mai, rezultatele obtinute, concluziile desprinse sa pot extinds
cw.usurinyd asupra tuturor tipurilor de redresoare cunoscute.:

Rolul redresorului este de a realiza conversia tensiunii
alternative-de la retea in tensiune centinud /45 /. In cazul re-
drasoaralor (semi)comandate, tansiunea  de ‘la-i1sSira Ua ests ragla-
bild. Raglajul se rcalizeazd prin comanda corespunzdtoare a tiris-
toarelor din circuit. Tiristcarele trebuia comendate pe intervalul
fn care tensiunea lor anod-catod e@ste pozitivd. Homsntul in care
tensiunea pe tiristor devine nuld si urmeazd sid devind pozitivd
in sensul anod-catod, se alege ca moment da referintd pantru co-
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manda pe grild. In raport cu referinta,.impulsul de aprindere al
fieclrul tiristor poate fi.aplicat la un interval de timp varia-
bil. Bxprimind acest interval Iin‘radiani, se defineste, in litera-
turd, unghiul de comandd (X) pantru tiristoare. Valoarea madis a
tensiunii redresate se modific&@, dac& $i unghiul de comandd se mo-
dificd. -

Liomentul de referin%éd pentru unghiul de comandd este momen-
tul trecerii~prin zero a tensiunii retelei iIn cazul raedresorului
monofazat, raespectiv momentul egalitdtii, In domeniul valorilor
poziti#e, intre doud tensiuni de fazd ale retelei, in cazul redrs-
sorului trifazat /85/.

Structura circuitelor utilizate este prezentatd in figed.3

Sl figeleDe
T D5
1 2 Ihq;

¢U71 ‘ ug Ug

Fig.u.a. Redresor monofazat in punte semicomzndati.

Functionarea schemei din fig.4.3 poata fi urmdritd si cu
ajutorul formelor de undd reprezentate in fige.4.4 /78 /.

In punctul A al diagramei se presupuns cd Inceps iesirsa
din conductie a tiristorului Tse Intrd in conductie dioda Dl. Cum
pind in acest moment se afla in conductie si dioda D2, rszultd ci
tensiunea la bornele rezistanbei de sarcind aeste de valoare sci-
zutd. Diodals se mentin In conductis pin& cind la momentul wt=K
sa aplic& un impuls ds comand& tiristorului Ty - Ps durate interva-—
luluil de comutatis N5 tensiunea Ud aste practic egald cu zero.
Dupd unghiul 1Y2 curentul ds sarcini trece in Intrsgime prin Tl
$i Dl. La trecerea prin zero a tensiunii din anodul lui Tl’ aces-—
ta Inceps si se blocheze (punctul B)e. Dioda D, intrd in conduc¥ia
si pind la o nou® comandd tensiunea redrasatd U; este de o valoa-
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figeldol4.Pormele de undd reprazenta-
tive psntru rsdresorul monofazat 1in

punte semicomandatd.

X <wt<X+ T/3, conduc tiristoarsls T,
sarcinii sint consctats la fazale g si g e
iar tiristorul T6

sa comand& tiristorul T,y

larizat invers (comuta¥is naturald). Curentul din tiristorul Te
te preluat de tiristorul T2 $i, ca urmare, tensiunea laz bornale

re scizutd, consideratd, ds
obicei, nuli#.,

Se observi cd diodele
conduc atit ca diode de nul
cit si ca diode redrssoare,
iar durata de conductie a lor
este mal mare dscit acesa a
tiristoarelor.

Functionarca schemsi
din fig.4+5 /85,29 / poate fi
urmdritd cu ajutorul formelor
de undd reprazentate in fige
4,6,

La momsntul wt=X ssg
comandd tiristorul Ty+ Tiris-
torul T6 se afld in acest mo-
ment in conducbis, Intrucist
el a fost comandat anterior.
Astfel 1In intervalul de timp
si TG’ iar tsrminalels

se blocheazid fiind po-

Y T
Ys1
us2
us3
LY
T, Ts

Figel4e5.Redrssor trifazat iIn puntc complet comandati.

In momsntul wt=X+T/3,

65—
sar-—
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cinii aeste: ud=usl-u83. Acest proces se rapetd dupd cite 60 grade
sexagesimale ori de clte ori se comandd cite un tiristor. Tiris-
toarele din schema repreézentatd iIn filg.4.5 au fost numerotate in
ordinsa In care trebule comandate.

In fige.4.6, e reprezentatd tsnsiunca la bornele sarcinii
pentru diferite unghiuri de comandd. Pantru un unghil X >90°, tsn-
siunea Ud devine nagativé. Acsastid situabis corespunde funchiond-
rii numite "in regim de invertor™ /78y 37/ si ests posibild numai
daci In locul sarcinii se conectzazi o sursi de tensiune nsgativd,
si deci energla aeste dirijatd din partea de cursnt continuu spre
partea ds curent alternativ a circuituluie.

Depsndenta valorii medii a tensiunii redresats Ud’ la ie~
sire, ds unghiul ds comandd aste:

: V2

I e— ) Uy

Ud T Us(cosu.+l) (4.12)
psntru redresorul monofazat In punts semiccmandatd, si

y. = 3Y6, b1

Jd T JS cosX (4413)

psntru redresorul trifazat in punts complet comandetd. In ambsls
relatii US este valoarca efectivi a tensiunii din secundarul trans-
formatorulul /85 /e
Dacd sarcina redresorului, Iin principiu arbitrard, ests in-
dusul unul motor de curent continuu cu excitabis saparatd, prin
reglarea valorii medii a tensiunil redresats (a tensiunii la bor-
nsle motorului) se realizeazd modificarsa turatisi motorului, asa
i cum s—a arltat In paragraful 4.l. Astfel, prin modificarsa unghiu-
lui de comandd  al tiristoarsler din redrssor, se obyving modifi-
carsa turabtiei motorului de curent continuu de actVionars. Aceasti
me todd asigurd un reglaj continuu al turatisi motorului de la Zaro
la valoarsa maximd, fdrd pierderi de putare activd /45, 78 /.

442.1. Implamentarea ps microsisteme a circuitelor

de comandd pentru redrasoars comandate

Tariatoarels de turatle pantru motoare de curent continuu,
In care circuitul de for%d aste realizat cu rsdrescr, sint larg
rispindite in industrie. Circuitele de comandd, realizats in va-
riants alectronice clasica, sint considerate ca fiind pusa la
punct /78 /.

Pentru a realiza sistema de actionare comandats exclusiv

L 4
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numeric, direct subordonablle la un sistem de calcul ierarhic su—
perior, f8rd interfatdri suplimentars, precum Si din dorinta de a
simplifica cit.mai mult poésibil circuitels de comandd, in compara-
%ie .cu configuratiiles clasice, se pune problema utilizérii micro-
procesorulul In circuite de comandd pentru redrasoars. Desigur
utilizarea unul microsistem nu trebuie s3 Insemns o simpld inlo-
cuire a circuitelor clasice de comandd, cu realizareca de psrfor-—
mante egale sau superioare, ci $i posibilit&V%i de implementaras de
noi funct%ii psntru circuitul de comandi. Un exsmplu in acsst caz
poata fi realizarea uneil bucls da reglare deé vitezid cu acelasi
circuit cars asigurd si ccmanda propriu-zis@ a redresorului.

In cazul utilizdrii sale exclusive pentru comanda redra-—
soarelor, microcalculatorul trebuie si rsalizaze urmitoarsls func-—
Gils

(Fl) si sesizeze momentul de referintd psntru unghiul de
comandd al tiristoarslor;

(F2) s& realizeze temporizdri variabils corespunzitoare
pentru toatd plaja de reglars impusd& unghiulul deé comandi;

(F3) s& genareze clte un impuls de comandd scurt (tipic
tizloo PS) pentru fiecare tiristor din redresor, la momsntul si
in cenformitate cu secvenba necesard funcvionZrii ccrects a cir-
cuitulul de puters. ,

Configuratia circuitulul de comandd cu microprocesor poats
fi In oricare dintre variantele prezentate in cap.3.

4.,2.2. £xempls de aplicabviil pentru comanda redresoarelor

cu microprocsesor

In acast paragraf se prezintd modalitdiile concrete de im-
plementare pe microprocesor a circuitelor de comendi psntru ra-—
drasoarele prezsntats anterior.

4.2¢.241e Redresor monofazat in punte semicomandatd
ck microprocasor /8o /.

Structura circuitului de puters este prezentatd in fig.4.3.
"Impulsurils ds comandi psntru tiristoare sa ob%in pe o linie ds
igsirs a unuia dintra porturils microcalculatoruluil utilizat ca
circult de comandd. In cazul sistemului cu 8085 se poats utiliza,
in acsst scop, tsrminalul SOD al microprocesorului, dszafectin-
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du-se un.port de issire /13 /.
Momentele trecerilor prin zaro ale tensiunii retslei mono-
fazate de alimentare sint sesizata fis Ds o linis a unui port de
intrare al sistemului, fie pe intrarsa SID, 1In cazul microproce-—
sorului 8085. .
Pentru ci microprocesorul lucrecazd cu niveluri de tensiuns
TTL, tensiunsa alternativd este transformati Intr-o tsnsiune drep-
tunghiulard prin intermediul unui circult de forma din fige4.7,
conectat In extsriorul sistemului.
dvident o assmenea ccafigu—
+5V ratis introduce o erecars 1In ceca
ce priveste dsterminerza cu preci-
zle. 2 momentelor d¢ trecers prin
;éf?ﬁ&ﬁé zaro ale tensiunii re¥velei, sroars
v T cauzat® de pragul, Ube&’ de des-—
chidsre al tranzistorului si, even-
tual, de¢ viteza de comutare a aces—
tula. Principial, ecest dszavanta]
Fig.4.7.Detector de nui pentru S° poate alimina utilizind alts
tensiunea retelel monofazate. variante, mzi pubin simple dar nsi
costisitoare, pentru detectorul de nul szu addugind, la schema dia
fige4+.7, 0 tensiune ds alimantars negativd /8, 8l/.
In cazul utilizdrii microprocesorulul nu mai s¢sts, insd,
naecesard o complicabie hardware,-intrucit erorile introduse ds
detector pot fi compensats. In momsntul trznzibtisl tranzistorula

|

T, din staraa blocatd in.starsa 4ds conductis, tsnsiunsa reyslei

5
trecut prin valoarsa zsero 1nspre valori pozitiwe. idlcroprocssorul
sesizeazd tranzitia si btine ssama de Intirziersa acesteia fa%éd ds
momsntul rsal de trecere prin zsro al taensiunii zltesrnativs. Ast—
fel, numdrul utilizat 1n contorizarsa intervaleclor ds timp psntru
ol — 0 —

K ars ve

Qs
[&]

unghiurile X , este corectat la valoarea V:—CXK, un
lori de ordinul zecimilor deé grad sexazecimal $1 este prestabilit
in asa fel incit sd compenseza erorils introduse de detector.
Aparant .acest mod de lucru introduce srorl la capstele ia-
"tarvalului de valori psantru o (Oo $i, rsspsctiv, looo). Comanda
raedrasorulul monofazat monoalternanti la unghiuri mici nu se ubti-
,lizeazd, Insi, iIn cazul In care sarcina sste un motor,.intrucit-co-
manda coractd a‘acestui tip de redresor se asigurd dacd (>4, (fige
4ed). La unghiuri ds comandd neri, amorsarca firistcerelor nu
ests posibild dscit pind la momsntele 1In cars nivslul tensiunii
-
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alternative depdseste nivslul tensiunii elactromotoars induse.
Nici in cazul sarcinilor pur rezistive comanda redresorului la un
unghi (=150° (absolut) nu se poate realiza pentru cd la OV anod
- catod tiristorul nu poate fi comandat /43 /. Valorile extrems
pentru unghiul « , din punct de veders practic, sint cuprinse in-
tre 25° si 155° /78 /, iar in acest intsrval, corectiile cu Ky
sint usor de realizat.

Din momentul sesizdril trecsrii prin zsro a tensiunii al-
tarnativs sistemul astsaptd un intsrval de timp corespunzisor un-—
ghiulul de comandd & cs trebuise realizat psntru o anume turabis
a motorului. La sfirsitul intervalului o sistemul gaenersazi im-
pulsul ds comandd propriu-zis unuia dintre tiristoars (Tl de & :—
xamplu pa alternantd pozitivy).

Psntru a se asigura izolarea galwvanicd Intre circuitul da
putere $i microprocesor, impulsurile gsherats de microsistem se
transmit cdtre redresor prin intermediul unor optocuploars sau
prin amplificatoare cu transformatoare de impulsuri care formeazd
impulsuri de formd si amplitudine corespunzétoare unsil comsnzi
sigurs (vezi paragraful 3.1l).

Valoarea unghiulul X , convertitd Intr—un numfr ps 15 bivi
poats fi tabslatd In memoria sistemului sau poats f£i adusi, din
exterior, la un port al sistemuluil. In ambsle cazuri valoarsa in-
-pusd pentru X poate fi genserati de utilizator (prin consold, pa-
nou de comandd etc.) sau da un alt calculatcr care dirijeazi pro-
cesul la nivel suparior.

Organigrama bloc a programului de comandd ssts prezsnbtatid
in fig.4.8.

Determinarea altsernantei si comanda succesivd a tiristoa-
relor nu este absolut nascesaréd. Cele doud tiristoars pot fi coman—
date si simultan ps fiscare alternsntd, intrucit nu intrd in co---
ductie decit acsl tiristor cars are tsnsiunsa anod-catcd cu pola-
ritate corespunzdtosrs /78 /.

Organigrama unul program concrét intocmit $i ubilizat psn-
tru comanda redresorului monofazat monoaltsrnanii este cea din
fig.4.9, /80 /.

Programele dataliate psntru comanda redrescrului monofazat
bu microprocsesoarsls 8035, 8085 $i1 Z30 sinbt csle de mai.jos Bo,13/:

8035 < 8085 Z8o
DIS TCNT I sly MvI A,70H £ly YOR 4,4
JKP io ‘SIM CUT 62H,A
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1IN 4,F1
HOT RS,A
RETR

110V A,#8o0
OUTL P2,4
ORL Pl,#FF
4N I

IN A, P2
KO R5,4
IN A,P2
IRL A,RS
Jz sl

K0T 4,R6
MOT DA
OmDT T
JTF &

JUP 4
STP:P TTJH'I‘
ORL P2,#70
W0 R7, #6.
DJIXZ RY,4V
JuiP #o

ol

49 -

RILI IN A,61H
ANI 8oH AND A,0l
MOV 4,4 ID 4,4

:+ RIM 52y IN A,6lH
ANI 8oH AND 4,01
ClP 3 CZ A,d
Jz a2 JR Z,82

LXI H,2200H
Lo By

IR
iekis
INR

Lo

-
veur
—

-
e
B

~n~r
A

Mo
ORA
INZ
I
SIit

nD
1.

JRZ
J L.IP

o
[}

b>&3ujh>u.jc’t-li)t-l

W

_)
5
S
:l

W]

iy b
s

(START)

I INITIALIZARE PORTURI J

ASTEAPTA TRECEREA PRIN ZERO

A TENSIUNI RE"I"ELEI

ID HL, (3000H)
AST:Da7 HL

-ID A,L
:OR A,H
JR KZ,AST

I87 A

OUT 628, A
ID 3,t.

JR 81

DETERMINA ALTERNANTA (+ SAU-)

L

l INCARCA ,t; ~I

l ASTEAPTA & T

‘lE’oLr 8
monozltars
trals..

GENEREAZA UN IMPULS DE COMAN-

DA DE DURATA t; PENTRU
Ty SAU T,
2ds comendd pentru redresor
cu pzriiciparse curentd & un

Ii: DINZ I
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(START)

PORT P1 [ESIRE
PORT P2 INTRARE

!

PORT P1= OOH

!

IN P2

A.0MH=A

A——E

CALL IMPULS

50

IMPULS:

ORA B

5

PORT P1 = 01H T
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Exemplele date reprezinti numai por{iunile de program ca-
re realizeazi comanda propriu-zisf a redresorului (instructiuni-
le de initializare s—-au omis).

Pentru microprocesoarele 8035 gi Z80 se folosesc linii ale
dous porturi I/E pentru comunicatia cu procesul, in timp ce la
microprocesorul 8085 se utilizeazid terminalele acestuiag SID gi
S0D, activate prin instructiunile RIM gi SIM.

Pentru evitarea unei erori iIn sesizarea trecerilor prin
zero ale tensiunii retelei, la fiecare citire a semnalului de
sincronizare se efectueazf cite o deparaszitare software, cu ope-
ratia logica SI, de tipul A.Ol=A sau A.80H=A - functie de linia
conectati la detectorul de nul,

Numirul de instructii, in limbaj de asamblare, este egal
in programele scrise pentru 8035 si 8085, Pentru Z8o programul
este mai scurt cu cinci instructii.

In conditiile in care, la aceste aplicatii, vitezele de
lucru sint comparabile, rezulti ci microsistemul cu 8035 (in
varianta 8749 mai ales - vezi paragraful 3.2.) constituie un
extrem de simplu circuit de comand& pentru redresogre, in orice
caz mult mai simplu decit variantele traditionale.

Prin utilizarea, la acest tip de microprocesor, a time-
;rului intern pentru generarea intervalelor & si ti, unitatea
‘centrald si registrele pot executa gi alte programe.

5 Un asemenea mod de lucru este convenabil si mai evident,
?in cazul celorlalte doud tipuri de microprocesoare. Utilizing
'generatorul de timp real (timer) gi sistemul de Intreruperi mi-
[croprocesorul trebuie ca in timpul dintre doui impulsuri de
trecere prin zero a tensiunii retelei (lo mS), si genereze numai
comenzile de incircare gi pornire a timerului si poate, astfel,
executa alte operatii cum ar fi de exemplu: rularea unui pro-
gram de autogenerare a valorilor unghiului o€ , program de regu-
lator de vitez& (de tipul celui prezentat in capitolul 5).

Pentru cazul utilizfrii timerului gi sistemului de Iintre-
ruperi structura hardware si software, cu microprocesor 8085,
éste cea din fig.4e.lo. In acest exemplu, impulsurile de sincro-
nizare cu trecerile prin zero ale tensiunii retelei trebuie si
fie pozitive gi scurte. Ele se ob}in cu un redresor de mici pu-
tere éi un monostabil, Erorile introduse de detectorul de nul
sint compensate de microprccesor, lz fel ca in aplicejia ante-
rioarg. '

L 4
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Metodele prezentate permit realizarea comenzii unuil re-
iresor monofazat in conditii avantajoase. Valoarea medie a ten-
siunii de la iegire se poate modifica iIn trepte. MZrimea unei
trepte este egali cu durata decrementirii cu o unitate a numiru-
lui de 16 biti ce reprezinti o . Aceasti durati este de maxim lo
1s cind contorizarea este ficutd software, cum este in primul
exemplu, si de circa o,5/pS cind contorizarea este efectuatf de
timer, ca in cel de al doilea exemplu.

Tinind seama de faptul ci & este, In aplicatiile practi-
ce, de ordinul milisecundelor (1 mS corespunde la 18° sexagesi-
nale), o treapti de reglare a valorilor sale mai mici de lO}uS
asiguri o rezolutie foarte buni (0,18o grade).

Astfel, pentru un unghi de comandi o =90° (la nijlocul
alternantei) valoarca tensiunii medie redresate este:

V5
Ug = ﬁﬁg Us(cos 90° + 1) = ;%2 s (4.14)

Daci, prin comandf, se modificZ & cu o unitate (un incre-
nent = lo PS) tensiunea la iegirea redresorului devine:

Ud = .%.? US(cos 90,180 + 1) = ——% US.O,996858 (4015

O asemenea variatie pentru tensiunea la bornele motorului
este nesemnificativi. Cele douf caracteristici mecanice ale mo-
torului, cea corespunzitoare valorii (4.14), a tensiunii la bor-
ne si cea corespunzfitoare valorii tensiunii datf de (4.15), se
confundi practice.

Pentru a se realiza schimbares turatiei motorului este ne-
cesar ca numfrul binar care il reprezinti pe X , iIn program, tre-
buie modificat cu 8-1o unititi gi, deci, rezolutia obtenabilZ cu
microprocesor este cu circa un ordin de mirime mai bunZ decit
este propriu-zis necesar. In comparafie, circuitele traditionale
de comandf permit reglajul unghiului X cu rezolutie de ordinul
gradelor /21 , 4 /.

Cel mai mic unghi de comandi realizabil este sub 0,54
srade sexagesimale (circa 3o PS) si este conditionat de ne-~
cesititile de detsrminare cu precizie a trecerilor prir zero
ale tensiunii retelei, In principal., Dup# cum am aritat an-
terior 3insi, unghiuri atit de mici de comandi nu intereseazi
in aplicatii concrete pentru ci la unghiuri de comandi mai
mici de 30 grade acest tip de redresor nici nu poasve i
comandat ( X > l). De altfel se cunosc aplicatii con-
4
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—J—l— ————={RSTE.5 MAG. DE COMANDA
Impuls scurt
(Tensiunea retelei

{rece prin ze+o) RST/

pP  OuT

8085

MAG. DE DATE
RST75

RST
TIMER

TIMER/PORT IESIRE

SPRE OPTOCUPLOARE
{la tiristoare)

INITIALIZEAZA PORTURILE
Si MOD TIMER

VALIDE AZA INTRERUPERILE

PROGRAM
PRINCIPAL

i=RST65

i=RST 7.5

INCARCA &
IN TIMER

t

* STARY -
TIMER INCARCA t;
* N TIMER

PORT IESIRE =1

FAN:1

Fig.4,10, Comande redresorului monofazet, utilizind sistemml
g Fa) . . ¥ —_—
o de Intreruperi pentru microprocesorul 8085,
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sacrate, ce utilizeazi circuitul integrat PAA 145, dedicat co-
menzii pe grilf a tiristoarelor, in care nu se ob{in unghiuri de
comandd mai mici decit 30° /20,4/.

In acelagi fel unghiuri de comandi mari, apropiate de 1800,
desi realizabile cu microprocesor (pini la 179,46°), nu sint uti-
le practic, deoarece, chiar acceptind c& tiristoarele mal pot in-
tra In conductie la sfirgitul alternantei, motorul nu se mai poa-
te roti daci tensiunea la bornele sale este foarte aproape de
Zero,

Metodele descrise au fost folosite la modificarea tura-
tiei unui motor de curent continuu cu excitatia separati de tip
CE 42 E, de fabricaf{ie IMEB, Parametrii de catalog pentru acest
motor sint U, = 220V, P = 2,7kW, n _ = 2300 rot/min, Incerci-
rile s-au efectuat cu motorul in gol. S-au obiinut turatii intre
0 si cea maximf. Practic limitZri iIn privinta turatiei ce tre-
buie realizati nu existi, -

4.2.2,2, Redresor trifazat in punte complet comandats

cu microprocesor

Structura circuitului de putere este prezenti in figo.4.5.
In acest caz impulsurile de comandi pentru tiristoare se obtin
pe 6 linii ale unui port de iesire din microsistem.

LA PORTUL
DE INTRARE

pn

Figo.4.11l. Circuit de sincronizare cu retesua pentru
redresorul trifazat

La acest tip de redresor, momentul de referintZ, pentru
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unghiul de comand8, este considerat momentul egalititii tensiunii
fazelor 1 si 2 in domeniul valorilor pozitive. Cu un circuit de
forma din fig.4.l1. se obtine un impuls care este preluat de sis-
tem pe un bit al unuia din porturile sale de intrare. In cazul
microprocesorului 8085, se poate utiliza si facilitatea creatéd de
existenta pinului SID,

Cu toate ci se redreseazi tensiune alternativi trifazatsi,
este suficient un singur impuls de sincronizare /85/, Si in
acest caz apare o.eroare cu privire la precizia de determinare a
momentului egalit&tii celor douZ faze gi deci microprocesorul
trebuie si faci o corectie, X gy la fel ca in cazul redresorului
monofazat.

Din momentul egalitdtii tensiunilor celor doui faze, mi-
crosistemul agteapti un interval de timp corespunzitor unghiu-
lui de comand® &, impusg pentru stabilirea unei anumite valori
medii a tensiunii de iegire. La sfirgitul intervalului & sig-
temul genereazi impulsul de comandi pe grili pentru tiristoare.
Primul impuls de comand# se aplicd tiristorului T, /277

Desigur, gi la aceasti aplicatie, sistemul trebuie izolat
.galvanic de circuitul de for}i, prin optocuploare sau etaje cu
transformatoare de imbulsuri.

‘ Dupi comanda lui T, trebuie generate pe rind impulsurile
yde comand& pentru celelalte cinci tiristoare, la intervale de
cite 6o grade gexagesimale intre ele (lo/3 ms) /85/. Acest lucru
Ese realizeazi relativ simplu, inc#rcind in numirZtorul, hardware
i(timer) sau software, utilizat pentru contorizarea intervalului
'de 60 grade, un numir N ce reprezintf echivalentul celor 3,33 ms.
Valoarea lui N depinde de durata tactulul in sistem.

~Un ciclu de comandi se incheie dupi ce s-a comandat tiris-
torul Teo Ciclul urmitor incepe dupi inci un interval de 60 gra-
de, cind trebuie, din nou, comandat Ty si, apoi, pe rind, cele-
lalte tiristoare (tot dupg cite 60 grade). Principial, o secven-
%8 corecti de impulsuri se poate ob;ine}prin utilizarea, de fie-
care dati, a aceluiagi numiritor, cu cdntinut initial N care se
pdrnegte dupf comanda fiecZrui tiristor. Frecventa de tact a
sistemlui este fix# si deci comenzile pot fi, la prima vedere,
corecte un timp indelungat. Apar insi dou# probleme:

1. Frecventa de numirare pentru contor trebuie si fie
exact multiplu intreg al frecventei retelei, ceea ce se reali=-
zeazf destul de greu. )

L4
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2. Frecventa retelei nu este constanti in timp.

Prin urmare dup# citeva alternante ale tensiunii regelel
apar erori in comandéohm

Din acest motiv se impune sincronizarea cu reteaua la
anumite intervale de timp, de pildi la Inceputul fiecirui ciclu.
Comanda tiristorului Tl nu se face la 60 grade interval dupi co-
manda }ui T6 din ciclul precedent ci se agteaptd intii impulsul
de sincronizare cu reteaua.

Organigréﬁa programului, Intocmit pentru un microprocesor
Z8o,este cea din fig.4.12,

Dupd initigliz&rile porturilor din sistem, programul deta-
liat este urmitorul:

1D HL,ADR ET7: DEC B
ET1: LD D,OFFH JR WZ,ET7
1D A,D LD A,OFFH
OUT (PORT2),A OUT (PORT2),A
ET2: IN 4A,(PORT1) ID BC,N
AND 01 ET8: DEC BC
JR Z,ET2 1D A,B
ET3: IN 4,(PORT1) OR C
AND 01 JR XZ,ET8
JR NZ,ET3 SCF
LD B, (HL) RL E
x INC L ID A,E
f ID C, (HL) CP 4,O0BFH
' ET4: DEC BC JR NZ,ET6
‘ ID 4,B DEC D
OR C JR WZ,ET5
JR NZ,ET4 INC L
ET5: LD E,OFEH JR NZ,ET1
LD A,E RST 08
ET6: OUT (PORT2),A
1D B,7

In literatur# /27/, Dewan, personalitate cunoscutZ in do-
meniul actionsirilor electrice, prezintf un exemdplu de utilizeare
a microprocesorului 6802 la comanda redresorului in punte com-
plet comandatie.

Se utilizeazi un mod de lucru interesant, cu douf timere.
Unul dintre acestea este utilizat, la Inceput, drept contor pen-
tgu X o DupZ primul impuls de comendi la Ty acelzgi vimer (%i-
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| NTIALIZARE PORTURI |

INITIALIZARE HL CU
ACRESA TABEL PT«

D =OFFH

[ PORT2 = OFFH |

BC=N = 60°

EErES

Fige.4.,12 ., Organigrama programului de comendf a
redresorulul trifezat
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mer 1) devine contorul pentru intervalul de 6o grade dintre im-
pulsurile urmétoére, interval ce se folosegste apoi tot timpul in
‘comandd (deci si pentru comanda lui Tl dupi T6). Cel de al doi-
lea timer (timer 2) este sincronizat cu reteaua, la Inceputul
fiecirui ciclu, gi se utilizeazi drept contor de timp real.

In momentul aplicirii fiec&rui impuls de comandi, pentru
cite unul dintre tiristoare, se citeste numfrul la care a ajuns
timerul 2 gi se compari cu o valoare obtinuti prin insumarea
continutului aceluiasi timer (2) la comanda precedentf si numZ-
rul N utilizat la contorizarea celor 60 grade. Daci cele douf
valori nu sint egale se corecteazi N. Se observi cZ N corectat
dup& un impuls se utilizeazd, de fapt, abia la comanda urmitoare.

In acest mod de lucru, microprocesorul stZ in marea majo-
ritate a timpului in starea HALT, Intrucit timerele sint cele
care lucreazé propriu-zis. Sub acest aspect, aplicatia descrisi
se apropie, cu exceptia calculului erorilor, de ceea ce ar fi o
implementare, cu circuite specifice microprocesorului, a unei
variante de circuit de comandi cu numiritoare tradifionale,

In lipéa programilui de corectie & intervalelor de 60°
dintre doui comenzi succesive pentru tiristozre pot gpare erori
in contorizarea intervalelor respective.

Astfel, daci pe durata unui ciclu de comandi se admite o
ivariatie a frecveneti retelei de 0,5 Hz, douZ tiristoare vor fi
comandate succesiv la intervale diferite de 60°. Eroarea cea mai
mare apare pe ultimul interval din cadrul unui ciclu (intre co-
;manda tiristorului T5 si comanda tiristorului T6), ping la care
.erorile se cumuleazi, si este de 3,6°°

Frecventa retelei, de valoare nomineli f_ = 5o Hz, devine:

O .
f=f, £Af =f + 0,5 Hz (4.16)
Corespunzgtor, intervalul dintre douZ impulsuri de sin-

cronizare va avea o variatie:

1

foio’

T =

=T, % AT = T + 0,2 ms (4.17)

unde To este, evident, 20 ms,
Rezult& o erozre absolutf de sintetizare a intervalului ce

60° de:

3

Aoty = £L, 360° = gg% . 360° = 3,6° (4.18)

+3
(o]
[

erosre ce apare ve ultimul intervel din cadrul urul ciclu de cc-
- .
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menzi.

Precizia de realizare a unui interval de 60°

aritat, influentati si de faptul
face cu o frecventd a impulsului
intreg al frecventei retelei. Se

este, cum am
cd numirarea, in microsistem, se
de tact care nu este multiplu

poate admite o erozre absoluti

acestel neconcordante, pentru ci
posibili & unui increment in nu-

de lo ps in contorizare datorati
lo us reprezinti valoarea maximi
mnrare° Un interval de 60 este eronat cu:

= $us (4019)

Pe durate unui ciclu aceasti eroare se cumuleazi,rezultind

. 180°

Yo ® ,18°

pentru ultimul intervel, dintre comanda tiristoarelor T5 si Tgs ©
eroare absoluti de:

Acrz =5 =

o Lot o,9° (4.20)

Agadar, pentru o variatie de 0,5 Hz a frecvenfei retelei,
pe durata unui ciclu de comandZ, s$i o numir#toare eronati cu o

unitate intre doug comenzi succesive, tiristoarele 15 si T6 vor
fi comandate la 60° interval cu o eroare absoluti maxim# totalZ
de:

Lot = DOy + Lo, = 4,5° (4.21)

Eroarea relativg maximg in contorizares intervalului dintre
dous comenzi este:

Ao 4,5°
£ = =——— = = 0,075 (4.22)
T 60° 60° ’

Eroarea obtinutZ nu este foarte mare si poate fi complet
compensatf prin mijloace software (program de corectie a erorilor).

Utilizind acest tip de redresor alimentat de la refesua
trifezati éi comandet cu microsistemele realizate cu microproce-
soarele 8085 si Z80, cu programe realizate dup# organigrama din

fig.4.lZe s-a rezlizat practic modificarea turatiei unui motor de

curent coniinuu cu excitatie seperatiZ de tip CE 42 E IKEB. Peara-
petrii eace 220 V, Pn = 2,7 kW, N = 2300
roi/min. cnancf Initre 60 gi %0 grzde s-su
chiinus tu gi C. Inc&rcerez motorului s-z
efectuay orele Iul g uzui el acllez motor,
esgincren ensratcr, ce = fostv lg rincul stu
Incirecat racicstente variablle ce putere consciate
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Unghiul de comendf nu a fost coborit sub 60° pentru a se
evita alimentarea motorului de curent continuu cu tensiune peste
cea nominald. Daci se utilizeazi, la alimentarea redresorului,
un transformator coboritor de tensiune, de exemplu cu raportul
de transformare 1:2, se miregte plaja de reglaj pentru unghiul
de comandi de la O la 900, dar la unghiuri de comandi de peste
75o poate apare regimul , nedorit, de curent intrerupt.

Dep&Zsirea unul unghi de comandi de 9o°, implicZ pentru re-
dresor, intrarea in regim de invertor /37/ caz in care motorul
devine generator (daci si sarcina mecanici poate furniza energia
necesari rotirii arborelui motor), Studii asupra acestui regim
nu s-au ficut, ele urmind si constituie obiectul unor cercetiri
viitoare /64, To/.

.. Sisteme de actionare cu motoare de curent continuu
7 s =

alimentate orin variatoare de tensiune continuZ

Variatorul de tensiune continuZ, sau chopperul, se utili-
zeazi frecvent la reglarea turajiel motoarelor de curent con-
tinuu, fiind un convertor care transformif o tensiune continui,
aplicatf la intrare, in impulsuri dreptunghiulare la iesire. Va-
loarea medie a tensiunii de la lesires unui chopper se poate mo-

difica intre zero si
cea a tensiunii de ali-

‘fi mentare folosind unul
? o— din urmftoarele princi-
| pii:
U” + Ymedu - modificarea
| c frecvenieli de repetitie
i a unor impulsuri de du-
rati constanti;
Fig.4.1”. Schema de principiu a varia- - modularea 1in

torului de tensiune continui duratf a2 unor impulsuri

de frecventi constanti,

Schema de principiu a unui astfel de sistem de acfionare
este prezentatf in fig.4.- . In aceast¥ fisurf, CS reprezintf un
contactor stetic (chopper), CC circuisul sfu d&e comzndf gi LI in-
dusul motorului de curent continuue.

Inchizind ¢i deschizind contactorul CS dupf ¢ sacvexngi
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Tc
U, =7 U (4.23)

unde Tc este durata de conectare a contactorului CS, iar T este
perioada de repetitie a comenzii. Pentru a asigura continuitatea
curentului prin motor este necesar ca perioada de comandi a con-
tactorului static s& fie mult mai mici decit constanta de timp
electromagnetici a motorului /45/.

O varianti concreti pentru contactorul static din varia-
tor este chopperul cu stingere fortat§, prezentat in fig.4.14,

T [l
11
C
r__
Dy j
D
: N “ F ts E
I
R W}
1
1
1
o 4 -

Figo.4.1l4, Chopper cu stingere fortati

Principalele elemente din schemi au fost notate astfel:

Tl - tiristorul principai; T2 - tiristorul de stingere, C - con-
densatorul de stingere, L - inductivitatea de stingere, D4 - dio-
da de nul.

Functionarea chopperului se urmiregte mai usor daci se
imparte durata T de repetitie a comenzilor in gase intervele de
timp, marcate de cite o schimbare de stare (conduc{ie sau bloca-
re) pentru dispozitivele din circuit /81/.

In fig.4.15. sint reprezentate schemele echivalente ale
chopperului pe fiecare dintre cele sase intervale de timp, iar
in fige.4.16. sint reprezentate formele de und& explicative,

In momentul to se comandi tiristorul principel Tl‘ Sarci-~
na este alimentatZ cu tensiunea Ul’ Pentru simplicitate se rreosu-

-
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pune LS suficient ds mare $i curentul prin sarcini constant (is =

= IS). .

satorul C este incircat la o tsnsiune cu polaritatea din fig.
4415.b. (Condsnsatorul s-z incércat In momentul consctirii surssi
de zlimsntare). Cursntul rszonsnt de descircare a lui C se anu -

_}_

<. interv.:lul \2 - t3

d.intervalul t3-1,

N & D3 T Te=c O3

In momsntul tl se comandi tiristorul des stingers I,. Conden-
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mal mare decit cea a tensiunii de alimentare Ul datoriti energi-

ei inmagazina?g in inductivititile L si LS. Din acest motiv se

deschide si dioda D4 - dioda dempul - 1In momentul tse In momen-
tul t6’ iC devine nul,
iar curentul prin sarcini
gse menyine numai prin

urq D4, ping la o nou# coman-

d& a lui Ty.
Functiongrea des-
t crisg In detaliu gi re-
latiile de proiectare

|
=
|
|
|
!
‘jl

[

Uc |
pentru acest tip de
chopper sint cunoscute
/78. 48, 51/,

Circuitul utili-
zat la comanda cnorperu-
t lul trebuie si furni-

3

e e

C

b 1

€

' zeze impulsurile de

amorsare pentru tiris-
torul principal Tl cu o
! frecventd de repetitie

1 T, Intrarea in conduc-
|

:

o

tie a lui Tl echivalea-
z& cu "inchiderea con-

4;/)—-—' tactului contactorului

t static". Dupg un inter-

D

us

T

!
, i . val Ty, de la comanda
Uq |

lui Tl’ circuitul de co-
mandZ genereazi impul-

~d e - ]

N
-
w

sul de amorsare a tiris-
torului T2, iar sarcina

Fig. 4.16, Formele de undi explicative (motorul) este deconec—

pentru chopperul cu stinge-
re fortati tat: de la tensiunea de

alimentare.

In fig.4. 7. se prezint¥ tensiunez (idealizat¥) la borne-
le motorului si secvenia de impulsuri de comendZ pentru choppe -
.l descries.

entinind constantf perioada T de repetitie a impulsurilor
e comandf le tiristorul principal si modifi
perifie 2l impulsuiui destingt tiristorului de stinzere ge
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realizeazi modificarea valorii medii a tensiunii de iesire si,

- T
L e ] - — 4 4 —
ic. Tum
t
Ug _L:_,J | |
! i
IERIERIEN]
. - I I 1
Ug g Te ! i} T}

Fige4.17. Diagrame explicative pentru chopperul
cu stingere fortati

implicit, modificarea turatiei motorului.

Chopperul prezentat are dezavantajul functionfrii intr-un
singur cadran. Pentru a se realiza o actyionare reversibilZ se
utilizeazi un alt tip de chopper. ExistZ scheme de chopper in
dou#f gi patru cadrane cu largg rispindire in practicz /T7/.

In figura 4,18, se prezintf o variantf de chopper care
functioneazi in patru cadrane, fiind realizaté cu tranzistoare

/82/.

JqC
T T3
T‘l T3'
s
« C
S S2
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Motorul de curent continuu, conectat in diagonala de ie-
sire ‘a puntii cu tranzistoare, se poate roti in ambele sensuri.
Cele doui sensuri se ob}in pentru o combingtie de semnale logi-
ce "0 gi 1" respectiv "1 gi O" aplicat& la bornele, pentru sens,
S1 si 829 Prin intermediul tranzistoarelor T5 gi T6, se comandsg
fie perechea de tranzistoare Tl'TZ’ pentru un sens de rotire,
fie pereches TB-T4 pentru celilalt sens de rotatie, in functie
de combinatia aplicatg la 81-529

4,3.1. Circuite de comand& pentru choppere realizate

cu _microprocesor

Ca si In cazul redresoarelor, circuitele de comandd pentru
choppere, realizate cu mijloace electronice traditionsle, sint
utilizate azi pe scari largg /78, 28/,

Anglizsa implementirii pe microsisteme a circuitelor de co-
mendZ pentru choppere se impune nu din necesitateaz unei simple
inlocuiri a circuitelor traditionale, ci si din dorinta de a rea-
liza circuite de comandi flexibile, care s# poaté fi incluse in

isteme de conducere numerice mai complexe, firi interfatiri su-
plimentare., Utilizind microprocesorul, ca circuit de comandi, se
pune problema de a realiza gi functii suplimentare sau comanda
simultand pentru mai multe motoare. Acest lucru este perfect po-
sibil, Intrucit in comanda chopperului microprocesorul trebuie
‘88 realizeze numai urmitoarele functii:
"(Fl) generareas intervalelor de timp T si TC veriabile;

(F2) comanda propriu-zisf a tiristoarelor - cu impulsuri scurte,

sau tranzistoszrelor - cu impulsuri de durati Tqe

4,3.2, Exemple de choopere comsndate cu microorocesor

In acest paragraf sint prezentate realizZrile ccncrete
cu privire la implementarea pe microsistem a circuitelor de co-
mendg pentru choppere.

L,3:2:2, Chooper cu stingere fortatf comendst cu

rmicroprocesor

[o)]
q

0

tructura circuitului

t

e putere utilizat in aplics
S

e cea Gin figoéd.-". Impul

ct

escrisZ In scest paragraf es
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de comandid pentru tiristoare se obtin pe dou# linii ale unuia
dintre porturile de iegire ale microsistemului. Izolarea galva-
nic# intre sistem si circuitul de putere se realizeazi prin
amplificatoare cu transformatoare de impulsuri (paragraful 3.l.
fige3e26) 0

M&rimile de intrsre pentru circuitul de comands sint pe-
rioada de repetifie T gsi durata de conductie TC pentru tiristo-
rul principal. Aceste mi&rimi pot fi depuse in memoria sistemu-
lui de citre utilizator prin consolfi /36/ sau de citre un sistem
ierarhic superior A1/ respectiv, pot fi aduse, din exterior, si
pe unul dintre porturile de intrare ale sistemului.

Secventa de impulsuri necesasrd se poate obtine prin mij-
loace software sau prin utilizarea generatorului de timp real
si a sistemului de intreruperi.

In organigrama din fig.4.1S. este reprezentat un exemplu
de program care reaglizeazi comanda chopperului.

I INITIALIZARE PORTURI ,

[ WearcA s 1-¢ |
!

