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INTRODUCERE

Echilibrarea rotoarelor rigide, reprezinti un domeniu vast si In acelasi
timp extrem de important in cadrul condipiilor pentru progres tehnologic. Prin
echilibrare se asigurid un nivel ac3zut de vibra}ii, cresterea fiabilitﬁ?ii
sistemelor mecanice, performante ridicate, echilibrarea fiind deci o operatie
strict necesari in cadrul procesului de fabricapie a majorit&pii ansamblurilor
mecanice.

Deoocarece afirma;ia “"ma exist3d sisteme mecanice fara corpuri in mi§care
de rotatie” este in majoritatea cazurilor adevaratd, rezulti clar importanta
deosebiti a asiguridrii echipamentelor pentru echilibrarea rotoarelor in cadru
industriei nafionale. Existd o diversitate covirsitoare de situatii privid
echilibrarea rotoarelor rigide in functie de tipo-dimenaiunile, masa ,turatfia,
dezechilibrul rezidual admis pentru rotorul de echilibrat. cerintele privind
fiabilitatea, securitatea 3i/aau precizia insalatiei in care acesta se montea-
zd, in corela;ie cu eforturile economice reclamate pentru operagia de echili-
brare.

Tn Romnia. problema echilibririi rotoarelor rigide a fost putin
studiatda. Nu exist3d nici o carte editatd in ultimul deceniu care sa abordeze
acest subiect. Realizdrile in domeniul echilibrarii rotoarelor rigide sint

-

izolate gi se reduc la echilibrdrii in clase de echilibrare inferioare clasei
Gl.

Teza de doctorat contine studiul metodelor de m3surare a dechilibrului
rotoarelor rigide cu scopul realizdrii unor echipamente de echilibrare capa-
bile 83 9gatisfacd cerintele celei mai severe clase de echilibrare GO4. Pe
aceastd bazd se abordeaza problema echilibr3arii giromotoarelor electrice,
problemd care reprezinta obiectivul acestei lucrdri. Aceasta cuprinde o intro-
ducere, 8 capitele gi o listd bibliograficd.

Capitolul 1 cuprinde prezentarea problemelor fundamentale legate de
echilibrarea rotoarelor rigide.

In  capitolul 2 sint rezumate principalele conditii specifice
echilibrdrii giromotoarelor electrice.

In capitolul 3 se prezintid solu;ii existente precum s8i noi solutii
propuse de autor pentru structuri de aparate pentru mdsurarea dezechilibrului
rotoarelor rigide.

Capitolul 4 con;ine analiza solupiilor cunoacute pentru filtrarea sem-

2
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nalelor de dezechilibru 81 solutii propuse de autor.

In capitolul 5 sint prezentate multiplicatore de frecventa utilizate in
aparatele pentru m3surarea dezechilibrului.

Capitolul 6 cuprinde analiza metodelor propuse pentru m3surarea amplitu-
dinii i fazei semnalelor de dezechilibru.

In capitolul 7 sint prezentate rezultatele experimentale., abtinute cu
cele trei structuri originale de aparate pentru m3surarea dezechilibrului
rotoarelor, imaginate de autor si realizate in cadrul unor contracte de cerce-
tare. Se confirm3 valabilitatea ipotezelor ai analizelor expuse de autor in
capitolele precedente.

Capitolul B cuprinde concluziile 3i sublinierea contributiilor autoru-

lui .

X X X

Teza de doctorat a fost elaborat3d aub indrumarea competentd, generoasi
81 atimulateare a conducdtorului gtiintific, domnul prof. dr. ing. Eugen Pop.
Autorul 1si exprimd Intraga sa gratitudine gi recunostiinid pentru exemplara
rela!:ie magister—discipol creatd de domnia sa, pentru discu!‘.ille fructuoase
care au generat majoritatea ideilor originale cupringe in tezi gi de asemenea
pentru ac}iunea sa modelatoare, determinant3d in formarea profesionala gi

morald a autorului.
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Cap. 1 ECHILIBRAREA DINAMICA A ROTOARELOR RIGIDE.
PROBLENE FUNDAMENTALE

1.1 Introducere

Echilibrarea rotoarelor reprezintd o opera}ie de important® deosebitd In
realizarea sistemelor mecanice complexe, in apecial in cazurile cind cerintele
privind turatia de lucru gi/sau fiabilitatea sint ridicate.