GENEREAZA IMPULS OE
COMANDA PENTRU T

!

l ASTEAPTA T- % AJ

|

GENEREAZA IMPULS DE
COMANDA PENTRU T

ASTEAPTA To

Fig.4.1S. Organigramz programului de comendf pentru
chopper

Programele detaliate pentru comands chopperului utilizind
microprocesoarele 8035, 8085 si Z8o sint cele ce urmeazi /=31y,

Se constati, ca si la redresor, o diferentf nesermifica-
tivE intre numfrul de instrucyii pentru cele trei varizsrte de
program, corespunzitoare celor trei familii de ricrcprocesoare.
Ca urmare, este mai avartejoassi utilizaresz c i
8035 ce circuit simplu de comandf pentru chopper.
-
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El:

E2:

EO:

HLT:
E3:

E4:
E8:
E5:
: ANL P2, #80
E7:

E6:

8035

DIS TCNT I
JMP EO

IN 4,P2
JB7 El

IN 4,P1
MOV R6,A
JUP E2

IN 4,P1
MOV RT7,A
JFO E3
RETR

CPL FO
MOV A, % 80
OUTL P2,4
ORL P1, # FF
ENI

JMP HLT
CIR A

MOV PSW,A
ORL P1,FF
ENI

MOV R4, #t;
DJINZ R4,E5

MOV T,A
STRT T

JTF E6

JMP E7
STOP TCNT
RETR

MOV &, ¥90
OUTL P2, 4
MOV A,RT7
CALL E8
MOV 4, + 4O
OUTL P2,4
MOV A,R6
C4LL ES
JILP Bl

- 67

El:

AST:

INMP:

8085

MVI 4,03
OUT 20H
IXI H,83A0H
MOV D,M
INR L
MOV E,M
MVI 4,01
OUT 21H
CALL IMP
INR L
OV B,M
INR L
KOV C,M
CALL AST
LVI 4,02
OUT 21H
CALL IMP
MOV C,E
MOV B,D
CALL AST
JMP E1
DCX B
MOV A,C
ORA B
JNZ AST
RET

IXI B,00t
CALL AST
OUT 21H
RET

El:

IM:

AST:

Z80

1D C,61H
1D D,02
ID HL,T-T,
EXX

ID C,61H
1D D,01
ID HL,T,
ouT (C),D
ID B,t;
DJNZ IM
oUT (C),B
PUSH HL
DEC HL

ID 4,L

OR 4,H

JR NZ,AST
POP HL
EXX

JR E1
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Daci se folosesc mijloacele software pentru contorizarea
intervalelor de timp, microprocesorul este utilizat neeconomi-
cos, cu rol de numiritor simplu., Un microsistem poate executa,
desigur, programe mai complexe,

In /11/ se prezinti, de exemplu, un program care realizea-
z8 trei trepte de turetie diferite pentru motor., Fiecare treapts
este mentinuti un snumit interval de timp, conform unui ipotetic
proces tehnologic, Atit valorile turatiilor cit si durata de
mentinere a unei anumite trepte pot fi modificate dupi necesi-
t8ti. Organigrama programului ecte datid In figo.4.20. si 4.21.
Ulterior acest program a fost extins la mai multe trepte de tu-
ratie realizabile /63, 90/. O varianti de program care realizea-
z8 20 de trepte de vitezi pentru motor este cea de mei jos:

ORG 800CH

oool E1 EQU 9190H 0l90 CPI 93H
0002 E2 EQU 9194H o200 JZ Al
0003 E3 EQU 91S4AH o02lo CPI 99H
0004 E4 EQU 91ACH 0220 JZ A2
oolo START MVI A,01H 0230 CPI 9FH
o020 OUT 28H 0240 JZ A3
oo3o IAR IXI H,El 0250 CPI 0OASH
oo4o REF MOV D,N 0260 JZ A4
oo50 INR L 0270 CPI OABH
pobo MOV E,M 0280 JZ A5
ooTo MVI A,01H 0290 CPI OBlH
o080 OUT 29H o300 JZ A6
oo90 GALL IMP 031lo CPI OBTH
oo7o INR L 0320 JZ AT
o080 MOV B,M 0330 CPI OBDH
0090 INR L 0340 JZ A8
oloo MOV C,I 0350 CPI OC3H
ollo CALL AST 0360 JZ A9
ol2o0 IIVI A,02H 0370 CPI OCSH
ol3o OUT 29H 0380 JZ Alo
ol4o CALL .IP 03%0 CPI OCFH
0l50 LIOV C,E o400 JZ £11
ol6o 1OV B,D 04lo CPI OD5H
0l70 CLLL AST o420 (I il2
0l8o LiOV A,L 0430 C2I ODEE
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o440
0450
0460
o470
0480
0490
o500
o510
o520
o530
o540
o550
0560
o570
0580
o590
0600
o6lo
0620
0630
o640
0650
0660
0670
0680
0690
oToo
oT7lo
o720
o730
o740
o750
o760
o770
o780
790
0725
o8oo0
o€lo
0820

JZ Al13
CPI OE1H
JZ Al4
CPI OETH
JZ Al5
CPI OEDH
JZ Al6
CPI OF3H
JZ Al7
CPI OF9H
JZ Al8
CPI OFFH
JZ 419
Al IXI H,E2
CALL TR
A2 IXI H,E3
CALL TR
A3 IXI H,E4
CALL TR
A4 IXI H,E5
CALL TR
A5 IXI H,E6
CALL TR
A6 IXI H,E7
CALL TR
AT IXI H,E8
CALL TR
A8 IXI H,E9
CALL TR
A9 IXI H,Elo
CALL TR
Alo IXI H,E11
CALL TR
All IXI H,E12
C4LL TR
412 IXI H,E13
CALL TR
A13 IXI E,Z14
CLIL TR

£1¢ IXI E,Z15

69

0830
0840
0850
0860
0870
0880
0890
0900
0910
0920
0930
0940
0950
0960
0970
0980
0990
looo
lolo
lo20
lo3o0
lo4o
lo50
lobo
lo7o
lo8o
lo90
1lloo
11lo
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
121c
1220

CALL TR
Al5 IXI H,E16
CALL TR
Al6 IXI H,E17
CALL TR
Al7 IXI H,E18
CALL TR
418 IXI H,E19
CALL TR
Al9 IXI H,E20
CALL TR
IXT H,E20
CALL INC
IXI H,E3
CALL INC
IXI H,E4
CALL IRC
IXI H,E5
CALL INC
IXI H,E6
CALL INC
IXI H,ET
CALL INC
IXI H,E8
CALL INC
I¥XI H,ES
CALL INC
IXI B,Elo
CALL INC
IXI H,E1l
CALL INC
IXI H,E12
CALL IKC
XTI E,E13
CLIL IIC
IXT H,E14
CALL IIC
IXT H,E15
CL1L IIiC

IZI E,516
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1230 CALL INC 1520 DCR L
1240 IXI H,E17 1530 DCR L

1250 CALL INC 1540 DCR L

1260 IXI H,E18 1550 MOV A,C

1270 CALL INC 1560 ORA B

1280 IXI H,E19 1570 RZ

1290 CALL INC 1580 POP D

1300 IXI H,E20 15890 JMP REF

1310 CALL INC 1600 INC MVI M,O0H
1320 JMP JAR 16lo INR L

1330 AST DCX B 1620 MVI M,10H
1340 DCX D 1630 RET

1350 MOV 4,C 1640 E5 EQU 91A6H
1360 ORA B 1650 E6 EQU 91ACH
1370 JNZ AST 1660 E7 EQU 91B2H
1380 RET 1670 E8 EQU 91BSH
1390 IMP MVI C,O07H 1680 E9 EQU 91BEH
l400 MVI B,OH 1690 Elo EQU 91C4H
1410 CALL AST 1700 E1l EQU 91CAH
1420 OUT 29H 1710 E12 EQU 91DOH
1430 RET 1720 E13 EQU 91D6H
1440 TR MOV B,M 1730 E14 EQU 91DCH
1450 INR L 1740 E15 EQU 91E2H
1460 MOV C,M 1750 E16 EQU 91E8H
1470 DCX B 1760 EL17 EQU 91EEH
1480 MOV 14,C 1770 E18 EQU C©1F4H
1490 DCR L 1780 E19 EQU 91FAH
1500 MOV M,B 1790 E20 EQU 9200H
1510 DCR L

Utilizind sistemul de intreruperi si timerul din sistem,
microprocesorul este degrevat complet de sarcina contorizfrilor
gl poate executa un alt segment al programului pricipal. In ca-
pitolul 5 iIn care se trateazi regulatoarele de vitezf gi pozi-
tie, realizate cu microsistem, este descris un asemenez mod de
lucrue.

In realiz8rile concrete, perioada de repetivie uitilizati
a fost T = 10 me, S=z ales acest interval de timp intrucit cons-
tanta de timp electromecanicf a motosrelor comzndate este mai ma-
re de 150 ms si utiliziné o perioadi de repetijie,in comandz, ce

L 4
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pa | H = 80H

| PORT P1:ESiRE | L=93H L = 9uH
TREAPTA'

99 H [ICALL TREAPTA

@_,. M0 oA | H=80H
M1 - L= 99H L=94H

TREAPTA 2
NJ
‘ = ~
grn [PALL TREAPTA
oA H= 80H
CALL WPULS L=9FH Lz AOH
TREAPTA 3
! M+2 —8 NU

M43 —=C

CALL ASTEPT

CALL TREAPTA

CALL INCARCA

H=80H
L=8AH

CALL INCARCA

H =80H
L=AO0H

CALL INCARCA

CALL ASTEPT

Figobe20, Organigrama‘grogramului de comandf prin chopper a 3
o trepte de vitezz prentru un motor de cC.Co

BUPT



TREAPTA: ASTEPT:

DCX B
DCX C

IMPULS:

C= 4
8=00

CALL ASTEPT

NCARCA:

0421 . Subtrutinele programului din fig.4.20

Fi

BUPT



- 73 =

15 ori mai micZ nu se ajunge la funciionarea motorului in regim
de curent intrerupt /37/. Intervalele, variabile, de timp Te, de
conductie pentru tiristorul principal, s-au realizat de valori
cuprinse intre O gi 9,496 ms.

Valoarea maximi pentru TC este limitats de intervalul de
timp minim dintre comanda tiristorului de stingere gi comanda
tiristorului principal, pentru a se asigura o stingere siguri g
acestuia din urmi. Durata minimi necesari pentru stingerea ti-
ristorului principal este fixati de elementele de stingere I-C
din schemi (fig.4.1l4.). In montajul concret utilizat, aceste
elemente au valorile: L = 25 pH si C = 1lo5 pF, valori ce au fost
calculate avindu-se in vedere datele de catalog ale tiristoare-
lor din schemf, tocmai iIn vederea asiguririi stingerii sigure a
tiristorului principal. In aceste conditii, tiristorul princi-
pal poate fi comandat numai dup# intervalul minim:

AT = 2TVIC = 322 ps (4.24)

de la comanda tiristorului de stingere., S-a ales pentru siguranti
AT = 500 puS (in fapt 504 PS) rezultind un factor de umplere
To/T . loo de maximum 95%.

Valoarea incrementului, la contorizarea duratei TC’ 8=3
obtinut de 8 uS in cazul numirgrii cu mijloace software, iar in
aplicatia in)care se utilizeazi timerul incrementul pentru T, a
fost de 0,33 PS’ folosind microprocesorul 8085 cu frecventa im-
pulsului de tact de 3,14 MHz. Rezolutia ob{inutZ fiind:

-6
§—°—10—_—3- = 0,8 . lO-3 (4.25
lo . lo '
intr-un cez si
-6 P
033 o 1o . L1070 - 3,33, 207 (4.26)
lo . lo

in cel de al doilea caz.
Variatorul de turatie de tip chopper cu stingere fortati,
a fost folosit pentru comanda a douZ motoare de curent continuu:
Un motor de mici putere, tip EP 211 (IKE Bucuresti) cu
excitatia cu magnet permanent si urmZtoarele date de catalog:
Up =24V, I, =3,54sin, . I = 1620 rpm +12%, respectiv
n II = 2160 rpm +12% fiind prevdzut cu prizZ pe infisurarea

max

rotoricZ ; surse de tensiune stabilizatf utilizaté la alimenta-

rea varistorului pentru acest motor este de tip I 4lo4 (IEiI

L 4
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Bucuresti).

Cel de al doilea motor utilizat este un motor de curent
continuu cu excitatie separati de tip CE 24 E (IME Bucuresti) cu
parametrii Un =220V, P =2,7 KW gi L
continui de alimentare a fost obtinuti de la retea cu un redre-

= 2300 rpm. Tensiunea

sor in punte necomandati.

Experimentirile efectuate, cu ambele motomre, au demons-
trat ci nu existé nici un fel de limitari cu privire la turatia
obtenabils. )

4.3,2,2, Chopper cu tranzistoare comandat prin

microprocesor /82/

Structura circuitului de putere este prezentati in fig.
4,18,

Semnalele de comandi pentru tranzistoare se obtin prin
programarea corespunzitoare a doud linii ale unuis dintre portu-
rile de iegire din microsistem. Izolarea galvanicZ intre circui-
tul de putere si microsistem se realizeazi utilizind optocuploa-
re /82/. '

In functie de sensul de rotatie a motorului, necesar la un
moment dat, una dintre cele doui linii, dintr-un por{ de iegire,
utilizate la comanda chopperului, este pozitionati pe nivelul 0
logic (TTL). O a doua linie este pozitionatd pe 1 logic un timp
TC - timp de conductie, apoi pe Oblogic un timp T-TC - timp de
pauzd, dupif un ciclu care se repetgd de cite ori este necesar, Pe
cea de a doua linie de iesire se obiyine, astfel, un tren de im-
pulsuri cu frecventa de repetitie 1/T constanti, dar cu factor
de umplere variabil, funciie de viteza cu care trebuie si se ro-
teasci motorul. Pentru celilalt sens de rotatie, impulsuri de
comandZ necesare se genereazg pe prima linie a portului de iegire
utilizat, iar cea de a douz linie se meniyine pe O logic.

Piecare secventf de impulsuri, pentru cite un sens, poate
fi mentinutf un anumit interval de timp ce se impune din nece-
sitiyi tehnologice. Pot fi realizate, In acest mod, diferife
trepte de turagie pentru motor, iesr fiecere irespiZ se poste
meniine pe intervale de timp diferite.

Organigrama unui astfel de progrem este prezentztf iIn
fig.4.22,

Programil utilizeazf o listf de cate cin memoris siste-
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mului. Lista contine 16 biti (2 cuvinte de memorie) ce reprezin-
td durata de mentinere a unei anumite trepte de vitezi (TM), 16

biti pentru durzta de conductie (TC), 16 biti pentru durata pau-
zei T—TC, si 8 biti pentru sens, pentru fiecare treapti de vite-
z8.

Datele din memorie sint aduse in unitatea de comandi a
sisterului succesiv gi semnalele de comandf necesare se trimit
la portul de iegsire, DupZ epnizarea timpului de mentinere al
unei trepte, programul stie care treapti a fost tocmai terminati
sl selecteazd imediat lista de date urmitosre sau se opreste
dacz toate treptele s-gu efectuat.

Chopperul cu tranzistoare comandat prin microprocesor s-a
folosit ca variator de turatie pentru un motor de curent conti-
nuu cu excitatie prin magnet permanent tip EP 211, prezentat si
in paragraful precedent. S-au objinut practic toate treptele de
vitezd Intre zero i cea maximi, f&rs nici un fel de limitiri.
Consideratiile cu privire la rezolutia de realizare a unei trep-
te de vitezd sint similare cu cele din cazul chopperului cu
stingere fortati.

4.4, Exemple de sisteme de actionare cu motor de
curent continuu comandate numeric

4,441, Principiul modulgirii in 13time de puls (PWM)

ActionZrile de curent continuu fac posibili reglarea vi-
tezei /38/ gratie controlului tensiunii si a curentului rotorului,
In ultimii ani s-a observat /38/ generalizarea a doud metode de
comzndf a motoarelor de C.C.:

Prima metod¥ foloseste un redresor comandat. Pentru functio-
nare in patru cadrane, sini folosite doud redresoare antiparzle-
le, ficind posibilf frinarea recuperativi atunci cind viteza
scades

Cea de a doua metodi utilizeazf variatorul cunoscut sub
numele de sistem cu modulatie in 1l8time a pulsului (pulse width
modulstion - PWil). Frecventa maximZ de comutare a tranzistoare-
lor din chopperul final poate £i 4 kHz cind tranzistoarele sint
bipolare gi 20 ¥Hz cind se folosesc tranzisfoare [IOSFET.

In veriantZ cunoscutf gi utilizeatf pe scerf largf, inclu-
o) v str
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O
o
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sistemul PWM este utilizat in structuri hibride numeric-analo-
gice (conform structurii bloc din fig.2.6.). Schema bloc a unui
sistem de actionare numeric-analogic este cea din fig.4.23./15/.

JU
W Wn Y [ MiD | T m

SIS PA CNA RyA A

m
m

@
5
<

Figura 4.23. Schema bloc a unui sistem de actionare numeric-
analogic pentru o axj

Blocul PA (procesor de ax) construit cu microprocesor,
asigurZ conducerea sistemului de actionare. Acest bloc preia mZE-
rimea de prescriere pentru pozitie (Wg) de la sistemul ierarhic
superior, preia informatia numericf de reactie (re) pentru pozi-
tia curenti de¢ la traductorul incremental TP, realizeazZ calcu-
lele aferente regulatorului numeric de pozitie, genereaz#, in
formZz numericf, mirimea de prescriere pentru regulatorul de vi-
tezg,

Blocul urmitor CNA este un convertor numeric-analogic ce
?ransmite regulatorului analogic RVA de vitezZ mirimea de pre-
scriere WO pentru turatia impusi motorului. Reglarea de vitezé&
se asigurg analogic cu blocul RVA, pentru care mZrimea de reac-
tie este culeasf de la tahogeneratorul Tg cuplat la axul moto-
rului,

Principiul modulirii in duratZ (MID) szu In lZtime de
puls (P¥li) constf in comanda unui chopper cu tranzistoare, in
patru cadrane (vezi fig.4.18.) cu impulsuri, cu frecventa de re-

petif{ie constanti gi durata variabilZ functie de turatia ce tre-
buie realizatiz la un moment dat.

In figo4.24. se prezinti modul in care se sintetizezzi
impulsuri cu durztf variabilZ prin mijloace anzlogice.

lifrimea de comands anzlogics uy generatf de regulatorul
enalogic de vitezZ se comparf cu tensiunes in dinte de fiersfs-
triu U, generatf intern in modulatorul analogic (1.ID).

Intre uy si u, existZ relavia /66/:
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(4.27)

(4.28)

(4.29)

In acest fel du-
rata Tc a impulsurilor
de comandZ pentru chop-

J““‘;7§<TUﬂJ perul cu trangistoare

(blocul EE - element de

Y
) X y
| ! .
\\V/( >\ executle) este propor-

tionalZ cu tensiunea

uy pentru cad T gi U

by

sint constante.

Figura 4.24, Sintetizarea analogicf a im-

Tensiunea la
bornele motorului de
curent continuu este:

pulsurilor cu litime varia- Tc
bilg In sistemul PWM. Uy, =7 U (4.30)

daci U este tensiunea continuZ (constantf) de alimentare a

chopperului (EE),

4,4.,2, Sistem de actionare PWL "exclusiv numeric"

In fig.4.25, se prezintf schema bloc a unui sistem de ac-

tionare cu motor de curent continuu, pentru o axZ a unui robot

W,
Sis 2

PA

y MID Te _ | Um <::>
N EE

-Pigure 4.25. Schemz bloc 2 unul sistem de acjionzre numeric

R

tentru o axg

L 4

a wui rcbot.

BUPT



- 79 -

industrial, realizat in varianti "exclusiv numericg" /67/.

In aceastf schemf modulatorul numeriec In durati (MIDN)
este realizat ca bloc independent neinclus in procesorul de axi
PA. Cu Tc s-a notat si in acest caz durata impulsurilor, a c#-
ror perioadi de repetitie este T gi cu care se comandi chopperul
cu tranzistoare in patru cadrane care constituie elementul de
executie EE, Um este valoarea medie a tensiunii la bornele mo-
torului de curent continuu. Traductorul incremental de pozitie
TP m&soari pozifjia curentf 8. Procesorul de ax asiguri prin mij-
loace software reglarea de pozitie si vitez&d. Rolul MIDN este de
a transforma mirimea numericf de comandi Y in durata de conduc-
tie TC a tranzistoarelor chopperului,

Schema bloc a modulatorului numeric iIn durati este cea
din fig.4.26.

De la portul de iegire
al procesorului de ax se preia

mErimea ¥ (un numir) obtinutg

L prin calcul de regulatoare,

45
5 Tt o BW In principiu HIDN cons-
T NER
t8 dintr-un numiritor reversi-
. bil NBR initializat cu numirul
=1 =ac binar ¥ gi decrementat cu im-
—
pulsurile generate de genera-
SwiD — torul de tact GT. Perioada de
LU S . .
— repetitgie Tt a impulsurilor de

tact este stabil® si impusi de
realizarea conditiei:

ratg numeric T =Y Ty

Pigura 4.26. Modulator in du-
(4.31)

Intrucit timpii de comutatie a tranzistoarelor din choppe-

rul final EE sint, in conditiile disponibilitZ{ilor de astizi,

de ordinul microsecundei perioada de repetitie T a impulsurilor
de comandf furnizate la iesirea LIIDN trebuie sZ fie de ordinul
sutei sau sutelor de microsecunce, O astfel de valoare pentru
nerioada de repetitie & impulsurilor de comandi este acoperitoa-
re (fiind mai micf decit constenta de timp electrici a motoare-
lor utilizste in robcticZ) si pentru asiguraresz reginului de cu-
rent neintrerupt orin motor. Totodati, aceastf veloare asiguri

“un rfspuns rapid zl moduletorului In duretf si el elementului

execuyie fiind mai micZ decit perioads de esantionare cu ca-
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re opereazi procesorul de ax.

Rezolutia R a sistemului de modificare a tensiunii la
bornele motorului este egald cu numirul de valori discrete pen-
tru valoarea medie a tensiunii la bornele motorului o S?Um < U.
In acest fel perioada de repetitie Tt a semnalului de tact este
determinati de:

7, < % (4.32)

In cazul aplicat{iilor de robotici se consideri satisfici-
toare o rezolutie R lz modificarea vitezei de ordinul a looo
ping la 2000, cu (4.32) si considerind T = loo ps rezultf ca ne-
cesari o frecventi de repetitie de lo = 20 MHz,

Blocul BC comands reincircarea NBR cu numfrul Y la fie-
care perioadi de repetitie T gi citirea unui nou numir Y lz in-
ceputul fiecirei perioade de esantionare (utilizati iIn proce-
sorul de ax) Tgo

Blocul comutator final CF este un distribuitor de impul-
suri, de la care se obtin impulsurile de comandi nemijlocit¥ a
tranzistoarelor Tl - T4 ce constituie chopperul etaj final,

Diagrame de impulsuri, explicativi, pentru funciionarea
MIDN este reprezentati in fig.4.27.

TACT | R

Figura 4.27. Diagrama de impulsuri pentru MIDN

4,4,3, Echivamentul pentru conducerea miscirilor

Creonics WIIE bus LCC

Placa IiCC (Ilotion Control Card) realizatf iIn 1987 de
firma Creonics reprezintf un echipament de comandf construit
cu microprocesor, care asigurf comenda sinultanZ a douZ axe
actionate cu motor de curent continuu, utilizind mijloace exclu=
4
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siv numerice /lol/. Schema de principiu a echipamentului este
cea din fig.4.28.

Traductor
incrementat
Magistrald ) ; Etq) final
\ME Magistrald
= A
Calzuictor -—————> MCC Motor
gazcd VIME
T ) Treductor
incremental
Etgj fincl
M) Motor

L~

FPigura 4.28, Schema bloc de principiu a echipamentului INMCC
Creonics
Conform filei de catalog, echipamentul realizeazi urmi-
toarele performante:
- comanda simultani pentru doui axe
- bucle de reglare serie, complet numerice, de perfor-
mants, cu regulator PI de vitezZ gl cu reactie in avans (feed
forward) - (nu se folosesc algoritme de reglare moderne)
- perioadid de esantionare gi calcul: lms
- reprezentarea pozitiei pe 32 biti
. - viteze gi acceleratii programabile cu precizie speci-
ficati pe 32 de biti
Cnu se arati modalitatea prin care se realizeazi etajele finale
de tip - 'chopper si modul de implementare a comenzii PWM cu re-
prezentare pe 32 de biti a vitezel prescrise; decrementarea
unui numir 232 = 4,29 , 109 intr-un interval uzual de loo us
(lo kHz) ar necesita un impuls de tact de cca 4.1013 Hz in eta-
jul final !)
- posibilitatea acordirii software a regulatoarelor
- functii de protectie in caz de avarii
- funct{ii euxiliare: - actiune sincronf pentru cele
dous axe
- generarea unui profil de pozitii
cu 8ooo de puncte de precizie pe
0 axg sau cite 4000 de puncte de
precizie pe cele 2 axe.
Schema bloc a structurii echipamentului este cea din
Tigo 4.29.
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Echipamentul este construit cu microprocesorul 8086 care
realizeazi funct{iile aferente regulatoarelor, sincronizirii ce-
lor doul axe si generirii punctelor de precizie in cazul reali-
zarii unui anumit profil (cami). Contine procesorul dedicat
CX 2216 (LSI) care realizeazi interfatarea traductoarelor in-
crementale, generarea impulsurilor de comandi PWM pentru etaje-
le finale de putere si alte functii (nespecificate).

Echipamentul a fost conceput spre a fi direct conectabil
cu o magistrali standard VME prin care primegste comenzi de la
un alt calculator, continind o interfats pentru magistrala res-
pectivi.

Preluarea referintei de pozitie se realizeazi direct de
la traductoare incrementale (izolate optic) sau analogic de la
traductoarele analogice (de tip rezolver).

Generarea comenzii pentru etajul final este realizabili
In doui moduri:

- direct numeric (nivel TTL sau CMOS), cu semnal modulat
in durati (PWM) pentru comanda unui chopper (f&ri si se speci-
fice modalitatea concreti, gi dificil de intuit metoda folosi-
t8);

- analogic, cu un semnal o - lo V, pentru comanda unor
variatoare cu intrare analogic#. Pe schema bloc din fig.4.29,
401/ firma nu a reprezentat decit iegirile analogice.

: Suplimentar echipamentul permite un schimb de semmnale de
intrare (limit# de cursf, pozitie initialf, avarie in etajul
final) si de iesire (validare actionare) si are previzut un
circuit cu ceas de gardi ("watchdog") pentru sesizarea defecti-
rii sale de citre calculatorul gazdi.

De la calculatorul gazdf echipamentul ICC Creonics pri-
meste, prin magistrala VME, comenzi codificate numeric, progra-
mabile software de tipul: MOVE, noua pozitie, noua vitezi, ci-
tire pozitie, citire vitezX, introducere constante algoritmi,
oprire in caz de eroare S.a.

Cu toate scipirile In prezentare, din file de catalcg
se poate concluziona ci modulul MCC Creonics este un echipament
de mare complexitate, un intreg microsistem realizati cu un nu-
mir mare de componente, intre care un microprocesor pe 16 bifi
si un procesor dedicat, ce realizezzZ performante deosebite si
un numfr mare de funciii. Prin modul cum este conceputi, 1ICC

?
Creonics reprezintf un pas important In reslizsrea sistemelor
-
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de actionare "exclusiv numerice", degi la un pref} de cost apre-
ciabil si cu aspecte inci insuficient clarificate,

In finalul filei de calog se specific&d: "Informatia con-
tinuts iIn acest document poate fi subiectul unor schimbiri firi
a fi observate gi acestea nu trebuie s& fie interpretate ca
fiind comise de Creonics Inc. Creonics nu 1si asum8 nici o res-
ponsabilitate pentru orice eroare ce poste gpare",
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CAPITOLUL 5,

SISTEM DE REGLARE NUMERICA A VITEZEI SI POZITIEI
INTR-0 ACTIONARE CU MOTOR DE CURENT CONTINUU
COMANDATA CU MICROPROCESOR

501ls Structura sistemelor de reglare utilizate

In alegerea schemelor ce au fost proiectate si realizate,
in varianti numerici, s-a pornit de la principalele tipuri de
structuri ale sistemelor de reglere a vitezei si pozitiei, cu-
noscute 1In actionfrile cu motor de curent continuu.

50lele Tipuri de structuri ale sistemelor de reglare

automati a vitezei si pozitiei /3 /

In scopul reglirii automate a vitezei gi pozitiei unui
motor de curent continuu (MCC), se folosesc sisteme ce pot avea
diverse structuri, In functie de cerintele impuse reglirii /60,
43/

Cea mai simplZ structuri,folositi doar pentru reglarea
vitezei, este prezentatsi in fig.5.1,

RE-V

m
m

Figura 5.1, Structura unui sistem de reglare 2
vitezei unui motor de c.c.
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Notatiile de pe figuri, conforme cu cele curent folosite

in automatici, semnifici:

w, - viteza prescrisi,

r, - viteza misurati (reactia de vitezi),

RG=-V - regulatorul de vitezi,

v -~ mi&rimea de comandi,

EE - elementul de executie,

Um - mirimea de executie (tensiunea medie aplicati la

bornele motorului),
Q - viteza unghiulari,
EM - elementul de misuri,
Pentru a se asigura atit reglarea vitezei cit gi a pozi-

tiei, sint necesare dous bucle de reglare. Acestea se pot lega

in cascadi (fig.5.2.) sau in paralel (fig.5.3.). Notatiile de pe

figuri au semnificatii similare cu cele prezentate pentru fig,

5.10

[ |
viy o+ R wy BUCLA ‘n 5
RG-P ¢ De 1/s
L—J ez
EM!

Figura 5.2, Structura unui sistem de reglare a
vitezel gi pozifiei cu dousd bucle de
reglare legate iIn cascadi

RG-V

il 4/s

190

RG-P

Figura 5.3, Structura unui sistem de reglare a
vitezel si pozitiei cu douZ bucle de
reglare legate 1In paralel

Regulatoarele folosite uzual sint de urmftoarele +tipuri:

(0]
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- proportional (P), cu functia de transfer: HRG(s) = Kp,
integrator (I), HRG(s) = KR/s,
proportional-integrator (PI), Hpa(s) = Kp(1 + 1/sTi),
proportional-derivator (PD), Hp.(s) = Ko (1 + sTd),
proportional-integrator-derivator (PID), HRG(s) =
= Kp(1l + 1/sT; + sTd)°

Structura lor poate fi analogic& sau numericf. O varianti
analogic& de realizare a schemei din fig.5.2., care include si o
bucli interns de curent, este prezentati in fig.5.4. Proiectarea
concreti a regulatoarelor schemei este prezentati in /57/.

RG-PTZ-PD RG-VIT-PI RG-CRT-PI

CENERATCR

Figura 5.4. Schema de reglare a vitezei si pozifiei cu
regulatoare analogice

5.1l.2.Schemele bloc functionzle ale sistemelor de

reglare automatsi proiectate

Cele doui structuri concret implementate sint: un sistem
de reglare automatf numericf a vitezei (SRAN-V) si un sistem de
reglare automati numericf a vitezei gi pozitiei (SRAK-VP).

Schemele functionale ale celor dou# SRAK sint prezentate
in figurile 5.5. si 5.6,

In ambele scheme procesul (P) este o actionsre cu motor
de curent continuu (1iCC), comandatf in impulsuri de fensiune de
citre elementul de executie (ZE). EE este un chooper comandat

L 4
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de c8tre echipamentul de comendd numeric (8CN), construit in ju-
rul wnul microprocesor 8085, acelasi cu cel dascris in paragra-
ful 3.2.2.

- —— TUGT

! SISTEM bowy y

: IERARHIC > ECN CHOPPER
UPERIO

| SUPERIOR EE

1______J

Figura 5.5. Structura sistemulul de reglare automatd numericd
a vitazel (SRA-V) reglizata

T 5
| OSISTEM | wy ECN y T Um o
I IERARHIC L:> o _'_\J> CHOPPER @———@
i SUPERIOR | i\r’i:v/‘l 5 .J—LJ'L‘
L !
[
L
Em

Figura 5.6. Structura sistemului de reglare automatd numericd
a vitezel si pozitiei (SRAN-VF) realizatd

Fleamentul de misurare a turaviaei (BM) este un traductor
incremental rotativ (TIRN). In cadrul SRAN-V, 3CN asigur& si func-
tia de misurars a vitezel, prin contorizarea impulsurilor dats
de TIRD. In SRAN-VP, 3M este completat cu un numdrdtor (3M'),
cera furnizeazd la igsirsa sa, in orice moment, codul numaric al
pozi%iei curents. Aceasti informatis esta utilizat@ d4s ACN, atit
ca atare, cit si ca informatie asupra vitezei curente, propor-
tionald cu diferenva dintrs pozi%iila curents din perioads ds
esantionars succssive.

Mdrimea prescrisi w este furnizat® SRAN de cZtre sistenmul
israrhic suparior, dac® acssta existi, sau de c@tre oogratorul
uman, prin conscla zCN.
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56103, Procesul reglat

5ele301ls Modelul matematic operational al MCC

In capitolul 4 am aritat ecuatiile care descriu funct{iona-
rea unui motor de curent continuu., Ecuatia (4.6) din paragraful
4.,1,, daci se {ine seama de faptul ci motorul se alimenteazi in
impulsuri de tensiune si deci intervine si inductivitatea infi-
suririi, devine:

di.
u=u, +Rii; + Iy E?i R (5.1)
cu
u, =k o0 = KN (4.7) /45/

e

Aceste ecuatii sint liniare. Aplicind transformata Laplace
(in conditii initiale nule) se obtine modelul matematic opera-
tional:

U(s) = (Ri + sLi)Ii(s) + KO (s). (5.2)
Ecuatia de miscare a motoruluil este:
_ . 40
M=M= g o (4.5) /45/
Dar
M, =K i;, /45/ (5.3)
Aplicind si ecuatiei (4.5) transformata Laplace, se obtine
K Ii(s) =8J0 (s), cu M, = o0 (5.4)
Din (5.2) si (5.4) se obtine functia de transfer a proce-
sului:
O (s 1
H () = ~frsl = (5.5)
P 5 sd
BRi + sLi)K2 + i],K
In /27, 45 / se noteazi:
JR.
= —
T, = =z (5.6)
- constanta de timp electromecanici a motorulul si
L.
i
Te = Ti 9 (507)

- constanta de timp electricg a motorului. Se obtine astfel:
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Hy(s) = — K (5.8)

<] TmTe + sTm + 1

Pentru un timp uzual de motor de curent continuu TmIS>Te
si se poate aproxima Tm ﬁ.Tm + Te‘ Se obtine, in final, functia
de transfer:

=l

HP(S) ST +sT )T + sTej . (5.9)

=

506103¢2, Modelul matematic al elementului de executie

Elementul de executie reprezentat In fig.5.2. si 5.3. este
un variator de tensiune continuf de tipul celor descrise in para-
graful 4.3.2.. Rolul siu este de a alimenta motorul de curent
continuu cu impulsuri de tensiune de amplitudine U1 si durati To,
cu frecventa de repetitie T. Poate fi iIn varianti cu tiristoare
(figo.4.14.) sau cu tranzistoare (fig.4.18). In cel de al doilea
caz, actionarea este reversibili.

Indiferent de structura de chopper utilizati, valoarea
medie a tensiunii de alimentare pentru motor este:

C
U, =T U . (4.23)

Caracterizarea chopperului din punct de vedere dinamic, in
conditiile in care el se .comandi prin T, variabil la T = constant
se face prin funci{ia de transfer:

U (s) 15)
- o - L
Hc(s) =T () - T ° (5.10)

c

5¢lo3030. Modelul matematic al traductorului TIRO
si a2l numirftorulul

In cadrul oricirui sistem automat este necesar s se dis-
puni, la intrare, de valoarea mZrimii reglate, ca mZrime de reac-
tie. In acest scop, se utilizeazi diferite tipuri de traductoa-
re, Acestea sint dispozitive ce au rolul de a stabili o cores-
pondents intre o mirime de misurat si o m3rime apti de a fi uti-
lizatg de echipamente de prelucrare a datelor /88/,

Traductorul utilizat iIn cazul de fatf este un traductor

incremental rotativ optic TIRO looo, produs de Intreprinderea
-
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Mecanici Fini Bucuresti. Acest tip de traductor furnizeazi doud
trenuri de impulsuri de nivel TTL, de frecventi proportionali cu
turatia, decalate Intre ele cu un defazaj de + T/4, in functile de
sensul de rotatie. La o turatie completd, lungimea unui tren este
de N = looo impulsuri. Prin urmare, rezolutia in determinarea de-
plasirii, cu un astfel de traductor, este de 0,36o sexagesimale,
Existi 1In fabricatia roméneascd gi traductoare de tip TIRO 2000
cu rezolutie de 0,18° sexagesimale,

Principiul de functionare al traductorului se explici pe
baza schitelor si diagramelor din fig.5.7. /66/.

LUMINA N N~

Lo

(L LT ;

DIV e

0 0 00 L~
[ B

I Ve _hbq | ! : : Lok
V|1 \/? VA \/[‘ AT I J . 1 V'Qq_
Y2

Pigura 5.7. Principiul de functionare al traductorului TIRO

Pe discul D, din material tresnsparent, este depus o re-
tea de linii echidistante, care formeazi un sistem de fante opa-
ce. Grila fix8 G permite accesul la dispozitivele fotocaptoare
FC. Semnalele de la iegirea acestorsa, Vl - V4, variazid aproxima-
tiv sinusoidal, pentru o migcare uniformZ a discului D,

Prin combinarea lor re-
zulti semnalele Vl - V3

si v, - V4, care sint

formate la niveluri TTL,

TIRC . prin cite un comparator

)
(9]

cu reacyie pozitivi. Se

— obtin astfel cele douz

Pigura 5.8, Determinarea sensului de ro- semnale de iegire, 4 gi
o tatie al TIRO cu bistabil D B , defazate Intre ele
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in functie de sensul de rotatie.

Traductorul este cuplat cu motorul cu un raport de trans-
misie 1:1. Pentru cazul actionfrii reversibile (cu chopper cu
tranzistoare) este necesari decodificarea sensului de rotatie.
Aceasta se realizeazi simplu, cu ajutorul unui bistabil de tip D,
conectat In conformitate cu fig.5.8. Iesirea Q a bistabilului este
pe O logic, respectiv 1 logic, In functie de sensul de rotatie.

Pentru determinarea sensului de rotatie al TIRO, corect,
firsd erori, si in situatia iIn care organul mobil al act{ionfrii,
de care este legat traductorul, oscilegzi In jurul unei pozitii
fixe, se pot concepe gi scheme mgi complexe, In fig.5.9. se pre-=
zintd un exemplu in care se utilizeazi dous circuite integrate:
7475 - patru bistabile D si 74153 - doud multiplexoare. Semnalele
de intrare pentru schemf sint cele douf semnzle A si B de la TIRO
si impulsul de tact al microsistemului. La iesirile multiplexoa-
relor, care se leag# la cite o linie de port de intrare In sister,
se Obtin impulsurile in concordant& cu sensul de rotatie.

T 7
9&
1o§2
A Q D I
74 14 —_
7475 7475 Iag
ion O LINE
—CLK I K1 : 'NTRARE
131 74183
So Ecn
1
B D Q D Q T ~ LIN'E
U e B 72 INTRARE
7475 7475 o
I2 -
CLi SN S Tas

Pigura 5.9. Schem# pentru determinarea sensului de rotatie
al TIRO

In cadrul SRAN-VP, unitatea centrald a ECN a fost elibera-
t8 de functia de contorizare a impulsurilor venite de la traduc-
tor cu scopul de a 1 se asigura o rezervi suficient:i de timp de
executie, pentru celelalte opera{ii necesare In cadrul reglirii.
Functia de misurare permanenti a pozitiei este preluzti de un

numirgtor, care este incremetat sau decrementat cu cite o unita-
-
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te, la fiecare deplasare unghiulari de 0,360, intr-un sens, res-

pectiv celidlalt, a axului traductorulul, deplasare corespunzitoare

unui impuls generat de TIRO,

Numiritorul este realizat cu 4 circuite CDB 4193, legate
unul de celdlalt, conform unei configuratii clasice. Se obfine
codul numeric pe 16 biti al pozitiei curente. Iesirile numiritos-
relor utilizate sint direct legate la cite 4 linii a doud porturi
de intrare, de cite 8 biti, ale ECN., Capacitatea unui astfel de
numgritor corespunde la circa 66 de turatii ale arborelui motoru-
lui , legat cu TIRO.

Utilizind mijloace numerice de implementare a regulatoare-
lor din sistem se subintelege necesitatea alegerii unei perioade
de egantionare in proces,

Turatia m#surati in cursul unei perioade de esantionare
este, de fapt, mirimea de reactie doar in pasul urmitor. Apare,
deci, o Intirziere egald cu diferenta dintre lungimea perioadei
de egsantionare T gi jumitatea intervalului de timp de misurare
T

M
mijlocul periocadei de misuri., Ca urmeare, misurarea este afectati

y dacZ se acceptf ci valoarea medie a vitezei este atinsi 1la

de un timp mort T M
= p——
DM =T -5 o (5.11)
Functia de transfer a TIRO, considerind viteza unghiulari
ca mErime de intrare si numirul de impulsuri contorizate de ECK
ca mi3rime de iegire, este dati relatia:

-s T .
Be) = SRy = Kge ¥, (5.12)

in cere KT (coeficientul de transfer) si 'LM depind de modul
concret de utilizare.

In cazul SRA-V, timpul de misurg %& este egal cu jumitate
din perioada de esantionare T. In acest interval de timp sint
contorizate atit fronturile crescitoare, cit si cele descresci-
toare ale impulsurilor sosite de la traductor. Rezulti, deci, o
dublare & num2rului contorizat fatZ de numZrul de impulsuri fur-
nizate de TIRO., In consecinté K,11 are expresia:

KT = ZTIA; . '2%’ = 'g—"?[;— (5.13)

iar functiz de transfer este:
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T
M -2z
~wr ~s(T-37)  gp 7S
HT(S) =5 e = > (5.14)
In cazul SRA-VP, misurarea ficindu-se pe toati durata pe-
rioadei de egantionare, expresia functiei de transfer a traduc-

torului este:

HT(S) = 12q—$[_ e o (5015)

Nl3
w

Numi»gitorul folosit are functia de transfer:

Hy(s) = —H8ls = S (5.16)

50ls4, Echipamentul de comandf numerici (ECN)

ECN utilizat iIn SRA-V gi SRA-VP este un microsistem reagli-
zat In jurul microprocesorului 8085, Acest sistem construit si
dezvoltat in laboratorul de Electronici industrialf al Facultitii
de Electronici din cadrul Universitgtii Tehnice Timisoara, este

descris In capitolul 34 paragraful 3.2.2..

5.2, Proiectarea algoritmelor de reglare numerici

50201, Proiectarea algoritmic® a unui sistem convenfional
de reglare automatf numericj /3 , 32/

Un sistem de reglare automat# numerici (SRAN) conventional
are structura din fig.5.lo., /32, 96/. Pe figuri, semnificatiile

m
=

o
P ARN o]

ul |

‘f

1 LI EM

'
|
|
|
|
|
l
|
!
|

Figura 5.1o. Structura unui SRAL conventional

pentru =CN, E, Ei, y, 0 , r au fost prezentate in paragraful 5.1,
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iar celelalte notatii sint:
ARN - algoritm de reglare numericg,
1T interfati intrare,
I0 interfati iesire,
UC - unitate de comandi,

IT - instalatia tehnologics,

m - mirime de executie,

D

W, ¥, T - codurile numerice corespunzftoare lui w, y, r.

Interfata de intrare (II) contine, ca element central, un
convertor analog-numeric (CAN). Din punct de vedere informational,
IT se reduce la esantionorul EES (circuitul de esantionare - memo-

perturbatie

rare), 1lnzestrat totodati cu capacitatea de conversie analog-nume-
rics,

Elementul coanstitutiv principal al IO este convertorul nu-
meric-analogic (CNA), care se reduce la elementul de tastare ETS,
inzestrat si cu proprietatea_de conversie N/A, Inseriat cu ele-
mentul de retinere ER, destinat refacerii semnalului de comandi
continuu., In general, egantionorul si elementul de tastare lucrea-
z& sincron, cu aceeasi perioadi, numiti perioadi de egantionare

(?).

1 v |’s 1Y

: : _iTﬁfft Al: i [ 114 * P—Liﬂ a ;D

Y5

| E—
roox 4\/\
1
1
]

T x——

T - t

Figura 5.1l, Schema bloc a SRAN conventional

Unitatea de comandf organizeazi gi sincronizeazi In timp
diferitele actiuni care au loc iIn sistem. Teoretic, se presupune
o sincronizare totalZ si o operare instantanee, Aceasta InseamnZ
c¥: EES si ETS lucreazf sincron, conversiile A/N si N/A se exe-
cutf instantaneu, ARN se efectueazi instantaneu. In realitate,
aqsste ipoteze nu sint valzbile si conduc la abateri mai mulf sau
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mai putin importante fati de performantele calculates,

ER reprezinti un extrapolator de ordinul zero, care pe in-
tervalul de o perioadi de esantionare isi mentine constanti mi-
rimea de iegire, la o valoare egald cu cea aplicati la intrare,
la Inceputul perioadei respective,

Rezultid, prin urmare, schema bloc din fig.5.1l., In figursi
se sugereazZ gi modul de variatie in timp a m8rimilor ECN: cele
reprezentate cu linie continui au semnificatia de m2rimi analogi-
ce, lar cele reprezentate cu linie iIntrerupti corespund codurilor
numerice mentionate.

ER se asimileazi cu un element, avind functia de transfer:

-sT

Hpp(s) = £=2— | (5.17)

In SRAN, rolul regulatorului 11 joaci ARN, ECN elaborind
pe baza lui, in funct{ie de w si r, codul numeric al mirimii de
comandd y. Codurile cu care opereazi ARN corespund, datoriti
esantion&rii, unor momente discrete:

ty = mT , m = intreg, (5.18)

si a unui anumit mod de cusntificare a mirimilor continue de ace-
lasi nume., In acest context, vom considera mirimile discrete:

— - -
Yg = ylt=KT; Wy = w‘t:KT; Tx = Tle-kp 0 (5.19)
respectiv ARN de forma:
vk = Tlwgs Tgs Ygo1)o (5.20)

Principial, problema proiectérii algoritmice a unui SRAN
conventional este similarZ cu problematica proiectirii algorit-
mice a unui SRA continuu conventional /32/.

In functie de dinamica procesului condus, procedeele de
proiectare algoritmici a ARN se impart In doui categorii:

- procedee bazate pe obtinerea ARN prin discretizarea legilor de
reglare continui,
- procedee bazate pe proiectarea directi a ARN,

Prima categorie de procedee presupune o perioadZ de esan-
tionare T de valoare redusf, in comparatie cu dinamica impusf
SRAN si cu dinamica procesului condus. In aceasti situatie, ARH
aproximeazf legea de reglare de asa manieri Incit comportarea
SRAN diferf practic foarte putin de comportarea unui SRA, care
ar lucra cu un regulator ce implementeazi legea de reglare con-

tinug de la care s-a plecat. ARIl obtinut astfel poartf denumires
4
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de algoritm de reglare numericy cvasicontinug (ARNC).

Ipoteza ci# SRAN reproduce comportarea sistemului continuu
este esentials in proiectarea ARNC., Acest lucru trebuie s¥ se
realizeze la nivelul tuturor elementelor componente., De aceea, se
impune ca, pentru T —=0, atit ansamblul format din ETS si ER,
cit si EES, si aibi functia de transfer HEER(s) = 1, In acest
scop, grupul ETS + ER se echivaleazf cu un sigur element de tran-
sfer, EER, numit element de tastare si retinere, avind functia de
transfer:

Homm(s) = 1—"S%—S-T . (5.21)

Atunci cind T are ordinul de mirime al constantelor de
timp mici, in calculele de proiectare HEER(S) se poate aproxima
prin:

_ st

HEER(S) =e 2 (5.22)

Proiectarea ARNC decurge conform organigramei din fig,
5.12. /32/,

Corespunzitor acesteia, pe baza caracteristicilor procesu-
lui condus si a performantelor impuse, se adoptd T s$i se aprecia-
z& dacZ EER poate £i tratat ca un element de transfer neinertial,
In caz afirmativ, regulatorul se proiecteazi considerind HEER(s)z
= 1, adicH omitind prezenta EER., In caz contrar, se adoptz pentru
EHEER(S) expresia (5.21) sau o expresie de aproximare, de exemplu
(5.22). Se proiecteaz# apoi regulatorul continuu, in ipoteza c%¥,
in raport cu m#rimea de comand&, procesul condus prezinti funciia
de transfer:

Hp(s) = Hppp(s) o Hp(s) (5423)

Pentru proiectarea functiei de transfer a regulatorului
continuu, HR(s), se pot utiliza diferite procedee, cum sint: me-
toda caracteristicilor de frecventd ale sistemului deschis; me-
toda alocirii polilor si zerourilor functiei de transfer; metoda
moculului - varianta Kessler /1¢ s.a.

In continuare, pe baza functiel de transfer HR(s) calcu-
late, se determini ARIC, folosind o metods de discretizare a al-
goritmelor de reglare continui. SRAN, astfel proiectat este supus,
mai departe, validsrii. In functie de rezultatul ultimei opera-
tii, se consideri ca solutie posibilZ ARKC obiinut sau se reia

L 4
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Figura 5.12. Procedura de proiectare a ARIC

oroiectarea. In finzl, solutia posibilg este definitiv velidats,

numei decg ARN poate fi implementat pe ECH, in intervelul de tinmp
T
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Adoptarea perioadei de esantionare reprezinti o operatie
extrem de importanti. Practic, T trebuie si satisfaci o conditie
de forma:

TS ol 2 1y, (5.24)
J

In care T, reprezintf constantele de timp semnificative (dominan-
te) ale procesului condus.

50202+ Discretizarea modelelor matematice ale

elementelor de transfer continue

Dintre procedeele de discretizare prezentate in /32, 16/,
am utilizat metoda trapezului.

Prin aceasti metodi se asociazi unui element de transfer
continuu un model matematic discret, aplicind ecuatiei acestuia
o transformare liniarZ. Procedeul consti iIn urmiftoarele:

Se integreazi de n ori ecuatia elementului de transfer pe
intervalul [t - T, t], folosind urmitoarea relatie de aproximare:

ot -
Yoo (1) = 5[x(t) + x(-1)] . (5.25)

Se particularizeazg in rezultatul obtinut t = ty si se
scrie ecuatia discretd, inlocuind x(ti) cu X o
; Fie o aplicatie a metodei trapezului pentru cazul unui
element de transfer rational, de ordinul I, cu functia de trans-
fer:
go + 1315

-az:fr—zfzg ’ (5.26)

H(s) =

cireia 1i corespunde ecuatia diferentialX:
oy (8) + qy(e) = Boalt) + Pqalh) (5027)
Dac® se integreazi ecuatia (5.27), utilizind metoda tra-
pezului de discretizare se obtine:

Ko %Ey(tx) + y(tK_l)] + Kl[y(tK) - y(tK_l)] =

= 8, Flaliy +aliy )] + filalsy) =& (5,_)]  (5.28)
In acest fel, pentru funcyia de transfer (5.,26), ARK co-
respunzitor obtinut prin discretizare, este:
g = GoBgtdiag_+er¥poy = o (vgrpd+dy (v gy p)eeyz g » (5.29)
-
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T T 7
_ Bost By Bz - By 0 = % 5
do‘ T O(, dl_ T H °l= T (5.30)
% 5+ &g ¥y 5+ Xq %% 5+ %
unde:

- a este midrimea de actionare (eroarea; abaterees),
~ y este mirimea de comandi.

50243+ Proiectarea algoritmici a SRA in cascadf /3 /

SRA in cascadf asigurf performante superioare SRA conven-
tionale, prin compensarea mal bunZ a perturbatiilor si reducerea
inertiei pe care o prezinti procesul, 1n raport cu mErimea de
comands, deci micgorarea timpului de reglare.

SRA-VP din fig.5.6. se incadreaz# in acest tip de structu-
rg /32/. Bucla de vitezZ este o bucli de reglare interni (auxili-
arg), iar bucla de pozitie este o bucli de reglare (principalZ).

Proiectarea algoritmicd a unui SRA In cascadi cuprinde
urmdtoarele etape:

l, Analizarea schemei bloc a procesului condus si descompunerea
acesteia folosind algebra schemelor bloc gi respectind princi-
piul cauzalititii, Intr-o conexiune serie de subsisteme, care
au ca mirimi de legfiturd tocmai miarimile auxiliare.

éo Plecind de la ansamblul performantelor impuse, se formuleazi

‘ conditii de proiectare pentru fiecare din buclele de reglare,

3, Se proiecteazi succesiv buclele de reglare, incepind cu bucla
interni. De fiecare dati, dupi proiectarea regulatorului unei
bucle de reglare auxiliare, se procedeazd la "reducerea" sche-
mei informationale a SRA, prin echivalarea buclei calculate
printr-un element de transfer, ce red2 comportarea buclei in
raport cu mirimea ei de conducere. Schema de reglare rezulta-
t% in urma reducerii va avea 1n interior o noui bucli de re-
glare conventional#, care, dupd proiectarea regulatorului
aferent, poate fi din nou redusé g.a.m.d.

5.2.4, Proiectarea concret¥ s SRA=V /3 , 90, 36/

SRA-V are scheme bloc din fig.5.13., 1in care blocurile au
functiile de transfer stebilite in paragraful 5.1,
4
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HEER(S) HC(S) Hp(s)
y _ek ¥ Uq Um 1 2
Hgy ls] e "2 T K(1+5Trm) 1 +5Te)
ARN CHOPPER MCC
Hrls)
Nt -3l
2N €
TIRO

Figura 5,13, Schema bloc a SRA-V cu f.d.t. ale elementelor
componente reprezentate
Pentru stabilirea valorii perioadei de esantionare T, se
porneste de la determinarea constantelor T si T_ din Hp(s) (mo-
delul matematic al motorului de curent continuu), MCC folosit
este de tip EP 211 (IME Pitesti), avind excitatia cu magnet per-
manent si urmadtoarele date de catalog:

U, =24V, I = 3,54, N = 0,417 kgf.cm,

n, = I:1620 rpm +12% (tehnologic),
II:2160 rpm +12% (tehnologic),

M ornire = 8533 kef.cm,

R, = 1,80, I; = 8,5 mH,

Momentul de inertie al motoruluil este:

2
D 2
2 05— 10D
_mb- _ 54
In =78 = g ’ (5.31)
- 2
J_28,5. 107" kg.m
Constanta motorului este:
U_ =-R.I
__n i™m ~ v
K = ——'z.njnn . 60 £ 0,1 Tad/s (5.32)
Constantele de timp au urmitoarele valori:
Li »
T, =g- =5 ms (5.33)
i
JRi N
T = === % 150 ms (5.34)
m K2

Cu aceste valori funct{ia de transfer HD(S) a motorului utilizat

este:
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_ 1 _ lo
Ho(s) = RTesT I (TeeT,) = (T, 158) (170, 0659) (5.35)

Din calcule rezulti ci valoarea cea mai semnificativi o
are constanta mecanici Tm a motorului (0,15 s), Ca urmare, peri-
oada de esantionare trebuie si satisfaci conditia:

T< o,1 T, = 0,015 s

Se adoptid T = o,0l s = lo ms (5.36)

Timpul de misuri T, se adoptd % = 5 ms. (5.37)

La baza metodel caracteristicilor de frecventi ale siste-
mului deschis stau urmitoarele rezultate ale unor studii cu pri-
vire la legidtura dintre aceste caracteristici de frecventd si ca-
litatea SRA /32/:

a) SRA este asimptotic stabil, daci rezerva de fati P u € (500,
700)0 In acest caz, amortizarea este buni gi procesele tran-
zitorii se caracterizeazif prin oscilatii relativ reduse, cu
suprareglaje mici, corespunzind cerintelor din practici;

b) In primj aproximatie, un SRA se prezinti in raport cu mirimea
de intrare ca un sistem de ordinul L, cu constanta de timp

’l‘t = l/u;t, timpul de reglasre fiind aproximabil prin relatiile:
tr 0,05 - 4 Tt = 4/‘”t’ (5.38)
tpoo,02 = 0 Ty = 5/ wye (5.39)

c¢) Daci sistemul deschis are un caracter integrator, atunci in
regim stationar SRA satisface, in general, conditia de anulare
asimptoticy a iesirilor de apreciere /16, 3 /.

In esent8, proiectarea SRA prin aceasti metodi consti in
determinarea unui regulator, care s conduci la ob}inerea unor
caracteristici de frecventsi ale sistemului deschis care s& satis-
faci performantele impuse, tinind cont de rezultatele mentionate
mai sus.

Pentru a asigura o eroare nuli iIn regim stationar, se adop-
t8d o reglare de tip PI, corespunzitoare unui regulator cvasicon-

tinuu cu functia de transfer:

HRV(S) = Ky(1 + E%Z) (5.40)

Constanta de timp a regulatorului, Ti, se alege egali cu
cea mai mare constanti de timp a procesului:

Ty = T, = 0,15 s. (5.41)
Functia de transfer a sistemului deschis (fig.5.13.) este:
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HL(s) = HRV(S)°HEER(S)°HC(S)°Hp(s)°HT(S) (5,42)

In relatia (5.42), fiecare model matematic a fost determi-
nat in paragraful 5.1, Detaliind se obtine:

T
1 + sT. - s U
- i 7 1
Hy(s) =Ky —5m~ - @ e T .
1 N = 4‘T 8
° K(I+sT J(I+sT,) * 2T ° e (5.43)

Inlocuind numeric, pentru aplicatia concrets, se obtine:

B 254648 -0,01255
HL(S) = KV S(l y 0,00SS) e« © ’ (5044)

Coeficientul de reglare al regulatorului, KV, se determind

grafoanalitic. Acesta const8 in reprezentarea caracteristicilor
de frecventi ale sistemului deschis, HL si [PL, pentru o valoa-
re arbitrari KVO a coeficientului de amplificare gi determinarea
lui KV cu relatia:

-o,oSlHle
Ky = KVO . lo aB (5445)

in care |HL]§dB este ordonata caracteristicii amplitudine-pulsa-
tie, la w= u>¥ (figo.5014.), corespunzitoare unei rezerve de fa-
z% de 60°.

Reprezentarea caracteristicilor de frecventd s-a ficut
alegind:

K
Vo

- 1/254648 = 3,93 . 10™°, (5.46)

obtinindu-se pentru Ky valoarea:

-6

*
, 1070205 [Hy| ™ uﬁz X 30,0 o 3,93 o lo = =

o B

= 1,18 . 1o™% s (5.47)
ARNC se determini prin discretizarea, cu ajutorul metodei
trapezului, a legii de reglare de tip PI (5.40), identificat# cu

ecuatia (5.26), in care:

B, = Ky = 1,18 . 1074 5

- =5 .
pl = KVTJ.. = 1,77 . lo (S
ao = 03 (Xl = Ti = 0,15 s

Folosind formulele de calcul (5.30), se obtin pentru coefi-

cienti, valorile:
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Figura 5e.l4. Caracteristica de fazd si fracvsnté ale sistemului
deschis, pantru o valoarse arbitraréd a lui KVo
-4
dD = 1,22 . 10 S
d; = -1,14 . 107% s; (5.48)
Cl = 1.
ARNC aste deci de forma :
(5449)

Vg = dpag * djag * Vg1

5e2¢5. Prolectarea SRA-VP

SRA-VP are schema bloc din fig.5e15, in cars blocurile
au functiile de transfer stabilite In paragraful 5.1.3.

Dupd cum am arédtat in paragraful 5.2.35, Droisctarea SRA
in cascadd decurge similar cu proiscterea SRA convenvionaléd,

Ca urmare, sa pot utiliza coeficientii calcula?i in para-
graful 5.2.4, pentru bucla de vitezd, cu obssrvayia cd, datori-
td micsordrii timpulul mort total al acestel bucle, de la 12,5 ms

la lo msec, se obtine o margine de fazd mei mare :
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o)
Pry = 6493 (5.50)
oo Heerls) ) Hels) Hp(s) [rad/sec]  [rad)
Yy 117V U
*Q.HR:(S) > o757 —U_—.l M S N i < :
T K(1+5Ty) 1+ sTo) s
. CHOPPER MCC
{numdr) H7 (s)
’
NT -s 1
2T
TIRO
N
2T
NUMARATOR

Figura 5,15, Structura bloc a SRA-VP cu f.d.t. ale elementelor
detaliate

Acest lucru este de dorit, pentru ci prin aceasti cregtere a

marginii de faz#, creste gi amortizarea SRA /36/,

Bucla interni de vitezi are functia de transfer:
Hpy(8) JHppp (8) oHy(s) oHp(s)

Hy(8) = T H (57 iy (80 s B (80 Ly (87 o H () (5051)

Inlocuind velorile numerice calculate in (5.24) rezulti:

3776 e-o,ooSs
s + 200 s + 60lo
Pentru bucla de pozitie se adoptid o lege de reglare de tip

HV(S) B (5.52)

proportional (P), deci HRP(s) = Kpo Nu se utilizeazd un regulator
PI, datorité caracterului integrator al dependentel dintre vitezi
si pozitie,

Functia de transfer a sistemului deschis este:

Hy(s)
Hi(s) = Hpp(s) o Hy(s) o =5 (5.53)
Numeric,concret:
6olooo,KP°e-°’0055
HL(S) = -o,ols) (5.54)

s(s2 + 200 s + 60lo.e
Deoarece timpii morti apar doar iIn interiorul buclei de
vitez§, care asigursg o reactie negativi, ei pot fi neglijati
initial, urmind s& se evelueze ulterior consecintele acestor ne-
glijari,
Pulsatiile de frfinzere zle funciiei de transfer (5.54)

sint:
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wy,

o = =8y, = 100 * /10000 - 6010

wl = 36’8 S-l, LOZ = 163,2 s-l
Caracteristicile de frecventd als sistemului deschis sint

reprazentate in fig.5.l6; s—-a alas pantru Kp valoarea initigld
KPD = 0,0l.

w

! L @
{H ! }iesl « L

-

10 *8 109 832 1000] %9
| [S.QC:‘)
- —20°

-—40°

-~ 80°

|

|

1

|

|

| L _50°

[

|

: L 1000

| L _190°

5028 120
dec

/

Figura 5.l16. Caracteristicile de fraecvenf{d ale sistemului
deschis pentru SRA-P

Pantru a asigura eliminarea oscilatiilor din jurul pozi-
Yiei de echilibru, réspunsul SRA trebuie s& fie apsriodic. Acast
tip.de rdspuns se obtine pentru o margine de fazd KPM > 80°, /32,
16/

Din fig.5.16 se obsarvd cd pentru w ¥ = 4 rad/s, P, =
= 82,4%°. La aceastd pulsatis rezultd : )

cr

- - B
Kp = Kp o 107005« [Eg|” - wi o Kp = 0,04 (5+55)

Trebuie efectuat calculul exact al marginii de fazd, pan-

tru w’é = 4 s":L considerind si efectul timpilor morti. Cu s =

= jw se obVYine :
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_ 24040(1-3/50) _ 60lo(1-3/50)
Hp(4) = 43[-16 + Boo + 60lo(0,999 - j/25)] =~ j(5989 + 560 (5.56)

F(4) = argr(4) = 2= L - Lo - 288-) - -96,5° (5.57)
Rezulti o margine de fazi:
¢, = 180° - 96,5° = 83,5° > 80° (5.58)

Deci, r&spunsul SRA se pistreazi aperiodic,
In cazul buclei interne de vitezi, ARNC este identic cu
cel stabilit pentru SRA-V:

Vg = Vg1 + Go(wyg = ygd + dqlwyg g = Pyp_9) (5459)

Pentru regulatorul de pozitie se poate scrie:

wyg = Kp(wpg = rpg) (5.60)

Informatia de vitez& se extrage din cea de pozitie:
Tyx = Tpx ~ Tpg-1 (5.61)
Rezultg:
Vg = Vgo1 + G [Kplupy = rp) = (rpy = rpg_p)] +
+ a9 [KpQwpy g = rpp 3) = (rpg g = Tpgp)]
Vg = Vg1 + GoKpWpg + 1Kpwpg_g = (1 + Kp)rpy +
+ [do - d;(1 + KP{]rPK_l + dTpp o
Se obtine astfel un ARN de ordinul doi de forma:
Yk = ¥g-1 *+ DoWpg + DyWpg_q + DoTpg + DyTpg_y + Dyrpgp  (5062)
In acest ARN, cceficien{ii au valorile:
D, = A Kp = 4,88 . 1070 g

Dy = d4Kp = -4,56 o 107° &

D, = =d (1 + Kp) = =1,27 . 10™% s (5.63)
Dy = 4y - dy(1 + Kp) = 2,41 . 1074 s

D, = dy = -1,14 , 1074 s

5.3, Implementarea algoritmului de reglare numerici
a vitezei /36/

5¢3.ls Forma discreti finall pentru ARN-V

LRI~V a rezultat sub forma ecusztiei discrete (5.49):

BUPT



- lo8 =

Vg = doBg * dag_y * Vg_1»
cu coeficientii de valori calculate in (5.48),

In relatia (5.49) yg st Yg-1* mErimea de comandi curenti
si cea precedentd, sint exprimate in secunde si reprezinti inter-
vale de conductie Tc pentru chopper. Implementarea corecti a al-
goritmului (5.49), pe sistemul SDK-85 utilizat, implici exprima-
rea m&rimilor Vg ST ¥g_q in cod numeric normat, adici in numere
de 14 biti (capacitatea timerului din sistem). Numerele de 14
biti se decrementeazi pini la zero, obtinindu-se in acest fel in-
tervalele de timp necesare 1In comanda chopperului., Pasul de de-
crementare a numirdtorului este egal cu durata impulsului de tact
din sistem (CIK), 325,52 ns. Rezultf pentru coeficientii ARN-V

valorile:
-4
do _ 1,22 . lo — - 375 (5.64)
325’52 s lo
dy = =350 (5465)

Forma fingli sub care ARN-V poate fi implementat pe micro-
sistem este:
Vg = Ygoq *+ 375Cwy = ry) = 350(wp_ - ry_q) (5.66)

503602+ Sarcinile ECN, Structura programului ARN-V

ECN este realizat cu microsistemul SPK-85, construit in
jurul microprocesorului 8085, prezentat in paragraful 3.2.2.
Pentru realizarea SRAN-V microsistemul trebuie s Indeplineascs
urmitoarele funct{ii:

(Fl) - preluarea mgrimii prescrise, w, de la operator,
prin consola DAF, utilizind nivelul de Intrerupere RST 6,5;

(F2) - m¥surarea vitezel curente ry, de la TIRO, utilizincd
o subrutini de frecvengimetru;

(F3) - calculul mirimii de comandZ I conform ecuatiei
(5.66) pentru ARN-V;

(F4) - conversia mirimii numerice Yk intr-un interval de
timp real TCK’ timp de conductie pentru chopper, utilizind unul
din timerele sistemului;

(F5) - comanda propriu-zis& a chopperului.

Cele cinci functii trebuie indeplinite de cZire ECH pe
parcursul unei perioade de esantionare T. In funcf{ie de mZrimea
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duratei TCK in raport cu T gi cu valoarea minim§ a intervalului

de conductie TC,min permisi de chopper (0 s pentru chopperul cu

tranzistoare), sint posibile trei regimuri de gestionare a peri-
oadei de esantionare, reprezentate in fig.5.17.

T
Egéiﬁksqggﬁ:)
% | 1
I = N A AT
cmin < e,k S 72 J e 5 £ 10
REGM I O
3 F1
FS ’ ii (ji)
Do, ,’}HHHHH}HHHHHHHH!HHHHHIS_M_ =R Rlc
REGIM T | = o ~ ’ ‘i f
; : — T, |
o B
REG!M III — y -——~~———j

Figura 5.17. Momentele de executie a celor cinci functii de
cidtre sistemul de comandi pe parcursul perioadei

de egantionare T,

In fige5.17. sint reprezentate intervalele de timp in ca-
re se efectueazi de citre microsistem operatiile corespunzitoare
celor cinci functii care trebuie s& le Indeplineasc&, Funciia F4,
contorizarea intervalului de conductie pentru chopper, TC,K’ se
efectueazs cu unul din timerele sistemului gi, deci, microproce-
sorul este, pe aceasti durati, liber spre a executa alie operatii,
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Intervalul TC,K poate fi mal mic decit T/2 - regimul I sau mai
mare decit T/2 - regimul II. Intervalul de timp in care se efec-
tueazd m#surarea vitezei curente a motorului de citre micropro-
cesor (F2) este egal cu T/2, De aceea, in regimul I, misurarea
se face dupi ce comanda chopperului s-a efectuat, iar in regimul
II, m&surarea se efectueazd In timpul contorizirii lui TC’KO Cal-
culul mirimii de comandi se efectueazi in timpul liber disponibil
pe durata T si este Intrerupt cind trebuie generate comenzile
propriu-zise pentru chopper. Mérimea prescrisi, w, poate fi pre-
luati din exterior in orice moment prin intreruperea, pe nivelul
RST 6,5, a oricirei operatii aflate in curs de desfisurare cu
excepyia (F2), In regimul III, chopperul nu mai este comandat,
adici motorul rEZmine nesglimentet.

Schema logic&-bloc a programului este prezentati In
fige5.18,

Programele detaliate, atit pentru varianta cu chopper cu
tiristoare, c¢cit gi pentru varianta cu chopper cu tranzistoare
sint date in anexa Al /83/ si anexa A2,

503.3. Princinalele subprograme constituente gle ARN-V

5.3.3.1l. Subrutina de tratare a Intrerupsrilor

generate de timer

Timerul utilizat, este partea constitutivi a circuitului
8155 si este folosit in modul de lucru 2, /79, 73/. Pinul de ie-
sire TIMER OUT este legat direct la intrarea de intrerupere RST
7.5 a microprocesorului 8085. AceastZ intrare este activati cu
frontul crescitor al unui semnal de comandi.

In momentul activarii intririi RST 7.5 se executi subruti-
na reprezentati in organigrama din fig.5.19.

Prin variabila BYTE se memoreazi tipul regimului de lucru
(I, II sau III) curent gi etapa in curs de parcurgere.

Astfel, dupi validarea intreruperilor si salvarea In stivi
a acumulatorului gi indicatorilor de conditii, se trece la tes-
tarea valorii lui BYTE. In cazul in care acesta are valoarea v ,
inseamny ci s—a Incheiat etapa de misuri gsi, dupZ prelucrarea
rezultatelor misuririi (valoare si semn), se repozijyioneazi in-
dicatorul de stivi, se ignor# adresa de intoarcere in programul
apelant si se revine in programul principal prin instructiuni de
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SROGRAMARE PORTURI
S| INTRERUPERI

!

INITIALIZARE : wy =w nit
fk=0,rK1=0, yk=0

®_,.<.

[‘/k—1=>’k3 TEST = 0 J

DA —
Yi-1 <Tmin N
REGIM III NU REGIM I DA | REGIM II
Cmorsare amorsare "
Th1 Tomanda Th1 —comandq
D %ranvstooreJ tranzistoare
’ {

TIMER=T/2 BYTE = Y, TEST=1

(n: i ‘iant

START TIMER TR Rristeare e

TIMER = y i
START TIMER

CALL AR .

- T
HL= Y a1 S
TIMER = ;. 1;START TIMER

CALL ARN1 @

JMP MASUR ..

.

Figura 5.18. Organigrama programului pentru ARLI-V
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tip JMP,

1=RST 75

VALIDARE INTRERUPERI
PUSH PSW

) T = T
DA (o) DAL (B) k=1 k
fe = o
AMORS ARE -
Th':; ’ BYTE = x |  pb—— = — - /|
BLOCARE Sreoq = sty
TRAMNZISTOARE

sn, = bito PORT 8

POP PSW l
B
(RETURN )

TIMER =T/ 2-] Y1 |
START TIMER

i

POP PSW

( mpPRx )

BYTE

n

Figura 5.19. Organigrama programului de tratare a Intreruperii
RST 7.5

503e3¢2, Subrutina MASURA

Aceasts subruting se utilizeazi pentru misurarea turatiei
curente, executati pe principiul de misurare al frecventei, In-

tr-un interval de timp fix, T se numirZ impulsurile generate

m&s’
de TIRO, rezultatul obtinut fiind proportional cu frecventa aces-
tora., Prin contorizarea ambelor fronturi ale unui impuls se ob-

{ine o precizie dublg, Tmés este egal cu 5 ms, jumitatea perioa-

dei de egantionare.
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Intre numirul obtinut Ty si
frecventa de rotatie a axului moto-
rului existi urmitoarea legituri:

MASURA ry = 2 NET .o (5467)

unde N este numirul de impulsuri
generate de TIRO la o turid comple-

t8,
P — Pentru cg, la aplicatfia Sgn-
START TIMER cretd N = looo gi Tmés =5, lo “s,
4 rK
f[Hz] = 15 (5.68)

[ A=PORT2AH J .
iar

nl[rpm] = 60 £ = 6 rp  (5.69)

A=A 8

©0 44J Rezultatul contorizirii se
afli in registrul C (fige5.20.),

IB = A l Subrutina se afl# inscrisg

in memoris RAM static pentru ca

precizia in numfrare s& nu fie in-

A= PORT A fluentaté de Intreruperile necesa-
re pentru operatiunile de reimpros-

l A = A8 J pitare (refresh) ale memoriilor RAM

dinamic.
Subrutina nu se Incheie

printr-o instructiune de tip RETURN,
ci ea se incheie cind sosegte semna-
lul de intrerupere generat de TIMER.,

Figura 5.20. Organigrama
subrutinei de misuri

5636303. Subrutina ARN, Calculul mi#rimii de comandi

Mirimea de comandi Y se determini, dupd cum am aritat,
cu relatia (5.66):
Yg = ¥gop + 375(wy = ry) = 350(wyg_; = ry ;)

In aceasti ecuatie, yg» Yg.1» 350 si 375 sint numere in-
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tregi pe cite 16 biti, considerind bitul cel mai semnificativ
bit de semn, Mirimile Wes Wg_1s g siory g sint numere Intregi pe
8.biti, cu semnul memorat separat in cite o variabili suplimenta-
ri atasati.

Valoarea maximi teoretici a mirimii de comandi yg cores-
punde duratei perioadei de egantionare:

_ lo ms _ _
Vmax = 335,52 @s = 30720 = 7800 H (5.70)

Alegerea regimului I sau II de lucru in program depinde de
mirimea lui yg — mail mare sau mai mici decit T/2, adici numeric:
N
Yiiim = —28X = 15360 = 3Co0 H (5.71)
Subrutina ARN diferi pentru cele doud tipuri de choppere
utilizate gi de aceea se prezinti separat fiecare caz,

a) Chopper cu tiristoare

Actionarea nu este reversibili. Ca urmare, Vg Wy _q1» Ty si
Tyl sint numere pozitive. Subrutina ARN este o subruting dedica-
t8, care executi exclusiv calculele, conform relatiei (5.66), cu
valori fixe pentru coeficienti (375 si 350).

Organigrama pentru aceasti subrutini este prezentati in
fig.5.21,

Rezultatul sciderii dintre Wy si ry, respectiv dintre Wig 1
si Tk_1 este un numir pe 8 biti, cu semnul memorat separat iIn va-
riabila SIGN,

Valoarea obtinuti pentru yp trebuie verificati in sensul
incadririi ei In limite corecte.

In primul rind, intervalul de sigurantf intre comenzile
succesive pentru cele dou# tiristoare, dupi cum am argtat in pa-
ragraful 4.3.2.1l., este de 500 pus. Acestui interval Ii corespun-
de o valoare admisi pentru Ik de 7200 H,

0 a doua posibilitate de depisire a limitelor admise pen-
tru yp este In sensul obfinerii de valori negative.

Intrucit un numir negativ, exprimat In codul complement
fatg de 2, are bitul cel mei semnificativ egal cu 1, iar o depi-
sire superioari echivalentd cu un rezultat y, > T2oo H, rezultZ
o posibilitate de manifestare in acelesi fel a celor doui tipuri
de dep8siri dacZ programul testeazi bitul cel mai semnificativ
al valorii obtinute pentru Vg

In scopul deosebirii celor douf situatii, este folosity
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variabila fanion TEST in programul principal (fig.5.18.). Prin
aceastd variabili se indici daci se lucreazi in regimul II

7

[ BC=350%A ]

SIGN=0 |
Y

l A = Wi Ty

[RL=7200n]  [HL= 0]

RETURN

[ Hi-nHL+3C |
i

[ sen=1 ]
RN

L A = Wk-‘|'r4—‘!J

Pigura 5.21. Organigrama subrutinei ARN In cazul utilizirii
chopperului cu tiristoare

(yg > g = 3Co0 H) sau nu. In cazul in care se lucreazi in regi-
mul II, se testeazi non-depidgsirea limitei superioare, iar in caz
contrar, se testeazi Incadrarea lui y in domeniul valorilor po-
zitive., Se eliming, astfel, alternativa unei decizii eronate,

In ceea ce privegte calculul propriu-zis al mirimii Vi
conform relatiei (5.66), aceasta consti numai din sdunfri, sci-
deri si Inmultiri.
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In vederea scurtirii duratei calculului, s-a ales pentru
efectuarea inmul{irilor un algoritm original, simplu, care por-
negte de la forma binari concreti a coeficientilor 375 si 35o0.
Cu acest algoritm s-a redus inmultirea la numai citeva aduniri
si scdderi /83/. Algoritmul utilizat este Insf rigid, In sensul
ci este conceput conform valorilor particulare ale coeficienti-
lor gi deci nu se poate utiliza in cazul schimbirii acestora.
Subrutina ARN, in aceasti varianti, se executi intr-un interval
de timp fix, de 225 pse

b) Chopper cu tranzigtoare

Utilizind chopperul cu tranzistoare, acyionarea este re-
versibild, Din acest motiv, semnele pentru mirimile reprezenta-
te pe cite 8 biti sint p#strate separat. Utilizind relatia(5.49)

Vg = Vg-1 * Go(Wg = rp) + Ayl y - rg0),
determinati in paragraful 5.2.3., pot si apari cazuri in care va-
lorile termenilor diferentf din (5.49) s& nu se Incadreze in for-
ma de reprezentare pe 8 biti. Acest lucru se intimpli dacf semnul
marimii de prescriere gsi al celei de reactie nu coincid. In aces-
te situatii, se impune necesitatea limitarii rezultatelor partia-
le ce se obtin,

Modul In care se efectueazd scaderea Wy = Iy, in functie de
semnele acestora este prezentat in tabelul 5.1.

TABELUL 5,1,

Semn Semn Operatia care SIGK Dacié se Limitare in
Wy ry se efectueazd face test caz de de- 4

: de depd- pisire ay

sire

+(0)  +(o0) ]le-]rKl dat de calcul nu -
+(0) =(1) |wg |+ k| +(0) da 255 = FF H
-(1)  +(0) |wg |+ |7k | -(1) da 255 = FF H
-(1) -(1) lrg | = v dat de calcul nu -

Sciderea rp_q — Vg1 Se efectueazi conform tabelului 5.2,
Cu variabila SIGN se memoreazi semnul rezultatului scide-

rilor wy = rp si wy_q = Ig_je° '
In cazul chopperulul cu tranzistoare, subrutina ARN uti-
lizeazd o metods flexibilZ pentru efectuarea Inmult{irilor. Lie-
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toda, degli foloseste un algoritm similar celui utilizat in inmul-
tirea manuall, prezinti originalitate in ceea ce priveste modul
concret de implementare software. Coeficientii do si dl din re-
latia (5.49) nu sint ficgi, ca gi la chopperul cu tiristoare, ci
pot lua orice valori de numere reprezentabile pe 16 biti. Semne-
le acestor coeficienti se considers intotdeauna pozitive pentru

o

do si negative pentru dl

TABELUL 5.2,

Semn Semn Operatia care SIGN Daci se face Limitare in
Wg_1 Tg-1 Se efectueazi test de de- caz de de=-
pégire pagire ag_1

+(0) +(0) IrK—lI—IwK—ll dat de calcul nu -

I

+(0)  =(1) [rp_q|+lwye_ql -(1) da 255 = FP H

=(1)  +(0) |rg_q|+|wg_ql +(0) da 255 = FF H

-(1) -(1) |wg_p|=-|rg.y| dat de calcul  nu -

Organigrama subrutinei ARN pentru cazul utilizérii choppe-
rului cu tranzistoare este reprezentatd in fig.5.22, Rezultatul
final al calculului este depus in registrele HL, -

Operatia HL = HL + B . DE este executati Intr-o alti sub-
ruting ajutitoare INM (figo5.22.)., INM opereazi dupi un algoritm
gimilar cu cel folosit la Inmultirea manuali. Dupi cum se stie,
24/, algoritmul de Inmultire, dup& model manual, a numerelor bi-
nare, presupune un sir de aduniri de produse partiale, obyinute
prin rotirea spre stinga, in scumulator, a unuia dintre factori,
Minimizarea timpului de executie a Inmuli{irilor s-a obtinut cu
utilizarea instruct{iunilor de tip DAD rp, de adunare a unui re-
gistru pereche la registrul HL, atit pentru insumarea procduselor
partiale (HL = HL + DE), cit si pentru deplasarea la stinga a
registrului pereche DE (prin secventa XCHG, DAD H, XCHG).

Subrutina ARN descrisf in acest paragraf, se executi in
intervale de timp ce pot fi variabile, dar care se incadreazi
sigur in limita de 500 pse

Si In acest caz se verificd dacd yy obtinut prin calcul
nu depfseste valoarea limit3 admisZ (7200 H). Diferenta esenyia-
18, fags de cazul chopperului cu tiristoare, este ci in acest
caz yy poate lua atit valori pozitive cit gi negative. Semnul
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¢ lui g este memorat suplimentar gi in variabila TEST, utilizati
in programul prineipal, care indic#, In functie de acest semn,
perechea de tranzistoare care urmeazi si fie comandate.

Variabila TEST este reactualizati doar in cadrul regimuri-
lor I si IIT de lucru (fig.5.18.). In cadrul regimului II de lu-
cru se testeazi daci s-a ajuns la depisiri sau nu pentru Ygeo In
cazul in care TEST = O, se verifici daci Yk S Vkmeax si, daci nu,
se ia yy = Ykmax® In cazul in care TEST = 1 se verifici daci

YK Z Ykmin = JKmax §1» 4802 M, S€ 1a ¥y = Yypipe

Calcul ag
A = modulul
SIGN= semnul

Az=B
RAR
Celout ak-1 B=A
A =modu'ul
’ SIGN= semnul

HL =dq DE——t1L
HL= HL+HL[{DAD H)

e

i

RETURN

Figura 5.22, Organigrama subrutinei ARK in cazul chopperului
cu tranzistoare
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50303e40o Dialogul ON-LINE cu operatorul uman -
subrutina INTERRUPT - DAF /83, 36/

Operatorul uman transmite microsistemului valoarea pres-—
cris& a turatiei prin tastatura DAF., Deoarece DAF-ul lucreazi in
modul full-duplex (transmisie oarbi), microsistemul trebuie s
retransmiti, ca ecou, caracterele receptionate,

Interfata cu DAF-ul a fost conceputi in asa fel incit aces-
ta este tratat ca gi o locatie de memorie, cu adresa intre 7ooo H
si TFFFH, La apisarea unel taste din claviatura DAF, se activea-
z#& cererea de Iintrerupere RST 6.5 si se apeleazi subrutina
INTERRUPT-DAF,

Subrutina este realizati in dous variante. In ambele va-
riante, variabila FAN asiguri ca valoarea preluati si fie intro-
dusg efectiv In locatia destinati ei la inceputul unei perioade
de esantionare, La inceputul subrutinei se salveazi 1In stivi toa-
te registrele care vor fi afectate in timpul utilizgrii ei, pen-
tru ca acestea s8 poatf fi restaurate inainte de executarea
instructiei RETURN,

Varianta folositd In cazul utilizirii chopperului cu tiris-
toare acceptsd la intrare doui cifre hexazecimale, Atunci cind
acestea sint receptionate, cursorul DAF-ului trece la rindul ur-
métor, agteptind o noui comandi.

Varianta folositd pentru chopperul cu tranzistoare accepti
la intrare un numir zecimal cu semn, format din 1 = 3 cifre, dupi
care se tasteazi RETURN., In acest moment, subrutina convertegte
numirul zecimal in hexazecimal, trimite cZtre DAF:"=rezultat con-
versie H" si trece la rindul urmitor, asteptind o noui comandi.
Preluarea mirimii prescrise la inceputul programului principal,
se face intr-una sau mai multe perioade de esantionare, astfel
incit modulul diferentei dintre mirimea prescrisi anterioars si
cea curenty si fie de maximum 20, pentru a se evita salturi prea
mari In Ygs care s& conducf la depdsiri necontrolabile prin

software.

563e305, Dialogul OFF-LINE cu operatorul uman

Dialogul off-line cu operatorul uman asiguri acestuia po-
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sibilitatea modific&rii parametrilor regulatorului, pentru opti-
mizarea functionirii buclei de reglare.

Acest dialog se realizeazi prin intermediul unui subpro-
gram ce se lanseazi 1In executie de la adresa ClooH. El poate fi
executat doar in cazul regulatorului pentru chopperul cu tranzis-
toare, caz in care subrutina ARN conceputi (cazul b, paragraful
5¢30303.) permite modificarea coeficientilor d
discrete pentru Tye

o gi d1 al ecuatieil

Executia programului /83, 12/ incepe prin editarea unui
text introductiv, afigat pe ecranul DAF-ului, In care se arati
legea de reglare implementatid si semnificatia coeficientilor;
apol se cere introducerea parametrilor KR si Ti, intr-un format
bine precizat: Kp . 10'4, Ti(ms)e

In continuare, subprogramul determini modulele coeficien-
tilor do si dl din urmZtorul sistem de ecuatii:

[2(a, + d;) = 123 Ky (5.72)
1\2(d0 - dl) = (d0 + dl) o 1o/’I‘i
123 o KR 123 . K- + 5
do = 7 + 7 Ti
(5.73)
123 . Ky 123 . K o 5
4, = - .
1 4 4 Ty

Pentru erori de trunchiere minime, cglculele se executi

in ordinea urmitoare:

a=123 . Kz; b= a/4; ¢ =b . 5; 4= c/Ti
(5.74)
do = b + d; d1 =b -4d

La sfirsitul subprogramului se editeazZ un text final, in
care se prezintf forma ecuatiei (5.66) pentru ARN si se afigeazj
valorile pentru do si dl, in format zecimal gi hexazecimal, Valo-
rile obtinute sint introduse in locatiile corespunzitoare lor,

astfel Iincit programul de regulator si poatid fi lansat.

503.4. Consideratii asupra timoului mort totsl al

buclei de reglare

Timpul mort total al unei bucle de reglare se defineste
ca fiind suma tuturor intirzierilor care apar in transmiterea si

prelucrarea informetiei vehiculate In cadrul acesteia /16/,
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Dupd cum s-a arftat In paragraful 5.2.4., timpul mort to-
tal al buclei are influents importants asupra marginii de fazi a
SRA=V, Structura si valoarea acestui timp mort se pot determina
doar dupi implementarea regulatorului pe microsistemul de calcul.

Structura timpului mort este diferiti, functie de durata
de conductie necesars, adici functie de mirimea de comandj Yo
rezultatd din calcul., In fig.5.23. este reprezentati grafic
aceastd structuri (graficele a, b, c, d) pentru cele 4 categorii
de valori posibile pentru Ygeo Se prezinti, de asemenea 1n aceas-
td figurd si graficul de dependentd Ty = f(yg).

Se observi de pe graficele reprezentate, c2 timpul mort
mediu este de 12,5 ms, adicid valoarea adoptati initisal in pro-
iectare. Abaterea de +2,5 ms nu influenteazi sensibil marginea

de fazi.

5¢3+5., Experimentarea SRA-V

a) Experimentarea in buclZ deschisi

Experimentele in bucli deschisi se efectueazi 1n scopul
verificarii compatibilitidtii reciproce a elementelor componente
ale buclei de reglare /32/.

Configuratia utilizati este prezentati in fig.5.24. In lo-
cul traductorului incremental(TIRO) se foloseste un generator de
semnale dreptunghiulare, cu frecventa reglabilZ si de nivel TTL
(in cazul concret aparatul VERSATESTER, de productie IENI Bucu-
resti). Elementul de execufie utilizat este chopperul cu tiris-
toare,

Pentru o mirime de comands fixi w = 64 H = loo, motorul
trebuie si se roteasci cu viteza de lo rot/s, ceea ce corespunde
unei frecvente de lo kHz la iegirea traductorului TIRO, solidar
cu axul motorului. In cazul experimentului In bucli deschisZ se
fixeazg frecventa generatorului la lo kHz, Iesirea generatorului
se cornecteazd la linia portului de intrare din sistemul de cal-
cul, utilizat pentru mZsuri.

Daci mirimea de comendf se mentine fixZ (64 H) si se mic-
soreazi frecventa semnalului dat de generator, regulatorul PI
integreazi abaterea (pozitivi), mZrind mZrimea de comandid Ygeo Se
obtine o accelerare a motorului.

Cu aceeagi valoare a mZrimii de prescriere se miresgte
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Figura 5.23. 1
mirimii de comandZ.

Yk

Structura timpului mort pentru diferite valori ale
Graficul dependentei LM=f(yK)
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frecventa semnalului furnizat de generator si rezultid o decele-
rare a motorului.

Uq

y Um n
DAF  [T) SDK-85 [T CHOPPER
IR

VERSATESTER

Figura 5.24. Schema bloc a sistemului experimental
in bucli deschisig
Efecte similare se obtin si dacZ se inscrie, prin DAF, o
mirime de prescriere diferits de 64 H gi se mentine constantg
frecventa generatorului. Pentru o prescriere mai mare de 64 H, se
realizeazid o accelerare iar pentru o valoare mai mici decit 64 H
se obtine o decelerare 2 motorului.

b) Experimentarea in bucli inchisi

Experimentirile efectuate cu sistemul iIn bucli Inchisi au
confirmat calculele de proiectare,

In regim stationar au fost produse perturba{ii, prin modi-
ficarea brusci a tensiunii de alimentare (intre limitele 14 =
24 V) si a sarcinii mecanice,

Turatia motorului a suferit o ugoarsi variatie (cca 1%) in
momentul comutidrii tensiunii de alimentare gi o revenire imedis-
t8 la valoarea exactZ prescrisi. S-a constatat, de asemenea, si
0 bunZ compensare a perturbatiilor prin variaf{ia sarcinii meca-
nice,

In regim dinamic, pentru o variatie treapti a mErimii
prescrise, cu motorul pornit din repaus, raspunsul SRA a fosi
aperiodic pentru un sens de rotatie, respectiv fie aperiodic,
fie oscilant amortizat - functie de amplitudinea treptei apli-
cate - pentru celilalt sens de rotatie. Rezultatele cantitative
ale experimentelor sint reprezentate in fig.5.25. pentru un sens
de rotayie, respectiv fige5.26. pentru celZlalt sens de rotagie.

In cazul unei variayii treapti a mirimii prescrise, apli-
caty in timp ce motorul se afli in rotatie, rispunsul SRA a fost
oscilant amortizat. Principalii indicatori de calitate ai sis-
semului, /32/, sint reprezentati in fig.5.27. gi fig.5.28, S-au
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Figura 5.25. R#spunsul SRA la o variatie treaptéd a mirimii
prescrise gi dependenta timpului de reglare de
amplitudinea treptei de variatie a mirimii
prescrise in experimentul cu motorul pornind
din repaus intr-un sens de rotatie
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Figura 5.26. Raspunsul SRA la o variatie treaptd a mirimii de
prescriere i dependenta principalilor indicatori de calitate
ai SRA-V de amplitudinea treptei de variatie a mirimii pre-
scrise la experimentul cu motorul pornind din repaus In cel de
al doilea sens de rotatie: a - rispunsul SRA; b -~ timpul de
primi reglare (timpul primei atingeri a valorii stationare);
¢ ~ timpul de reglare (durata regimului tranzitoriu); d - supra-
reglajul :
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jurul valorilor w, = 480 rot/min (fig.5.27.) si, respectiv,
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W, = =480 rot/min (£ig.5.28,) ale acesteia.
o, | imsec
1*1 msec] trs | [msec)
: 10— — — ?—_/“/_1
e o
1007 1007 l l )
| | Ix6 r ot/min] ] ][x6rcf/min]
o} 16 32 |Aw] 0 B 32]!Aw|
i |
P —————— 50- |
: I
m——
t1- | [rsec] 150+
tr— | (msec]
a. b.
G’ [°/o]
r 1@-
_______ . ,
S1 | !
| | [xBrot/min]
0 16 | 32|1Aw|
5 | [
_____ i )|
10
Tyl

Figura 5.27. Dependenta principalilor indicatori de calitate ai
SRA-V de amplitudinea treptei de variatie a mirimii

prescrise, in experimentul cu motorul aflat in

rotatie intr-un sens: a - timpul de primZ reglare;

b - timpul de reglare; c¢ - suprareglajul
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.5.28., Dependenta principalilor indicatori de calitate ai
SRA-V de amplitudinea treptei de variajie a mirimii
prescrise in experimentul cu motorul aflat in
rotatie in cel de al doilea sens
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5¢.4. Implementarea algoritmului de reglare numerici
a vitezei si pozitiei /35/

ARN-VP a rezultat de forma ecuatiei discrete (5.62):
Vg = Yk-1 + PoVpk + Dyvpg.y + Dorpg + Dyrpy_y + Dyrpg_ps unde
coeficientii D, Dy Do, D3, D4 au fost calculati in paragraful
5¢2.5.