Operayia de echilibrare dinamicda a rotoarelor este necesara pentru a
preveni defectarea datoratd oboselii materialului, Inc8rcarea cu sarcini
suplimentare & lagarelor, existen}s §i transmieia unor Vibra}ii de nivel
excesiv de ridicat in sistemele mecanice care con}in corpuri ce se rotesc.

in cazul particular al aparatelor giroscopice, echilibrarea trebuie
privitd ca o condi;ie necesard pentru asigurarea preciziel acestul tip de
aparate,

1.2 Dezechilibrul rotoarelor rigide

Cazul cel mal simplu ce poate f1 considerat [1] pentru ilustrarea
dezechilibrului, este cel al unui rotor (fig. 1.1.a) in formd de disc de masd
M [Kgl, omogen, avind ca ax3 de rota}ie axa ce trece prin centrul discului,
perpendiculard pe planul acestuia.

Dacid o mas& m [g], (m < M) se fixeazd la distanta r [am] fa}d de axa de
rotatie, discul devinme “dezechilibrat” eam prezinté un dezechilibru. Acest tip
de dezechlilibru poate fi detectat prin agezarea axului dieculul pe reazeme
prismatice (cu}ite) gi determinares “loculul greu”. Din acest motiv acest tip
de dezechilibru eete numit dezechilibru static sau intr-un singur plan (fig.
1.1.a).

Cind discul este rotit 1In jurul axei sale cu viteza unghiulara w
[rad/s], masa de dezechilibru m determin& aparitia unei forte centrifuge F:

F = nrw® (1.1)

Aceastd forpi este egald cu forPa care ar aparea In cazul unei deplasirl

¢ (um) a centrului de masd al discului faFE de axa de rota;ie:

F = Mew?® (1.2)
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Fig. 1.1 Definirea tipurilor de dezechilibru pentru rotoare
rigide

Dezechilibrul discului sau rotorului, se exprimd prin mdrimea u [gmml,
unde:

u = mr (1.3)

Este posibil 83 se elimine mdrimea F 1Intre relapiile {1.1) ?i (1.3),

rezultind ci mArimea e poate defini dezechilibrul rotorului considerat:

= (um) (1.4)
e = — -
v um

Exprimarea dezechilibrului sub forma (1.4) este deosebit de utild 3in
practicd deocarece depinde doar de masa relativd de dezechilibru =/M  2i deci
pot fi comparate dezechilibrele unor rotoare de gabarite diferite.

Din relaPia (1.1) rezultd citeva concluzii importante. Efectele dezechi-
librului eint:

a) sincrone cu frecventa de rotatie a rotorului

b) radiale ca direc}ie de ac;ciune

c) marimi vectoriale caracterizate prin direc;ie gi wirime

d) rezultatul necoincidentei dintre axa de simetrie geometricd ai axa de

simetrie a masei {axa principald de iner}:ic)
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Dezechilibrul este cea mai frecventd cauzd a vibra}iilor in sistemele
mecanice care contin corpuri in miscare de rotagie. In principiu procedura de
echilibrare a unui rotor inseemnd modificarea distributiel de masd a rotorului
sstfel incit axa sa de simetrie geometricd si axa principald de iner;ie 83
coincidd sau 9% fie cit mal apropiate. De fapt se urmdreste ninimizarea

expresiei:

n
F = E :miriu’ (1.5)
i=1

unde m; gint masele de dezechilibru plasate la distantele r; fatd de axa de
rota?ie.

Malte rotoare intilnite in practica pot fi considerate ca avind masa
concentratd intr-un singur plan, dar majoritatea au masa distribuiti de-a
lungul axei de rotatie. Acest fapt di nastere unui al doilea tip de dezechili-
bru. In cazul rotorului cilindric din fig. 1.1.b, doud mase dezechilibrante
egale sint plasate simetric fa{d de centrul de masa, dar"bozi;ionate la 180°
una fatd de cealalta.

Acest rotor eate static echilibrat pentru ci, a§ezat pe reazeme prisma-
tice va rdmine in echilibru in orice pozitie. Rezultd ci acest fel de dezechi-
libru nu poate fi detectat static ci doar prin rotirea rotorului, cind datori-
td celor doud mase de dezechilibru apar doud forte centrifuge F| gi F,, egale
in modul dar opuse ca sens formind un cuplu de for;e. Acest tip de
dezechilibru se numeste dezechilibru de tip cuplu [56].