Valorile obtinute pentru acegti coeficienti trebuie nor-
mate, la fel ca In cazul ARN-V, Tinind seama de cele prezentate
in paragraful 5.3.1., valorile normate pentru coeficienti sint:

-6 -6
D, = 4,88 . lo —~ =15 ; D, = =4,56 o, 1o — = 14 ;

325,52 . lo 325,52 . 1lo

_ -4 -4
D, = ka2l e do 39 ; Dy = 2981 2 10 " . 739 ;  (5.75)

325,52 o 1o~ 325,52 , 1o~

-4
D, = -1,14 , lo = =350 .,

325,52 o lo™2
Se obtine astfel urmidtoarea ecuatie discreti, care trebuie

implementati software:
yK = yK_l + 15WK - 14WK_1 - 390rK + 739rK_l - 350rK—2 (5076)

In aceastid form& trebuie efectuate 5 Inmultiri. NumZrul
de Inmultiri poate fi redus, utilizind un simplu artificiu mate-
matic, prin care se ajunge la forma:

Yg = ¥goyp + 390wy = rp) = 375(wy - ry 1) = 364wy _q - rp_ ;) +

+ 350(WK_1 - rK-Z) (5'77)

In aceasti formi sint necesare doar patru Inmultiri., Daci
se face o analizZ comparativi Intre cele dou#i forme ale ecuatiei
discrete (5.76), (5.77), este preferabili totusi utilizarea for-
mei (5.76), cu toate ci necesitd efectuarea unei Inmult{iri su-
plimentare. Acest lucru este justificat de faptul ci in forma
(5.76) doug Inmultiri se efectueazi Intre un numir de 8 bi{i si
unul de 16 biti, iar semnele tuturor produselor se cunosc dinain-
te, In timp ce in forma (5.77), toate Inmultirile sint de tipul
16 biti x 16 biti, iar semnele produselor sint variabile,

Important, in ceea ce priveste efectuarea calculelor,
este nu atit timpul mediu de efectuare a acestora, cit mai ales,
timpul maxim de executie, care trebuie si fie mai mic de 5 ms
(Y2 3in perioada de esantionare).
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54,1, Functiile Indeplinite de microsistem,
Structura programului ARN-VP

ECN utilizat in SRA-VP este microsistemul SDK-85 gi asi-

gurs indeplinirea urmfitoarelor functii:

(F1) - preluarea mirimii prescrise Wy, de la DAF, printr-o Intre-
rupere RST 6,.5;

(F2) - preluarea mirimii de reactie rx de la numiritor;

(F3) - calculul mirimii de comandi yg» conform ARN (5.76);

(F4) - conversia numeric-analogici a acesteia, Intr-un interval
de timp real Tc,K’ (utilizind timerul);

(F5) - comanda propriu-zisf a chopperului.

.
F1 F1
F2 FS FS
T
Tx s7 H
REGIM 1 = [msec]
ebi 0 | 5 5
. Tex R F3 0t
| L |
!
T
F1 _—
F2 FS FS
Tex > % — \ ANNNNN %
' — NN +
REGIMTI = —]
: F3 5 10 [msec]
Te k Fé
o

Figura 5.29. Modul de desfdgurare in timp (de-a lungul perioadei
de esantionare) al momentelor de executie a celor

cinci functgii.

In functie de valoarea lul Tc,K’ mai micZ sau mai mare
decit 5 ms, pot exista douf regimuri de gestionare a perioadei
de egantionare (£fig.5.29).

In cazul yg = © (motor oprit), se utilizeazi regimul I,
T, g generat in acest caz este de o perioadf a timerului (325,52
nss, interval la care motorul oricum nu poate rispunde,
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START ),

EROGRAMARE PORTURL SI INTRERUPERI J

!

INITIALI ZARL: Wy, T ie5T-15Tk-2.Yk

DA

PRELUCRARE wy, FAN=0 J

(TT)

Vi1 =Yk YST =YS

!

PRELUARE POZITIE CURENTA (r)

¥

’ L HL= yk-1> HL=-—DE , B =4 J

(PPL) REGIM 1

l HL~— DE p29H=BJ

L CALL SBR?2 i
]
[ calL ser1 |

HLT

o [ cal ser2 : i

REGIM II

Pigura 5.30. Organigrama ARN-VP
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Organigrama programului este prezentati in fig.5.30. Func-
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tiile (F3) si (F5) sint realizate in subrutinele SBR 1 si SBR 3.

54,2+ Principalele subprograme ale ARN=VP

50402+l Subrutina de tratare a intreruperilor

de la timer

i=RST 7.5

VALIDARE INTRERUPER

RETURN

DA

8LOCARE TRANZISTOARE J

TIMER =7/2- (HL]
BYTE=0C1H
START TIMER

HLT

RETURN

Figura 5.31. Subrutina de
tratare a intreruperilor

Organigrama subrutinei ape-
late in momentul cind timerul ge-
nereazi o cerere de intrerupere
este prezentati In fig.5.31.

Subrutinag utilizeszi varia-—
bila BYTE., In functie de valoarea
acestel varigbile se revine la
programul apelant (pentru BYTE #

# 0), sau se comandi blocarea
tranzistoarelor chopperului prin
portul 29 H, In cel de al doiles
caz, dupaé comanda de blocare a
chopperului, se incarcg in timer
durata T/2 - (HL), se porneste din
nou timerul gi se agteapti in sta-
rea HLT o noud cerere de intreru-
pere din partea timerului, Prin
urmare, subrutina este de tip re-
cursiv, apelindu~-se pe a insfsi.
La o noui apelare insi, valoarea
lui BYTE este diferiti de zero gi
executia subrutinei se iIncheie
(RETURN) .

5.4.2.2., Subrutina SBR 2 ~ pentru generarea intervalului

de conductie al chopperuluil

Intervalul de conductie pentru chopper este calculat pe
baza ARN si valoarea acestuia este incdrcatd in registrul pere-
che (HL)., In momentul apelirii SBR 2, continutul perechii de re-
gistre HL este transferat in timer si dupd pornirea acestuia,
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se asteaptsd In HLT o alti cerere de
intrerupere (figo5.32.),

( ser2 )
504.2+3. Preluarea pozitiei

curente de la numiritor

TIMER = (HL)

BYTE = 0 A s o .

START TIMER La Inceputul fiecirei perioade
de esantionare se citegte de la numiri-
tor valoarea pozitiei curente (rK)o

HLT Iegirile celor 16 bistabile din numgiri-

tor sint legate la dous porturi de in-

o trare (O si 1) ale microsistemului,
Continutul celor dou# porturi se cites-
te secvential.

Citirea continutului numiritoru-
lui se efectueaz§ asincron in raport cu
Figura 5.32. Subrutina impulsurile generate de TIRO - care se
SBR~-2

numarsa - gi de aceea existi urmitoarele

surse de erori:

a) citirea unui port si se efectueze exact in momentul unei tran-
zitii in numiritor. De exemplu, la o tranzitie de la 7FH spre
80H se poate citil, in mod eronat, valoarea ooH;

b) aparitia unei tranzitii In numiritor, In intervalul de timp
dintre citirile celor dou& porturi, De exemplu, la o tranzitie
de la oS5FF H spre o6oo H in numiritor, se poate citi intii va-
loarea FFH (prin portul O - bitii cei mai putin semnificativi)
si apoi valoarea o6H (prin portul 1 - bitii cei mai putin sem-~
nificativi), rezultind in mod ercnat pozitia o6FF H,

Aceste surse de erori se elimini utilizind citiri succesi-
ve ale valorilor inscrise in fiecare dintre portu:gi°
Organigrama subrutinei este prezentati in fig.5.33.

5.4¢2e¢4s Subrutina SBR 1 = calculul mirimii de comand$

La inceputul subrutinei se initializeazZ si se pornesgte
timerul, pentru a genera un interval de timp t = T/2 = 5 ms, du-
rata maximi admisy pentru efectuarea calculelor (fig.5.34., a.,

b°)°
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A =p1
re =HL
NU
A=H PP1
DA
A=p1
H=A

Figura 5.33., Subrutina de citire a pozitiei curente

Tinind cont de (5.62):
Yg = ¥g-1 * DoWpx *+ DP1¥pk-1 + DoTpg * DP3fpr.y + Dyfpxp
cu valorile concrete din (5.76):
Yg = Vg1 + 15wg = lawy 5 = 390 ry + 739ry 4 - 350 ry ,
obtinute pentru ARN-VP, se continui cu efectuarea calculului mg-
rimii de comandi. Rezultatul calculului este reprezentat sub
forma unui numir de 24 biti, depus In registrele C, H si L, Se
asigurs astfel posibilitatea sesizgrii corecte a depisirilor
(vezi paragraful 5.303030)

Inmultirile de tipul 8 biti x 24 biti = 24 bi{i se efec-
tueazg cu subrutina I 24, care executi operatia CHL = CHL + B x
X ADE, Pentru cPeficientii D2, D3 si D4 » care sint reprezentati
pe 16 biti, s-a ales solutia adunirilor repetate pentru Inmulti-
rea octetului superior cu Inmifitorul. Aceasti metodi, realizaty
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SBR1

TIMER =1
BYTE = 1
START TIMER
{
HL= wy HL——DE
HL=y,_y C = YS1
B=D0 A=0

{

CHL =CHL + BxADE

f

B=D4
ADE = - ADE

(124)

DE = w1
A=0

L CHL-=CHL + Bx ADE 1 (124)
I‘DE:rk , B=D2H, DE:—[EW

L CHL=CHL +Bx256 xDE —I (A24)

f

DE=r, = B=D2L
ADE = ~ADE

A=0

L CHL=CHL+ B xADE *l (124)

l DE=r¢-1 B =D3H ]

CHL=CHL+B x 256 x DE

!

l B= DBL’ A:LI

CHL =CHL +Bx ADE

©

Figura 5.34. Organigrama subru-
tinei de calcul a mirimii de
comandia :

I [A24)

] (124)

cu subrutina A 24, in care ope-
ratia CHL = CHL + DE x 256 se
executi de B ori, este rapidi,
intrucilt valorile octetilor su-
periori ei deinmultitului sint
mici, ‘”

Operatiile CHL = CHL -
- B X ADE respectiv de B ori
CHL = CHL - DE x 256, se efec-
tueazd tot cu subrutinele I 24
si A 24, dar incepind de la
adresele I2M, respectiv A2,
Pentru complementarea registru-
lui pereche DE se utilizeaz’
subrutina AIN, care asiguri si
posibilitatea complementirii pe
24 de biti a registrelor A,D,E.

Subrutinele I 24, A 24
si AIN sint prezentate in orga-
nigramele din fig.5.35. si in
listingul cu programul complet
de la sfirsitul lucririi., Aces-
te subrutine sint Inscrise in
memoria RAM static a sistemului,
pentru a scurta timpul de exe-
cutie.

In I 24, Inmulg{irile se
efectueazs dupd un algoritm si-
milar cu cel utilizat in Inmul-
tirea manualid. Insumarea produ-
selor partiale si rotirile spre
stinga sint iIn acest caz mai
dificil de efectuat decit in
cazul operatiilor pe 16 biti,
prezentate In paragraful 5.3.3.
3., dar principiul utilizat
este similar. Se foloseste gi
aici instructia DAD rp, iar
timpul de lucru cu stiva, abso-
lut necesar, se scurteazi cu
ajutorul instructiel XTHL,

Complementarea fati de
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2, pe 24 de biti, se realizeazi prin complementarea registrelor
A, D, E, urmatg de incrementarea numirului pe 24 de biti obtinut.

IEH"K_Q sB=D4H, DE = - DE J

lﬂiL_— CHL +Bx 256 x DE J (A24)

DE = k=2 . B = D4L
A=0 ADE= —ADE

i

l CHL=CHL + BxADE J (124)

Wi = Wi T = k=12 Tk-1 7 Tk

. c=0
\/ (ARS6)
cao DA DA Ce-2ss

: NU
< 77H H > 87 -
NU
oA DA
I HL=8810H l

[ARS)

yk = HL , ¥YS =0 l yk=HL ,¥YS = 255

RE TURN ( RETURN )

Figura 5.34. (continuare)
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t Apare necesitates transferirii spre A a bitului de transport (CY),
in situatia in care, in urma incrementgrii, continutul perechii
DE devine zero., Instructiunile de incrementare, insi, nu afectea-
z8 fanionul CY gi de aceea acesta trebule pozifionat prin pro-
gram,

Subrutina SBR 1 se incheie cu efectuarea testelor de depi-
sire asupra valorii obtinute prin m8rimea de comandi (similar cu
cazul SRAN-V, paragraful 5.3.3.3.) si limitat in cazul depfsirii
valorilor limit&.

(124)

A=0
A=A+255+CY

HL—stivd
L=8

HL——stivd
PSW—= stiva

PSW —stiva
HL=HL+DE
PSW —stiva
A=A+C+CY

PSW—=stivd
HL—-= D&
HL=HL+HL

A=A +A+CY
HL~=DE

HL—=~stiva
L=L -1

Figura 5.35. Subrutinele I24, A24 si AIN
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5¢4+2s5, Dialogul ON-LINE - cu operatorul uman,
Subrutina INTERRUPT-DAF

Mérimea prescrisé wy este transmisi ECN, de c&tre opera-
torul uman, prin intermediul consolei DAF-ului., Operatorul uman
poate urmiri pe ecranul DAF-ului confirmarea receptiei corecte,
Acest dialog este realizat prin intermediul subrutinei INTERRUPT-
DAF.

Operatorul uman furnizeazi valoarea mirimii prescrise sub
forma unui numir zecimal de 1 %+ 5 cifre. Ap&sarea tastei RETURN,
de pe consoli, semnaleazi incheierea transmisiei,

Nivelul de intrerupere corespunzitor DAF-ului este vali-
dat la inceputul perioadei de esantionare si este mascat in cele-
lalte intervale de pe parcursul unei perioade de esantionare
(fige5.29. = F1),

.Subrutina semnaleazi programului principal terminarea re-
ceptiei prin pozif{ionarea variabilei FAN pe 1 logic. La Inceputul
perioadei de egsantionare, imediat urmitoare, se excuti conversia
zecimal-hexazecimal, se introduce rezultatul in locatiile de me-
morie corespunzitoare lui Wy si se trimite citre DAF valoarea re-
ceptionats, convertits in format hexazecimal, pentru confirmare,

Subrutina accepti de la tastaturi numai codurile pentru
cifrele zecimale gi pentru comenzile RETURN (cod ASCII = 13) si
CLEAR (cod ASCII = 24). Celelalte coduri receptionate sint igno-
rate,

S5e4¢3. Experimentarea SRA-VP

Experimental, SRA-VP a avut o comportare satisfiZcitoare
in bucli inchis#. S-a observat o bunZ compensare a perturbatii-
lor: modificind, manual, pozitia de echilibru a axului motorului
cu fractiuni de turi, respectiv una sau mai multe ture, acesta
revine in pozitia impusi de comandi.

Rispunsul SRA, la o variatie treaptd a miZrimii prescrise
este aperiodic, confirmind calculele de proiectare (fig.5.36.a.),
Misurgtorile s-au efectuat ca sl In cazul sistemului de reglare
a vitezei, prin mijloace software, tabelind in memoria micro-
calculatorului, rgspunsul sistemului in fiecare perioads de

esantionare.
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In fig.5.37. este
prezentati dependenta tim-
pului de reglagre obtinut,
in functie de mirimea trep-

¢ | x380/11000grade) tei de variatie a marimii
te 005 .
S — prescrise. Nu s-au consta-
095-300 F tat diferente in cazul a-
;i: yd plicirii unor trepte de vag-
/1 rigtie cu polaritsati dife-
1500 / .
7 I rite.
00 |
S00 ﬁ 5.5, Controlul curentului
67200 w00 800 800 DOC 200 0 1 din infisurarea ro-
o [msec) toricd a motorului
@ | [x60/40r0t /min] In cele douf siste-
3501 A ! me de actionare, prezenta-
300 | te in paragrafele anteri-
2505 — L oare din capitolul 5., se
200 } \ - | ; utilizeazi comanda in ten-
150+ L i siune a motorului., Un sis-
100’ \\\ i | tem de act{ionare presupune,
50; N ins#, si controlul valorii
curentului din infisurarea

0" 200 400 600 800 .1000 1200 1400 ¢
b, [msec] de comandd a motorului, cu

limitares acesteia iIn re-

gimuri stationare. Un

Figura 5,36, Rispunsul sistemului de
reglare a vitezel gi pozitiei la o astfel de fontr?l eStf
variatie treapti a mirimii prescrise: important in primul rind

a - pozifia; b - viteza pentru protejarea dispozi-
tivelor eléctronice de pu-

hiﬁ; R tere, din elementul de
gg : 4 executie, si a infisurg-
! \ rii, dar asiguri si o pro-
f&J % : tectie impotriva eventua-
200 [ A lelor suprasolicitiri in
0 2600 3000[aw] curent pentru sursa de

< x360/1000grade] X X
[ ¢ alimentare. In sistemele

Figura 5.37. Dependenta timpului de . -
reglare obtinut experimental de va- de actionare traditionale
loarea treptei de variatie a m&rimii /86/ se include, supli-

prescrise BUPT
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mentar, o bucli de reglare automati a curentului alcituiti dintr-
un ‘traductor si un regulator de curent,

In ideea de a exclude complet utilizarea traductoarelor de
curent i, implicit, a circuitelor de izolare galvanici, respec-
tiv a convertoarelor numeric analogice, a fost pus la punct un
procedeu original de limitare a curentului prin infZsurarea roto-
ricd a motorului, utilizind exclusiv mijloace software,

Procedeul, aplicat in sistemele de actionare realizate,
asiguri controlul valorii curentului ii din indus prin determina-
rea unei plagje:

AUCN) = [U (), U __(0)] (5.78)

max

de valori admise pentru tensiunea u aplicati la bornele indusului,

dependents de viteza unghiularid (Q a motorului.
Prin asigurarea mentinerii valorilor tensiunii in domeniul

(5.78), corespunzitor relatiei:

i, - 2RO (5.79)
i
dintre curentul din Infisurarea rotorici si tensiunea la bornele

motorului, valabili in regim stationar, rezulti:

i € (L5000, I, (0)] = I,00) (5.80)
cu
U. (Nn)-xa
_ _min
Iy = i (5.81)
U _(Q)~-KN
max
Limax = R (5.82)

Notatiile avind semnificatiile: Umin’ Umax marginile, in-
ferioarg, respectiv superioars, pentru plaja de valori AU,

Ri - rezistenta indusului, K - constanta motorului care apare in
expresia tensiunii induse la cimp de excitatie constant, Iimin’
Iimax - marginile, inferioari, respectiv superioari, ale plajei
de valori admise pentru curent iIn regim stationar.

Din ecuatia (5.79) se poate deduce dependenta tensiunii
la bornele motorului de turatia rotorului, in condifiile impune-
rii de valori limitd pentru curentul i;. Impunind acestuia o
valoare maximi IMAX - gi, respectiv, o valoare minim& -IMAX (co-
respunzgtoare unui regim de frinare in contracurent) - se obtine

o dependenti de forma:
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umax('o‘) = R;I,x + KQ (5.83)
si
Wnin( Q) ==R, Iy + KQ (5.84)
Cele dou# ecuatii delimiteazg valorile maximi si minim&’
pentru tensiunea la bornele motorului, in functie de turatie, si
se pot reprezenta gryfic ca in fig.5.38.

u (MY) /

Figura 5.38. Graficul dependentei tensiunii la bornele motorului
de turatie, In regim stationar, la valorile limitg
impuse curentului rotoric

In cazul folosirii unui chopper cu tranzistoare cu func-
tionare in patru cadrane si previdzut cu.circuite de supresare, de
tipul din fig.5.18., semnificatie practicid au numai por{iunile
de grafic din cadranele I gi III din fig.5.38. Chopperul de ti-
pul mentionat admite conductie de curent numai In acelasi sens
cu cel al tensiunii de comandi. In cazul cind sarcina trece in
regim de generator, tinzind si forteze curent in sens opus co-
menzii, circuitul de supresare pune motorul In scurtcircuit,

Pentru cazul chopperului cu functionare intr-un singur cadran

(cu tiristoare - fig.4.1l4.) nu intereseazi decit portiunea de

grafic din cadranul I din fig.5.38.

Limitarea valorii curentului rotoric in domeniul [;IMAX’

IMAX] presupune, agadar, mentinerea tensiunii de comandZ la bor-

nele motorului, in functie de turatie, Intre limitele impuse de

cele dous drepte reprezentate in graficul din fig.5.38.

Avind in vedere relatia (4.23) de dependents a tensiunii
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de la iesirea chopperului, aplicati motorului, de tensiunea de
alimentare Ul:

Tc
Uy =7 Uy (4.23)
si notind
T
r»o _C
= T (5085)

unde TC este durata de conductie, iar T este perioada de repeti-
tie a unui ciclu de comenzi aplicate chopperului (egal cu perioa-
da de egantionare T = lo ms), se constatd ci dependenta M (),
In conditiile limit#rii curentului rotoric, are aceeasi aluri:

R.I
CRihpx k0
Muax( ) = Ut (5.86)
R.I
i~MAX KQ
Mo ( Q) = 2 + U; (5.87)

intrucit u = Um°

In acest fel graficul din figura 5.38. reprezinti gi drep-
tele limitative pentru valorile lui A,

Dupg cum s-a aritat in paragrafele precedente (vezi si fi-
gurile 5.5. si 5.6.,) mirimea de comandi y, calculati cu algorit-—
mele de reglare, este o misuri a duratei Tq de conductie impusi
chopperului pentru a se asigura reglarea corespunzitoare, Con-
versia numir-timp (y -—>-TC) este realizati fizic de timerul din
structura ECN:
= e — (5.88)

325,52 . lo
intrucit tactul sistemului este, dupi cum s-a aritat, de
325,52 . lo s,
Avind iIn vedere perioada de esantionare aleasf T = lo ms

T

M= Z———QI—:E (5.89)
o . lo
si consecinta imediatz
y = 3,072 o lo* M=EN (5.90)

Asadar, intre variabila A si mirimea de comandf y rela-
tia este de directi proportionalitate, iar graficul y(f1 ) are,
dacg valorile curentului se limiteazi, de asemenea alura din

fig.50380
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Concluzia ce se desprinde din succesiunea de rationamente
de mai sus este rezumabili, agadar, astfel:limitarea valorilor
curentului rotoric in domeniul [_IMAX’ IMAX] se realizeazi prin
mentinerea tensiunii 1la bornele motorului intre limitele repre-
zentate de dreptele de pe graficul din fig.5.38. Intrucit

u=U = M (5.91)

limitarea curentului rotoric este asigurati daci M se mentine
Iintr-o plajs de valori situatsi intre dous drepte de alura celora
prezentate In graficul 5.38., In fine, avind in vedere (5.90),
daci y este limitati la valori cuprinse Intre doui drepte ca
cele de pe graficul 5.38., se realizeazi implicit si limitarea
valorii curentului din infZsurarea rotorici a motorului,

In consecinti, daci sistemele de reglare, descrise in pa-
ragrafele anterioare ale capitolului 5 se completeazid cu un bloc
limitator pentru valorile mirimii de comandi y si se asiguri
pentru valorile limitative o dependenti de turatie de forma re-
prezentati grafic in fig.5.38., se realizeazi implicit limitarea
curentului din infisurarea rotorici in regim stationar.

Schemele bloc pentru cele doui sisteme de actionare com-
pletate cu blocurile ce asigurd limitarea curentului rotoric sint
cele din figurile 5,39 si 5.4o0.

T ey 1 1

SISTEM ‘w y
D eRARHIC LN ArN-v = L ) cropeer |

| SUPERIOR | |

L l Ymin ymo% EE
| .
| GF {
) |

Figura 5.39. Structura sistemului de reglare automati numerici
a vitezei, cu limitarea curentului rotoric in regim

stationar

Dupi cum este arftat in schemele bloc, limitarea pentru
valorile mirimii de comandi se realizeazi prin mijloace exclu-
siv software la nivelul ECN, pe care sint implementate gi algo-

ritmele de reglare numerici.
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In esentd, procedeul utilizat, include un program genera-
tor de functii (GF), care genereaz#, in functie de turatie, va-
lori limiti pentru y in concordanti cu graficul 5.38., si un
bloc de comparatie (limitator - L) a valorilor pentru y - calcu-
late cu algoritmele de reglare - cu valorile extreme generate
de GF.

U1
e, 1
| SISTEM pee y lyL -
JER “RHIC ,—ilf\ -vP LN
L CHOPPER MCC TIRO)EM
: SUPZRIOR } g o, o —
——— oy 2 EE
| min m@T
|
| 6F | |
|
ECN |
(it
NUMARATOR
EM'

Figura 5.40. Structura sistemului de reglare automati numericz

a vitezei gi pozifiei, cu limitarea curentului

rotoric 1In regim stationar

Dacid valorile lui y rezultate din calculele efectuate con-

form ARN-V sau, respectiv, ARN-VP, cu relatiile (5.66), respec—
tiv (5.76), se incadreazi intre limitele y_ ; , y .. calculate de
generatorul de functii pentru o valoare momentani r, a turatiei,
chopperul se comandi cu mirimea y rezultati din algoritmul de
reglare, Daci rezultatul calculului efectuat conform algoritmilui
nu se incadreazi intre limitele calculate de GF, chopperul este
comandat cu m&rimea Ymin S8% Ypax? dupi caz.
Relatiile cu care se calculeazi valorile Ymin si Ymax de-

duc pornind de la (5 83) si (5.84):

(Il ) = 1 MAX + KOO (5.83)
n( Q) = -RyTIy + KO (5.84)
Tinind seama de (5.86), (5.87) si (5.90) se obiine:
R, I,
i"MAX | _EK
Taex( Q) = —E 4 (5.92)

si
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€R.I ¢
i"MAX cK
ymin(1) ) =~ —-——ﬁz—— + —ﬁzfl (5.93)

Mijloacele de reglare utilizate sint exclusiv numerice.
Viteza unghiulari este mipurati direct in cazul ARN-V si calcu-
labild din m#&sura pozitiei in cazul ARN-VP., Procedeul de mZsuri
utilizat este acela de numfrare a impulsurilor generate de tra-
ductorul incremental in intervale de timp strict constante Tmés’
In cazul ARN-V mirimea de reactie Ty dintr-un pas de egantio-
nare, este un numir ce depinde de viteza de rotatie a traductoru-
lui TIRO, legat solidar cu axul motorului intr-un raport de tran-
smisie 1l:1,

Dup& cum s-a argtat in paragraful 5.3.3.2., Intre numirul
rysi frecventa de rotatie a axului motorului existi urmitoarea

legiturs:

rg = 2N £ T . (5.67)
unde N este numirul de impulsuri generate de TIRO la o turi com-
plets.

Intrucit la aplicatia concretf W = looo si Tmés =5. lo_%

r r
- = k _ _E
f,)] =T~ To (5.68)

&
Asadar viteza unghiularid a axului motorului este calcula-
bilg cu relatia:
Tr :
kT
ﬂ': ZEf = T T = 5 rk (5094)

mis

Expresia (5.94) pentru £ , Iinlocuiti in ecuatiile (5.92)
si (5.93) conduce la determinarea dependentei mZrimii de comandX
discrete y, de mErimea de reactie r, astfel:

£R. I
1 I\rLAX EK T[
Yk max(Fi) = U, YU FT Ty (5.95)
ER,; I, T
i~ TAX E
Yk minx) =" TO; YU, TTC %k (5.96)

Dupf cum s-a aritat in paragrafele anterioare mZrimea de
comand& ¥ se calculeazd ca un numir reprezentat pe 14 biti., Ope-
rarea, in portiunea de program ce asiguri limitarea, cu un numir
reprezentat pe doi octetli ar conduce la un consum de timp de cal-
cul suplimentar si inutil din punct de vedere practic. Zste su-
ficient ca in calcule si In comparat{ii s& se opereze numai cu
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octetul cel mai semmificativ YiH? al numirului ce reprezinti Vs

intrucit continutul celui de al doilea octet este nesemnifica-

tiv ca influenti asupra ordinului de mirime al valorii lui Ve
Relatiile de calcul pentru Y kHmax si YiHmin 5° obtin din

(5.95) si (5.96) prin impirtirea acestor ecuatii cu 2° = 256,
consecinta operirii exclusive cu octetul cel mai semnificativ:
ER. T
MAX €K T
Tigiase (B) = —5=F + . r (5.97)
kHmax ‘" k 256°U1 256 Ul N Tmés k
SR.%
VMAX £K T
y . (r,) = = L + . r (5.98)
kHmin‘*"k 256 Ul 256 U1 N Tmés k

Cu relatiile (5.97) si (5.98) se calculeazi valorile extre-
me pentru octetul semnificativ YiH al m&rimii de comandi in func-
tie de o anume valoare a reactiel T')s extreme impuse de limitares
valorii curentului din infisurarea rotoricsi.

Pentru motorul concret utilizat, cu datele de catalog pre-
zentate in paragraful 5.2.4., si admitind IMAX = 1 A ecuatiile
de mai sus devin:

Y timax (F) = 9 + T% Ty (5.99)

YiHmin(FK) = =9 + T% Ty (5+100)

Procedeul prezentat nu este limitat la o formi a caracte-
risticilor ca cea din fig.5.38 pentru dependenta y( 1), u(Q ),

ML), Aceasta poate avea gi o aluri In trepte ca in
fig.5.41, aluri ce este mai usor de sintetizat prin mijloace
software,

Avantajul utilizirii unui generator de functii cu varia-
tia valorilor in trepte consti in reducerea semnificativi a tim-
pului necesar efectufrii calculelor cpnform relatiilor (5.99) si
(5.100), Astfel, valorile pentru r, se prelucreazi grupat in
trepte de domenii de valori de cite 16 unititi (lo H), prin ne-
glijarea ultimilor 4 biti, ceea ce permite apoi efectuarea im-
pirtirii cu 16, necesari, prin simple rotatii ale continutului
acumulatorului. Se obtin In acest mod trepte de valori pentru
YyHmax $ YkHmin®

Organigrama portiunii de program ce realizeazi calculele
(5.99) gi(5.1l00), compard ¥,y calculat de algoritmul de reglare
cu valorile limitZ impuse de nedepdsirea curentului maxim admis,
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g1l asiguri limitarea cind aceasta e necesari, este cea din fig.
50420

Figura 5e4ls Graficul dependentei mirimii de comand# de turatie,
in regim stationar, cu limitare In trepte impusi de
valorile extreme ale curentului rotoric

Programul detaliat este dupa cum urmeazi:

LDA RK MOV A,B
ANI OFOH ADI 9

RRC CMP C

RRC JNC ET1

MOV B,A STA YKH

RRC JMP CONTINUARE
RRC ET1 SUB 18

ADD B JC CONTINUARE
MOV B, A CMP C

LDA YKH JC CONTINUARE
MOV C,A STA YKH

CONTINUARE <o

Portiunea de program prezentati se include in programul
principal inainte de testarea regimurilor de functionare (vezi
organigramele 5.18. si 5.30.).

Dupi cum se observi programul opereazi numai cu mirimi
apartinind cadranului I din graficul reprezentat in fig.5,41,
Dup# cum s-a aritat anterior functionarea in cadranele II si IV
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! nu are, insi, corespondent practic. ILa functionarea chopperului

de la programul lprincipol

r;: e ©FOH

continuare programul principal

Figurag 5;42, Organigra@a port;unii de program pentru controlul
curentului rotoric

in cadranul III, mirimile y, siry sint tratate in modul, iar
semnul este memorat separat {vezi 5¢3.3.3.b). In consecinti pro-
gramul descris anterior se poate utiliza in aceeagi varianti si
in cazul functionsrii in cadranul III.

In cazulqalgoritmului de reglare a vitezei si pozitiei,
mirimea de reactie este pozitia curenti a zxului motorului (ci-
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titd de la numirftor la inceputul fiecfrei periocade de esantio-
nare - vezi 5.4.2.) si
rp = 5%5 .
k
unde Qk este pozifia unghiulari a rotorului in pasul de esantio-
nare k, iar N numirul de impulsuri generate de TIRO la o rotafie

N (5.101)

complets.
Analog

O)1

r. o= === .3 (5.102)
Py 2n

Deplasarea motorului pe durata perioadei de esantionare
k-1, de durati T, este:

rp - r = 57— (6, - 6, _7) (5.103)
P, T TP, TET kT k-l
sau
e, - @
NT k k-1 NT
ry =-1r = o = o} (5.104)
P, " TR, T 2T T 2T
Conform (5.94)
Tk
Q= T (5.94)
m&s

Se obtine In final pentru mirimea de reactie de vitezs,
necesarg in controlul curentului din iInfisurare, relatia de cal-

cul:
27
mis
r, = (r, =-1r ) (5.105)
k T P, T TRy )
Dups cum s-a aritat in paragraful 5.3, Tmés = 5 adici:
r, =r, =2>r (5.61)
L ST
S-a prezentat, astfel, si deducerea relajiei (5.61) din
502,55,

In consecinti in cazul utilizirii ARN-VP, inainte de rulae
rea programului din fig.5.40. se procedeazi la efectuarea calcu-
lului (5.61) pentru determinarea r, o

Prin includerea programului prezentat iIn acest paragraf
in sistemele de reglare numerici descrise in capitolul 5, se rea-
lizeazi, cu mijloace exclusiv software, in afara functiilor de
reglare a vitezei si/sau pozitiei si controlul curentului din in-

fisurarea rotoricid a motorului,.
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CAPITOLUL 6.

SISTEM DE REGLARE NUMERICA A VITEZEI PENTRU TREI
MOTOARE DE CURENT CONTINUU CU UN SINGUR
MICROPROCESOR DE COMANDA

6.lo Structura sistemului de reglare automat§

Realiz&rile descrise in capitolul 5 au fost continuate si
dezvoltate in continuare /9 /, /18/, In capitolul de fat§ se pre-
zintd un sistem conceput si realizat pentru a asigura comanda si
controlul vitezel de deplasare pentru trei sisteme de aciyionare
complet independente intre ele, desi circuitul lor de comands
este comun si constituit de un unic microsistem cu microprocesor
de uz general pe 8 biti., Motoarele de actionare sint de curent
continuu si pot fi utilizate la actionareaa trei axe diferite
ale unui robot industrial.

Si in aceastd aplicatie se presupune ci un sistem, ierar-—
hic superior, furnizeazi codurile vitezelor impuse, la un moment
dat, de necesititile tehnologice. Aceste coduri sint preluate de
unicul microsistem de comandi, care asiguri reglajul gi comanda,
simultang si independentZ, pentru toate cele trei motoare.

Structura sistemului de reglare numerici automati a vite-
zei este redati in fig.6.l. Actionirile sint reversibile prin
folosirea chopperelor in patru cadrane, de acelagi tip cu cel
utilizat in aplicatiile din capitolul 5 (vezi si capitolul 4,
fige.4.18.)

Notatiile de pe figurd au semnificatii similare cu cele
din capitolul precedent:

w; - viteza prescrisi;
r; - viteza misurats (reactia de vitez#);
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C1is Coy = mirimi de comandj;
§)
U

mi — MArimea de executie (tensiunea medie aplicati motorului);

ai ~ tensiunea continug de alimentare;
Q4 -~ viteza unghiularg;
MCCi - motor de curent continuuj
TIROi - traductor incremental de deplasare cu i = 1, 2, 3;
ECN - echipament de comandi numerici;
EE - element de executie (chopper);
EM - element de misuri;

P - procesul reglat.

o s Uat
l i =
: u
[ ’ n i M
w
L <o CHOPPER 1 | Y MCe TIRO .
| x | 1
|
I 2 A
A S s
I’ o ! o <12 i I e 2
3 , e 1 oo
| z LA c cHorper 2 [y (M5° IRG
i @ I 22 2 7 2
! W S i
: = i = Va3 ]
w I _
I _:73 | v, ) ? ? Um3 Q4
(%]
1 ]~—“-— ca3 | cropPer 3 | y (MSC TIRO
| ! , T
f | Agj . EE EM
1
[, _l { 1‘3 N
2
"

Figura 6.1, Schema bloc a celor trei sisteme de acf{ionare
comandate cu un singur microprocesor

In aceasti schemi sint prezentate cele trei sisteme de ac-
tionare cu motor de curent continuu. In sistemul realizat practic
fiecare dintre motoare este cite un motor de tipul EP 211 (IME
Pitesti), acelagi cu cel folosit In aplicatiile din capitolul §
(vezi paragraful 5.2.4.). Tensiunea medie aplicati indusului mo-
torului este ob{inuti sub forma unor impulsuri de tensiune gene-
rate de elementul de executie (EE) de tip chopper in patru ca-
drane cu tranzistoare., Comanda fieciruia dintre choppere este
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realizati direct de citre echipamentul de comandi numerics(ECN).

ECN este un microsistem cu microprocesorul 8085, acelagi
cu cel folosit In aplicatiile din capitolul 5, gi descris in de=
taliu in capitolul 3, paragraful 3.2.2.. Un singur microsistem
cu microprocesor uzual pe 8 biti asigursf comanda si reglajul
pentru toate cele trei sisteme de actionare /9 /.

Elementul de misuri EM, din fiecare sistem de actionare,
este cite un traductor incremental de deplasare de tip TIRO(des-—
cris in paragraful 5.l.3.3.). Echipamentul de comandf numeric
asiguri si functia de misurare a vitezei prin contorizarea si-
multand In intervale fixe de timp a impuléurilor furnizate de
toate cele trei traductoare.

Echipamentul de comandi numerici genereazi semnalele de
comand& Cy3s Coy (i =1, 2, 3), impulsuri TTL cu durata T, de
conductie impusf la un moment dat fieciruia dintre choppere, o
corespunzind unui sens de rotatie iar Coy sensului contrar. Se
asigursi izolare galvanici prin optocuploare iIntre ECN gi chop-
pere,

Timpul de conductie Tc reprezintid, din punct de vedere
informational, mirimea de comandi a fieciruia dintre cele trei
sisteme de actionare independente conduse de acelagi microcalcu-
lator.

Mgrimile de prescriere Wy (i = 1, 2, 3) sint furnizate
ECN de cHtre un sistem ierarhic superior care poate fi In struc-
tura unui robot industrial calculatorul pentru modelarea mediu~
lui ori calculatorul pentru specificarea migcirilor. In cazul
aplicatiei concret realizate mirimile de prescriere sint furni-
zate de un operator uman prin tastatura consolei echipamentului

de calcul,

6.2, Ecuatia discretf corespunzitoare algofitmului

de reglare a vitezeil

Algoritmele utilizate pentru reglarea vitezel celor trei
motoare sint aceleasi cu cele proiectate In capitolul 5 (5.2.4.)
cu forma discreti:

vg = do8k + d18k_1 + C1Vk-1 (5.49)
in care: Ygr Yg-1 reprezints mirimea de comand& exprimatf in se-

cunde, avind semnificatia de interval de conductie pentru chopper
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in perioada de.esantionare curenti respectiv anterioars, ays
ag_1 reprezintd codul numeric al m#rimii de actionare (diferenta
dintre mirimea prescrisf - w gi cea de reactie - r) iIn perioada
de egantionare curents, respectiv anterioarf.

Coeficientii dys dqy ©4 sint cei calculati In (5.48) re-
zultind pentru (5.49) forma:

Yg = Ygop *+ Le22 1074 ag = 1,14 o 10~4 ag_1 (641)

Dup& cum s-a aritat in 5.3.l., implementarea corecti a al-
goritmului (5.49), presupune exprimarea mirimilor de comandi Iy
g1 in cod numeric normat. Acest cod reprezinti un numir pe 14
bi{i (capacitatea timerului din microsistem) si care este decre-
mentat pinZ la zero in timpul functionfrii pentru a se genera
intervalul de timp TC necesar,.

Tinind cont ci decrementarea timerului se efectueazi cu
impulsuri de durata 325,52 . 10—9 sec,(durata de tact din micro-
sistem) normarea se asiguri astfel:

Yx [sec]
325,52 . lo
Rezultd in consecintd forma finali (5.66) pentru algorit-

(6.2)

Yx =g

mul de reglare numerici a vitezei:
yK = yK__l + 375(WK - rK) - BSO(WK—I - I‘K—l) (5066)

Acest algoritm este calculat de trei ori intr-o perioadj
de esantionare, pentru fiecare din cele trei motoare cite o dati,

6.3, Punctiile Indeplinite de microsistem

Si in aceasti aplicatie se folosegste sistemul de intreru-~
peri, specific modului de lucru iIn timp real,

Evenimentele din procesul condus de microsistem se succed
la diferite intervale de timp care sint contoriza%e cu timerul
(8155) din sistem. La sfirsitul fiecidrui interval de timp con-
torizat, timerul genereazi un semnal de intrerupere citre micro-
procesor. Acesta receptioneazs gi intelege semnificatia Intre-
ruperii si genereaz# comenzile corespunzitoare in momentele po-

trivite.
Principalele functii pe care le indeplineste microsiste-

mul sint:

(F1) - preluarea mirimilor de prescriere - codurile numerice Wyt
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(i =1, 2, 3) - pentru fiecare motor, de la sistemul ierar-
hic superior., Dialogul este initiglizat printr-un nivel de
intrerupere hardware, diferit de cel ce corespunde timeru-
lui, conectat la sistemul ierarhic superior care semnalea-
z8 transmiterea codurilor respective;

(F2) - m8surarea vitezei curente Ty (i =1, 2, 3) pentru cele
trei motoare simultan - cu un subprogram de numirare simul-
tang a impulsurilor generate de traductoarele incrementale,
timp de o jumZtate de perioadi de esantionare;

(F3) - calcularea codului numeric normat Yki (i =1, 2, 3) al mi-
rimii de comandg ki conform algoritmului (5.66);

(F4) -~ conversia codurilor normate Vi in durate de conductie
pentru choppere, Conversia se realizeazf prin incircarea in
timer a codului Yxi si decrementarea conftinutului acestuis
ping la zero cu frecventa fo = 3,072 MHz de tact a siste-

muluis;
17C IOCN ITN IocC 10CC IDAF ITC
fntreruperi
:)g 1 timer
ZE
38 choppere
a >
TEJ X\ 3 8 % == 3 / FP
3[\ \ \ * NR \ \}\ timer
T
LEGENDA:

FS+F4 f start 3 1smrt timer

[[”Hmm " % F choppere '
P NNe N« e |

Figura 6.2. Esalonarea in timpul unei perioade de egsantionare a
functiilor executate de microprocesor
(F5) - generarea impulsurilor de comandi pentru intrarea in con-
ductie si blocarea tranzistoarelor chopperului. Aceste im-
pulsuri, generate la un port de iegire al microsistemului
agigurg comanda directd, cu izolare galvanici corespunzi-
toare, a circuitului de putere. Se eviti utilizarea conver-
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toarelor numeric-analogice.

In vederea scurtirii executiei, cele 5 functii de bazi se
executd "Intretesut". Pentru a se realiza acest mod de lucru mi-
croprocesorul indeplineste si o functie suplimentars:

(F6) - interpretarea gi tratarea intreruperilor generate de timer
sau gestiunea timpului real. Intrucit generarea tuturor in-
tervalelor de timp se realizeazi cu un singur timer (solutisa
cea mal simpli din punct de vedere hardware), fiecare semnal
de intrerupere generat de timer trebuie "inteles" corect de
microprocesor, In acest scop se utilizeazi subrutina de
tratare a intrerupérilor care decide ce anume functie tre-
buie executati la sosirea unui semnsl de intrerupere.

In fig.6.2. este reprezentat un exemplu de egalonare a
executiei diferitelor functii pe parcursul unei perioade de
esantionare T,

6.4, Gestiunea timpului real

Generarea tuturor intervalelor de timp: pentru conductis
chopperelor, pentru activarea functiei de numZrare a impulsuri-
lor sosite de la TIRO si pentru reluarea periodici a intregului
algoritm de conducere,sint generate de citre timerul inclus in
circuitul 8155 din sistem. Iegirea TIMER OUT a acestuia este co-
nectati hardware la pinul corespunzftor nivelului de intrerupere
RST 7.5 al microprocesorului.

In timer se incarci valoarea numerici t/f0 corespunzitoa~
re unui interval de timp ce trebuie contorizat si se decrementea-
z5 pin¥ la zero, cu frecventa fj (de tact a sistemului). ILa
sfirsitul decrementirii timerul genereaz# semnalul de Intrerupe-
re citre microprocesor. Acesta produce un alt salt in program la
subrutina de tratare a intreruperilor, -

In cadrul acestei subrutine trebuie si se decidi care
anume functie urmeazd si fie executatf. Analizind toate cazuri-
le posibile, se constati ci existd patru tipuri de Intrerupere.
Se atageaz# fiecZrui tip de Intrerupere un cod reprezentat pe 2
biti dupi cum urmeazi:

IOCN - cod OO - marcheazi momentele in care trebule intrerupts
numérareé impulsurilor de la traductoars pentru a se ge-
nera comenzi de blocare a chopperslor;
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IOCC - cod 10 - marcheazi momentele in care se intrerupe efectua-
rea calculelor, conforme algoritmului (5.66), pentru a se
genera comenzi de.blocare a chopperelor;

ITN - cod Ol - marcheazi epuizarea duratei afectate numirfrii
impulsurilor de la traductoare;

ITC = cod 11 - marcheazi epuizarea unei perioade de esantionare.
Pentru explicitate in prezentare perioada de esantionare
alocati executiei Intregului algoritm de conducere este de-
numits "cuanti";

ITC survine dupd T = lo ms de la inceperea cuantei curen-

te;

ITV survine dupi T/2 = 5 ms (exact). Semnale de intrerupe-

re pentru blocarea chopperelor sint generate dupf intervale

de timp Vi si de aceea ele sint de tip IOCN daci Ygi < T/2

§i de tip IOCC daci yy; > 1/2.

In fige.6.2. au fost reprezentate fiecare dintre aceste ti-
puri de intreruperi pentru un exemplu arbitrar si s-au aritat co-
menzile generate de microprocesor citre choppere gi timer, Dialo-
gul cu nivelul ierarhic superior (consola operatorului uman in
cazul aplicatiei concrete) este deservit la sfirgitul perioadei
de esantionare cind toate celelalte func{ii au fost executate,

Schema logici de principiu a programuluil principal este
prezentats in figob6.3.

Cele trei choppere sint direct comandate de liniile por-
tului 23 H din microsistem., Legitura, izolati galvanic cu opto-
cuploare, iIntre liniile pértului 23 H si tranzistoarele choppe-
relor este ilustrat® in figob6o.4.

Comanda de pornire se realizezzi prin Inscrierea unui cu-
vint de 8 biti In registrul de comandi al acestui port. Cuvintul
inscris are pozitionati pe 1.bitii ce corespund tranzistoarelor
Tq4 (i = 1, 2, 3) pentru realizarea unui sens de rotatie dorit
sau bitii ce corespund tranzistoarelor Toy (i = 1, 2, 3) pentru
realizarea sensului de rotatie contrar pentru motorul i. Octetul
de comandi a pornirii chopperului - un vector de pornire - este
stabilit de citre subrutina de calcul si depozitat la locatia
VPRN de unde programul de gestiune a timpului real Il preia gi
31 inscrie in registrul portului 23 H.

Comanda he blocare a unuia sau mai multor choppere este
precedati de o operatie logici "SI" intre continutul registrului
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portului 23 H Inscris la pornire si un octet masci de oprire,
Octetul de mascare contine valori O pe toate pozitiile corespun-
z&toare liniilor conectate la Tli si T2i pentru realizarea blo-
cdrii chopperului de pe axa i gi 1 pe celelalte pozitii. Rezul-
tatul operatiei "SI" este depus apoi In registrul portului 23 H.

INITIALIZARE
ALGORITM

|
l PORNIRE
OPR!RE ! CHOPPERE
CHOPPER l (FS)
(FS)
Il R
|| NUMARARE | ]
IMPUL SURI !
| [ TIRO (F2) k RST 6.5
) S R . g
T K ] PRELUAREA
| ] = VITEZE|
— CALCULE PRESCRISE
: (F3) ! T61)
| I ' ]
' |
! HLT ‘
|

Pigura 6.3, Organigrama principiali a programului principal

Se realizeazi oprirea chopperului dupZ necesitfti, indiferent de

sensul de rotatie comandat anterior.

PORT 23H T23 T22 T21 T3 T2 TN
1 i A 1 e 1 1

7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 6.4, Modul de conectare a liniilor portului
de iegire 23 H la tranzistoarele celor

trei choppere
Pentru cele trei axe sint folosite cuvintele masci:
- axa 1 : MSKA = 11110110 = F6H
- axa 2 : MSKB 11101101 = EDH (6.3)
- gxa 3 : MSKC 11011011 = DBH
Succesiunea intreruperilor se contabilizeazd cu un gir de

1}
"

1}
[0

evenimente, reprezentat in memorie cu un tabel cu structura din
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fig.6.5., Incepind de la adresa TAB I.

Subrutina de tratare a intreruperilor parcurge acest tabel
o datd in fiecare cuantd, in concordanti cu cele 5 tipuri de in-
trerupere reprezentate In fig.6.2., Dupi deservirea unel Intreru-
peril se memoreazi la adresa ADRTAB pozitia intreruperii urmitoa-
re ce trebuie deservitid, adici adresa din tabelul prezentat in
fig.6.5. ce corespunde constantei ce urmeazi si fie incircati in
timer In urmftorul interval de temporizare.

TABI: | CONSTANTA TIMER LB

CONSTANTA TIMER MB

COD NTRERUPERE INTRERUPEREA 1

MASCA OPRIRE

ACEEASI ORDINE NTRERUPEREA 2

ACEEASI ORDINE 1?NTRERUPEREA 3
|

_ )

ACEEASI ORDINE JMTRERUPEREA 4

ACEEASI ORDINE INTRERUPEREA S

Figura 6.5, Tabelul din memorie cu insiruirea
evenimentelor

Subrutina de tratare a Intreruperii executi urmitoarele

Py

operatii:
- aduni patru la ADRTAB, pregitind astfel deservirea intreruperii

urmitoare;

— incarci in timer constanta intervalului de timp ce trebuie con~
torizat in continuare (de la adresa ADRTAB nou calculati);

- aduce din tabel codul Intreruperii curente (pentru care execu-
t% o revenire in tabel cu 3 pozitii);

- analizeazd codul intreruperii prin testarea bitului mai putin
semnificativ (bo) dintre cei doi ai codului, astfel:
) daci b, =0, intreruperea este de tip IOCC sau IOCN gi:

- aduce din tabel masca de oprire,
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- comandd oprirea unui chopper prin mascarea codului inscris

in registrul portului 23 H,

- btesteazs al doilea bit din codul intreruperii (bl):
dacg bl = o Intreruperea este de tip IOCN; in acest caz
comand& pornirea timerului si revine la subrutina de
numirare prin instructiunea JNP,

- daca by, =1 Intreruperea este de tip IOCC{ in acest caz
comandsd pornirea timerului, reface registrele interne
ale microprocesorului gi revine la subrutina de calcul
prin instructiunea RET,;

p) dacg b, = 1, Intreruperea este de tip ITN sau ITC si:
- testeazi al doilea bit din codul intreruperii (bl):

~ daci b1 = 1 Intreruperea este de tip ITC, incarci time-
rul cu constanta corespunzitoare primului interval de
temporizare din urmitoarea cuanti (de la adresele TABI
si TABI+1l) gi reia algoritmul de conduccre prin salt 1
adresa INIT; pornirea timerului nu se executi aici ci
dups pornirea chopperului in cadrul programului princi-
pal,

Executia corecti a calculelor presupune, in momentul in
care survine o intrerupere IOCC, salvarea in stivi a registrelor
microprocesorului, Subrutina de tratare a Intreruperilor este,
de aceea, prevazutd la inceput cu instructiuni de salvare in sti-
v8 a registrelor microprocesorului. Daci Intreruperea este de
tip I0OCC, dup# deservirea acesteia, se readuc intii din stivi
informatiile salvate gi se revine la calcule cu instructiunea
RET., In cazul celorlalte tipuri de iIntreruperi, continutul sti-
vel nu intereseazi si de aceea se executi de gase ori incremen-
tarea INX SP si se pierde informatia depus# in stivi, iar reve-
nirea din Intrerupere se efectueazi cu salt neconditionat (JMP),

In programul principal se disting urmitoarele blocuri:

- o rutini care asigurd executia corecti a primei cuante, la ini-
tializarea algoritmului de conducere,

- o secvenid de instructiuni ce se executi iIn fiecare cuanti pen-
tru initializirile contoarelor subrutinei de numZrare (regis-
trele B, C, D) si pentru ADRTAB, urmate de comenzi pentru por-
nirea chopperelor, conform vectorului VPRN, si pornirea time-

rului,
Rutina de initializare construiegte un tabel cu structu-
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ra din fig.6.6., initializeazi ADRTAB cu valoarea 4A H, corespun-
z8toare locafiei TABI+12 gi incarcf in timer valoarea 3COOH ce
corespunde unui interval de timp T/2 = 5 ms.

TABI+12[ 1 -
00 | CONSTANTA LB
5

I
OO] TIMER HB

- INTRERUPE
01 | cop INTRERUPERE . FEA L
|

|
00I MASCA OPRIRE

oo! CONSTANTA LB

i
3C [ TIMER HB

l
l

INTRERUPEREA 5

03 | COD NTRERUPERE

oo; MASCA OPRIRE

Figura 6.6, Tabelul din memorie utilizat de

rutine de initializare

Cind algoritmul de conducere se ruleazi pentru intiia
oars se executi urmitoarele etape:

- numirarea impulsurilor de la traductoare exact 5 ms,
- Intreruperea ITN,
- intreruperea ITC dupsi 5 ms de la generarea ITN.

Se trece apol la executarea propriu-zisi a programului
suplimentar, rutina initializeaz& cu valoarea zero zona de date
corespunzgtoare variabilelor folosite de ARV gi contorul CCR fo-
losit pentru dislogul cu consola operatorului.

In fig.6.7., se prezinti schema bloc detaliati a programu-
lui principal in care sint evidentiate toate subprogramele, ini-
tializfrile, operatiile cu stiva, validérile Intreruperilor si
comenzile pentru choppere si timer.

La deservirea iIntreruperii RST 7.5 existi o sectiune cri-
ticg ce nu poate fi iIntrerupti de alte semnale de intrerupere si
anume secventa de instructiuni de inifializare, executati pe
fiecare cuanti si subrutinele propriu-zise de tratare a intre-
ruperilor.

Pentru intreruperea RST 6.5, sectiunea critici include si
subrutina de numirare a impulsurilor de la traductoare ce nu
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START
START

- initializare SP TABI,TABC sivariatile
- programare porturi 8155 i timer
- ADRTAB = 4AH

R
INIT
ADRTAB = 3EH |

INIT 1 * -

B=C=D:=E=0
- pornire choppere si timer
- validare RST 7.5 ,EI

NUMR @

| suBRUTINA NUMARARE |

)—/

Y CALC

[validare RST 65,75, €1 |
T P

ISUBRUTINA CALCULE

[susruTINA DIALOG |

-PUSH M [vatidare RST 6.5, 75, E1 ]
-PUSH H v
-ADRTAB =ADRTAB +4

=incdrcare timer RET
~“A—=cod ntrerupere

RAR

-PUSH M
—-stop chopper
- PCP M

DA/\NU UM RCALC
1TC Vs TN RNi NY Ay HDA T

i

Z6x INX SP “POP H
valid RS -POP M
JMPINIT TMPCALC - vaic.RST7S,E] Zvaiid, RST6575, E1

- start timer - start timer

® ®

Figura 6.7. Organigrama detaliati a programului principal
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poate fi Intrerupti excesiv de des.

6.5, Misurarea vitezei curente de rotatie

Determinarea vitezei de rotatie curente a fiecZrui motor

se realizeazi prin numirarea impulsurilor generate de traductorul
TIRO aferent, cuplat pe arborele fiecirui motor., Se procedeazi la
numirarea ambelor fronturi (crescitor si descrescitor) ale fieci-

rui impuls pe durata T/2 = 5 ms. Restul de timp T/2 este, in
acest fel, disponibil pentru efectuarea calculelor implicate de
algoritmul de reglare.

Pentru realizarea cit mai operativi, a numiririi, s-a ela-
borat o subruting de numirarea simultang a fronturilor impulsuri-
lor generate de cele trei traductoare incrementale., Liniile Al,
A2, A3 pe care sosesc impulsurile de la cele trei traductoare
sint conectate la trei linii ale portului de intrare 21 H din
sistem (vezl figob6e8.).

PORT21H | o 0 A3 A2 Al 0 0 0

Figura 6.8, liodul de conectare la portul 21 H a
liniilor de la traductoarele incrementale

Liniile portului care rimin neutilizate sint legate la ni-
velul O logic prin rezistoare pentru a se elimina erorile de ci-
tire a valorii numerice inscrise la un moment dat iIn port.

Pentru numirare se utilizeazi registrele interne ale
microprocesorulul astfel:

- Registrul B, motorul 1

- Registrul C, motorul 2

- Registrul D, motorul 3

Numfrarea se efectueazi prin citiri repetate la diferite
intervale de timp ale continutului portului 21 H. Sesizarea unei
$ranzitii survenite, pentru unul sau mai multe traductoare, in-
tre dous citiri succesive se realizeazi prin efectuarea opera-
tiei logice SAU EXCLUSIV intre valori citite in douZ momente
consecutive (instructiunea XRA). Se obtine, astfel, un cuvint de
opt biti care se foloseste la formarea unei adrese de salt, prin
concatenarea cu valoarea Inscrisi in registrul H ce reprezintg

cei mai semmificativi 8 bi{i de adresZ (28 H). Szltul se executs
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cu instruct{iunea PCHL., La adresa respectivi se afli instructiile
de incremeniare a registrelor care trebuie incrementate urmate de
0 instructie de salt pentru continuarea numirsrii.

Subrutina de numirare se executi in bucli Inchisi, efectu-
indu-se citiri ale portului 21 H cu frecventa maxim realizabili,
ping la sosirea semnalului de oprire a numfrgrii (ITW) furnizat
de timer,

Organigrama subrutinei de numirare este prezentatsf in
figeb6.90

iNUMR

H ——28H

E=—0

NUM

A —=—— (21H)

L=——=A INCREMENTARE
A—~— A®E CONTOARE

E——"L

L—~—A JMP NUM

(PCHL )

Figura 6.9. Organigrama subrutinei de numirare a impulsurilor
de la traductoarele incrementale

In registrul E al microprocesorului este pistrat continu-
tul portului 21 H de la citirea anterioarid. Aparigia unei tranzi-
tii la unul, doud sau toate cele trei traductoare incrementale
pot determina 8 cazuri distincte in care si fie necesari incre-
mentarea a cite unuia, a cite doui sau a tuturor celor trei re-
gistre folosite la numirare. In consecinti, incepind de la adre-
sa 2800H sint amplasate opt secvente de incrementare, distantate
intre ele cu cite opt locatii de memorie (vezi programul din
ANEXA A4).

Avind In vedere mecanismul de derulare a numirfrii simul-
tane a impulsurilor generate de la traductoare trebuie efectuatz
o0 analiz¥ cu privire la turatia maximZ a motoarelor penfru care
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nu se pierd fronturi la numirare.

Cazul cel mai defavorabil, din punctul de vedere al dura-
tei contorizirilor, este acela cind trebuie incrementate toate
cele trei registre. In acest caz o executie a subrutinei de nu-

mirare dureazi 49 de stiri, adicg un timp:

Ty = 49 » %; = 15,95 psec (6.4)

Frecventa maximi a impulsurilor generate de traductoare ce
pot fi contorizate este deci:

- i -
£, = T T 31,347 Kz (6.5)
ceea ce corespunde unei turabii maxime:
£
nq = ﬁE . 60 = 1880,8 rpm (6.6)

Capacitatea de 8 biti a registrelor B, C, D folosite in
contorizare limiteazi gi ea turatia maximi mEsurabili:

28 . 60

n, = =g w— = 1536 rpm (6.7)

In relatiile (6.6) si (6.7) N = looo reprezinti numfrul de
impulsuri generate de un traductor TIRO la o rotatie complets,
iar T = lo ms este perioada de egantionare.

In aceste conditii turatia maximi mZsurabili cu sistemul
descris este cea mal micZ dintre cele douf calculate in (6.6) si
(6.7), adici

— 1536 rpm

Turatia minimi misurabili poate cregte daci se folosesc
circuite divizoare programabile, comandzte prin program. Solutia
implici Insi o scidere a rezolutiel in numirare,

Rezolutia treptelor discrete de turatie ce pot fi sesiza-
te depinde de numgrul de impulsuri pe turZ generate de TIRO:

Dacg In T = lo ms se genereazi un singur impuls, acestuia
ii corespunde o turagie de

n, = %% = 6 rpm (6.9)

Deci, rezolutia obtenabili cu sistemul descris este
An = 6 rpm,
ax/ An se poate obtine folosind
contoare cu mai mult de 8 biti.

Cresterea raportului n,
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6.6, Dialogul cu sistemul ierarhic superior

In cazul aplicatiei realizati concret mirimile de pre-
scriere sint generate de la consola unui operator uman. S-a uti-
lizat un terminal DAF lool-P, conectat la microsistemul SDK-85
printr-o interfat{s paraleli (vezi paragraful 3.2.2.). Intr-o a-
plicatie industrials sau un robot, rolul DAF-ului poate fi preluat
de un alt calculator,
Terminalul este astfel conectat la microsistem incit api-
sarea oricirei taste de pe claviatura sa genereazi o intrerupere
hardware pe nivelul RST 6.5 al microprocesorului. Subrutina de
tratare a acestei intreruperi'realizeazé preluarea caracterului
receptionat de la DAF gi preluarea informatiei primite.
Intrucit microsistemul SDK-85 a fost dezvoltat din punct
de vedere software pentru lucrul cu un terminal de tip DAF, din
programul siu monitor se reutilizeazi anumite subrutine specia-
lizate gi in conducerea celor trei sisteme de actionare., Adresele
de Inceput ale subrutinelor utilizate sint dupi cum urmeazi:
4336H - se depune in registrul B al microprocesorului codul ASCII
al caracterului introdus de la tastaturi

4437H - se afigeazd pe ecran caracterul al cZrui cod ASCII se
giseste In acumulator

4441H - se trimit la DAF caracterele de comandd <CR> si <IF>,
pentru trecerea la o noui linie

4565H - conversia din cod ASCII in hexazecimgl a unui numfr din
acumulator.

Pentru generarea unei mirimi de prescriere de la tastatu-
rg operatorul uman trebuie s& respecte secventa de apisare a
tastelor indicati in fig.6.lo.

<CLEAR> I

FRA IFRA A NUMAR
CFrRA | CFRA /- VAT
CFRA £1{01,2,....9,A,8,C,D,E,F)

NUMAR MOTOR £(1,2,3)

Figura 6.lo. Secventa de apZsare a tastelor de citre operatorul
uman pentru introducerea mZrimii de prescriere

Dupg cum se observid din fig.6.1l0., se folosesc douf cifre
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pentru prescrierea referintei de vitezg. Numirul de douf cifre
introdus reprezint# echivalentul in numir de impulsuri generate
de traductorul TIRO in T = lo ms in cazul rotirii cu viteza res-
pectivd prescrisg a motorului.

Relatia intre numirul introdus (notat cu w) si turatia n,
In rotatii pe minut, este dati de:

w 60
n = E ° T—' (6010)
sau
n [rpm] = 6 . w [hexazecimal] (6,11)

La fiecare caracter transmis de la tastaturi se genereazi
cite un semnal de Intrerupere in urma ciruia subrutina de dialog
cu operatorul uman preia cite un singur caracter. Comanda com-
pletsd de la DAF este executati dupid recepfionarea tuturor celor
cinci semnale .de intrerupere generate de la o comandi complets,
cu mentiunea ci Intre doui semnale de Intrerupere, adici intre
dou& apasiri consecutive de taste, poate exista un timp de agtep-
tare oricit de lung.

Numirul de caractere receptionate se contorizeazi utili-
zind variabila CCR - "contor caractere receptionate". Aceasta
variabils este initializati la valoarea zero la inceputul pro-
gramuluil si se incrementeazi la fiecare receptie a unui carac-
ter, NumsZrarea se efectueazf modulo 5, CCR devenind zero dupi ce
a fost 5.

Subrutina de tratare a Intreruperii RST 6,5 testeazi va-
loarea variabilei CCR.

Daci CCR = o se agsteapti si soseascZ unul dintre carac-
terele "+", "=" ggu "CLEAR". Orice alt caracter, eventual, recep-
tionat este ignorat. In cazul in care se receptioneazi caracterul
"CLEAR", acesta se retransmite DAF-ului iIn ecou, ceea ce deter-
ming numai stergerea ecranului f&rd nici o alti consecinti. Re-
ceptionarea unui caracter de semn este memorati la adresa SVIT
astfel:

SVIT = o, daci s-a receptionat "+"

SVIT

Daci CCR = 1 se agteapti codul ASCII al unei cifre hexa-

1}

1, daci s-a receptionat "-"

zecimale, se convertegte In cifri hexazecimali si se memoreazi,
temporar, la locatia VITPR.
Daci CCR = 2 se agteaptd codul ASCII pentru cea de a doua
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cifrs, se convertegte in hexazecimal si impreun# cu prima cifrg

hexazecimalZ se formeazi valoarea propriu-zisf a vitezei prescri-

se, care se stocheazi iIn locatyia VITER.

Dacd CCR = 3, se agteapti caracterul "/" gi orice alt ca-
racter, eventual receptionat, se ignori.

DacZ CCR = 4, se asteapti o cifri (1, 2 sau 3) care sem-
nifici numirul motorului, care dupi receptie se stocheazi la
adresa NMOT, In continuare se parcurge o secventi de instructiu-
ni care, in functie de NRMOT gi SVIT, stabilesc doui misti cu
care se modificid vectorul de pornire VPRN, corespunz#ftor noii
combinatii de semne pentru vitezele impuse motoarelor:

- prima masci servegste la modificarea codului Inscris in
portul de iesire 23 H in sensul de a nu se mai aplica, la o nouj
pornire, comandi de deschidere a tranzistoarelor ce s-au aflat
in conductie in vechiul sens de rotatie, pe axa pentru care s-a
receptionat comanda. In consecinti masca va coniine un zero pe
pozitia corespunzitoare tranzistoarelor ce nu trebuie deschise
si unu pe celelalte pozitii, iar Intre acest octet masci si co-
dul VPRN se executi operatia logici "SI";

- cea de a doua masci servegte la modificarea codului in-
scris in portul 23 H in sensul de a se aplica, la o nouf porni-
re, comandi de deschidere a tranzistoarelor ce asiguri realiza-
rea noului sens de rotatie pe axa pentru care s-a receptionat
comanda. De aceea octetul masci va contine In acest caz cite un 1
pe pozitia corespunzitoare tranzistoarelor ce trebuie comandate
gi zero pe celelalte pozi{ii, iar intre octetul masci si codul
VPRN se aplici functia logici "SAU".

Cele douj misti se aplici succesiv evitindu-se intrarea

in conductie, in mod simultan, a doui tranzistoare de pe o aceeagi

ramuri a chopperului si aparitia surtcircuitului pe sursa de
alimentare (vezi fig.6.4.).

Organigrama subrutinei de dialog cu DAF-ul este cea din
fig.6.11,

6.7. Subrutina de calcul a algoritmelor de reglare

numerici ARN

Aceast® subrutini are ca sarcini calculul mirimii de co-
mandi yy conform algoritmului (5.66). Se utilizeazi acelasi
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( RsT®&S )

— Salvare registre

— Preluare caracter

DIA L

DIA3 )
#11,2,3)

€(1.2,3)

NRMOT =——NUMAR
MOTOR

CALCUL MASTI
MASCARE VPRN

1A 4 2 b2
ECoU ECou
syiT=—c| |sviT=—1| | FCOY
COR =—1

ECOU ECOU
ASCI ——HEXA | |ASCI ——HEXA
STOCARE CALCUL VITEZA
VITPRe—VITEZA

lCCR‘-'Zl
q

|CCR‘-—3I

- Refacere registre
—Validcre RST 6.5,75, EI

HLT

Figura 6.11. Orzanigrama subrutinei de dialog cu terminalul de

tip DAF lool-P
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algoritm de reglare pentru toate cele trei motoare, dar calcule-
le se efectueazi independent pentru fiecare dintre motoare (se
calculeazd de cite trei ori Yo In fiecare cuanti).

Variabilele yy, Yg-1» Tg» Tg_1» Wg» Wg-p din relatia(5.66)
se pistreazf intr-o zonf de memorie de 36 de octeti, cu o struc-—
turd identici cu cele trei ARN, conform tabelului din fig.6.12,

Subrutina de calcul se compune din patru parti:

P.1) In prima parte se realizeazf atribuirile valorilor
variabilelor in vederea trecerii la o nou# cuanti:

YK —— Jx-1

semn (ry) — semn (ry_;)

semn (wy) ——semn (wy_;) (6.12)

g — Tg-1
WK-——’— wK—l

Se preiau din registrele utilizate la numirare mirimile
Trs (i =1, 2, 3) obtinute de subrutina de numirare. Aceste va-
lori sint depuse in tabelul din memorie la locatiile corespun-
z&toare,

In aceasti parte a programuluil se determin¥ si sensurile
de rotatie pentru cele trei motoare. Sensul de rotafie al fieci-
rul traductor incremental este sesizat hardware cu cite o confi-
guratie cu bistabil D similari cu cea prezentati in capitolul 5
(vezi fig.5.8.). Cele trei iesiri Q ale bistabilelor indic&, prin
starea lor logici, un sens de rotatie sau altul si sint conecta-
te la cite o linie a portului de intrare 22 H, conform fig.6.13.

Dacd Q; = o se atribuie gi semn (rKi) =0, 1 =1, 2, 3
iar dacd Q; = 1 se atribuie gi semn (rKi) =1,1i=1, 2, 3, In
acest fel prin citirea portului de intrare 22 H se cunoagte gi
valoarea variabilelor semn (rKi).

Subrutina testeazi apoi contorul CCR gi daci acesta are
valoarea 5, ce indicd receptionarea completi a mirimii de pre-
scriere, depune in tabelul din memorie Wy si semn (wK) la adre

sele corespunzitoare, calculate in functie de variabila NRMOT.
In finalul acestei pErti subrutina pozif{ioneazi pe zero

variabila CCR permitind receptia unei noi m2rimi de prescriere.
P.2) In partea a doua a sa subrutina calculeazf mirimile

gy (i = 1, 2, 3) pentru cele trei motoare independent. Este
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utilizati aceeagi sectiune de program, care se executi de trei

Axa1 | axa 2 | Axa 3 |y i |SEMNIFICATEE
TABC [TABC +12 [TABC+24 |  (YK)L } Vi
TABC +1 [TABC+13 | TABC+25 (YKIy J
; 5 E SRK  |SEMNI(R)
SWK | SEMN (Wy)
RK Ry
WK Wy

(YK }’Yk-'l

[YK'])H J

SRK1 SEMNI(R ) _1)

SWK1 SEMN(WR_'] )

RK1 Rik-1

Wi1

TABC+1 | TABC 23 | TAB +35 WK1

Figura 6.12. Tabelul variabilelor din memorie
pentru cele trei ARN

PORT 22H a3 0z at

Figura 6.13. Kodul de conectare la liniile portului
de intrare 22 H a iegirilor Q ale bistabile-
lor indicatoare de sens de rotayie
ori. La fiecare parcurgere a sectiunii de calcul propriu-zis se
utilizeaz variabilele din cite o "coloani" de 12 octeti din
tabelul de variabile din fig.6.12, Calculele se efectueazi ape-
19nd la subrutinele matematice (descrise in paragraful 6.8) con-
form algoritmului (5.66), executat in forma:

Yg = gy + 375+ |wg = rgl - 2 350 [wy g - w4 (6.13)

Intrucit mirimile wp si ry¢ sint pozitive si reprezentate
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pe 8 biti, iar diferentele pot fi si pozitive si negative, in
relatia (6.13) se vor efectua fie adunfri, fie scHderi, dupf caz.

Cind se calculeazg modulul diferentei (cu subrutina DIF),
semnul acesta se memoreazi la locatia SEMN si se tine seama de el
in subrutinele de inmult{ire MLT1 si MLT2 (vezi paragraful 6.8.).
Mgrimile Ik sint pozitive si se reprezinti in modul pe doi octeti.

P.3) Partea a treia din subrutina de calcul ordoneazi, in
ordine crescitoare valorile Ykie Acest lucru este necesar pentru
a se stabili succesiunea intreruperilor pe parcursul unei cuante.
In plus fiecirei valori Yki trebuie si i se atageze masca de
oprire ce corespunde motorului respectiv (vezi paragraful 6.4.).

Valorile calculate pentru YKi (i = 1,2,3) se g#sesc in
registrele pereche ale microprocesorului dupi cum urmeazi:

k1 in registrul pereche BC;

Ykos in registrul pereche DE; (6.14)

Vg3 in registrul pereche HL.

Registrele se compari doul cite dou#, dupi care se depun
in stiv8, In ordine descrescitoare valorile YKki si mistile aso-
ciate., Organigrama acestei pirti din subrutina de calcul este
prezentati iIn fig.6.14.

P.4) In cea de a patra parte e subrutinei de calcul se
realizeazi constructia tabelului de intreruperi, cu structura
prezentats in fig.6.6.

Intervalele de timp ce trebule mEsurate de la inceputul
cuantei au valorile numerice echivalente Vg1 Jgoo yKB’ 3Co0H si
7800H. Ultimele doui valori reprezinti intervalele de timp de 5
si lo ms intrucit:

T _ lo ms - -
17T, = 325,52 T 30720 = 7800H (6,15)

T/2 _ 5 ms

I/t, = 325,52 ns 15360

1
1}

3CooH (6,16)

In cazuri absolut particulare YKi pot rezulta chiar gi de
aceste valori, dintre care valoarea (6.15) reprezinti gi valoa-
rea teoretic# maximd pentru yy;.

In tabelul de intreruperi se introduc valori numeric ega-
le cu diferentele dintre valorile numerice corespunzitoare pen-
tru dousi intreruperi ce trebule si survini succesiv. Aceste va-
lori reprezinti constantele ce urmeazd a se incirca in timer

succesive
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Dup% inscrierea constantei pentru timer se Inscrie in fa-
bel si codul tipului de iIntrerupere astfel:

?CMP1
DA NU
CMPS ) CMP3
PUSH MSK B PUSH MSK C
PUSH D PUSH H
PUSH MSKA PUSH MSK A
PUSH B oA nu CMP4 | PUSH B
PUSH MsSkB| CMP8Y - » PUSH MSKC
PUSH D PUSH H
PUSH MSKC PUSH MSK B
PUSH H PUSH D
PUSH MSKA PUSH MSKC
PUSH B PUSH H cMp DA NU
PUSH MSKC PUSH MSK A 10 CMPS
PUSH H PUSH B
1
PUSH MSKA PUSH MSK B
PUSH B PUSH D
PUSH MSKB PUSH MSK A
PUSH D PUSH B
Y ]
lCONST

Figura 6.14. Ordonarea mirimilor yK.Asi agogierea corespunzitoare
a migstilor de oprire in stivi.
- TIOCN pentru ypys dacd ¥y < 3CooH
- IOCC pentru yyi» daci ki > 3CooH
- ITN pentru 3CooH
- ITC pentru T8oc0H
Pentru yygi (i =1, 2, 3) se inscrie si masca de oprire,
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extrasi din stivi, unde a fost depusi o dati cu YKy in partea a
treia a subrutinei,

Intreruperile de tip IOCN gi IOCC introduse pe rind in ta-
belul de interuperi sint numirate utilizind variabila COCC - con-
tor intreruperi oprire chopper.

Diferentele dintre valorile numerice, ce reprezinti inter-
valele de timp, se executd cu subrutina DIFY, In cadrul acestei
subrutine se efectueazi operatia DE = DE - HL si se limiteazg in-
ferior rezultatul diferentei la valoarea 30H, pentru ca douf in-
treruperi succesive si survini suficient de distantate In timp.

Organigrama pirtii a patra a subrutinei de calcul este
prezentati in fig.6.15. Registrul BC se utilizeazi pentru a me-
mora constanta pentru timer utilizati in intreruperea anterioa-
ri&,

Fiind ultima parte a subrutinei de calcul ARN, ea se
incheie cu instructia HLT ce men%ine microprocesorul in astepta-
re pins la aparitia intreruperii ITN, cu care programul se reia.

Timpul necesar efectusirii tuturor calculelor si operatii-
lor logice din subrutina de calcul ARN este gi In cazul cel mai
indelungat mai mic de 5 ms si deci subrutina se va termina Iinain-
te de aparitia intreruperii ITN /18/,

6.8, Subrutinele matematice

6.8.1l, Subrutina DIF

Aceastd subrutini executi sciderea a doud numere de cite
8 biti, in reprezentare modul + semn, cu modulul separat. Con-
ventia de semne utilizati este:

SEMN = o, dacZ mirimea este pozitivid sau nuli

SEMN = 1, daci# mirimea este negativi.

Subrutina preia din registrul HL al microprocesorului
adresa din tabelul de variabile corespunzitoare motorului pentru
care se fac calcule. Din tabel se extrag apoi mirimile semn
(rg), semn (wp), ry si wy.

Rezultatele calculelor sint depuse dupi cum urmeazi:

- in acumulator modul diferentei (fk—wK)

- la locatia de memorie SEIN, semnul diferentei w, - r

K

K
- in registrul HL, adresa variabilei Vg din tabelul de

BUPT



- 173 =

1 CONST

BC=0
COCC=3
CONS1
scoate y,; din
stiva in DE
DA NU
=4 CONS2
-calcu! dy = DE - BC -DE =~ 3CO0H
-pune di in TABI —calcul dy =DE - BC
TBC =y - pune dy in TABI
- pune cod IOCN fn
TAB1 -BC 3 COOH
- scoate MSK din stiva - pune cod ITN in
- pune MSK ‘in TABI TABI
CONS 3 -

COCC —=—— COCC -1 ]

~DE =~——7800H

-calcul dy =DE-BC

- pune dy in TABI

- pune cod ITCin
TAB 1

HLT

-calcul di =DE

-pune dy in TABI
_BC-‘—-——-y

- scoate MSK din stiva
- pune cod IOCC in TABI
- pune MSK fin TABI

| cocc =——cocc-1 |

Pigura 6.15. Intocmirea tabelului de intreruperi (partea a
teurd patra a subrutinei de calcul ARI)
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variabile, deoarece aceasta se va folosi gi la alte calcule.
In funci{ie de semnele 1lui wy si ry pot apare patru moda-
lit8ti distincte de efectuare a operafiilor si de prelucrare a
rezultatului, dupi cum se arati in tabelul din fig.6.16,

Semntwid| semnir) | wic | 1 | Sl | senn | JTef [ Coete
+(0) +(0) |20 |so0 lwkl-lrk| dat de calcul . —
+00) f =) L zo <o | ]| +(0) da 255=FFH
- (0) +10) f<o |20 | Iwe]+|rk; - (1) da 255= FFH
-Mm - <0 |<0 |"k|’lwk‘| dat de calcul nu -

Figura 6.16, Modalititile de efectuare a diferentei Wy = I'yp

Corectia ce trebuie efectuati asupra rezultatulul diferen-
tel consti 1In sesizarea depisirii valorii maxime reprezentabile
pe 8 biti 255 = FFH, si limitarea rezultatului la aceasti valoa-
re maximi.

Organigrama subrutinei este cea din fig.6.17.

648+.2, Subrutina MLTI

Cu subrutina denumiti MLTI se realizeazi Inmultirea unui
numir de 8 biti cu o constanti si o adunare sau o scidere pe doi
octeti, conform relatiei:

DE = DE + 378 % A (6.17)

Adunarea se efectueazi dacid la locatia SEMN se gisegte O,
iar sciderea se efectueazi dacid la locajyia SEMN se giseste 1.

S-a folosit constanta 378 in locul constantei 375 din
(5.66) deoarece numirul 378 poate fi calculat cu:

378 = 256 + 128 = 8 + 2 = 2° 4 2T =23 4+ 2
in care intervin numai puteri ale lui 2.

1 (6.18)

Inmultirea se efectueaz# extrem de rapid, adunind pe rind
in registrul pereche DE continutul acumulatorului (A) in pozitii
rotite conform puterilor lui 2 care 1l inmultesc. Erocarea intro-
dusg in relatia de calcul a ARN (5.66) s-a dovedit practic ne-

glijabili.
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iDlF

SEMN ~—=———0

§ DIF2
NU DA
p DIFS
A=—lwd - | il A=—r |- Iwd SEMN ———0 SEMN —=——1
DIF ¢ ] A =—lwy | +]ry ] A— lwkl*‘rkl
DIF6 ]
DA yy WU
A—=<— 255
RET RET

Pigura 6.17. Organigrama subrutinei DIF

6.8.3, Subrutina MLT2

Aceasts subruting realizeazi aceeasi operatie ca si MLT1,
dar valoarea si sensul constantei diferi:

DE = DE - (4353 # 4) (6.19)

S—g folosit in acest caz descompunerea in factori pentru

353:

353 = 256 + 128 - 32 + 1 = 25 4+ 27 =27 4+ 2° (6.20)
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CAPITOLUL T

SISTEM DE REGLARE NUMERICA A POZITIEI INTR-O ACTIONARE
CU MOTOR DE CURENT CONTINUU FOLOSIND ALGORITME DE
REGLARE MODALA ALUNECATOARE

Tels Introducere

In capitolele precedente s-au prezentat o serie de aplica-

tii in care un microprocesor uzual de 8 biti, este utilizat iIn
comanda unor sisteme de actionare electrici.

S-a folosit microprocesorul 8085 gi s-a aritat c& acesta

este potrivit utilizirii In comanda sistemelor de actionare elec-
trici cu motor de curent continuu. Dintre argumentele favorabile

utilizZrii acestuil tip de microprocesor in actionZri se pot amin-

ti /24/, /73/:

nu necesits circuite distincte pentru generarea impulsuluil de

tact si interfatarea magistralelor;

este previzut cu cinci nivele de intrerupere hardware mascabi-

le separat;

are previzuti o intrare gi o legire pentru semnale transmise

serial;

lucreazy cu o frecvent® de tact suficient de ridicati (3,125MHz);

impreuni cu inci douf circuite integrate, 8155 si 8355, se poa-

te construi un microsistem complet:

—~ circuitul 8155 contine dou#d porturi cu liniile programabile
individual ca intriri gi iegiri, 256 de octeti de memorie RAM
static si un timer programabil,

- circuitul 8355 conyine trei porturi intrare-iegire si 2 koc-
teti memorie PROM, iar varianta 8755 este prev#zuti cu memo-
rie EPROM.

In acest fel, cu numai trei circuite integrate se poate
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construi un microsistem de comandf ieftin, fiabil, care poate
servi la implementarea tuturor functiilor impuse in aplicatiile
din actionirile de curent continuu comandate numeric, ceea ce
s-a ardtat si In aplicatiile descrise anterior,.

Utilizarea acestul tip de microprocesor uzual aduce cu
sine, desigur, dezavantajul limitirilor de timp de calcul dispo-
nibil. Implementarea unor algoritme de reglare performante im-
plicid efectuarea unor cantitfti sporite de calcule in timp real,
ceea ce se rezolvi principial prin utilizarea unor microproce-
soare mai performante gi/sau utilizarea procesoarelor speciali=-
zate sau dedicatee.

Intrucit in cercetirile descrise in prezenta lucrare s-a
urmirit In principal utilizarea microprocesoarelor uzuale gi, in
special, a microprocesorului 8085, considerat ca fiind foarte
potrivit pentru utilizare in actionfri, s—-a pus problema de a
studia gi alte clase de algoritme de reglare, in afara acelora
clasice de tip PID gi de a se realiza implementarea lor pe micro-
procesorul 8085,

Urm8rirea precisi, cu vitezi mare a traiectoriei dorite
reprezinti scopul principal al conducerii robgtilor industriali,
Realizarea acestul deziderat este asociati cu necesitatea utili-=
z8rii unor algoritme de conducere complexe, caracterizate, Insj
prin dificultdti de implementare in timp real.

O posibilitate de conducere corespunzitoare o oferd prin-
cipiul reglirii modale alunecitoare cunoscut in literatura de
limbg englezi sub denumirea "the sliding-mode control",

Algoritmele de reglare modale alunecftoare reprezinti o
clasi de algoritme de reglare moderne, recent apiruti /92/, /4o/
prin care se obtin performante superioare in reglare, asiguri
insensibilitatea parametrici si rejectia perturbatiilor pentru
sistemul de reglare proiectat.

In capitolul de fati se prezintid principiul reglirii mo-
dale alunecitoare, principalele tipuri de algoritme, metodolo-
gia de proiectare concreti pentru doui variante de algoritme de
reglare de tipul respectiv, verificarea prin simulare a acesto-
ra si a performantelor ce le asiguri precum si modalititile con-
crete de implementare pe un microprocesor uzual,
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Te2s Analiza reglirii modale alunecitoare (RMA)

/92/, /84/, /68/

Te2el. Principiul reglfrii modale alunecitoare

Proceselor conduse caracterizate printr-un grad de com-
plexitate mediu sau ridicat nu le este caracteristicf reglarea
unei singure mirimi, ci reglarea simultang a mai multor mfrimi,
modelele matematice ale procesului condus fiind reprezentate
prin sisteme multivariabile /32/. ‘

Fie n numirul variabilelor de stare care descriu procesul
condus. In acest caz spatiul stirilor, avind drept coordonate va-
rigbile de stare, este spatiul n dimensional R™. Fiecirei stiri a
procesului condus iIi corespunde, in acest spatiu, punctul repre-
zentativ x € R%,

Fie u € R™ vectorul variabilelor de comandi. In aceste
conditii ecuatia de stare a procesului condus este urmitoarea:

% = £(x, t, w); £ : RAM___gn (7.1)

Obiectivul de conducere a procesulul poate fi exprimat
prin urmitoarele ecuatii:

s(x, t) =0 ; s € RT (7.2)

Se observi ci numirul ecuatiilor care pot fi satisfZcute
gimultan de citre punctul reprezentativ este egal cu dimensiu-
nea vectorului comenzii. Fiecare din aceste ecuatii descrie o
hipersuprafatsd in spatiul stirilor R™. Obiectivul de conducere
este deci reprezentat prin intersectia celor m hipersuprafete,
iar evolutia st¥rii procesului in conformitate cu obiectivul de
conducere este echivalenti cu evolutia punctului reprezentativ
la intersectia acestor hipersuprafete.

Principul reglirii modale alunecitoare (RMA) consti In a
constringe punctul reprezentativ si se mentini Intr-un domeniu
determinat, la intersectia hipersuprafefelor, prin intermediul
unei legi de comandi cu structuri variabili, de forma urmitoare:

u;(x, t) pentru s;(x, t) >o

. t = ;l=-m(703)
ul(x, ) uZ(x, t) pentru si(x, t) <o ’

Conditiile si(x, t) > o gi s;(x, t) < o exprimi situarea
punctului reprezentativ de o parte, respectiv de cealalt parte
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a hipersuprafefei de comutatie descrise de ecuatia si(x, t) = o,

In consecint#, aceasta se va numi hipersuprafati de comutatie

(HSC), iar s(x, t) va fi numiti variabili de comutatie,
Obiectivul RMA, de a forta evolutia punctului reprezenta-

tiv spre hipersuprafata de comutatie, se exprimi prin urmitoarea
conditie:

lim S: o 8. <O i=1l,m
S.—= o i i H ,
i
unde (T.4)
s dsi(x, t)
i~ at

Relatia (7.4) se numeste conditia de atingere. Se disting douf

cazuri:

1. Daci S; > 0, cerinta de apropiere a punctulul reprezentativ de
HSC impune sciderea in timp a valorii variabilei de comutatie,
deci §; < o

2. Daci §; <0, un rationament analog conduce la conditia éi > o,

Dupi atingerea HSC, legea de comandi va determina punctul

reprezentativ si execute oscilatili pe de o parte si de alta a

HSC, evolutie denumitf mod alunecitor., Oscilatiile sint caracte-

rizate prin amplitudine mici gi frecventZ relativ ridicati, iar

abaterea de la HSC este redusi. Se poate deci considera ci tra-
iectoria punctului reprezentativ este inclusi in HSC sau, altfel
spus, '"aluneci" pe HSC. AceastZ comportare a sistemului este denu-
mits mod alunecftor ideal (MAI) si este descrisi prin ecuatiile
urmitoare:

(s;(x, t)

|
o]

; i=T,m (7.5)

|
o

éi(x, t)

Prima ecuatie reprezinti condit{ia de situare a punctului
reprezentativ pe HSC. A doua ecuatie se deduce din prima, avind
in vedere indeplinirea conditiei de mai sus la dousd momente
oarecare: t gi t + At:

.(xy, t) =0

Sl( ’ )

=

s;(x, t + 0t) =o0

. s;(x, £+ B8) = 5;(x, t)
= s5,(x, t) = lim 3 = 0 (7.6)
* At —o0

Datoriti abaterilor sistemului de la modelul matematic
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descris prin ecuatia (7.1l).(timpi morti, intirzieri, histerezis
etc.), punctul reprezentativ va evolua in vecinftatea HSC. Aceas-
t4 comportare este denumitf mod alunecitor real (MAR).

Te2.2., Congideratii generale privind proiectarea
algoritmelor de reglare modal alunecitoare (ARMA)

Din descrierea principiului RMA, fHcuti anterior, rezults
cd proiectarea ARMA impune alegerea corecti a variabilei de co-
mutatie (7.2) si a comenzii cu structurs variabili (7.3).

Variabila de comutatie (respectiv variabilele, pentru ca-
zul m > 1) trebule aleass astfel inclt anularea ei s& reprezinte
satisfacerea obiectivului de conducere, in orice situatie posi-
bilsz.

Forma comenzii se va alege astfel incit s& asigure evolu-
tia punctului reprezentativ Inspre HSC, pentru orice stare ini-
tiald posibili a sistemului. Parametrii care intervin 1n expresia
comenzii vor influenta performgntele sistemului de reglare, ca
de exemplu: timpul de atingere a HSC dintr-o stare initiali datsg,
amplitudinea oscilatiilor punctulul reprezentativ in jurul HSC
etc, Valori limiti pentru aceste mirimi vor fi impuse la proiec-
tare.

Se observi ci, dupid atingerea MAI, evolufia punctului re-
prezentativ, deci a stirii procesului, este determinati numai de
obiectivul de conducere (T7.2), fiind mai putin influentati de
modelul matematic al procesului (7.l). In consecinti, metoda de
reglare este caracterizati prin insensibilitate parametrici,
printr-o buni rejectie a perturbagiilor (deoarece acestea se in-
clud tot in ecuatia de stare (7.1)).

La proiectare este deci suficienti cunoagterea aproxima-
tivg a modelului matematic al procesului si estimarea ordinului
de mirime al perturbatiilor, ceea ce constituie un avantaj al
acestui tip de algoritm.

7.2.3., Metoda comenzii echivalente pentru proiectarea
ARMA

Hletoda comenzii echivalente este o metodid de proiectare

a modului alunecitor ideal si consti In determinarea unei forme
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a comenzii care si asigure indeplinirea conditiei exprimate de a
doua ecuatie din (7.5), din momentul satisfacerii primei ecuatii.
In continuare se vor prezenta etapele proiectirii MAI cu

metoda comenzii echivalente B4/, /68/, /34/.

l. Se stabilegte ecuatia de stare a procesului condus sub forma
(7T.1),

2. Se exprimi dezideratul de comandf, printr-o ecuatie de forma
(7.2). Aceasti etapi presupune alsgerea formei variabilelor de
comutatie si(x,t).

3. Se calculeazj éi(x, t), tinind cont de relatia (7.l1l), astfel:

B(x, 1) = Gelx(8).8) 88 5, 98 88 pry s ) 4 82 (7.7)

4, Se rezolvi sistemul algebric (7.5), cu necunoscuta u. Dach
existi, solutia ueq reprezinti comanda echivalenti, adici aces
formi a comenzii care va asigura evolutia sistemului in MAI cu
respectarea conditiei exprimate de a doua ecuatie din (7.5).