Dacd rotorul din fig. 1.1.b este rotit In jurul axei geometrice atunci
axa principald de inertie va genera o suprafapé conicd cu virful in centrul de
masd al cilindrului. Acest punct se numeste centru de oscila;ie. Pentru
inliturarea dezechilibrului de tip cuplu este necesar sd se realizeze corecgii
de mas3 in douid plane diferite, perpendiculare pe axa de rotatie. Aceate plane
se numesc plane de corectie.

In cazul general {cel mai des intilnit iIn practici) un rotor prezintd
atit dezechilibru static cit ai dezechilibru de tip cuplu rezultind un
dezechilibrmi dinamic (fig. 1l.1l.¢). §i in aceat caz, axa principald de inertie
descrie o suprafatd conicd atunci cind rotorul se roteste in jurul axei geome-
trice. Virful acestei suprafefe nu se mai afli in centrul de masd ci undeva pe
axa de rotatie, intre cele doud reazeme sau in afara lor. in cazul cind in
cele dou3 plane existd doud mase dezechilibrante egale, plasate pe aceea§i
generatoare a cilindrului, centrul de oscilatie va fi aruncat la infinit, axa
principald de inertie descriind o suprafatd cilindric&. Acest caz corespunde
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dezechilibrului pur static pentru un rotor cu doud plane de echilibrars. 1In
continuare se va utiliza termenul de dezechilibru pentru a desemna dezechili-
brul dinamic.

1.3 Echilibrarea rotoarelor rigide

Prin echilibrarea unui rotor se iintelege totalitatea operatiilor nece-
sare pentru micgorarea expresiei din rela;tia (1.5) sub o ammitd valoare
preatabilitd. In acest scop sint necesare in esentd doud operatii [4]:

a) m3surarea dezechilibrului care constd in determinarea m3rimii 8i pozitiei
celor doud mase de dezechilibru considerate In doud plane plane de corectis
impuse da proiectantul rotorului;

b) corectia dezechilibrului, care constd in Indepdrtarea la pozitiile determi-
nate a unor mase egale cu cele rezultate din operafia a) sau adiugarea unor
mage agale cu cele de dezechilibru la pozi}ii diametral opuse fa}ﬁ de cele
determinate in cadrul operatiei a). Lucrarea de fatd se referd cu precidere la
mXsurarea dezechilibrului rotoarelor rigide.

Masurarea dezechilibrului rotoarelor se poate realiza in prinecipiu prin
rotirea aceatora ’si determinarea for}:elor centrifuge datorate maselor de
dezechilibru. Aceastd operatie necesitd utilizarea unui sistem mecanic de
rezemare ’si antrenare special realizat pentru echilibrare, in cadrul unei asa
numite (1], (21, (4], "magini de echilibrat” sau rotind rotorul In gistemul
mecanic propriu de suapinere, in cazul echilibrdrii "in situ" [45], (57].
Indiferent de varianta adoptat3, rotorul impreund cu lagdrele, sistemul mecan-
ic de sustinere $i antrenare gi traductoarele de midsurare pentru determinarea
dezechilibrului, formeazd un sistem mecanic avind o functie de transfer care
trebuie cunoscuti pentru a putea masura dezechilibrul.

In cazul unui rotor sub formi de disc ansamblul format din rotor-reaz-
eme—-batiu poate fi modelat [57] ca un gistem cu un singur grad de libertate

(exceptind rotatia in jurul axei sale). Ecuatia diferen!:ialé a migedrii este:

ax dx _
+ ¢ — + kx = mrw*gin wt (1.6)
dt? dt

Dac@ deplasarea x a lagirelor este sinusoidald, rezultd:
X = xpain(wt+g) (1.7)

mrq

1
e = 1.8
%o M \|(1—q’)‘+ 4D.q* (1-8)

in care s-au notat:

M maea rotorului; m masa de dezechilibru
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q =W/Wy viteza unghiulard de rotatie relativd, la pulsatia de rezonantd a
sistemului rotor-reazeme wj=k/
k constanta elasticd a suspensiei

¢ coeficientul de amortizare al suspensiei; D:c/2\|kn
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Fig. 1.2 Varia}ia amplitudinii x, gi fazei ¢ in funcpie de
frecven}a relativd de rota;ie q.