Trebuie mentionat ci nu 1In toate cazurile sint Indeplinite con-

ditiile de existenti a MAI. Studiul acestor conditii este fE-
cut in /84/, /33/, /34/.

5. Se 1Inlocuiegte u, in ecuatia (7.1l), care apoi se integreazi.
Solutia x(t) descrie modul de evolutie a sistemului in MATI,
Aplicarea metodei in cazul sistemelor liniare In raport cu
comanda este descrisg in /84/, /33/, /34/.

In modul alunecitor real, datorita abaterii punctului re-
prezentativ de la HSC, apare o componenti suplimentari in forma
comenzii:

U= ug, + Au (7.8)

Aici Uy reprezinti comanda echivalenti, determinati prin metoda
descrisg anterior, deci furnizeazi forma de variatie a mErimii
de comandi In condifiile evolutiel sistemului in MAI. In cazul,

real, u reprezintid echivalentul valorii medii a comenzii care

men§ineegistemul in MAR.

Componenta Au are rolul de a forta punctul reprezentativ
spre HSC. In conformitate cu principiul RMA, aceasts componentd
va avea o structuri variabil#, cu o formZ similari cele descri-
se de relatia (7.3):

AuI pentru si(x, t) = o

Au; = _ ; 1= 1,m (7.9)
1 auj pentru s;(x,% ) <o
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Calculul lui U,, prin aceasti metodi gi includerea lui iIn
forma comenzii (7.8) + (7.9) conduce la o comandi totald cu va-
riatii de amplitudine mai mici decit in cazul general descris de
(T+3). Se realizeazi astfel o compensare anticipativi. Componenta
Au, are rolul de a corecta micile abateri ale punctului repre-
zentativ in jurul HSC, datorate neidealititilor sistemului, pu-
tind avea deci valori mai mici decit comanda globali (7.3) din
cazul general,

Datoritd frecventei mari a oscilatiilor punctului repre-
zentativ In jurul HSC, se poate considera cj u, reprezinti com-

ponenta de frecventd joasi a comenzii, iar Au - componenta de
frecventi ridicatsi..

7.3. Variante de ARMA /84/, /68/, /33/, /34/

Toe3.1l, Viteza absoluti a variabilei de comutatie

Conditia de atingere (7.4) poate fi rescrisf sub urmftoa-
rea formi:

5, [x(+),t) = -2, [x(8),t] sgn {si(x(t),t)} i =T (7.10)
unde

Pi[x(t),tJ >0
Factorul Pi[x(t),t] se stabilegte conform strategiei de comandf.

In continuare se va analiza doar cazul m = 1, deoarece
proccesul condus care face obiectul cercetirii de fat{Z are o sin-
guri intrare de comandi. Din relatia (T.1l0) se ob%in prin parti-
cularizare citeva cazuri importante:

a) ARMA cu vitezi absoluti constanti a varisbilei de co-
mutatie.

Acest tip de algoritm este caracterizat de urmitoarea
formuld:

P[x(t),t] = P = constant >o (7.11)

b) ARMA invariant in timp, cu vitezi absoluti a variabi-
lei de comutatie dependents de stare.

Formula pentru factorul P este in acest caz:

Plx(t),t] = P(x) > o0 (7.12)
si reprezinti un algoritm adaptive

In continuare se prezinti un exemplu de strategie de modi-
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ficare a parametrului P, necesitind un timp de calcul redus, (in
ipoteza unei implementiri numerice).
Se definegte un interval A in jurul HSCS
i) Daci traiectoria a rimas in interiorul intervalului A
pe parcursul ultimei perioade de comutare Ts, P nu se schimbi.
ii) Daci traiectoria a iesit din intervalul 2 in decursul
ultimei perioade Ty dups ce, in anterioarele dou# perioade fu-
sese In interiorul acestui interval, P este multiplicat cu un
factor k, >1. )
iii) Daci traiectoria a traversat intervalul A in ultimul
interval TS, P este multiplicat cu un factor kl < 1.
Pentru a asigura o cregtere rapidid a lui P, se alege:
ky, > l/k1 (7.13)

To3e2e Interconectarea algoritmelor de reglare modals

alunecitoare cu glgoritme de reglare PI

Caracteristic algoritmelor de reglare modali alunecitoare
este faptul ci mirimea de iegire prezinti, in regim stationar,
oscilatii de micZ amplitudine, Intrucit punctul reprezentativ al
procesului oscileazi in jurul hipersuprafetei de comutajie. In
cazul conduccrii roboyilor aceastd comportare constituie un dez-
avantaj major. De aceea este necesar si se recurgi la utiliza-
rea, in completare, a dou# tipuri de algoritme de reglare, un
ARMA combinat cu algoritm de reglare PI (caracterizat prin eroa-
re nulf in regim stationar).

ARMA _l -

N u PROCES Y

TEHNIC
LWL/ AR-PI ——T

.

—lim lim

Figura T.l, lodalitatea de interconectare a unul ARWA cu un
algoritm clasic de tip PI
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In fige.7T.l. este prezentati modalitatea de interconecta-
re, mali exact de comutare a procesului de reglare pe ARMA sau
pe ARPI, Astfel:

a) pini cind mirimea de iesire y prezinti abateri mari in raport
cu mirimea de prescriere w se procedeazi la reglare cu ARMA;

b) din momentul in care abaterile dintre y si w sint mai mici in
modul decit o valoare ©1im S€ comutd pe algoritmul PI.

Prin acest procedeu se obtine o insumare a avantajelor
aduse de fiecare dintre algoritme: performante superioare (vite-
z5 de deplasare mai mare pe traiectorie, insensibilitate parame-
trici si rejectia perturbatiilor specifice ARMA), respectiv
eroare nuli de regim stationar, specifici ARPI,

To3.3. ARMA cu compensarea perturbatiilor

Cu scopul de a compensa perturba-

InupALmARll tiile In formula generali a comenzii (7.8)
se introduce un termen suplimentar u,:
VASURATORI U =Ug, + Au+u, (7.14)
CURENTE .
My Valoarea acestui termen se poate
J obtine fie prin misurarea directi, daci
ESTIMAREA procesul condus permite acest lucru, fie
TZRMENULUI . . _ . ook
PERTURBATOR prin estimare. In cazul implementirii
Uyic= f My i) numerice, estimarea perturbaj{iilor se
bazeaz8 pe ipoteza ci mirimea acestora
nu sufers modificiri semmificative pe
. CALCULLL percursul unei perioade de egantionare
COMENZI| = - yaSyeEs T
Uy =fMye )+ uyi Valoarea perturbatiilor pentru perioada
de esantionare precedenti se calculeazi
in functie de comanda ce a fost aplicats
ELIBERARZA R . . o .
COMENZ! in perioada de egantionare precedenta si
Uk

efectul acesteia misurat in perioada de
esantionare curenti.

In cazul in care se implementeazi

software un ARMA cu compensarea pertur-

batiilor schema bloc de principiu a

programului este cea din fig.T7.2.
Fig.7.2. Organigrama
bloc de implementare a
ARMA cu compensarea
perturbatiilor
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Te4de Analiza ARMA cu vitezi absoluti constanti a

variabilei de comutatie pentru reglarea pozitiei

intr—-o actionare cu motor de curent continuu

Tedols. Descrierea generalf a algoritmului

In fig.Te3. se prezintd modelul dinamic gimplificat al
procesului condus, ce reprezinti in acest caz sistemul de actio-
nare.

D

w
=xp | i 8 + N0 X

N\

6=u ‘L

Figura T.3. Modelul simplificat al sistemului de
actionare cu MCC

Mirimea © reprezinti pozitisa ugghiularé a axel motorului
de actionare., Acceleratia unghiulari © se consideri in acest mo-
del ca fiind mirime de comandi. In cazul unul sistem de actiona-
re (cu MCC) real, mirimea de comandi este tensiunea aplicati mo-
torului, Aceasta se poate calcula pornind de la valoarea doriti
a acceleratiei unghiulare, pe baza modelulul matematic al siste-
mului de actionare. In consecinti, penvru simplificarea anali-
zei, se poate folosi modelul simplificat prezentat in fig.7.3.

M&rimea de prescriere pentru ARMA se noteazi w. In aces-
te conditii, variabilele de stare se aleg dupid cum urmeazi:

o(t) - w(t)

(t)
k! ; (7.15)
xz(t) = 6(%t)

Necesitatea introducerii celor doui mZrimi de stare va rezulta

]

din modul de definire a obiectivului de conducere, care se va
face ulterior.

In conformitate cu (7.1), din relatiile (7.15) se deduc
ecuatiile de stare, sub urmitoarea formi:

x,(t) = x,(¢%)
1 2 (7.16)
%, (t) = u(t)
Se defineste variabila de comutatie:
s(t) = Cx () + x,(8) 5 C>o (7.17)

Obiectivul de conducere, exprimat prin ecuatia (7.2),
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primeste acum urmftoarea form& concreti:

Cx1(t) + x,(t) = o (7.18)
echivalenti cu:

o(t) = —c[e(t) - w(t) (7.19)

5int posibile urmitoarele situatii:

a) Dacg © = w, rezulij 6 = 0, deci mirimea de iegire este
egald cu valoarea prescrisi,

b) Daci © >w, rezulti & <o, deci © scade, urmind a se
ajunge pini la urmi in situatia a)e.

c) Daci 6 <w, rezulti 8 > o, deci © creste, cu aceeasi
consecinti de a ajunge in situatia a).

In concluzie, obiectivul de conducere, exprimat prin re-
latia (7.18), poate fi formulat astfel: mirimea de iesire are
sensul de variatie care o apropie ca. valoare de mi3rimes de pre-
scriere w; viteza de variatie este proporf{ionali cu eroarea de
pozitionare (in valori absolute).

Deoarece s-a propus o varianti de ARMA cu vitezi absoluti
constantid a variabilei de comutatie, obiectivul de conducere se
formuleazy, conform relatiilor (7.lo) si (7.11), in modul urmi-
tor:

s(t) = =P sga {s(t)} ; P = constant; P >o0 (T+20)

Tede?2o Analiza fazei de atingere a regimului modal
alunecitor

Din relatiile (7.20), (7.17), (7.16) rezulti urmitoarea
ecuatie-diferentiali:
%, + Cx, =-P . sgn {s(t)} (7.21)
Prin integrarea el se ob{ine forma de variatie pentru X5 in faza
de atingere:
P P -Ct
%,(t) = - 5 sen {s(t)} + [5 sgn {s(tﬂ + ng]e (7.22)

Integrind prima ecuatie din sistemul (7T.16) se objine forma de
variatie pentru xq:

x,(t) = - % . t . sgn {s(t)} - %[g . sgn {s(t& + xzoJe—Ct+
+ %-['g « SN {S(t)} + xzo] + xlO (7023)

In formulele deduse anterior, x, = x;(0) si Xpq = x2(°)
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reprezinti condifiile initiale, deci starea din care sistemul
porneste spre RidA.

4 doua ecuatie din (7.16) furnizeazg forma legii de coman-
d% care asigurf atingerea regimului modal alunecftor:

u(t) = - [P . sgn {s(tﬁ + szo]e-ct (7.24)

Deocarece in faza de atingere sgn {s(t)} este constant, rezulti
cé mErimea din parantezi in relatia de mai sus are valoare cons-
tants,
P s {C z = 5
o Sgn Xio +t Fpot t C.XZO u, (7.25)

si este dependentd numai de starea initialf a procesului. Legea

de comandi poate fi scrisZ deci sub forma:
AL

u(t) = =ug e 7" (7.26)

In cazul unei implementiri numerice, se poate folosi urni-
toarea proceduri de calcul a comenzii pentru faza de atingere:
a) Se memoreazi(tabelar) functia:

a(s) = e OF (727)
b) Se calculeazi u, conform relatiei (7+25),
c) Se calculeazi comanda:

u(t) = "'uo ° ﬁ(t) (7028)

Aceasti metodZ presupune efectuarea unei singure inmultiri in
timp real, rezultind astfel reducerea ftimpului de calcul.

Durata fazei de atingere, numiti timp de atingere (ta),
se calculeazi impunind conditia de atiagere

s(t,) = o (7.29)
Calculind s(%) conform relatiilor (7.17), (7.23), (7.22) si im-
punind condifia (7.29) se obiine:

b = ke T 220 (7.30)

a P sgn {s(%);

Tinind cont ci in faza de atingere sgn {s(t}} este constant, re-

zulta:

C o
5, = | 10 ® 20| (7.31)

T.4.3. Analiza fezei de regim modal alunecgior

Inlocuind in ecuatiile (7.5), care descriu comportares
&

),
sistemului in regim modal a2lunecZior ideal, forma verisbilei de

BUPT



- 188 -

comutatie dati de relayia (7.17) si tinind cont de ecuatia de
stare (7.16), rezulti ecuatia diferentiall peniru %, in faza de
regim modal alunecitor:

Comxy +3, =0 (7.32)
Se consideri drept conditii initiale valorile variabilelor de
stare la sfirsgitul fazei de atingere:

%y, = xl(ta); Ty = x2(ta) (7.33)
Integrind ecuatia (7.32) cu aceste conditii initiale se obyine
forma de variatie a variabilei de stare Xo

-C(t=%,)

Xy, = Xp, 0 @ 3ot =ty (7.34)
Integrind prima ecuajfie din (7.16) si {inind cont de (7.34) re-
zulty:

x| = f%g [; - e ot ta>] + X, b2ty (7.35)
Din relatiile (7.29) si (7.17) rezultf ci in momentul atingerii
regimului modal alunecitor este indepliniti conditia:
X, + f%é =0 (7.36)
Formula pentru x; in faza de regim modal alunecitor devine:
-C(t=%,)
X =X, e © (7.37)

Legea de comandi care asiguri aceastd evolufie se obtine
din a doua ecuatie din (7.16):
~C(t-t,)
u(t) = =C o %, o & (7.38)
Starea finalZ la care conduce regimul modal azlunecitor se
obtine trecind la limiti pentru t——0:

oo = lim X2(t) =0 (7.39)
t—>o0
x2a
100 = 1lim xl(t) =G +*5=0 (T<40)
t—-co
u,, = lim u(t) = o (7.41)
t—+=o00

Sistemul evolueazi deci spre starea de echilibru stafionar carac-
terizati orin 6 = w.

Considersim c2 aceasti stare atinsi cu aproximatie atunci
cind este indeplinitd condifia:

|®1]< & (742"
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Jinind cort de forma de varistie a lui %, dat¥ de (7.37) rezultf

formula pentru timpul de reglare (de la atingerea fazei de Riik
ping la atingerea cu aproximatie a stirii siabile):

R %14

=3 = (7.43)

Tedodo Analiza modului aluneciior real

Abaterea sistemului de reglare real de la modelul matema-
tic (Intirzierea produsf de frecventa de comutare finiti, negli-~
jarea constantelor de timp mici etc.) conduce la evolutii osci-
lante In jurul traiectoriilor de REA ideal. liinimizarea amplitu-
dinii oscilatiilcr se face prin cresterea frecventei de comuta-
re , aceasti frecvent® este Insi limitati superior de citre tim-
pul necesar efectusrii calculelor. Se va analiza in continuare
efectul alegerii valorii constantei P asupra amplitudinii osci-
latiilor.

Variatia valorii variabilei de comutajie iIn decursul unei
perioade de comutare Tc se calculeazf cu aproximayie pe bazz re-
latiei (7.10):

. -0 ) - s(t

s(t, - ) o) _ _ P sgn {s}

c
c
|s(ty + o) = s(t)] =P o Ty (To44)
Impunind o limit# pentru amplitudinea oscilayiilor variabilei de
comutatie sub forma:

|s| < B (745)
rezultg urmitoarea conditie de proiectare pentru P:
1AN
c

care limiteazi viteza de variatie a variabilei de comutagie.

Din definitia lui s dati de formula (7.17) si din consta-
tarea ci xlsi X, au acelesi semn, rezult® cZ iIndeplinirea condi-
tiei (T7.45) garanteazi indeplinirea conditiei:

T I L7

‘}‘l‘\ C ’ (7041)
care limiteazj amplitudinea oscilagiilor pozitiei © in jurul va-
lorii prescrise W

In analiza de pinZ acum s-a considerat domeniul de variag-

-
v

tie 2 lui u, nelimitat. In reslitate, u poate lua valori inir-un
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interv - : ) i3 R
al [ U o umax]‘ In /84/ se face enaliza fazei de atinge
re 1n acest caze. Se poate demonstra ci, daci valoarea init{ialg

X5 B variabilei de stare X5 este situati In intervalul:
P+u P - 1
l:_ * Ynax Ynax |
C k4 C
pentru s > o, respectiv:
P - P
Ynax + Unex
C ’ C
pentru s < o, atunci sistemul evolueazf spre regimul modal alu-
necitor cu comanda neszturati. Pentru X50 situat in afara aces-
tor infervale, sistemul evolueazi iIn prima fazi cu comanda satu-

ratZ, dupZ care se trece la o fazi de atingere cu comanda nesa-
turatg. In concluzie domeniul de accesibilitate (domeniul din
planul stirilor In care sistemul poate ajunge la regimul modal
alunecftor) este Intreg planul <Xy X> In plus, daci este
indepliniti conditia:

P < umax (7 048)
sistemul va evolua cu comanda nesaturati, incdiferent de semnul
lui s, atunci cind porneste din repaus (xgo = 0)o

T.5. Asnecte onrivind acordarea ARIA

In acest paragraf se vor estima performantele ARLA cu
scopul de a deduce unele indicayii peniru acordare. Calcularea
performantelor ARMA, pornind de la condi{ii initiale oarecare,
prin metode analitice, este dificilZ. Din aceastZ cauzi, se pre-
fersi a se studia evolutia sistemului pornind din starea inigia-
1z

..

*10 3 Fpo =0
caracterizati prin vitezi nuli. Forma de variatie a mirimilor
este reprezentati In fig.T.4.

Bvolutia punctului reprezentativ in spayiul stZrilor este
prezentatd In figeTe5.

In continuare se studiazi modul 1In care constanta C in-
fluenjeazy timpul total de reglare. Particularizind relajia
(7.31) in condi{iile initiele mentiorave anterior, rezulif va-
loarea timpului de atingere a fazei de RllA:

Clx ‘
by = —l?—lg (To42)
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Firura Te.4. Variatia in timp & mZrimilor de stare, a varisbilei
© de comutatie si a comenzii
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Variatia timpului de atingere in funciie de valoarea ini-
vlal: a abaterii de pozitie (xlo), pentru diverse valori ale

constantel C este prezentatf in figeT.6.

X2 %

X1

X2a7 -7~ HSC

2C

Njo

qu

Pigura T.5. Zvolujia punctului re- Figura T.6. Dependenya timpu-
prezentativ in spatiul stiErilor Jui de atingere de abatere de
pozitie initialZ

x
e
o

o

2C

X10

Figura T.7. Valoarea finali a mErimii de
) stare ¥

£
c2
!
|

Figura 7.8. Valoarea finali a mErimii de
stare ¥

Valorile fi-
nale pentru variabi-
lele de stare sint
dase de formulele:

.  _ P [ _"P*1o
hla = ﬂ2 e
9 (7.50)

C2
_ Lo
: (7.51)

si sint reprezen-
tate grafic in fi-
gurile 7o7n§i ToBo
Se observg
3 tr >
ci, pentru xq,

>n 2?’ unde n = 3 =
C

= 6, aceste valori
finale variazi pu-
%in, avind valori

apropiate de maxim:

P -
%14 | max™ E? (7.52)

P

C

(7.53)

IZa)max'
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Timpul de reglare, conform relagiilor (7.37), (7.51), are
expresia:

-c2
5 = %[m - %2 +1n(l - e ¥ 19)] (7.54)
Dependenta calitativi Intre timpul de reglare tr si aba-
terea initiall X,, este prezentati In fig.7.9.

ir

2C

*10

Figura T+9. Dependenta timpului de reglare de
abaterea initials
Se remarci sciderea lui tr la cregterea constantei C, spre
deosebire de ta’ care este proportional cu C. Rezulti necesitates
Zsirii unei valori a lui C care s8 permitf objinerea unui tim
g
total de reglare:

bip = B + T (7.55)

de valoare mici, pentru conditii initiale Intr—o plajgd de vsria-
tie dati. p
Pentru valori x; =~ r=s, (n =3 = 6), timpul de reglare
C

are o valoare apropiati de cea maximi:
=i L1
br max = G (1B @2 D )s (7.56)
obtinutg din formulele (7.54) si (7.52). In acest caz, timpul

total de reglare este:
C 1 P 1
=4 — O—

bip T F F10 * T 1B (02 « ). (7457)
Modul in care acesta depinde de X100 Pentru diverse valori ale
constantei C este prezentat calitativ In fige.7.lo.

Se observi cid pentru valori mari ale lui X., este avanta-

e

joasg o valoare micd a constantei C. In schimb, pentru deplasiri
mici sint avantajoase valori mari ale lui C. In concluzie alege-
rea lui C va depinde de mirimea deplasZrilor ce se vor efectua,

De exemplu, In cazul unuil robotl indussrial care exscutf o misca-
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re punct cu punct pe distanie mari, se va alege o valoare micH

pentru C., Pentru un robot care executs o deplasare pe traieciorie

continué si in cazul ciruia regulatorul de nozitie primeste va-
lori succesive ale referinyei de la generatorul de traiectorie,
deplasirile succesive care se executi sint mici; In consecinyi,
Se recomandi valori mari pentru C.

e

|
l
[
! —_
X
n._CPT 10
Migura T.lo., Dependenta timpului total de reglare de abaterea
inigials

Se analizeazi in continuare efectul constantei P asupra
performantelor ARIMA. Se constatZ ci valorile lul P au influenty
contrari, decit valorile alese pentru C gi anume: valori mari
pentru P se recomands in cazul deplasirilor mari in timp ce va-
lori mici pentru P sint recomandabile pentru deplasfri mici.

La:pornirea din repaus, pentru a se asigura evolutia
sistemului cu comanda nesaturati, se vor alege pentru P valori
mai mici decit valoarea maximi a comenzii (umax)’ Acest lucru
rezultf si din analiza formei de variatie a comenzii prezentatf
in fig.7e+4., 1n care se vede ci valoarea maximi a acesteia
este P.

Un alt aspect important este acela de a asigura o coman-
d8 nesaturati la inceputul fazei de regim modal alunecitor, unde
apare schimbarea semnulul comenzii. Dacid nu se respectZ aceasts
cérinté nu se asigurf o evolutie a sistemului in regim modal
alunecitor si poate apare suprareglajul. Studiind fig.7.4., re-
zultg cg trebuie incdepliniti conditia:

'C ° Xga < umax (7058)
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Inlocuind Xy, Cu valoarea dati de (7.51) se obyine:

-Ct
P(1 - e 8) < S
Intrucit in aceasti relayie paranteza este subunitarg, condifis
mai sus amintiti este Indepliniti, pentru orice ta’ daci:
P
< umax (7 060)

Inp

jul

regraful Te4.4., la analiza modului alunecitor real,

s—a constatat ci& pentru valori:

[

P< ?—C (7.46)

se obtin oscilay{ii zle varisbilei de comutatie de amplitudine
maximi egali cu A . In consecinti amplitudinea oscilayiilor de
pozitie va rezulta cu sigurenti mai mici decit A /C.

O alti consecinti a miririi valorii lui P este cregterea
consumuluil de la surse de energie ce alimenteaz& motorul de cu-
rent continuu. Ansliza acestei dependente este legati de modelul
matematic complet al sistemului de actionare gi se va efectua
ulterior,

In concluzie se ingelege ci determinarea velorilor optime,
prin calcul analitic, pentru constantele P gi C, este dificili.
Se pot face aprecieri calitative ale performantelor algoritmului
de reglare modali alunecitoare in funciie de m¥rimea valorii
acestor constante si se pot evidentyia valorile limiti care se
impun. Acordarea propriu-zisf implici obligatoriu simularea gi
apoi testarea pe model exnerimental.

7.6. Proiectarea algoritmelor de regiare modal

alunecstoare a pozitiei ventru un sistem de

actionare cu motor de curent continuu

Sistemul de actionare utilizat are aceeasi structursi cu
cea prezentatd in capitolul 5, varianta din fig.5.6. lLiodelele
matematice operationale ale elementelor componente ale sistemu-~
lui sint, dupi cum s-a ardtat in paregrzful 5.1.3.:

- pentru motorul de curent continuu:

YK
j}é?) Zm . - N (5.8)
S “mte + S .Lm +

HP(s) =
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cu 0 - viteza unghiulari a motorului, U - tensiunea la borne,
iar Tm si Ty - constantele de timp electromecenici si electrici
a motorului.

Intrucit algoritmul de reglare modali alunecftoare urmg-
reste reglareapoziyiei, mirimea de iesire este pozif{ia © a2 axu~
lui motorului, Intre viteza unghiularg si turatie legftura esie
de tip integral si deci in operaiional:

o(s) = % Q. (s) (7.61)

Se obtine pentru motor functia de transfer:
e(s) _ /K

H (s) = = (7.62)
MCC U(s 3 2
s Tmne + s Tm + 1
- pentru chopper:
i Um(s) Ul
Hy(s) = T:TET = 5 (5410)

unde Ul este tensiunea de slimentare continug (24 V), T  durata
de conductie, Um tensiunea medie la iesire corespunzitoare unui
anumit interval de conducyie TC, T - perioada de esantionare
aleasi pentru implementare.

In cepitolul 5, perioada de esantionare utilizatf a fost
lo ms., In cazul ARMA este previzibil un timp de calcul mai inde-
lungat si pentru a ssigura o rezervi de timp suficient de largi
se alege:

7 = 12,5 msec. (7.63)

Si cu aceasti perioadi de esantionare relatia (5.24):

T <o,1 2 Ty (5.24)
3

este sztisficutid pentru ci valoarea constantei de timp dominante
(semnificative) din proces este T = 150 ms.

- pentru ansamblul numiritor gi iraductor incremental:

y W .
He(s) = —Rels = S (5.16)

cu N = looo pentru traductorul tip TIRO looo (looo de impulsuri
pe turi).

Se observi cZ spre deosebire de situayia din capitolul 5,
unde trebuie tinut seama de momentul iIn care se efectueazi mi-
suritoarea de turatie si/sau pozitiile i momentul utilizirii
regzultatului acesteia, in acestv caz nu esie necesar si se Ying
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seama de timpii moryi (de Intirzieri) surveniii, deoarece, dupi
cum se va vedea, algoritmul de reglare modal alunecHitor este
practic independent de functia de transfer a procesului condus.

T+6o0le llodelul matematic al orocesului exiins

In acest paragraf se aduce o completare la modelul mate-
matic al sistemuluil, utilizat iIn capitolul 5, in sensul ci se
¢ine suplimentar seama de faptul ci mirimea de iesire, cu care
se comandi chopperul, este un interval de timp Tc’ adici o miri-
me nenumericf., Deoarece, practic, generarea acestui interval de
timp se realizeazi, dupi cum s—-a aritat, cu timerul din micro-
sistemul utilizat In comandéi, mirimea propriu-zisi numerici fur-
nizatid de algoritmul de reglare este codul numeric al perioadeil
de conductie T, cod caress Imomxcl IZn dimerl.NobtZm cu u acesi cod
(in capitolele 5 si 6 a fost notat cu y)siincludem in schema bloc
operationali a procesulul condus si timerul. Se objine schema
bloc operationzlZ a procesului extins, reprezentati In figoT.ll.

uls) . T (s)

l
| Uls) 6y ls)
 ARN Him =

Hen Hmee

HN

Figura 7.ll. Schema bloc operayionali a procesuluil extins

S-g5 arfitat In capitolele S si 6 cZ generares intervalului
de timp T, cu timerul se realizeazZ astfel:

- se incarci In timer codul numeric u;

- se comandi intrarea in conductie a tranzisvoarelor chopperului
intr-un sens de rotatie;

— simultan cu sernalul de comandi pentru chopper se porneste de-
crementarea confinutulul regisirului timeruluil cu frecventa de
tact a microsistemului;

- c¢ind continutul registrulul devine zero se comandZ blocarea
tranzistoerelor ckhopperului.

In consecintg intervelul de conducyiie Tc se objine cu re-
lagie:

(Te54)

(o]
w0
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unde T = £ = 325,52 . 1079 sec., este durata tactului utilizat
in microsistems,

Prin urmare, timerul are functia de transfer:
T,(s) B
HTIM(S) = G TS (7.65)
Tinind cont de relati1ile(5.8),(5.10), (5.16) si (7.65) functia
de transfer a procesului condus extins este:

G S - o I —
H(s) = 3te¥ = Hpmu(s) - Hy(s) o Hp(s) o Hyyn(s) =
Uy g YK

= P ==, e
s T 2T 3 2,
s TmTe + 8 Pm + 1

(7.66)

Tobe2, Proiectarea algoritmului de reglare modalg

alunecsitoare ARMA-1 In conditiile neglij8rii

inertiei la producerea actiunii ponderomotoare

T+6,2.1, Modelul matematic al procesului condus extins,

in conditiile neglijirii inertiei 1lg

producerea actiunii ponderomotoare

Varianta propusid 1n acest paragraf utilizeazi o formi sim-
plificata pentru functia de transfer a motorului de curent conti-
nuu si anume o formi in care cuplul motor este proportional cu
tensiunea la borne, Aceastd simplificare permite includerea algo-
ritmului utilizat in forma prezentatd in paragraful 7.4. si este
justificati de rezultatele obtinute experimental.

Porn&nd de la ecuatia (5.1) a motorului de curent conti-
nuu:

dii

u:KQ +Rioii+L'd—t—' (501)

~ . . ® . o
si considerind in regim staltionar cu N™ = ct corespunzitor
unei anumite %“ensiuni constante la borne uy:

% .
uy = KQ T+ Ry e 2y (7.67)
Tinind cont de relatia:
M=K, i (7.€8)
relagia (7.67) devine:
R.
* i
up = K07+ g= 1y (7.69)
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s = . v v .
Daci turatia (Q° se mentine constants, la o alti tensiune
u, aplicati la borne se modifici valoarea cuplului motor:

u2=Kﬂ§+;-i-M2 (7.70)

In consecinti, In conditiile mentinerii turatiei constan-
te si neglijind inertiile producerii cuplului motor poate fi
acceptatsi relatia de aproximare:

R.
Au = K& Al (7.71)

Ca urmare, prin neglijarea dinamicii de producere az cuplu-
lui motor, intre tensiunea la bornele motorului si cuplul dezvol-—
tat existZ o relagie de proportionalitate,

Zcuatia de miscare motorului este:

M - I‘.’Is =Jd =t c J0 (7.72)

unde MS este cuplul de sarcini,

Tinind cont si de relatia dintre pozitie si turatie:
=0 (7.73)
pentru motorul de curent continuu se obtine schema bloc opera-
tionals din fig.7.1l2., valabili dacZ se neglijeazi inertia pro-

ducerii actiunii ponderomotoare.
Ms 1 1

u K M 7 1 ol n €
Ri: + Jm V

Figura 7,12, Schema bloc operationali a ICC cu neglijarea
dinamicii producerii cuplului motor

Functia de transfer care rezultf, in acest caz pentru IIIC

este:
_6(s) _ X 1 .
Hioc(s) = (st = RJ° 2 (7.74)

Pentru Initregul proces condus extins se obtine functia de

’transfer, similari relatiei (7.66),

2]
H% (s) = 5%?%

Epm(s) o Hg(s) o Hyls) o Hya(s) =

) -
1 I K 1
| = Ts T * 2T ° RiJ ° 32 (7o75)

Notind cu:
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R.J
21 T
s S o i (7.76)
s
rezulti pentru HY (s), relatia:
HY (s) = 5;35 (7.77)

Valoarea coeficientului d poate fi calculaté'numeric, cu-
noscind parametriimotorului (vezi paragraful 5.2.4.), tensiunea
de alimentare a motorului (24 V), valoarea perioadei de esantio-
nare si a duratei impulsului de tact din sistem:

2

-4 -3
LLBoSQ:?olO . %6;[:0 . 1295010 =5 = 0’1538 sec
’ 24.325,52.10

Dacg relatia (7.77) se trece in domeniul timp, pentru mg-

d = (7.78)

rimea de comandf se obfine:

u(t) =d . 8 (7.79)
ceea ce arati ci Intre acceleratia axei MCC si mZrimea de coman-
d& calculati de algoritm existid o relatie de proportionalitate.

70602.2. Proiectarea ARMA-1, fEr§ estimarea

perturbsgtiilor

In cele prezentate In acest paragraf mirimile calculate
sau misurate vor fi cu un indice care arati numirul de ordine szl
perioadei de esantionare in care se calculeazi sau se mfsoari,
Cu litera K se noteazi perioada de esantionare curenti,

In concordanti cu notatiile utilizate In capitolele 5 si
6, mfrimile.de intrare pentru algoritm sint:

' codul numeric al pozitiei prescrise (furnizat de
sistemul ierarhic superior);

0., - codul numeric al pozitiei curente (furnizat de numi-

ritor);
M8rimea de iesire a algoritmului este:

=

ug - codul numeric al intervalului de conductie pentru

chopper,
Derivatele pozitiei, neceszre iIn algoritmul de reglare,

'se calculeazf prin aproximirile:

6, - ©
K k-1
Q= ——F—— (7.80)
. Qr = Qg1
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unde T este perioada de egantionare.

ARMA-1 a fost analizat in paragraful Tedolo, de unde se
vor prelua principalele formule,

Conform ecuatiilor (7.15), variabilele de stare sint:

X, =0 = w
[ o (7.82)
X, = e
Se calculeazi deci eroarea de vozitionare, cu formula:
ex = Oy - Wi (7.83)

variabila de comutatie se calculeazi, conform relatiei (7.17),
astfel:

sy = C o ey + LIK ; C >o0 (7.84)
Obiectivul de conducere, dat de formula (7.20), va fi:
& = - ap { BFN
sg = =P o ogn 1SK} (7.€5)
Din formulele (7.84) si (7.85) rezulti egalitatea:
C . ()K + I)K = =P ., sgn {SK} (7.86)
de unde se calculeazi valoarea doriti a acceleratiei unghiulare:
% = — o~ g 1 )
D—DI{ = C o QK P o S[_)n {QIC-} (7057)

Tinind cont de modelul matematic al procesului condus extins,
exprimat de formulele (7.77), rezultf valoarea comenzii care va

produce acceleratia doriti:

u =d o QO (7.83)
Introducind relatia (7.37) In (7.88) rezulti:
uyg =w=d o C o I)K -d . P . sgn {SK} (7.89)

Identificind cu forma generalf a comenzii, datf de (7.8),
se observs cg primul termen al formei comenzii date de relatia
anterioarf reprezintf comanda echivalentsd. Se¢ poate demonsitra
aceasta, aplicind metoda comenzii echivalente, descrisZ In para-

graful T.2.3¢
1. Ecuatiile de stare sint (7.82),

2, Dezideratul de comandZ este:
s =0 (7.5¢)

unde
s=C.e+Q (7.91)
3, Se calculeaz} derivata variabilei de comutatie:

d

A

®

é:—?—%:(} +d£)+ =COQ+'¢ (7°92>

+
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tinind cont de (7.79), derivata se scrie:

é:c,n+§ (7.93)

4. Se rezolvi prima ecuatie din (7.5) cu necunoscuta u,
obtinind rezultatul:

ueq ==d o C o, Q) 9 (7094)
care 1In timp discret se scrie:
Uk = -d . C ., IIK (7.95)

reprezentind primul termen din membrul 2 al egalitgtii (7.89).

T.603. Introducerea estimatorului de perturbatii

Conform celor aritate in paragraful 7.3.3., se va intro-
duce in forma comenzii un termen suplimentar, cu rol de compen-
sare a perturbatiilor.

Ca perturbatie, se considerd cuplul rezistent la arborele
McCC, Ms, incluzind iIn acesta gi efectul celorlalte perturbatii
din sistem (de exemplu, abaterea tensiunii de alimentare a cho-
pperului de la valoarea nominali, limitarea valorii comenzii,
etco)o

In ipoteza unei perturbatii nule (MS = 0), conform modelu-
lui matematic exprimat prin ecuatia (7.79), comanda ug_q» caleu-
lati in perioada de egantionare anterioari gi aplicati in perioa-~
da curent¥, va produce in perioada curentd acceleratia:

. 1
Nk = T Yk-1
Daca existéuo perturbatie, atunci diferenta:
vg =ug g -4 g (7.96)

va fi nenulg gi va reprezenta valoarea estimatd a acestei pertur-
batii, misuratd in unitéati ale comenzii, In consecint{id, pentru
compensarea perturbatiei valoarea estimati a acesteia, vy, s-ar
putea aduna la comanda ug din perioada curenti. Semnul pe care
termenul vy 1l va avea in sumi se deduce astfel: presupunind

vg >0, rezultd cd Qy este mai mic decit cel dorit, datoriti
unei perturbatii Ms > 0, Va trebui deci crescuta valoarea comen-
zii in perioada curentd, deci vy = 0 intervine cu semnul (+).

' Pentru a evita efectele nedorite produse de perturbagiile
cu frecventd mare (mai mare decit frecventa corespunzitoare pe-
rioadei de egantionare), perturbatia estimatd se filtreazi inain-
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te de a fi adunati in comandf. Filtrarea se face cu un filtru

numeric, ob%inut prin discretizarea ecuatiei unui element de
transfer PT~1 cu coeficient de transfer unitar:

T8 + F(8) = v(t) (7.97)

unde v(t) reprezinti perturbatia filtratg, iar T, este constanta
de timp a filtrului, Aplicind metoda dreptunghiului pentru dis-
cretizare, se obtine:

ToF(8+T) - TF(E) + T V(E) = T v(#) (7.89)

Cu notatiile:
T.

kl = ﬁ\‘;' H V(t+T) = VK__l ’ V(t) = VK—2 (7099)

se obtine formula pentru filtrul numeric:
k -
o _ 1 1 nJ
V-l TTHE, VK1Y TF R VK2 (7e100)

Perturbatia filtratd se include in forma comenzii, con-
form formulei:

= d o ﬂ (70101)

N
UK K ¥ Vk-1
~_ Schema bloc a algoritmului ARMA-1 este prezentati In fig,
Tel3o
To604o Proiectarea ARMA-2 In conditiile lufrii in
considerare a inertiei la producerea actiunii

ponderomotoare

Se utilizeazi forma completiZ a f.d.t. a procesului condus
extins, dat# de relatia (7.66). Efectuind notatia:
U

1 W1 _
A = TS ‘,1—1' ° '.2T ° K -' 0,995 (70102)
rezults fod.te. sub urmitoarea formi:
A 8(s)
H(s) = —3 — = T0s) (7+103)
s TmTe + S Tm + S

Aplicind relatiei anterioare transformarea Laplace inversd, se
obtine legitura intre mirimea de comandi si derivatele mirimii
de masurd:

L. T .
meg+_Apg(;+%g (Tolo4)

u = A
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n, = ek'Tek-1
1
Bk-1=— 8k
. Dy Qg
Qy = .%1
Qpqg=— 0y

i

Vk-1 :Uk-1 -d- ﬂk
_1 Ky o~
k=17 Ty k17750 -2

!

- ~
Vi-2 = Vi1

@

8= B - W
s =Cey + Nk

Npk=-COx ~Psgn {si}

7

ui = d Qg Vi

limitare fuyl

Figura T.13. Organigrama dz calcul pentru ARlA-1
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Introducind notagiile:

T 7
ay = i € = 0,753 » 107>
T
a, = 7 = 0,151 (7.105)
1
a 1= 1,005

formula (7.lo4) se scrie sub forma:

u = 339 + 8,0 + a;0 (7+106)
Examinind formula anterioari, rezultl necesitatea de a alege un
numir de trei variabile de stare, astfel:

%X 0= 06 -w =c¢e

X, = 6 (7+107)
x3 = 06
Ecuatiile de stare corespunzitoare sint:
i = %,
Xy = Xy (7.108)

. L .
X X, = u
agXy + ayX, + ayxq
Varigbila de comutatie se va defini deci Iin funci{ie de cele 3 va-

riabile de stare, astfel:
s = e + b8 + b0 (70109)

Conditia de atingere se scrie sub forma (7.20):
s = =P , sgn {s} ; P >o0; P = constant (7.110)

Substituind (Fo109) in (7.llo), rezults egalitatea:

9+ blﬁ + b2§'= -P , sgn {s} (7.111)

Aceasty relatie se interpreteazi astfel: pentru a se atinge regi-
mul modal alunecitor, este necesar s se ob{ini comanda u in asa
fel incit derivatele pozitiei © si satisfaci relatia (7.111). Cea
mai simplg varianti este de a exprima valoarea doriti a derivatei
intii (pentru perioada de egantionare urmftoare) in functyie de
valorile celorlalte derivate (din perioada curentz):

Opg = P18 64 - .« sen {sy} (70112)

Mirimea doritd a derivatei a doua va fi cea care produce variagia
derivatei intii de la Oy la ©p;, In decursul unei perioade de
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esantionare, adici:
.

. °px = °
QDK = = f (7 9113)
Similar, pentru valoarea derivatei a treia rezultf relatia:
. o -8
* X
ook ='ng7f—“ (7.1124)

Mirimile calculate anterior se folosesc pentru a determina
valoarea comenzii ce se va aplica in perioada de esantionare ur-
mitoare., Conform formulei (70106), rezults:

ug = a3pg + abpy + al DK
Se proiecteazi un estimator de perturbatii, care introduce

(7.115)

in comandZ un termen suplimentar, cu rol de compensare anticipa-
tivd a pertfurbatiilor., Conform celor aritate In paragraful 7.6.3.,
perturbatia din perioada de egantionare anterioari se 2stimeazi

cu formula:

Vil = Ugoy - 39 - 329 - a,6 (7.116)

Formila utilizati pentru estimarea perturbatiilor este
(7.100):

¢
~ 1 1
Vi T TR Vil TR R ae2 (70117)

rforma completi a comenzii este:
e 5 3

Uy = ag9py + a;0px + a1 ok t V-

Schema bloc a algoriitmului este prezentati in fiz.7.l4.

(7.,118)

Studiul analitic al comportirii algoritmului este compli-
cat, de aceea-.stabilirea parameirilor Dl’ 02, ? se va face prin

simulzarea numerics si prin studiu experimental.

ToeTo Simularea cu ajutorul calculatorului a ARiA

7o7.1le Simularea nrocesului condus extinsg in conditiile

nezg lld,rll ine srocucerii actiunii

riiei
ponderomnoioare ZCZ-4

Se foloseste f.d.%. simplificati a procesului condus ex-

tins (7.77):
B _6(s)_ 11 -
aL (s) = 8- 3 = (7.113)

BUPT



:

© Ok-Ok-
Sk=—+- 1 - ”
GDk =—b19k - bzek - Psgn {sk}
BK-1 =— B J
e 8n-8
» A By = M
5. - Sk=61c D= T
k= T &
ék_‘| - ék i Spk~ Ok
i T
) :_ék—ék'] ™ + -
K T UK=G3eDk+o2eDk+o1eDk +Qk_,]
limitare juy|
l Vi-1= Up-1- O3ék -Ozék - ék
RET

~

VK_‘]='—1—'V 1+—kL Vk—2
T+kq K17 T

- ekzek-wk

|

]sk= ek+b1ék+b2ék J

Pigura 7.1l4. Organigrama de calcul pentru ARilA-2

Aplicind transformarea Laplace inversZ, rezult? legitura intre
comanda aplicati si acceleratia uaghiulari obyinuti:

8(8) = 5 u(t)

Se realizeazi discretizarea ecuayieli diferenyiale prin metoda

(70120)

trapezului /32/, obtinind in final formula:
Gxp1 = 20% = Spap v Klug + 2ug g o+ ug p) (7.121)
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unde

X = 4ﬁ (7.122)

=Y

TeTe2o Simularea procesului condus extins in conditiile

lusrii Iin considerare a inertiei producerii

actiunii ponderomotoare PCE=2

Se utilizeazg f.d.t., completi a procesului condus extins
(7olo3). Prin aplicarea transformirii Laplace inverse, rezulti de-
pendenta intre comanda aplicatf si derivatele pozitiei unghiulare:

meﬂmg(t) + T6(t) + (%) = 4 u(¥) (7.123)
Prin discretizare cu metoda trapezului se obtine formula:
o1 = B19 + BoS; 1 + B3Oy, + p4(uk+3uv 13Uy oty 3)(7 0124)

unde coeficientii au urmitoarele valori:

2401 + 40T - 21°
BL = BT.T ¥ 4T T 2T (7.125)
e m m
2
-24T T + 41T + 2T
Bz = —BLT ¥ 4TI 7 27 (7.126)
le m + m
80 T = 47T + 2T
p = e o rr1m T (70127)
3 - 8T T + 4TT 4+ 2T
en
3
AT (7.128)

Pq = 8To Ty + 4Ty + 2T

7o703. Programul de simulare

Simularea decurge astfel: se consideri initiel SRA 1In re-
paus, caracterizat prin valori nule pentru pozitie, vitezi, acce-
leratie si comandf. Se aplici la intrarea corespunzitoare referin-
tei de pozitie w, un semnal treaptd de amplitudine programabili.
Simultan, se prevede posibilitatea de simulare a unei perturbajii
de amplitudine programabili. In schema bloc a SRx din fige.T.15.,
perturbatis se aplici la intrarse orocesului concus exiins, Sco-
pul aplicZrii perturbayiel esve de a urmZri modul in care aceas-
ta este compensati de cEire esivimatorul de persurdayii,.

Cu semnalele s intrare w si P se exscutf secvenjae cde ci-
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mulare a ARMA, care calculeazi valoare comenzii u. In continuare
se executi secventa de simulare a procesului condus extins, care
calculeazid pozitias pentru perioada de esantionare urmftoare,
Sod@eModoo

P
- u PRNCFS 6u
~—= ARN () CONDUS  |—==—
EXTINS

e il

Figura 7.15. Schema bloc pentru sistemul de reglare
automats

zvclufia valorii principalelor mErimi (pozitia, viteza,
comanda, variabila de comutaile, perturbatia estimatZ) se meno-

5

reazsg, iar la incheierez simulfrii se reprezintf grafice.
’ s

v

Se asiguri gi posibilitatea programirii parametrilor ARIii,

A

In scopul acordirii acestuia.
Progremul de simulare este ccnceput In trei piErii:
a) Programul principal, cu urmftozrele funcyii:
2.lo, functia de prelucrare a urmftoarelor date de la operator:
- tipul de AiKiiA
- modelul PCE folosit
- valorile mirimilor de intrare w gi P
- perametrii algoritmelor de reglare
a.2, functis de apelare succesivi a secvenyelor de simulare a
ARMA si procesului condus
a.3., functia de memorare a velorilor mirimilor care intereseazi
(6, L, u, s, v)
a.4, functia de a2 trasa graficele mirimilor memorate
b) Secventa de simulare a ARli4, care calculeazZ valoarea
comenzii Uye
c) Secvenga de simulare a procesului ccndus exiins, care
alculeaz¥ pozifia iIn perioada urmZtoare vK+lo
Interactiunea celor trei piryi azle progranului de simula-
re este prezeniati in fig.7.16.
Listingul programului, scris in FORTRAL, se gZsegie in
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SIMULARE | __
PCE :
|
RE
W = wileluTl 7]
 — e N

|
barametri D L

ARN :

=

ls Tv T 1] m

grofice

Figura 7.1l6. Structura programului de simulare

ToTedo Simularea ARliaA=-1 cu PCo-1

Acest tip de simulare utilizeazf modelul simplificat al
functiei de transfer a procesului condus extins, deci nu urmires-
te simularea comporiirii reale a SRA avind implementat ARliA-1l. Se
realizeazi in schimb verificarea analizei teoretice fEcute in pa-
ragraful T.4., precum si abaterile de la acest model datorate

discretizgrii algoritmului.

Formele de variayie pentru pozitie (THETA), vitezs (OLIEG4),

variabila de comutatie (S), comandf (U) sint prezentate in fige.de
la pag. A6.2-A6.4 din anexa A6, Pasul de simulare utilizat este
egal cu perioada de esantionare: T = 12,5 ms. Se efectueszi 82 de
pasi, deci durata totalZ a simulirii esie de aproximasiv 1 sec.
In consecinti, s—a utilizat o amplitudine mic# (W = looo) pentru
semnslul treapts aplicat la intrarea referingei de pozijie. Va-
lorile parametrilor C si P s-au ales peniru a objine un rispuns
ravid. Ping la atingerea RiiA, se observi ci mirimile evolueazi
in‘conformitate cu analiza teoretici. In regimul modal aluneci-
tor, etins dupi ta = 0,25 s, veriabila de comutatie efeciueazy
oscilatii in jurul velorii s = 0. Cauza acestora o reprezintg
discrevizarea elgoritmului de reglare. Consecinya sciimbZrii pe-
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riodice a semnului variabiliei de comutatie este evolutia oscilan-
t4 a comenzii. Oscilatiile, de amplitudine mare, au loc simetric
de o parte si de alta a valorii deduse analitic si reprezentate
in fig.7.4. Viteza prezint§ si ea oscilatii mari, avind ca valoa-
re medie tot valoarea dedus® prin calcul analitic. Pozitia in
schimb, evolueazf cu oscilatii mici in jurul valorii calculate,
Timpul total de reglare este ttr = 0,75 sec,

Pentru a studia efectul pe care 1l are lungimea perioadei
de esantionare a algoritmului de reglare numericf, s-a efectuat o
simulare cu perioada de egantionare mai micf T = 5 msec., si ace-
leagi valori ale parametrilor ARKA-l, Graficele sint prezentate
in fig., A6,6 - A6.9 . Comanda prezintf oscilatii de amplitudine
aproximativ egalf cu cez din ezemplul anterior, dar de perioadf
de 2,5 ori mai micf. In consecintf, oscilafiile veriabilei de co-
mutayie, vitezel gi pozitieili vor avea amnlitudini mai reduse. Vor
rezulta deci, 1In cazul implementsfrii praciice, amplitudini mai
mici ale oscilatiilor poziyiei in jurul valorii de echilibru 2in
regim stayionar, precum si un consum mei redus de la sursa de
alimentere a motorului de acfionare. Se recomanc® deci adoptarea
vnei valori cit mei reduse a psrioadei de egantionare (in limise-

le impuse de durata calculelor aferente slgoritmului de reglare),

)

In scopul studierii influentel parametrilor ARIIA-1 asupra
performantelor SRA, s=-au efectuat simulZri pentru diverse valori
ale acestor parametri. Se prezintZ, ca rezultat, doar graficele
evolutiei in timp a pozitiei, In paginile anex® A6.11 - 46.16.

Crescind valoarea parametrului P se obgine scZderea timpu-
lui de atingére si & timpulul total de reglere. Creste in schimb
amplitudinea oscilatiilor comenzii, deci consumul de la sursa de
energie. Scgzind valoarea lui P (pg.46d2), efectul este invers.
In consecint¥, P se va alesge cit mei mare, dar se va evita supra-
solicitarea sursei de alimentare.

Crescind valoarea varanmctrului C, cre eca
cere, dar timpul de reglare rimine aproximativ acelasi.

ui C (pg.Ab.d4), scade timpul ée aiingere a R4,
s

y ¥p, S€ sim eea .
~urf aratf c¥ vaslorile mici ale paramesrulul sint recomandste
zurf aratf ci
qeniru rgsopunsul reoid lz treosie mari des modilicere e pozitiei,
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Pentru a studia modificarea timpului total de reglare 1la
diverse amplitudini ale semnzlului treapti pentru referinta de
pozitie, s-au efectuat simulfri pentru douf valori diferite ale
acesteia, cu graficele prezentate In 46.15-46.16 , Se observi c¥
timpul total de reglare depinde putin de amplitudinea lui w.
Acest efect se accentueazf pe misura scfderii parametrului C con-
form fig.7.10,

ToTo5e Simularea ARLMA-1 cu PCE-2

Lcest tip de sinulare urm¥regte comportarea SRA experimen-—
tal avind implementat ARIIA=-l, Sz ot evidentia astfel efeciele
aproximirii expresiei ulctlel de transfer a procesului condus
extins la proiecteree ARLIA-1, asupra performantelor SRA.

Comparimd rfspunsul In pozitie din 46,18 cu cel obgfinut
pentru modelul PCE-1 ( A46.6 ), la aceleagi valori ale parametri-

lor, se observi o cregtere a timpului de atingere, In schimb, nu

se atinge valoarea prescrisf in intervalul de simulare de 1 sec.

A

.

Sistemul se comportf ca si cind ar aves un siatism negativ. Dste
jo]

(0]
e
-

posibil insf ca aceacstf comporiare i1e doar aparenti, pozitis
prescrisg atingindu-se dup® un timp mal mare decit intervalul de
simulare.

Pentru a urmgri efectul perturbatiilor, se realizeezf o
simulare cu o perturbayie introdusi conform fig.7.15. De mentionat
c¥ perturbatia estimatf nu a fost introdusf in comandi, In A6.20

si se prezinti graficele pentru poziyie gi persurbatis
estimati. In ceesa ce privegte risopunsul, se remarcZ un statism
pozitiv important(abatere maximi +1lo%). DupZ atingerea RIA, va-
riatiile mari in valoarea comenzii impiedic¥ buna functionare a
estimatorului de oerturbatii, acesta devenind ineficient.

Graficele din AG.22 si A6.23 s-au objinut prin introduce-
rea estimatorului de perturbetii In elgoritmul de reglare, prin
insroducerea perturbatiei estimate in forma comenzii, cocnform re-
latiei (7.lol). Se observi cZ pervurbatia estimatZf de valoare ne-

asivg, cauzati de utilizarea modelului PCE-2 pentru simularea
c

Ea
orocesului condus, nu contribule semnificativ la accelerarea rZs-
cunsului in faze nltl”’“ a reglirii, In schimb, la ztingerea

£il :0li-
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estimatf scade, avind in continuare o evolutie oscilantf amorti-
zat¥, ping la intrarea in faza de RMA. Se observi o mici reducere
a statismului, fat® de situatia din A6.20 , dar acesta nu este
eliminat complet,

In concluzie, estimatorul de perturbatii nu aduce imbuni-
$8%tiri semnificative in acest caz. Efectul sfu este mai important
in cazul unor timpi de reglare mai mari, deci al unor trepte, a

P .

pozitiei, de amplitudine mai mare,

ToTlobo Simularea ARKMA=2 cu PCE-2

Se simuleazf ccmportarea celui de-al doilea tip de algo-
tm, la proiectarea ciruia s-a luat in considerare forma comple-

2]

i
t2 a functiei de transfer a procesului concdus., Se »o% asifel evi-

dentia performantele algoritmului, comparziiv cu ARiiA-1,
Forma de variatie a mEZrimilor pentru un set de valori zle
st necesarg

Lo
o & X0

parameirilor este prezentatf in £6.26=4
iy

[0)

adoptarea unor valori foarte micli pentru parametri by si by, deoa-
T

rece valori mai mari su condus lz instabilitate. In consecintg,

v

in formula veariabilei e conmutatie

[<b]

ponderea mirimilor © gi
(7.109) este redusi, iar s se anuleazi pdractic la Indeplinires

fa
La

o
(0]
W
[
o

Tipul {total
nut utilizind ARLIA-1,
liErimea de

3]

H «t o
.

conditiei 6 = w, moment In care iIncepe
de reglare este aproximativ egal cu cel ob
dar oscilatiile In regim stationar sin
comand8 are la Inceput o evolutie os
negative, fapt care are o influen
de rispunse. Viteza orezints gi ea os

<

<t
3
jO)

(O
3
n
&1
[
L)

cind prin valori
asupra vitezel

0:30
¢}

lizezz8 la o valoare constantZ,

Pentru a simula mai exact procesele care au loc in SRA
resl, s-a luat in considerare gi limitarea comenzii, la veloarea
Voo = 40000, Graficele pentru © si u sint prezentate In 46.31
gi 46,32.7impul total de rezlare se pisireazf eacelagi, iar ampli-
tudines oscilatiilor In regim stajionar este iIn acest caz mai
redusk.
erturdayii, se objine ren-

ee amplitudinii os-
cunr elonzatii me-
shiului

DS VLV
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8 Hz,

Pentru a putea studia comportarea SRA cind se aplicf o mE-
rime de referint% sub form§ de treaptf cu amplitudine mare, s-a
realizat o modificare a programului de simulare. Se efectueaz} 850
de pagi de simulare, iar mSrimile se afigeazf din lo in lo pasi..
Lis?®ingul acestei variante de program este prezentat in anexa 45.5-
-A5.8,

7.8, Implementarea algoritmului de reglare modal$

alunec8toare ne model experimental /lo/

Implementarea concreti a ARIA s-a realizat pe sistemul de
actionare descris detaliat in capitolul 5, cu structura din fig.
-

o

00o Zchipamentul de comandf numericf, realizat cu microproceso-

U

ul 8085, trebuie s cxecute atit calculele corespunziioare algo-
ritmului de reglere numericf cit gi o serie de operatii de dialog
cu sistemul ierarhic superior (operstorul uman) si/sau cu proce-
sul conduse.

In cazul implement&rii ARILIA s-a procedat l2 o Zniocmire
modularf a programului ds conducere g sistemului de acfionare in
sensul cf s-au Intocmit blocuri "software" specizlizate pentru
realizarea diferitelor functii ce trebuie realizate 1In conducere.

S-a conceput un program numit executiv de timp real ZTR
~c8ruia 1i revin sarcini legate de preluarea datelocr de lz siste-
mul ierarhic superior si din proces, respectiv de emitere a comen-
fzilor citre chopper (elementul de executie). Implementarea algo-
‘ritmului de reglare numericZ propriu-zis s-a realizat cu un sub-
program dediéat, intocmit distinct si denumit ARI,

Realizarea programului In aceastf structurf modularf pre-
zint8 avantajul de a se putea testa experimental diferife tipuri
si fie necesari rescrierea blo-

1\7(

de algoritme de reglare, fir
cului ETR, In plus, cu o astfel de structurf software, in memo-
rig echipamentului de comand2 numeric¥ pot fi pZstrate mai mul-
te variante de ARN ce pot fi apelate dupi necesititile surveni-
te la un moment dat in conducerea proceselor,

Structura organizirii conducerii procesului este repre-

zentatsd Iin fig.7.17.
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K Y INT

Sk
NUMARATOR f—m
ETR ™ CHOPPER
Wi
DAF [INT,_|
Wi Qk U
ARN .
Ok, Bk-2 , Uk-1, efc

Tizura T.17. Organizarea concducerii sistemului de achionor
dupi o gstructur:i software modulars

TeSelo Lxzecutivul de timp real EIR

7e8elel. Functiile nrosramului

Functiile ETR sint urmftoarele:

(F1) - preluarca referintel de pozitie vis de la sistermul ierarhic
superior; in cazul modelului exnc}imental al SR4, referin-
ta de pozitie se preia de la operatorul uman prin interme-
diul terminzalului de tip DAF,.

(F2) - preluarea pozitiei curente 6. de la numiriftor,

(#3) - gestiunea timpului real, In scopul generfrii duratelor de
conductie gi de blocare pentru chopper; aceasti functie
presupune execuyia a 2 operayil:

- convercia codului nuneric repgresentind duratz de conduc-
tie Uy in intervalul de tin e
acestul interval;

- nmarcarea sfirgitului fiecirei perioade ée esanitionare 7,
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(F4) - comanda chopperului; se executf prin douf linii diferite
’ ale unuia dintre porturile de iesire ale microsistemului.,
(F5) - activarea subprogramului care implementeazi ARN.

In plus, ETR executf initializarea variabilelor la lansa-
rea in executie, precum gi sincronizarea intre ele a functiilor.
Un exemplu privind desfisurarea In timp a functiilor ETR este
prezentat in fig.7.18.

{ DAF

\\ \l‘ TIMER

TIMER
T CHOPPER

}fn*reruperi

semnale
de
comanda

[

l ) 7\ i \\T//ﬁ PP functii
7 l / /] TIMER '

0 5 10 125

\'\ - CERERE DE INTRERUPERE

=—CFINN\\{ ¥ - sTaRT/STOP TiMER

U777 s W77 Ars {Jl - sTART/STOP CHOPPER

. Figura T.18. Executia succesivd a functiilor executivului de timp
‘real intr-o perioad:f de esantionare

7.8¢1.2. Sincronizarea execufiei funcgiilor

Vom denumi evenimente momentele de timp la care se lan-
seazf in executie o anumiti funciie. Conform fig.7.18., evenimen-
tele sint marcate prin iIntreruveri. Deocarece microprocesorul 8085
disoune de mai multe niveluri de intrerupere hardware, au fost
alocate niveluri diferite pentru DAF gi timer.

Intreruperile de la DAF activeaz® un subprogram a cirui
functionare va fi prezentatf in paragraful 7.8.1.5, _

Intreruperile de la timer sint generate toate pe un acela-
si nivel, desi marcheazZ, de reguli, evenimente diferite. Peniru

2]
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a le diferentia s-a adoptat cite un cod pentru fiecare tip de
eveniment,

Operatiile care se executi in cazul fieciruia dintre aces-
te tipuri de intrerupere sint urmitoarele:

tip o - marcheazi un interval de 5 ms sau multiplu al acestei va-
lori, de la iInceputul perioadei de egantionare; activeazZ
sincronizarea,

tip 1 - marcheazi sfirgitul perioadei de egsantionare; activeaz¥
F2, F4 (start chopper) si sincronizarea.

tip 2 - marcheazi sfirsitul perioadei de conductie a chopperului;
activeazi F4 (stop chopper) si sincronizarea.

Intreruperile intermediare la 5 ms si lo ms sint folosite
timer nu poate realiza temporiziri mai lungil
decit 2 o T, = 5,33 ms, Valoarea mare a perioadel de egantio-
nare (12,5 ms) a fost adoptatf pentru a asigura timp de calcul
suficient pentru implementarea unor algoritme de reglare compleXes
liodul de sincronizare al evenimentelor este urmitorul: la
inceputul fiecirei perioade de esantionare se stabileste ordinea
evenimentelor, in functie de lungimea perioadei de conductie a
chopperului, dati de valoarea numerick Uyp o Evenimentele se in-
scriu in ordinea in care urmeaz® si se producf intr-un sir de
asteptare, sub forma unui tabel in menorie, ca in fig.7.19.
A18turi de codul care arati tipul
evenimentului, se inscriu in tabel valori-

TIP EVENIMENT 1 le nunerice care, incircate in timer, vor
TEMPORIZARE genera intervalele de timp ping la declan-
EVENIMENT2 ) TR .

sarea evenimentulul respectiv. Veloarea

TIP EVENIMENT2 corespunzitoare temporizirii p»inZ la eve-
TEMPORIZARE nimentul 1 se va inscrie direct in regis-
EVENIMENT 3 trul timer-ului, la ccnstruirea siruluil de

TIP EVENIMENT 3 astentare. De mentionat cZ programul pre-.
TEMPORIZARE zint8 o mare flexibilitate, putind fi adap-
EVENIMENT 4

tat pentru orice valoare a perioadel de

TIP EVENIMENT4 esantionare 7, orintr-o simpl¥ modificare

a procedurii de ccastrucyie 2 sirului de

3 m
FPigura T.19. Tabelul asteptare.
de asteptare al eve-

nimentelor dintr-o Schema logici & seciiunii de pro-
perioadf de esantio- gram care construieste tabelul din fig,
nare
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T.1%, este prezentatf In fig.7.20. Valorile numerice (in hexaze-
cimal) care corespund unor intervale de temporizare sint: 3COOH -
5 ms; 78CO0H - lo ms; 9600H - 12,5 ms.

U< 7800H

Ul <9600H

|u — 9500
[TMER ~— luk| | IMER— 3c00H | TMER ~— 3C00H
TABEL TABEL TABEL
2 0 0
3CO0H- Jul Juid - 3COOH 3 COoH
0 2 0
3COOH 780CH - Ju! 111 -7800H
0 0 2
1E00H 1E00H 9600H - Ju|
1 1 1

1 I

.

Figura T.20. Secventa de progran care construiegte tabelul de
asteptare.

T7.801o3, Structura programului

Orgenigrame programului EIR este prezentati In fig.7.21.
Variabilele din orgenigrami au urmitoarea semnificatyle:
5¢ = 1 - sfirsit perioadf (cuantZ) de esantionare,

firgit receptie vy de la DAF.

SR =1- =5

Detalii suplimentare asupra EIR se gisesc in listingul
orocramului, din anexa AT . Subprogramul de tratare a Intreruve-
= o *
rilor salveazf la inceput regisirele In stivZ gi le reface In
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final, putind astfel Intrerupe programul ARN firi a-i afecta func-
tionarea corectf. Intreruperile se valideazf la sfirgitul subruti-

ETR

INITIALIZARI
5c=0
SR=0

PRELUARE
Bk

t

CONSTRUCTIA SIRULUI
DE ASTEPTARE S

l
I
|
y INCARCARE TIMER |
| ¢ ' | [START cropPER
RST 7.5 ‘
| PP —
i > TART CHOPPER [ INCARCARE TIVER
PRELUCRARE l DIN TAEZ.
CARACTER | | START TIMER I -
l | START TIMER
L~ #reLAre —
RET }—— 1+ ARN  |fe— ——— — ——

IPRELUCRARE Wi

SR=-0
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critic¥ (deci nu poate fi intreruptf) portiunea initialf din
programul principal, pini la pornirea timerului.

Te8elobds Preluarea pozitiei curente de la numBritor

Citirea conf{inutului numfrftorului, prin intermediul por-
turilor de intrare O gi 1 ale sistemului, se executf la Inceputul
fiecZrei perioade de esantionare., La citire pot apare erori, din
urmitoarele cauze:

a) citirea unui port se efectueazf in timp ce in numirZtor
are tocmal loc o tranzitie;

b) intre citirile celor douf porturi se produce o tranzi-
tie In starea numirEtorului, In aga fel incii{ se schimbi si con-
tinutul octetului deja citit (acest lucru se intimplE cind aresre
un transport intre cei doi octeti).

Pentru a evita aceste erori, citirea celor doul porturi se
efectueazi conform schemei logice din fig.7.22., Citirea se consi-
derf corecti numai daci ambii octeti au rimas neschimbati la doul
citiri succesive., COctetul mai putin semnificativ se citeste din
portul O, iar cel mal semnificativ, din portul 1.

7o8¢le5. Prelucrarea referinvei de pozitie de la DAF

Referinta de pozitie este datZ de citre operatorul uman
sub forma unui sir de 5 cifre zecimale, incheiate cu <CR>. Aicest
cod numeric reprezintf (in baza 1lo) continutul numirisorului dupf
atingerea stirii stabile a SR4.

Receptia se face, de citre programul EIR, caracter cu ca-
racter, La apisarea unei taste, terminalul genereazi o Intrerupe-
re, care activeazi subprogramul corespunzitor din ETR. Daci se
constatg receptionarea unei cifre zecimale, codul ASCII al aces-
teia se introduce Intr-un gir din memorie. DacZ s-a receptionat
<(CR>, se marcheazf sfirgitul receptiei prin SR=1l. Deci s-a re-
ceptionat <CLEAR>, se sterge ecranul. DupZ aceste operatii se re-
vine din subruting printr-o instructiune RET.

La sfirsitul fiecZrei periocade de esaniionare se verifici
valoarea fanionului SR. Daci se constati sfirsitul unui ciclu de
citire (SR = 1), se converteste sirul de ceractere ASCII in numi-

rul zecimal reprezentind mirimesa Wiy dups care se reinitializeaz$
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completarea sirului.

Tigura T.22. Organisarea gu?programu;ui’din.ETR cu care sc
realizeazi citirea continutului numfrftorului.

Schema bloc a subprogramului de tratare a intrerupcrilor
de la DAT este prezentat¥ in fig.7.23., iar cea a2 segmentului
din nrogramul principal care realizeazi prelucrarea girului de

caractere, iIn fige.T.24. Pointerul sirului de receptie gi fanio-
nul SR sint initializate In cadrul segmentului de initializiri
a programului ZTR.

AT

TeBe2e Algoritmul de reglare ARLIA-1

Subprogranul implementeaz® algor
ma logic¥ din fige7.13. In scopul sin
crupeazf consiantele care intervin In

oritmul deccrig nrin cche-
plif Zrii celculelor, se
operayiile de Inmulgire gi
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SCRIE'= 1

PUNE OO0H
N SIR

=)

] PUNE CARACTERUL N S‘lRl

f

[INCREMENTARE POINTER SIR |

RET

Pigura 7.23. Subprogramul din ETR de citire de la DAF

CONVERSIE SIR

wy =— REZULTAT CONVERSIE
ECRAN=- REZULTAT CONVERSIE
SR—=0
INITIALIZARE POINTER SIR

|

al
L
¥

Figura T.24. Segmentul de program din ITR ¢
arelucrarea cearacierelor recen
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impirtire. Se fac urmitoarele notatii:

*
LQer= Oy
sgT = sy (7.128)
N
= V(1 + kl)

=k /(1 + ky)

Folosind mirimile astfel definite, formulele ARN se rescriu in

>
n
|

modul urmigtor:
¥ = -
Ay =0 = 61

b = 3
ns = 03 - IlK_

X

1

Ny = O
_ _ d é'ﬁ
VK-1 = Yk-1 2 K

~ ~
Vg1 = YaiVi-1 t YoVi-2 (7.129)
~ ~

Vo = VK-1

eK = QK - WK
E-.cC T e, + OF
. © ° K K

- D.§ -P.d. sgn {SK}

]

9‘—-.
Ade=-C.d

D* ~J
ug = Opg + Vg1

gl — UK
Se fac urmftoarele notatii ale constantelor:
d_ _ v _,lo
Kl = - EE = —984 = 2
8
= ° T o 2 = 3 2 ° C
K2 ° ’ (70130)
K3 =P ,d=o0,1538 . P
C o d -4 — C
Ky = = =% 277" = 0,769 .
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Pentru constanta care intervine in filtrul perturbatiei
estimate, se adopti valoarea kl = 0,6, In acest caz, constantele
care intervin la filtrarea perturbatiei au valoarea:

"1

Y, = 0,375

5/8 = 2~1 4 273
3/8 = 272

272 4 273
La implementarea formulelor de calcul intervin probleme

i

0,625

(7.131)

specifice aritmeticii. Astfel, a fost necesari examinarea gamei
de valori care intervin in algoritm si stabilirea adecvati a
lungimilor de cuvint prin care acestea sint reprezentate. De
asemenea, s-au executat scaliri, pentru translatarea gamei de
valori, In scopul simplificirii calculelor (de exemplu, constan-
tele K2 si K4)o Prin acestc misuri se eviti erorile datorate
trunchierilor, Iungimile de cuvint alese sint urmZtoarele:

- 2 octefl pentru: 6y, 6y i, Il?, Il;—l’ ~Q-§’ WK,leK], luKl

- 3 octeti pentru: Ug 19 Vgo1® %k_z, Sg» d-;K

Deoarece valoarea maximi a comenzii |uK[,corespunzétoare unui
factor de umplere unitar al tensiunii generate de chopper, este
9600H, 1la sfirsitul calculelor se face trunchierea modulului lui
uy la 2 octeti.

Variabila ex necesiti 2 octeti numai pentru modul, de
aceea semnul se pistreazi separat pini dupi realizarea primei in-
multiri, cu rezultatul pe 3 octeti. Acest rezultat va fi apoi
complementat daci semnul lul ey a fost negativ,

Pentruy cresterea vitezei de calcul, se aloci spatiu de me-
morie doar pentru variabilele care se pistreazZ de la o perioadi
de esantionare la alta: & ;, 0 ;_1, ?%_2, Ug_1 si pentru cele
folosite de mai multe ori in calcule: [l§° Pentru variabilele
care fac legftura cu ETR, existi spatiu de memorie alocat in ca-
drul respectivului modul de program: Oy, Wi, 'uKl; sgn {uK}°

Detalii suplimentare sint prezentate iIn comentariile din
listingul programului, aflat In anexa A7. Subrutinele matematice
utilizate sint grupate Intr-o mici biblioteci matematic¥,prezen-

tatg in anexa A7.

7e8e3e Algoritrnul de reglare ARMA=2

Schema logici a algoritmulul este prezentat:® In fig.7.14.
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In scopul grupirii constantelor care intervin in inmulti-

ri si imp#rtiri, se fac urmftoarele notatii:

6T = 6%
6,1° = o
8,10 = 6%
al/T = a?
a2/’I‘2 = ag
a3/T3 = ag
b /T = b?
by/T° = b3
6pxT = Ok
S = 8y
™ = Ohy
Ky =P . T=o0,0125 . P

(7.132)

'Tinind cont si de notatiile (7.131) pentru constantele din esti-

.matorul de perturbatii, rezulti urmitoarele forrmule:

é?—l"—_'éﬁ

1 &%

vey = ug_g - ) of - e 6% - of 62
Vior = YaViol v YoV

~

(7.1323)
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ex = % - Vg

_ ® % * 0%
Sg = exg + bl QK + b2 OK

b T T ® H
Opg = =by Ok = b; O - Ky . sen {sy}
AFE _ NH ‘%
ok = ©px ~ Ok
0.'¥ B .‘* '.*
Ok = °pk ~ Sk
up = a¥ oF 4 a¥ 8% 4 A% o 4 ¥
K = 83 Spg + 8 Opg *+ 2y Opp + Vg g

Ug-1 = Y%
Se adopti valoarea k., = 0,6 astfel incilt constantele din estima-—
& l 9

torul de perturbatii au valorile:

0,625 = 5/8 = 271 4 273 _

-2 3 (7 0134)

Y

1

+ 27

N, = 0,375 = 3/8 = 2

De asemenes conctantele care depind de paremetri orocesului condus
se scriu sub forma unor sume de puteri ale lui 2, astfel:

a? = 8o = 26 + 24
a¥ = 966 & 210 - 26 (7.135)
a3 = 385,5 ¥ 28 4 2T

S-au neglijat termenii de ordin mai redus, urmirind in acelagi
timp ca aceasti neglijarea si nu introducZ erori mai mari de 3%.

Pentru coeficientii bl si b2 ai ARKA s-au eadoptat astfel
de valori, incit operatiile de inmultire s¥ se reduci la rota-
tii si aduniri.

by =1t (7.136)

b, = ¥

Constanta kl =P , T = 0,0125 , P permite reprezentarea ei
pe un octet (desi se aloci 2, din considerente de uniformitate a
lungimii de reprezentare a constantelor care cse modificZ la acor-
dare). De remarcat ci aceastf constanti nu intervine In algoritm
printr-o operatie de inmultire. In consecinti, s-a evitat complet
utilizarea subrutinei de Inmult{ire, care consumi mult timp.

Iungimile de reprezentare pentru variebile sint urmitoa-

rele:
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PR T T . - n¥
2 octeti: Ok, O, Ok, Op 1» O 15 O 10 Wgs ]eKI, IuKI
_ . ~ ~ cx wm e
3 octeti: vy 4, Vg_10 Vk-os Sy» Opgr Opxr Spr Uk-l

Pentru uy si ex sint valabile precizirile ficute in paragraful
anterior. Se aloci spatiu in memorie numai pentru acele variabi-
le care se transmit de la o perioadi de esantionare la alta:

3¢ 296 N . PR v
OK—I’ QK-l’ gK—l’ Vgeps Ug_p §i pentru cele care se utilizeazi de
mai rmulte ori iIn calcule sau nu pot fi pistrate pe parcurs in re-

° . .

gistrele microprocesorului: O;, Q;, 6;, égK’ Q%K'

Listingul programului se gisegte In anexa A7., Comentariile
din cadrul acestuia contin detalii suplimentare asupra implemen-
tirii algoritmului,

f,

TeBedo Alzoritm de rezlare combinat: ARIIA+PT

Dups cum s-a aritat in pesragraful 7.3.2., se pot imbina
avantajele celor doui tipuri de algoritme, daci se utilizeazi
ARMA pentru valori mari ale modulului erorii de pozitionare e =
= & - w, respectiv un algoritm de reglare de tip PI (ARN-PI) pen-
tra valori mici ale erorii., Comutarea Intre cele douf tipuri de
algoritmé se face conform fig.7.l. Pragul de comutare se reali-
zeazi programabil, pentru a putea fi stabilit experimental 1lea
valoare optimi.

In scopul testirii pe modelul experimental, s-a utilizat
algoritmul de reglare numerici de tip PI, proiectat in capitolul
5, Formula de calcul a comenzii este urmftoarea:

U = Wy_q + DoWig + Dpvig g + Do + D3Oy 5 + D8 o (7.137)
Constantele au urmitoarele valori (vezi 5.4.1.):

p =15 = 2% - 2°

(o]

D, = -14 = (23 + 2% +2h)

D, = =390 228 + 27 (5.76)
b, = 739 227 4 2°

Dy = -350 = -(2% &+ 20 . 29)

Descompunerea In suma de puteri ale lui 2 s-a fEcut pentru

a inlocui inmultirile prin citeva rotiri si aduniri. AproximZrile
freoute introduc erori mai mici decit 4%, Semnele puterilor lui 2
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au fost alese astfel Incit si fie necesari o singuri schimbare de
semn pe parcursul calculirii formulei (7.137). Calculele imple-

mentate sint:

uy = ~[k23 + 22 + 21)WK_l + (28 + 27)0K + (28 + 2

4[24WK + (29 + 28)OK_l + uK_i]

Vg1 =— Wy
e - O

Ok-1

Ug.l = Y

5
+ 276 5 + wK]+

(7.138)

Lungimile de cuvint pe care sint reprezentate variabilele

asigurg compatibilitatea cu algoritmele de recglare modal aluneci-

toare descrisi anterior., Actualizirile exprimate In ultimele re-

latii din (7.138) vor fi efectuate chiar In timpul calculZrii

primei formule, in cazurile in care acest lucru este posibil, In

acest mod se scurteazi durata totalf a calculelor,
Secventa care realizeazi comutarea Intre cele douf

sub-

programe, corespunzitoare algoritmelor de rcglare, are schema

logici prezentati In fig.7.25.

COMPLETARE COMPLETARE

VARIABILE VARIABILE
ARMA ARN-PI
ARMA ARN-PI

Figura 7»25. Secventa de program care recalizeazi

comutarea pe ARLIA sau ARN-PI

Subrutina COLIP2 furnizeazf valoarea "1" In fanionul CY

dacs modulul erorii de pozitionare este mai mic decis prazul de

L 4
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comutare. Variabila FLAG servegte la memorarea tipului de algo-
ritm utilizat anterior: "O" pentru ARMA gi "1" pentru ARN-PI, Ia
schimbarea tipului de algoritm se completeazi locatiile de memo-
rie ale varibilelor folosite in noul algoritm, care nu au fost
actualizate de citre celilalt algoritm:
a) La trecerea de la ARMA-1l sau ARMA-2 la ARN=-PI:

)

———O

K-2 K-1

Vg1 = Vg
b) La trecerea de la ARN-PI 1la ARMA-1:

~
VK_2 - 0

- 0

Qy_q
¢) La trecerea de la ARN-PI la ARMA=2:

- O

nJ
VK2

-

-1

oo = 0

Completirile cu zero se fac deoarece nu existi valori
apropiate disponibile; oricum, comutarea de la ARN-PI la ARLA
are loc la variatii bruste si cu amplitudini mari ale referintei
,de pozitie, In regimul tranzistoriu instalat, erorile introduse
:pe parcursul primelor citeva perioade de egantionare de citre
iinitializérile mentionate mai sus nu sint deranjante.
Listingul subrutinei, scrisf in limbaj de asamblare, care
"realizeaz8 implementarea ARN-PI gi comutarea Intre acesta si a
ARlIA-1 este prezentat In anexa 48,

7.8.5., Testarea prin simulare a programelor de

implementare a ARN

Primul mod de testare consti iIn Inlocuirea secventei din
programul de simulare care implenmenteazi ARI! prin subrutina
scrisg in limbaj de asamblare, destinati implementfrii ARII In
cadrul modelului experimental al actionZrii,

Se utilizeazf o variantf simplificati a programului de
simulare, avind listingul prezentat in anexa All,

Se folosegte pentru procesul condus extvins modelul PCE-2,

deoarece simuleazi mai exact procesul rcal, ,
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Comunicarea Intre modulele scrise in FORTRAN, respectiv in
limbaj de asamblare, se face printr-o zong de date comunf. Varia-
bilele prin care se comunici sint de tip BYTE sau INTEGER, Tot in
anexa All se prezinti zona de date modificati a celor 2 subpro-
grame care implementeagzi ARMA-1,

7.8.6. Testarea pe model experimental-a algoritmelor

de reglare modalsi alunecitoare

Modelul matematic al précesului condus, folosit in proiec-
tare reprezinti procesul real numai din punctele esentiale de ve-
dere. In procesul real apar cupluri rezistente in axul rotorului,
freciri, cuplaje imperfecte intre motor si traductorul de pozi-
tie, variat{ili ale tensiunii sursei de alimentare, rezistentd de
iegire nenuli a acesteia, abateri ale paremetrilor motorului de
la datele de catalog s.a. Se impune deci necesitatea de z realiza
o testare pe un model real. Este necesari, totodatf si acordaresa
algoritmelor de reglare numerici intr-o situaties concretf de
functionare.

In scopul testirii pe model real a fost conceput gi imple-
mentat un program specializat denumit TEST. Principalele facili-
t8ti oferite de programul TEST sint:

- posibilitatea de a selecta un anumit algoritm de reglare
din mai multe variante, proiectate In preslabil gi depozitate in
memoria microsistemului de comandi;

- posibilitatea de a modifica parametril algoritmelor de
reglare, cu écopul acordirii acestora;

- posibilitatea de a genera sermnalele de prescriere in
diferite forme de variatie in timp: constantZ, treaptZ, rampni;

- posibilitatea de a simula prin softwere a unor pertur-
batii, conform fige7.15., cu diferite forme de variatie iIn timp:
constanti, treapts, rampi;

- posibilitatea de lansare In exscutie a programului de
conducere a procesului, cu reglere automatf pentru un anumit in-
terval de timp (programabil);

- posibilitatea de afisare grafici a valorilor principa-
lelor mirimi cere intereseaz® in proces: poziyia, comanda, viteza.

Prograrmul TEST, iIn variant{f complets, este prezentat in

e

lemen-

inexa 49. In cele ce urmeazi sint prezentate principeslele
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te ale programului,

7e8.601ls Interpretorul de comenzi

Pentru a se pune la dispozitia utilizatorului facilitZtile
anterior amintite, intr-o form# convenabili in utilizare, s-a
conceput un interpretor de comenzi. Acesta prezintf pe ecranul
DAF-ului diverse meniuri (liste de optiuni) dintre care utiliza-
torul poate alege variantele de facilit®ti dupi dorint8, prin
apisarea unei tasteo

Principalele meniuri sint urmftoarele:

Ml: regim de rulare

A: acordare algoritme
D: executie cu prescriere de la DAF
T: executie in regim de testare
Q: terminare program
Comanda A - vermite modificarea valorii constantelor algoritme-
lor: K,, K3, K4 pentru ARMA-1
Kl pentru ARIIA=2
K5 codifici tipul de ARI folosit, astfel:
1l - ARHNA-1
3 — ARIA=2
2 - ARN=PI
0 - ARMA-1 + ARN-PI
4 - ARMA-2 + ARN-PI
Comanda D - lanseaz# ETR, dar cu variabila LIOD cont{inind valoarea
Jo". In consecinti, ARN va prelua referinta de pozi-
tie de la DAF, ca si in cazul utiliz&rii programelor
ETR si ARN, fir: TEST.
Comanda T - pune valoarea "1" in variabila 10D, corespunzftor re-
gimului de testare. In continuare, se afiseazi meniul

M2,
M2 : operatii de testare
G: generere tabele
E: executie algoritme
A: afisare tabele

Q: iesire din meniu
Comanda G - activeazs meniul I3, peniru genesrgrea tabelelor

Comanda E - lanseazi programul ZTR In regim de teciare., Funciio-
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narea In acest regim va fi descrisf in paragraful

Te8e6030
Comanda A - activeazi meniul M4, pventru afigarea tabelelor.

M3: generare tabele
W: referintg pozitie (0 ... 65535)
P: perturbatie

Q: iegire din meniu
Comanda ¥ - selecteazf tabelul din care se va prelua Wy
Comanda P - afigeazi meniul M5, pentru selectarea sensului per-—
turbatiei, dupi care s= selecteazi tabelul pentru U, e
In continuare se efectueazi un salt la secventa de :

program care genereazi tabelele, secventa descris: in
paragraful 7.8.6.3.

vn

M4: afisare tabele
referintd pozitie

.o

P: perturbatie

T: vozitie

O: vitezg

U: comandi

Q: iegire din meniu

Dupf selectarea tabelului, se efectueazi un salt la sec-
venta de program pentru afigarea tabelelor, descrisi in paragra-

ful 7.8.6.40

M5: perturbatie
P: in sens pozitiv
N: Iin sens negativ
A: in ambele sensuri
Se completeazi variabila SENSP, in funcfie de comanda
primiti,astfel:
P: SENSP o
N: SENSP 2
A: SENSP 1
Urmeazf saltul la secventa de generare a tabelelor.
liodul de inlfntuire a meniurilor este prezeniat in fig.
Te26,
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<ST5RT>
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Pigura T.26.

7.8.6.2. Generarea vabelelor

Dup¥ cur s-a zritat, orogramul T3IST asizurf gsnerar
tabele care s§ conting esentioane ale unor sermale In forn
constantg, treaptf, rampg, Valorile esantioanelor sint ore

liodul de InlZntuire e meniuriler oferite de
programul TEST

ea

B fuc
)
181

unor

Q
®
o

ct
m
w
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in intreg, pe 2 octeti. Tabelul contine 200H = 512 valori, deci
are o lungime de 400H octeti.

Generarea se realizeazi de citre o subruting care primeste
In registrul HL adresa de inceput a tabelului (Nl)° Restul para-
metrilor este solicitat de la operator, printr-un dialog. Pentru
aceasta se afigeazi urmitorul meniu:

M6: forma
C: constanti
T: treapti
R: ramps
In figeT.27. se prezinti cele trei variante pentru modali-
t2%ile de generare a valorilor, pentru sermale, memorate 1n ta-

Nﬁ ' N1+400H adresa

X2t —— — — - - —

e

N1 N1+N N1+400H adresa

2k — — — — — —— —-

ﬂ}IIile -
(7

N1+N N1+400H adresa

Figura 7.27. Lodul de generare a valorilor memorate
in tavele
Orgenigrama subrutinei este prezentati In fig.7.28, Prin
notatia (HL) =—— x, se intelege aici olasarea variabilei x, re-
orezentatf pe 2 octeji, in loceyia de memorie adreszti de HL
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(octetul mai putin semnificativ), si in locatia urmftoare (octe-
tul mai semnificativ). Celelalte notatii sint prezentate in fig.
7270

In cazul comenzii C, se solicit#, apoi se preia de la ope-
rator valoarea (egali) a esantioanelor (1)

Daci s-a selectat T, se solicit® valoarea esantioanelor
din oprima parte a semmalului (Xl), numirul cuantei in care se ge-
nereaz§ treapta (), valoarea esantioanelor din partea a doua a
semnalului (x5).

In cazul comenzii R, se solicit#: valoarea initialj (xl),
cuanta in care incepe rampa (N¥), pante rampei (P), valoarea fi-
nalg (X2)°

PRELUARE FORMA

|  PRELUARExIx2,NP |
GTR2

HL<\NU
N1+N

X =— X1

DA
(HL)=x1

Pisura 7.28. Subrutina de generars a tabelelor
Pig .
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Te8e6.3+. Rularea programului de implementare a ARN in
regim de testare

Regimul de testare diferi de regimul de rulare obisnuit,
cu prescriere de la DAF, prin urmitoarele: referinta de pozitie
sc¢ preia din tabelul special construit in prealabil; se poate
simula software o perturbatie, ale cirei valori c¢int continute
intr-un alt tabel; valorile pe care le i-au pozitia, viteza, co-
manda In fiecare perioadi de eganiionare se pfstreazi in tabel,
iar continutul acestora poate fi afigat, sub formi de grafice.

liodul de interfatare intre programele TEST, ETR si ARW
este prezentat In fig.7.29. Se prezintf mai jos succesiuneaz
actiunilor executate de cele 3 programe.

| TiMER |1
|
1

ox INT
NUMARATOR
WA em [
DAF =7
INT v T o | e

PARAMETRI
» Ko

TEST

GRAFICE

Pigura 7.29. Interconexiunea nrogramelor Tu3T, ZTR si ARY

Programul TEST lanseazi ETR. Acesta efectueazi operatiile
de gestiune a timpului real si apeleazi, in mod normal, progra-
1

mul de implementare a ARF. In cozu regimulul testare, apelul
e

e
face 1la o secventi din programul T5ST. LceastZ secventi pla-

secz® in locatia wy a LR o valoare preluats din tabel, dupZ ca-
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re apeleazi subprogramul ARN, ARN calculeazi valoarea comenzii,

in modul si semn, completind locatiile UK si US ale ETR,
Revenirea din ARN se face tot In TEST. Acesta modificH va-

loarea comenzii, prin insumarea unei mZrimi up, care simuleazi

software o perturbatie apirutf in SRA, conform fig.7.15. Se modi-

ficid valoarea comenzii, in functie de sensul perturbatiei, astfel:
- sens pozitiv: Up =— Up + upK

- sens negativ: Uy = uy - upK

- ambele sensuri: ]uK] “H_—IuKl - upK

Perturbatia care se manifests in ambele sensuri este o
perturbatie de frinare. Se va fine cont cZ, in cadrul programului
ETR, mirimea uyp este reprezentats prin modul gi semn.

In continuare, TEST, completeazi tabelele cu valorile cu-
rente ale variabilelor OK, é; (sau ILE), u dupi care se revine
in BETR printr-o instructiune RET,

TEST trebuie si realizeaze si numirarea perioadelor de

K’

esantionare afectate pentru experiment, corespunzitoare numirului
maxim de pozif{ii in tabel (care este 200H), Pentru executarea in
bune conditii a experimentirii, s-a previzut si urmftoarea faci-
litate: la lansarea in executie, iIn regim de testare, programul
TEST nu incrementeazf pointerii tabelelor, furnizind in fiecare
perioads de esantionare valoarea referintei w continuti in prima
linie a tabelului respectiv., Devine astfel posibili stabilizarea
buclei de reglare iIn respectiva pozitie. Cind operatorul observi
stabilizarea apasf tasta S. Subprogramul de tratare a intrerupe-
rilor de la DAF detecteazi acest caracter gi pune valoareg "1"

in variabila START. Din acest moment, programul TEST incremen-
teazi pointe;ul tabelelor (STAB) la fiecare noui perioadf de
esantionare, dupi care verifici dacf s-a ajuns la sfirgitul tabe-
lelor (STAB = 200H) caz in care transferf controlul interpretoru-
lui de comenzi, la meniul M2, pentru a face posibilZ afigarea
tabelelor.