Bxistd mal multe regiuni de interes, dependente de valoarea frecventei
relative de rotatie (fig. 1.2). In cazul cind w < w, fortele cauzate de
dezechilibrul rotorului sint echilibrate de fortele elastice dezvoltate de
reazeme (reazeme rigide). Acest tip de reazeme aint recomandate In cazul
echilibrarii rotoarelor de dimensiuni mari avind mase de valori ridicate. In
acest caz, de obicei, se utilizeazd traductoare de for}a,

In Jurul pulsa?iei de rezonantd W, aoplitudinea deplasdrii lagidrelor
creste foarte mult (teoretic la infinit), defazajul avind o variatie foarte
rapidi de la 0 la 180°.

Echilibrarea In jurul pulsagiei de rezonanys nu este recomandabild (1]

a
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deorece variapii extrem de mici ale parametrilor siastemului mecanic conduc, la
modificdri foarte mari ale r3spunsului acestuia, afectind etalonarea maginii

de echilibrat. De asemenea, variatia foarte rapidd a defazajului introdus de

gistemul de rezemare produce erori de fazd deosebit de mari. Din aceste motive

lucrul la rezonantd este actualmente total abandonat, sensibilitatea ridicati

{(aingurul avantaj care explicd utilizarea regimului de rezonatd la primele
magini de echilibrat) fiind obPinutE pe seama utiliz3rii unor traductoare de

misurare gi a unor blecuri electronice de prelucrare analogicd a semnalelor,

cu performate ridicate.

Daci wviteza unghiulard de rotatie este mult mai mare decit cea de rezo-
nanPS WO Wy, forPele datorate dezechilibrului au ca reacfiuni foryele de
inertie ale rotorului insugi, aga cum rezultd din relatia (1.2). In acest caz
fartele elastice dezvoltate de citre reazeme 3int practic neglijabile (reazeme
elastice) iar traductoarele de m3surare utilizate aint de reguld traductoare
de vitezd.

Sensibilitatea in acest regim de lucru este ridicatd 8i de aceea se
utilizeazda 1in cazul rotoarelor de dimensiuni gi mase reduse, lucrind 1la
turatii mari. Se remarcd constanta senaibilitdtii gi a defazajului intr-un
domeniu larg de frecven}e de lucru, permi}ind obyinerea unor perfoman;e ridi-
cate pentru procesul de echilibrare.

Pentru un rotor a cirui axa se poate migca intr-un singur plan, avind
doud grade de libertate (exceptind rotapia in jurul axe sale) ca cel prezen-
tat in fig. 1.3, geometria gi momentele de jnertie ale rotorului devin impor-
tante. ~

In acest caz existenta unei mase de dezechilibru iIntr-un plan va excita
vibratii [57] 1in ambele saisteme de suapensie in functie de localizarea
dezechilibrului, de momentele de inertie ale rotorului gi de caracteristicile
sistemului mecanic de suspenaie:

Xy bll.ml + b12.m2 {L.9.a)

X = bpy.my + bro.mp (1.9.b)

Aceastd interactiune se numeste efect de infuentd intre planele de echi-
librare ai are ca rezultat dependenta deplasdrii x; (xz) a laglrului sting
(drept) al rotorului, de masa de dezechilibru my (mp) din planul sting (drept)
eit gi de maga de dezechilibru mp (m; ) din planul drept (sting). in general
aceastd dependen}ﬁ poate fi considerat® -cu suficient de bund concordan;& cu
rezultatele practice- liniard. In acestd ipotezd,mdrimile fazoriale x; si xp
satisfac relatiile (1.9) unde coeficientii by;, byz, bzy. bz se numese coefi-

9

BUPT



cienti de influentd gi sint considerapi la o valoare datE a frecven;ei de
rotatie.

Acesti coeficienti sint mirimi complexe caracterizate prin mérime (modul)
si fazd (argument) modeling functia de transfer a sistemului mecanic. Este
evident ci3d gi mirimile Xy, %X2. by §i m; 8int de asemenea complexe, cele doud
mase de dezechilibru fiind caracterizate prin miarime ?1 fazd. Acesta din wurma
determini pozipia unghiulari pe circumferinpa rotorului fa§§ de un reper fix
alea arbitrar. Datoritd caracterului vectorial, cele doud mirimi m gi my ee

numesc vectori de dezechilibru.