Dup& aceea, se pozifioneazZ pe zero porturile de iegire
care comandi chopperul gi se realizezazZ oprirea motorului. De
asemenea, este necesari reracerea stivei (care contine adresa de
intoarcere plasat® de instructiunea CALL din programul ETR),
precum si a adresei de salt in cazul Intreruperii de la DAF,
astfel incit controlul dialogului cu operzitorul s& fie redat

BUPT



- 238 -

INTERPRETOR DE COMENZI

AM2 EXE

STAB —~— 0
START —— 0

REFACERE
DIALOG DAF

REFACERE
STIVA

!

PORTURlI =— O

NU

EXEL

WK ——— (TABW)

2 SENSP 0
Uy ~— Uk_up (] Uk ——— U|.<~\Jp
. [l =— Tudl -y |
CALL
l ARN l]
yRET

PRELUARE IN TABELE
Sk, Yk» Bk
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programului monitor.
A‘ Organigrama portiunii din programul TEST care realizeazi
rularea in regim de testare este prezentati in £ig.7.30.
Subrutina de trasare a graficelor funct{iilor reprezentate
in tabele considerf valoril= acestor functii in valoare absolutsg,
in domeniul 0 = 216° Intrucit mEZrimea é;, reprezentats In comple-
ment fa}i de 2, poate fi atlt pozitivi, cit si negativi, in tabel
se va memora é; + BOOOH., Se realizeazi astfel o translatare a

graficului, axa timpului fiind plasatf in dreptul valorii 8000H,

M&rimes U, are modulul reprezentat pe 2 octeti, in variabila

UK, si semnul reprezentat separat in variabila US. Pentru a o
putea reprezenta, In tabel, pe 2 octeti, se va calcula valoarea:

15 (Jug|/2) - sen {uK} + 80COH (7.139)

care va fi memorati In tabel. Se realizeazi astfel "comprimarea"

uK/2 + 2

la jumZtate a modulului functiei gi translatarea pe ordonati cu
8000H,

La interpretarea graficelor pentru é§ si uy se va tine cont
de modificirile efectuate conform celor de mai sus,

Pentru a se putea realiza selectarea wmzla dintre cele 5 va-
riante de algoritme de reglare, in functie de valoarea constantei
K5, (vezi T.8.6.1.) s—a elaborat o scurti secventi de program,
incepind de la adresa ARNC, care transferi controlul uneia sau
alteia dintre subrutinele care implementeazZ cele 5 variante.

Pentru a se asigura rularea impreuni a programelor ETR,
TEST si subprogramelor de implementare a ARN, este necesar ca, in
cédrul programului ETR, apelul subrutinei ARN si fie inlocuit cu
instructiunea CALL ARNT.

Toe8oboho Afisarea tabelelor

Pentru snaliza formei de variatie In timp a m3rimilor care
intervin in algoritmul de reglare, este necesarZ afisarea sub for-
mg de grafice a continutului tabelelor completate de citre pro-
gramul TEST, Afisarea se realizeazi cu subrutina AFIS, care pri-
meste in registrul HL adresa de inceput a tabelului selectat. ILun-
gimea tabelului este fix4 (512 numere, pe 2 octetli fiecare). Cei-
lalti parametri necesari afig#rii sint preluati de cZtre subruti-
na ae la operatorul uman prin intermediul DAF-ului.

Terminalul de tip DAF loolP, conectat la sistem, permife
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afigarea numai cu caractere alfanumerice., Pe ecran se afigeazi 2o
de linii, a.cite 50 de caractere fiecare, Aceste limit¥ri au impus
utilizarea unei forme simplificate de afisare. Astfel, axa timpu-
lui se plaseazi pe verticali, de sus in jos, iar axa valorilor m%-
rimii tabelate (pe care o vom nota Oy), pe orizontali, de la stin-
ga. la dreapta. Fiecare linie de pe ecran va reprezenta o locatie
din tabel. In partea stingf a liniei se inscrie valoarea continu-
t8 in locatie, in zecimal. Restul liniei contine: un caracter "I®
la Inceputul si sfirsitul portiunii rezervate graficului, precun
si in dreptul valorii zero; un caracter "=", la o distant}, fats
de margine, proportionalf cu valoarea numericf continutf in loca-—
tia din tabel. De exemplu, o linie voate fi astfel afisati:

"01597 I I S I

Prin alZturarea pe verticalZ a liniilor, rezultf graficul
corespunzftor tabelului selectat,

Datorits lungimii mari a tabelului (512 valori), s—-a prevE-
zut posibilitatea de "comprimare" a reprezentirii pe axa timpului,
prin micsorarea numirului de esantioane din tabel care se afigeazi.
Astfel, nu se mal reprezintZ fiecare locatie din tabel pe o linie,
ci, intre locatiile reprezentate pe 2 linii succesive, se omit
K-1 locatii. Valoarea lui K se introduce de cZitre operatorul uman,
la inceputul operatiei de afigare, ca rZspuns la mesajul:

" Afisare din K In K valori "

Tot in scopul unei afigiri flexibile, s-a previzut si po-
sibilitatea deplasfirii ferestrei de vizualizare de 19 linii, de-a
lungul axei timpului. Dupi afigarea unui ecran, orin comenda

C <KTN co.. N> <CR >
se determin# afisarea unui nou ecran, cu aceeagi valoare a parame-
trului K, dar in care prima linie va corespunde locatiei cu numi-
rul NN oeo N o Aici NN ..o N este un numSr de 1 &+ 5 cifre, in
zecimal. .

S-a previzut, de asemenea, posibilitatea de a crea o fe-
reastrs de vizualizare pe axa Oy. Pentru a putea scrie simplu, in
limbaj de asamblare, subrutina de afigare, s-a elsborat un algo-
ritm care utilizeazf doar Inmultiri si ImpZErtiri cu outerl ale
lui 2. Se imparte domeniul maxim de variatie pe Oy (O - 2 )1n
2N intervale, W = O =~ 11, Se afiseazi intervalul cu numZrul de
ordine M, I =1 + o (numerotarea se face de la stinga la dreap-
ta). Valorile N si li se dau de citre utilizator, la Inceputul
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operatiel de afigare a unui tabel, ca rispuns la mesajele:

" nre.intervale pe Oy = 2 =x N " N =
" agfigare interval M " 1

Pentru a iegi din regimul de afisare, dupi ce ecranul DAF-
ului este completat, se folosegste comanda Q. Aceasta defermini
afigarea meniului M4, permit{ind afisarea altui tabel. Aceeasi co-
mand8 se utilizeazi gi atunci cind se doregste afisarea aceluiasi
tabel, dar cu alte valori ale parametrilor K, I, N,
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CAPITOLUL 8,

CONCIUZII ST CONTRIBUTII

8.1, Concluzii si directii de cercetare

Autometizarea flexibili, axati pe linii si celule flexi-
bile de fabricatie, incadrate in sisteme complexe, s—a impus ca
necesitate, astfzi, In procesele industriale gi reprezintg, cu
certitudine, o directie de dezvoltare in viitor.

In sistemele moderne de fabricatie robotii industriali
ocups si vor ocupa, din ce in ce mai mult, pozitii centrale de-
terminante. Efortul, prin excelentZ pluridisciplinar, pentru per-
fectionarea si modernizarea robotilor industriali, reprezints,
in zilele noastre, o direc{ie majorf iIn cercetare pentru specia-
listi din cele mail diverse domenii de activitate ca: Teoria meca-
nismelor, Organe de magini, Tehnologia constructiilor de masini,
Actionsri electrice gi hidropneumatice, Electronici, Automatics,
Constructia si programarea calculatoarelor, Organizarea intre-—
prinderilor industriale, Management, Zrgonomie, daci se face o
enumerare care nu este exhaustivi.

Teza ée doctorat elaborati abordeazi aspecte esentiale
ale sistemelor de actionare moderne gi aduce contributii la
optimizarea acestora. Lucrarea se aliniazi eforturilor conjuga-
te ale cercetirilor, de cele mai diverse specializiri, din do-
meniul complex gi nelimitat al roboticii, impulsionat de tendin-
ta perpetui de crestere a performantelor robotilor.

Preocupirile tezei, din domeniul sistemelor de actionare
electrics, sint in consens cu deosebit de frecventa utilizare a
scestora in conducerea robotilor industriali, dar si cu o largi
arie de réspindire a actionirilor electrice in industrie, in

general.
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In conditiile tehnice de ast8zi, la lo - 15 ani dupi apa-
ritia gi rZspindirea microprocesoarelor, aceasti familie de cir-
cuite a devenit esentialf in structura echipamentelor de conducere
a robotilor industriali. Sistemele de cnmandi pentru roboti sint
implementate pe echipamente de calcul., Comanda numericf solicity
g1 adaptarea structurii sistemelor de actionare - compuse din
sistemele de reglare aferente fiecirei axe - la tehnica numericj.
In consecinti, tendinta actualZ, in robotics, este de a se rea-
liza sisteme de actionare "exclusiv numerice" si de a inlocui
elementele analogice din componentya lor. In acest fel se asigurg
un caracter unitar mijloacelor de prelucrare a informatiei la
care se adaugi si o serie de avantaje mentionate in capitolul
introductiv al tezei.

Lucrarea de fati aduce, prin continutul sZu, contributii
la modalititile de utilizare a microprocesoarelor in comanda
sistemelor de actionare electrici, realizarea unor sisteme de
conducere nemijlociti a cuplelor cinematice conducitoare ca
sisteme de reglare automati, in variante originale "exclusiv nu-
merice". Rezultatele obtinute aduc contributii la simplificarea
structurilor hardware folosite in comanda sistemelor de actiona-
re cu motor de curent continuu - cel mai frecvent utilizate in
cazul robotilor industriali. Pentru aceste sisteme sint elabora-
te solutii originale cu care se obtin performante competitive la
preturi de cost minime gi disponibilitit{i de aprovizionare acce-
sibile. Pe parcursul tezei de doctorat sint propuse numeroase
metode de exploatare eficienti a microsistemelor uzuale. Se
demonsireazs ci prin efort de inteligentf (software) se pot ob-
tine performante superioare cu aceste microsisteme, prin exploa-
tarea la maximum a resurselor lor. Aplicatiile prezentate arati
c8 a fost posibil ea la nivelul unuil singur microprocesor uzual
sg fie sintetizate toate operatiile, comenzile gi calculele im~
plicate iIn conducerea unor sisteme de actionare de curent con-
tinuu.

Ca principal argument justificativ al directiei urmate in
cercetare, in lucrare se obiine cu numail trei circuite integrate
un sistem de comandi complet pentru acyionarea unei axe. Siste-
mul conceput asiguri reglarea vitezei si poziyiel, cu limitarea
curentului din infésurarea rotorici a motorului de curent con-
tinuu, folosind mijloace originale, exclusiv softwzre. In aceeasi
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configuratie minimals s-a realizat si un sistem de conducere
dupd vitez pentru trei axe simultan. Solutiile de implementare
au la bazi microprocesorul 8085 gi recomandi folosirea acestui
circuit In actionfri.

Sistemele de comandi realizate asiguri performante foarte
bune in reglare si conferi flexibilitatea pretinsf in roboticg,
prin utilizarea de algoritme numerice, usor de acordat, sau
chiar de schimbat, In functie de tipul sistemului condus sau la
modificiri survenite in proces.

Pe aceeagi structurf minimali au fost implementate atit
algoritme de reglare clasice cit gi algoritme moderne, de tip
modal alunecitor. Pentru acestea din urm2 a fost conceputi si o
metodologie de proiectare gi de acordare. 4 fost de asemenea
elaborati o metodi originali de combinare a douf algoritme dife-
rite in ideea insumirii efectelor lor pozitive in reglare.

In lucrare este redat, in detaliu, aparatul matematic
folosit pentru modelarea gi proiectarea sistemelor de reglare
realizate. Sint prezentate, critic, rezultatele obiinute in ex-
perimentirile efectuate pe un stand anume construit.

Implementirile software folosite apeleazi la tehnici spe-
cifice programirii in timp real, Sint detaliate solufiile ori-
zinale gisite in organizarea structurati pe functii distincte a
programelor. Se subliniazi modalititile de rezolvare a proble-
melor referitoare la o gestionare judicioasi a informatiilor ve-
hiculate si desfisurarea 1In succesiune corespunzitoare a opera-
tiilor.

Teza de doctorat cuprinde 8 capitole, extinse pe 268 pa-
gini, are inserate 135 de figuri gi face referiri la un numir
de 107 titluri bibliografice. Sint atagate si un numir de 177
pagini listate pe calculator ce reprezinti 12 anexe cu progra-
mele elaborate in limbaj de asamblare, programele”de simulare fo-
losite in proiectare gi rezultate experimentale.

In capitolul introductiv se prezinti, In sintezi, nivelul
la care a ajuns si spre care tinde automatizarea flexibili a
proceselor industriale, rolul robotilor industriali astizi si in
uzina viitorului. Se subliniazi aria largf a cercetirilor impli-
cate In robotics, accentuindu-se pluridisciplinaritatea domeniu-
lui. Se specifibé modul in care se incadreazi preocupsrile din
tez§, cu privire la optimizarea sistemelor de actionare, in ro-
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botici.

Avantajele utilizirii sistemelor de actionare electrici a
robotilor industrigli sint considerate ca fiind unanim acceptate
§1 valorificate printr-o foarte frecvents utilizare in realizi-
rile practice., In circuitele de comandi pentru actionZrile elec-
trice se remarci, tot mai frecvent, tendinta de a se introduce
microprocesoarele si de a se dezvolta sisteme "exclusiv numerice",
Aceasti tendinti este cunoscutd gi in {Erile cu acces limitat la
componente foarte avansate, unde eforturile se fac pentru a
atinge performante competitive prin exploatarea software, la ma-
ximum, a posibilititilor microprocesoarelor uzuale.

Sinteza bibliografic¥ realizats iIn capitolul 2 al tezei
aduce consributii la sistematizarea i ordonarea principalelor
aspecte privind problema conducerii robotilor industriali.

Pornind de la structura bloc a unui sistem de conducere
pentru roboti industriali, In lucrare se propune o impirtire in
trei grupe de sarcini a ansamblului de functii si operat{ii ce
1i revin spre executie. Cele trei grupe, indeplinite de blocuri
dedicate, dar aflate Intr-o interconexiune organicf, sint:

A, lodeluirea mediului exterior

B, Specificarea, generarea gi controlul migcirilor

C. Dialogul cu operatorul umen gi integrarea intr-o

retea de calculatoare

Grupa B de sarcini realizeazi conducerea propriu-zisi a
robotului, iar aceasta consti, in esenti, din doul aspecte, nu-
mai aparent distincte:

a) asigurarea trecerii punctului caracteristic prin puncte calcu-
late sau impuse, exprimate fie in coordonate carteziene (cu

matricea de situare) fie in coordonatele poziyionale relative

ale elementelor cuplelor cinematice conducitoare;

b) executia unei deplasiri line iIntre punctele prescrise.

Se prezinti legitura spatiu-timp care se realizeazi in
conducere si principiul sintetizZrii traiectoriei descrise de
punctul caracteristic cu func{il conducere de timp. Se propune
abordarea problemei conducerii in conformitate cu cele douf eta-
pe de executie:

1. Specificarea gi generarea parameirilor cinematici ai

miscérii

2., Conducerea nemijlociti a cuplelor cinematice conduci-

BUPT



- 246 -

toare ale dispozitivului de ghidaree

Prima etapi a conducerii este realizat$ de blocul denumit
generator de traiectorie, pentru care sint prezentate mocurile
de operare In functie de optiunea pentru metoda de concucere gi
de coordonatele urmirite in miscare.

A doua etap% a conducerii, cea prooriu-zisf, este execu-—
tati de sisterul de actionare al robotului, compus din sistenele
de reglare automati de la nivelul fiecHrei cuple cinametice con-
ductZtoare. Acesta este domeniul in care se Incadreazi cercetiri-
le prezentate In ansamblul lucririi,

Sinteza bibliografici este continuati cu princinalele
agpecte ale sistemelor de actionare electrici pentru roboti in-
dustriali gl analizeaz® stadiul actual de dezvoltare a acestora.
Se evidentiazi rolul microprocesoarelor In noile structuri ela-
borate gi tendinta de a se implementa sisteme de actionare "ex-
clusiv numerice”., In finalul cepitolului 2 este propusi, la ni-
vel de schemf bloc, structura minimalf pin% la care se pot opti-
miza sistemele de actionare electricZ, structurs spre care ccn-
verg rezultatele implementirilor expuse ulterior in lucrare.

In cel de-al treilea capitol al tezei ecte prezentatz
arhitectura standard pentru un microsistem uzual pe 8 biyi, ce
poate fi utilizaty cu circuite de interfati simple in comanda
actionfirilor electrice. Sint descrise trei configuratii resli-
zate practic, fiecare corespunzind unei familii de microproce-
soare., saceste microsisteme au fost construite cu scopul direct
de a fi folosite in cercetarea experimerntal®, pentru verificarea
bsolutiilor de optimizare propuse pe parcursul tezei.

Se evidentiazi varianta cu microprocesor 8085, recomanda-
t8 In lucrare ca fiind potriviti, cu deosebire, pentru aplica-
tie in sistemele de actlonzre cu motor de curent continuu. Argu-
mentele justificasive pentru aceastd recomandsre sint aduse iIn
primul rind de dotirile proprii microprocesorului 8085: cinci
nivels de intrerupere hardware, intrare si iegire seriali de da-
te, circuite interne de interfa{Z cu magistralele, frecvents de

i

lucru suficient de mare. La aceste utilitiji se adaugi gi posi-~
la

o O

bilitatea de a construi un microsistem complet daci micr

procescr se conecteazi numai Inci douZ circuite integrate: 8155

si 8355 (8755). Cele douj circulte completeazid sistemul cu un
timer, o capacitate de memorie suficientf si un numir de linii
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intrare-iegire acoperitor pentru contrclul complet 2l unui pro-
ces de complexitate medie. Tin punctul de vedere al numfrului de
conexiuni, comenzi si operatii pe care le presupun si sistemele
de aciionare de curent continuu se situeazi la nivel mediu de
complexitate.

Avind in vedere importanta sistemelor de actionare cu mo-
toare de curent continuu pentru roboti industrizli, in capitolul
urmitor sint abordate principalele elemente specifice acestora
g1 problematica sintetizirii numerice a comenzilor ce le asiguri
functionarea,

tlotivul principal care sustine utilizarea motorului de
curent continuu este ci acesia conferi flexibilitate sistemelor
de actionare, »rin cele douf avantaje mejore aduse de specificul
funcfioni

U

rii sale: permite modificarea turatiei in limits largi,
in condi%iile mentinerii cuplului la o valoare ridicati si su-
ficient de constanti,iar modificarea turatiei se poate realiza
relativ ugor, cu variatia tensiunii de alimentare, In consecin-
t8, structura sistemelor de acflonare cu motor de cureat conti-
nau este mail simpli, rezumiandu-se, In »rincinal, la folosirea re-
dresoarelor comandate gi a cnopperelor cu circuite electronice

de outere ce asizuri contolul tensiunii la bornele motcorului.

Pe parcursul capitolului 4 sint prezentate
ple, concepute de autor, pentru modul iIn care se poate realiza
comanda cu microprocesor a redresoarelor gi chopperslor, Sing
expuse, In paralel, versiuni implementate pe fiecarc dintre cele
trei variante de microsistem descrise in capitolul al treilea.
Sint analizate rezultatele experimentale obtinute si se subli-
riaz¥ aventajele folosirii microprocesoarelor in raport cu pro-
cedeele de comand® treditionale:

- simoplificarea structurilor hardware pentru schemele de comandZ;

- o0 plajd mai larzi de valcri sintetizabile pentru turatia moto-
ruluis

- modificarea turatiei cu o rezolutie mei fini;

- facilitatea implementZrii s.a.

In acelasi capitol, citeva exemple de aplicatgie originale

demonstrezz8 c% microprocesoarele uzuale dispun de suficiente
ezerve gi peniru inplementarea unor functii nai complexe decit

aceca de comand® nemijlociti a circuitelor de putere., liijloace

de extindere a canacititii de operare se obiin cu preciZdere orin
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utilizarea judicioasf a sistemului de intreruperi si a generato-
rului de timp real.

In ultimii ani, odati cu producerea tranzistoarelor bino-
lare gi MOSFZET de putere mare,
continuu este

tendinta In actionfrile de curent
de &8 se generaliza folosirea variatoarelor constru-
ise cu tranzistonre functionind pe principiul modulfrii in 18ti-
me de puls (pulse width modulation). In consens cu aceasty tendin-
8, in finalul celui de al patrulea capitol al tezei se prezinty
principiul P7I si modul de implsmentare al acestuia in varianti
hibrid®,rumeric-anziogici, respeciiv in variantf "exclusiv nune-
rici". Se accentueszi aventajele celei de a doua variante gi este

analizat crivic un sistem de actionare "exclusiv numeric" preluat

ot e gimple ce lec conferf pentru sinteza scmnalelor
de comandi gi capacitatea de opcrare suficient de mare a micropro-
cesoarelor au ¢ 1 lor, si

ondus la ideea de a implementa, la nivelul
functii mai compl c

gsolicitate de comanda sistemelor
de gciionare. Mai nul tit, s-a pus problema de a se obfi-
ne, in varianti "exclusiv numerici", un circuit de comandi
Lo
LTI

e -

5 com-
olet, folosind numai un microsistem uzual In confizuratie mini-
mals.

In acest sens, in capitolul cinci al tezei se propun douil
structuri originale de sistem de reglare numerici automat:® zen-
tru o actionare cu motor de curent continuu.

Realizate in jurul cite unuil microprocescr uzual

©

o]

e ont
biti, sistemele propuce reprezinti versiunile concrete ale struc-
turii ootimale de principiu anticipati in capitolul 2, Cele dou%
sisience se reconends ca Tiind fosrte pobtrivite gi pentru conrdu-
cerea nemijlocit a unei cuple cinematice conducZtoare dintr-un
robot industrial.

Confizuratia hardware propusi conjine un nunir minim de
elenmente, Circuitul de conand® este implementat cu microsisterul
uzual. In vaerianta cu nmicroprocesor 8035 acesta este alcEtuitdin
nunai trei circuite integrate: 3085, 8155 gi 8355 (sau 8755).
afara microsistermalui nu este necesar decit un choonper, un notor,
un traductor incremenital de deplasare. gi sursele de alimentare
rentru a se obtine un sistem de acjionare complet.

Cu microproccsorul sint implementatz toate funciiile ne-

cesare nentru comanda si controlul Intrezului sistem:
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(?1) Preluarea mirimii prescrice (vitez%, pozitie) de la un sis-
tem ierarhic superior.

(F2) Determinarea mirimii curente de reac{ie din informatia fur-
nizati de traductorul incremental, cuplat cu axul mosoru -
lui.

(F3) Calculul codului numeric normat al mirimii de comandj pe
baza unui algoritm de reglare.

(P4) Conversia mirimii de comand¥ in interval de timp de conduc-
%ie pentru chopper.

(I'5) Comanda prooriu-zisi a chopperului.

i2 Limitarea curentului din Infisurarea de comandi a motoru-

lui.

Toate cele gase functii se executi pe durata fiecirei ne-
rionde de egantionare aleasi pentru procedeul digcret de condu-
cere a sistemului. 3intetizarea tuturor functiilor in timp limi-
tat presupune o judicioasi exploatare a capacititilor de opera-
re ale microproccesorului uzual.

3e prezinti un sistem de reglare numsrici automati a
vitezel (SRAN=-V) si un sistem de rezlars automat3 numerici a vi-
tezei 5i pozifiei (SRAN-VP) comandate cu microprocesorul 3085.

In cadrul SRAN-V a fost implementat un algoritm numeric
PI pentru reglarea turatiei motorului, iar In cel de-al doilea
gistem s-a folosit un algoritm P In reglarea pozitiei si un al-
goritm PI pentru vitezi. Sint detaliate modelele matematice sta-
bilite pentru componentele de sistem gi etapele de proiectare -
bazati pe metoda caracteristicilor de frecventi ale sistemului
deschis = cu aplicajie numsrici pentru un anume tip de motor
utilizat practic. Se subliniazi faptul cZ acordaorea sau moci-
ficarea parametrilor regulztoarelor se poate realiza ugor prin
simpla schimbare a unor coeficienti numerici din formula finalj
obtinuti pentru zlgoritmele de reglare.

3-a reugit elabororea unei configuratii hardware numeri-
ce si au fost excluse complet circuitele analogice, respectiv
convertoarele numeric-analogice. In plus, informatia pentru va-
loarea vitezei curente de deplasare se obfinc prin calcul,
din informa{ia de pozitie, ceea ce a permis eliminarea traducto-
rului de vitezi, dedicat, din structuri. Limitarea curentului
din infisurarea rotorici a motorului se realizeazi cu un proce-
deu original conceput prin care s-a exclus gi traductorul de
curent,
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Implementarea software 2ste prezentasi in desaliu in lue-
Aceasta se bazeazi pe utilizarea timerului - la generdrea
intervalelor de timp aferente evenimentelor din proces si con-
versia cod numeric-timp necesare in conducere - gi a sistemului

de iIntreruperi hardware ale microprocesorului 8085. Pentru fie-

crare,.

care sistem a fost conceput cilte un program principal cu sarci-

na de a stabili succesiunea gi momentele de lansare in executie
a celor sase func{ii ce trebuie sintetizate. Se asizuri asifel
o gestiune judicioasi a duratei perioadei dz esantionare. Pro-
ramul principal face epel la subrutine dedicate, anume conce-
opute, pentru:

- determinarsa m8rimii de reactie (prin numirarca impulsurilor

generate de traductorul incremental);

- calculele aritmetice conforme alzoritmelor de raglare;

- dialogul on~line gi off-line cu sistemul ierarhic superior;

- comanda nenijlociti a electronicii de putere,

Ambele sisteme au fost verificate gi praciic. In acest
scop s-a folosit un stand de Incercirl realizat de autor ventru
sauq1u&exper1mental al sictemelor numerice de actionare cu mo-
tor de curent continuu. Standul a fost construit in jurul siste-
mului de dezvoltare cu microprocesor 8035 prezentat in paragra-
ful 3.2.2. al tezei,

In cadrul experimentirilor s-au efeciuat misurfiori asu-
pra principalilor indicatori de calitate al rsglirii, in regim
dinamic gi stationar. Performantele obtinute, chiar In condi-
tiile intrebuintirii unui motor cu caliti{i modeste, sint competi-
tive gi recomandi utilizarea in roboticid a variantelor de sisfen
propuse,

In concluzie, pe un microsistem compus din numai trei
circuite integrate s-a reusit implementarea tuturor functiilor
aferente conducerii unui sistem de aciionare cu motor de curent
continuue. Pe baza acestul microsistem ieftin gi fiabil au fost
realizate sisteme de actionare cu performan%e foarte bune, intr-o

gtructuri exclusiv numerici, redusi la un numnir minim de com-
ponente. Sinteza acestor structuri a fost posibili prin elabo-
rarea unor metode originale cu care se exploateazi optimal mij-
loacele microprocesorului 8085. Principiile utilizate iIn con-
ceptie, procedeele originale propuse si experienta dobinditi in
aceste realiziri pot f£i cu usurinti aplicate gi la alte tipuri
de microprocesoare sau controlere folosite in comanda sisteme-
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lor de actjionare.

' In capitolul 6 al tezei de doctorat se prazinti alte con-
tributii ale autorului la optimizarea sistemelor de acgionare.
Pe parcursul acestui capitol sint propuse solutii originale prin
care microsistemele uzuale sint gi mai eficient exploatate, ceea
ce permite utilizarea lor in structurarca unor noi variante de
sisteme de actionare.

In acest sens, cu microsigstemul utilizat gi in capitolul
precedent s-a reugit implementarea unui sistem iIn care se con-
troleazi simultan viteza de deplasare pentru trei motoare de cu-
rent continuu. Cu alte cuvinte, s-a realizat o structuri oriz

23 -

=

nali pentru trei sisteme independente de reglare numerici auto-
nmati a vitezei, comandate cu un singur microprocesor uzual.
rdware pentru fiecare dintre cele trei sis-
In varianta optimalZi propusi in capitolul
gistem necesare sint utilizate de cite trei
cu cxcephia microsistemului care este unic in
n parglel, a trei sisteme de acjionare pre-

c

supune efactuarea tuturor celor sase functil de comandi gi re
1 e
c

o]

trei ori pe parcursul unei perioade de esantiona-

re. rasa acecteia,insi, este limitati superior de mirimea cons-

tantelor de timp care intervin in fiecare proces.Dificultidti in

implementare sint cauzate gi de faptul ci se dispune de un singur

zenerator de timp real in sistem. Efectuarea unui numir nare de

calcule 5i comenzi in condifii de constringere temporali a fost

posibili prin aplicarea unui procedeu original de executie

"Intretesuti" a operafillor aferente celor irei sisteme. Pro-

cedeul propus eonsti in:

2) nominalizarea evenimentelor din cele trei procese cu cite un
cuvint de cod specific;

b) construirea in memoria microsistemului a unui "tabel de eve-
nimente" pe durata fieciZrel perioade de egantionare;

¢) contorizarea intervalelor de timp, In care sau intre care se
vetrec evenimente, cu timerul unic disponibil.

In "tabelul de evenimente" sint ordonate valorile nume-
rice corespunzitoare intervalelor de timp in/intre care se des-
fisoari evenimentele, in succesiunea corespunzitoare din peri-
oada de egsantionare urmitoare. Pe parcursul acesteia din urmi
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valorile ordonate sint trancferate timerului pentru conversia

sgccesivé in durati. Descifrind continutul codului specific

(atagat In tabel fiecfrei valori numerice cu coregpondent timp)

microprocesorul decide ce operatie gi pentru care dintre siste-

me trebuie si serveasci In executie,
In afara procedeului de mai sus, pentru doui dintre func-

%iile neccsare in conducere a fost conceputi o modalitate de

xecutie In paralel:

a) preluarea celor trei mirimi prescrise de la nivelul ierarhic
superior se¢ executid prin "citirea" unuil singur cuvini de cod
dedicat;

b) misurarea turatiei celor srei motoare se realizeasi cu un

orocedeu original de numirare simultani a impulsurilor gene-

rate de traductoarele aferente.

5

egulatoarele implementate folosesc algoritmul PI pnroisc-
tat in capitolul 5., Coeficientii numerici din formula finalj
obtinuti pentru acest algoritm sint adaptabili la tipurile de
notoare concret utilizate. Calculele aferante reglirii se efec-
tueazi conform algoritmului, parcurs de cite trei ori iIntr-o
nerioadi de egantionare In cadrul unei subrutine dedicate. Cele

rei mirimi de comandi rezultate din calcule sint depuse in "to-
‘belul de evenimente" intr-o ordine valoric crescitoare. Subruti-
na de calcul construiegte gi un al treilea cuvint de cod cu care
este sintetizati, ulterior, dissribuirea corecti a semnalelor deo
comandi pentru choonere.

Procedurile gofitware originale expuse In acest capitol
au fost implementate pe microprocesorul 8085. Aceste proceduri
gsint Insi independente de structura particulari a microproceso-
rului folosit. ©le reprezinti un ansamblu de noi mijloace care
permit utilizarea microprocesoarelor uzuale in aplicatii de com-
nlexitate mal mare.

Structura de sistem de actionare propusi in capitolul 6,
in care cu un singur microprocesor se comandi iIn vitezi trei axe
simultan este o contributie adusi de teza de doctorat la optimi-
zarca conducerii gi actionZirii robot{ilor industriali.

2laborarea unor sisteme de rezlare cu performante gi mai
bune, in conditiile utilizirii microprocesoarelor uzuale la co-
manda lor, presupune implementarea unor algoriime care si asigure

o reglare la indicatori de calitate superiori. De aceea in capi-

BUPT



- 253 -

tolul 7 al lucririi este abordat nrinciniul reglirii modal alu-
necitoare, tot mai frecvent citat in literatura din ubimii ani,
in legituri cu sinteza algoritmelor de rezlare performantec.

La inceputul capitolului se prezintf, folosindu-se o for-
mulare matematicZ sintetic#, principiul RiA. Se subliniazi avan-
tajele conferite de aplicarea acestui principiu: asiguri insen-
bilitate evolutiei stirilor procesului in raport cu parametrii
i gi o buni rejectic a perturbatiilor. In cazul aplicirii in
steme de pozitionare,RIA permite cresterea apreciabili g vi-

[BR4

w

i
g
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(33

@

zeil de deplasare a nunctului caracteristic pe traiectoria sa.
Pe baza concluziilor desprinse dirn analiza resurselor
ibliografice se precizeazi expresia generali pentru legile de

o]
comandi ce conduc evolu{ia sistemului l1a modul alunecftor real

2

VU

i ideal. Sint dzduse etapele de proiectare pentru algoritmele

fo3

2 reglare modal-azlunecitoare.

Se prezinti si dezavantajul principal al princiniului
Riis: principniul utilizeazi o lege de comandi cu structuri varia-
bilg, iar la implementarea numericf variatiile sint discrete
cecea ce determini oscilafii ale valorilor variabilelor de siare
in jurul celor stabilite de obiectivul de ccnducere, In cazul
sistemelor de pozitionare numerici rezultatul final este ci ele-
mentul condus prezinti oscilatii de amplitudine mici, dar cu
frecventi ridicati, In jurul pozitiei sale tinti. Peniru elimi-
narea acestul dezavantaj este nropusi, Intre alzoritmele presen-
tate In capitolul 7, gi o varianti originzli care utiliceasi,
in mod combinat, un ARIIA cu un algoriim PI, Varianta propusi
1abing aventajele reglirii modal-alunecitoare cu posibilitatea
de a obtine eroare nuli in regim stationar.

Preocuparea centralf in capitolul 7 este de a implementa
alzoritme modal-alunecitoare pentru reglarea pozitiei in siste-
mul de actionare cu motor de curent continuu "exclusiv numeric",
in configuratie minimals, propus iIn capitolul 5.

In acest scop, se efectucazi Intii o analizj de principiu
pentru sistemele de reglare cu motor de curent continuu de ac-
tionare, sint alese variabilele de stare si variabila de comuta-
tie, se stabileste (matematic) obiectivul de conducere gi se
calculeazi forma legii de comandi. Pe baza unui studiu efectuat
asupra efectelor coeficientilor ce intervin iIn formulirile ma-
tematice, sint propuse modalititi principiale de acordare a re-
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gulatoarelor ce utilizeazg ARNA.

In proiectarea concreti se porneste de la modelul matena-
tic al procesulul condus extins gi se parcurg etapele de prcec-
tare deduse in analiza cu caracter general efectuati anterior.
Au fost proiectate dould variante de ARIA:

- un algoritm obtinut pe un model simplificat, cu neglijare

inertiei producerii aci{iunii ponderomotoare - ARMA-1;

- un algoritm proiectat pornind de la modelul matematic complet

al procesuluil condus extins - ARIIA-2.

S-a procedat gi la introducereca unui estimator de perturbagii

pentru compensarea si mai eficienti a acestora.

Comnlexitatea algoritmelor proiectate a nretins, inainte
de etapa implementirii oropriu-zise, si simularea pe calculator.
A fost conceput un program in limbaj FORTRAN cu care s-a studiat
comportarea celor doui algoritme pe modelul simplificat gi pe cel
complet al procesului. Programul de simulare elaborat permite
gl verificarea formelor finale implementate in limbaj de asam-
blare pentru cele doui algoritme.

In lucrare se prezint2 detaliat solujiile originale de
implementare concretf a ARMA pe sistemul de actionare cu confi-
guratia mininall proousi in capitolul 5. Programul de conducere
a sistemului a fost conceput intr-o structuri modulari compusi
din subrutine dedicate executiei diferitelor functii. A fost
elaborat un program principal denumit executiv In timp real care
indeplineste cea mai mare parte dintre functiile aferente condu-
cerii:

(F1l) preluarea pozitiei preascrise de la sistemul ierarhic supe-
rior;

("2) preluarea pozitiei curente de la numiritorul hardware ce
contorizeazi impulsurile generate dz traductorul incremen-
tal;

(F3) gestiunea timpului disponibil pe durata perioadei de egan-
tionare, ceea ce presupune urmitoarele operafii:

- comarda timerului pentru conversia cod numeric-timp a mi-
rinii de comandi si marcarea sfirsitului duratei acesteia;
comanda timerului peniru generarea unor intervale fixe de
timp (durata perioadei de esantionare, jumitatea acesteia)
(P4) comanda nemijlociti a chopperului;

?5) activarea subrutinei care implementeazi algoritmul de re-
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glare propriu-zis.

La implementarea celor cinci functii au fost refolosite si
unele dintre procedeele propuse in capitolul 6 cu privire la co-
dificarea iIntreruperior ce marcheaz# evenimentele diferite si
constructia unui "tabel de evenimente". Calculele aferente algo-
ritmului propriu-zis se efectueazi cu o subrutini dedicatf.

Cu aceasti subrutini au fost implementate trei algoritme
de reglare:

- cele douf algoritme de reglare modal-alunecitoare proiectate
(ARMA-1 gi ARMA-2);

- o0 varianti combinati in care un algoritm modal-alunecitor se
schimbi cu unul PI din momentul in care absterea scade sub o
valoare impusi.

Cele trei variante de ARNA propuse au fost studiate gi ex-
perimental. In acest scop s-a folosit standul de Incerciri spe-
cial construit, utilizat si in expveriment¥rile din capitolele
precedente., Pentru a se realiza un studiu experimental cit mai
complet a fost conceput un program amplu (TEST) cu care au fost
implemeatate mai multe funciii utilitare. Principalele facilititi
conferite de programul TEST sint:

- posibilitatea de a selecta un anumit algoritm de reglare din
mai multe variante depozitate in memoria microsistemului de
comand;

-~ posibilitatea de a modifica parametriialgoritmelor (in scopul
acordirii);

- posibilitatea de a genera mirimi prescrise cu diferite forme de
variatie in timp: constanti, treapti, rampi;

- posibilitatea de simulare prin software a unor perturbatii;

- posibilitatea de a porni dupi dorinti sistemul de actionare;

- posibilitatea de a opri sistemul de actionare cu o comandi vo-
luntarg sau in mod automat dupf diferite intervale de timp
(programabile) de la pornire;

- posibilitatea de a afiga grafic evolutia in timp a valorilor
pentru mirimile care intereseazi in proces.

Rezultatele experimentale obtinute sint prezentate in
Anexa a lucririi,
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8.2, Contributii

Obiectivul tezei de doctorat a fost acela de a aduce con-
tributii la optimizarea sistemelor de conducere nemijlociti a
axelor robofilor industriali cu actionare electrici de curent
continuu, Cercetirile efectuate sint in legfturi cu sistemele de
reglare automati de la nivelul cuplelor cinematice conducftoare
ale dispozitivului de ghidare, care constituie sistemul de actio-
nare al unui robot. S-g urmirit realizarea unor sisteme de actio-
nare in variante exclusiv numerice, cu configuratii hardware opti-
male avind la bazi microprocesoare uzuale,

In concordan{i cu obiectivele urmirite, principalele rea-
lizEri cuprinse in lucrare sint:

l. Realizarea unor sisteme pentru conducerea nemijlociti
a unei axe ca sisteme de reglare automatf "exclusiv numerice",
cu o configuratie hardware optimal simplificati. Solutiile de
implementare au permis eliminarea din structura sistemelor rea-
lizate a circuitelor analogice, a convertoarelor analog-numerice
numeric-analogice, respectiv a tahogeneratoarelor. Cu aceste
sisteme s-au obtinut performente foarte bune in rezlare la pre-
turi de cost minime.

{1

i
is

2. Elaborarea de noi modalit#f{i de utilizare a microproce-
soarelor in comanda sistemelor de aciionare cu motoare de curent
continuu.

3. Sintetizarea unor procedee originale care permit ex-
ploatarea cu maxim de eficientf a microsistemelor uzuale.

4, Realizarea cu numai trei circuite integrate a unui cis-
tem de comandi complet pentru actionarea unei axe. Sistemul asi-~
guri reglarea pozitiei gi/sau vitezei elementului condus gi limi-
tarea curentului din InfZsurarea rotorici a motorului de curent
continuu de actionare.

5. Implementarea pe aceeasi configuratie minimalZ a circui-
tului de comandi pventru trei sisteme de actionare de curent con-
tinuu independente.

6. Implementarea numerici de algoritme clasice gi moderne
pe structurile de sistem propuse,

Teo Realizarea practici gi verificarea prin simulare si
model experimental a gase variante originale de sistem de actio-
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nare cu mnotor de curent continuu a unei axe.

Contributiile originale ale autorului prezentate in lu-
crare sint:

2.l. Sistematizarea principalelor aspecte tratate in li-
teratura de specialitate cu privire la problema conducerii robo-
tilor industriali.

2.2+ O Imp&artire sintetici in trei grupe de sarcini a an-
samblului de funct{ii gi operatii ce revin spre executie unui sis-
tem de conducere pentru roboti industrigli:

a. modelarea mediului exterior;
b. specificarea, generarea si controlul miscirilor;
c. dialogul cu operatorul uman.

2.3. Tratarea problemei conducerii robotilor industriali
in douf etape:

a. specificarea gi generarea parametrilor cinematici ai migcirii;
b. conducerea nemijlociti a cuplelor cinematice conducZtoare ale
dispozitivului de ghidare.

2+s4+ Analiza stadiului actual gi a principalelor directii
de decvoltare a gistemelor de actionare electrici a robotgilor
incustriali pe baza unei sinteze bibliografice iIn domeniu.

2+5. Propunerea unei siructuri minimale pinZ la care se
pot optimiza sistemele de actionare.

3.1. Construirea & trei sisteme de comendi cu micropro-
cesoare din familii diferite cu scopul de a fi utilizate in con-
ducerea sistemelor de actionare.

3.2. Construirea unui stand peniru experimentarea siste-
melor de actionare cu motor de curent continuu, folosind la co-
mandi microprocesorul 8085,

4.1, implementarea pe trei variante de microsisteme a
circuitelor de comandf pentru redresoare gi choppere.

4.2. Elaborarea programelor in limbaj de asamblare afe-
rente circuitelor de comandi realizate.

4,3. Implementarea unor aplicatii cu functiuni multiple
pentru microprocesoare in comanda redresoarelor gi chopperelor.

5.1l. Realizarea si experimentarea unul sistem de reglare
numericg a vitezei intr-o actionare cu motor de curent continuu
comandati cu microprocesor.

5.2. Realizarea gi experimentarea unui sistem de reglare
numeric a vitezei gi pozitiei intr-o actionare cu motor de cu-
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rent continuu comandati cu microprocesor.

5.3. Realizarea unei structuri "exclusiv numerice" cu con-
figuratie minimald pentru sistemele de reglare realizate,

5¢4. Sinteza tuturor functiilor de comandi a sistemelor de
actionare propuse cu numai trei circuite integrate.

5.5 Eliminarea elementelor analogice gi a convertoarelor
analog-numerice si numeric-analogice din structurile de sistem
propuse,

5.6. Elaborarea unui procedeu de calcul a vitezei din in-
formatia furnizati de traductorul incremental de deplasare, ceea
ce a permis eliminarea tahogeneratorului din structura sisteme-
lor realizate.

5.7+ Conceptia gi implementarea unui procedeu de limitare
a curentului din Infigurarea rotoricf a motorului, folosind mij-
loace exclusiv softiware.

5.8+ Implementarea software a functiilor de comandi afe-
rente sistemelor de actionare realizate.,

5.9. Elaborarea unui procedeu de gestionare judicioasi a
duratei perioadei de discretizare pentru exscutia tuturor func-
tiilor de comandi iIn succesiunea impusi de proces la un moment
date

5.1l0. Proiectarea si implementarea unor algoritme discre-
te pentru reglarea vitezei gi, respectiv, reglarea simultanZ a
vitezel si pozitiei.

6.1. Realizarea si experimentarea a trei sisteme de ac=-
tionare cu motor de curent continuu cu reglare automati a vite-
zel comandate cu un singur microprocesor.

6.2. Elaborarea unui procedeu software de executie "intre-
tesuti" a functiilor de comandi aferente celor trei sisteme in-
dependente.

6.3. Elaborarea unui procedeu de numirare simultani a
impulsurilor generate de trei traductoare incrementale de depla-
dare.

Tele O sintezi bibliograficd asupra principiului reglirii
modal-alunecitoare.

7+2+ Propunerea unei metodologii de proiectare a algorit-
melor de reglare modal-alunecdtoare.

7.3+ Propunerea unei tehnici de acordare a sistemelor de
reglare modal-alunecitoare.
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Te4e Aplicarea metodologiei de proiectare propuse 1in
proiectarea unui sistem de reglare numericid modal-zlunecsitoare
a pozitiei Intr-o actionare cu motor de curent continuu.

7.5« Realizarea gi experimentarea unui sistem de reglare
numerici automati modal-zslunecitoare a unei actioniri de curent
continuu, comandate cu microprocesoare uzuale.

Te.6. Proiectarea si implementarea a douj algoritme de re-
glare modal-alunecitoare.

Te7e. Zlaborarea unui program de simulare in limbaj
FORTRAN pentru sistemele de reglare realizate.

T.8. LElaborarea programului de conducere a sistemului de
reglare modal-alunecftoare intr-o structuri modularif compusi din
subrutine dedicate executiei diferitelor functii.

T.9. Elaborarea unui program denumit "executiv de timp
real" pentru sinteza principalelor functii de comandi a siste-
mului, independent de tipul algoritmului de reglare utilizat.

7Te.lo. Implementarea unei variante de sistem de reglare a
pozitiei care utilizeazi un mod combinat un algoritm de reglare
modal-alunecitor cu un algoritm PI clasice.

Te.ll, Elaborarea unui program amplu Iin limbaj de asam-
blare - denumit TEST - pentru studiul experimental al sisteme-
lor de actionare cu motor de curent continuu comandate numeric.
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