Plan de-4 I
rezemore1l Plan de Plan de L»Plcn de
| corectie corectie 2 ! rezemare 2
V1 i v
-— T 1 | T, | 2
| (Rmor
Xzf m» fXZ
RN e
on /|
1 lﬁﬁl L) C2
ki Mase de k,

dezechilibru

Batiu
ST ST TTT T T 7777 7777777777777,

Fig. 1.3 Structura umi sistem de suspensie cu doud
grade de libertate

Din relatia (1.9) rezultd deosebirea dintre echilibrarea care utilizeazd
o ma§in§ de echilibrat gi echilibrarea "in situ”:
« 1In primul caz coeficienpii de infuen;ﬁ sint cunoscu;i aau din proiectarea
sistemului mecanic de susiinkre sau printr-o operatie de etalonare prealabild;
- 1In cazul echilibrdrii "in situ”, determinarea coeficientilor de influentd
face parte integrant2 din procesul de echilibrare.

Echilibrarea “in situ” se adoptZ in cazul rotoarelor de dimensiunini mari
sau pentru unicate gi rotoare de construc}ie speciald, c¢ind nu gse Jjustificd

realizarea sau achizitionarea unei masini de echilibrat. In aceste cazuri

10
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echilibrarea este laboriocasd, necesitd mai multe aparate de masurare de uz
general care e asigure realizarea unui siastem de determinare a coeficientilor
de infuen;é 91 a vectorilor de dezechilibru gt trebuie realizatd de personal
eu calificare deosebitd. Are avantajul c3 echilibrarea se realizeazé cu roto-
rul montat in sistemul mecanic in care acesta functioneazd in mod nornal.

Echilibrarea pe masini de echilibrat de utilizeaz3 in cazul rotoarelor
produse in serie, asigurid o productivitate ridicatid gi nu necegitd personal cu
calificare deosebitd, putind fi automatizatd8. De asemenea stuctura masinii de
echilibrat poate fi adaptatda la specificul clasei de rotoare pentru care este
deatinatd, rezultind o optimizare a acesteia.

1.4 Hafini de echilibrat

0 magina de echilibrat constd [1],12],[3],04],[57], intr-o (fig. 1.4)
parte mecanici gi un aparat pentru masurarea dezechilibrului. Partea mecanicd
cuprinde sistemul mecanic de sustinere, aigtemul de antrenare SA, tra-
ductoarele de misurare Ty, Tp gi traductorul pentru semnalul de referintd de
fazi T,. Sistemul mecanic de sustinere are rolul de a asigura sustinerea
rotorului conferindu-i un anupit numar de grade de libertate, asigurind
fuc}ion&rea sistemuluni de sus}inere ca reazeme rigide sau elastice.

Pentru sistemele mecanice de sustinere cu mai multe grade de libertate
rezultd mai multe frecven?e de rezonan}ﬁ. Frecven;e]e de rezonan?ﬁ ale sis-
temului trebuie s& fie in afara domeniului frecventelor de lucru, pentru toatd
gama de rotoare previzute a se echilibra.

Se urmaregte ca in domeniul frecven}e]or de lucru. coeficientii de inter-
influen?ﬁ by gi bpy sd fie cit mai redugi {ideal nuli) faPE de cei de auto-
influentd by; si by si de asemenea toti cei patru coeficienpi sa aibe o
variatie cit mai redusd in raport cu frecvenya in acest domeniu. Se prevad
dispozitive de fixare a rotorului de echilibrat ?i poaibilitatea reglirii
distan}ei intre reazewe pentru adaptarea la mai multe dimensiuni de rotoare.

Sistemul de antrenare asigurd mentinerea rotorului de echilibrat la
turatia de lueru cu fluctustii cit mai scizute. Existd o largd diversitate de
solupii: un ax de antrenare cuplat cu rotorul de echilibrat printr-un cuplaj
cardanic sau alt tip de cuplaj, antrenare prin curea, antrenare cu jet de aer
comprimat sau antrenare electricd proprie {(ca de exemplu in cazul giromotoare-
lor electrice). Cu exceptia antrendrii electrice proprii celelalte sisteme de
antrenare introduc erori datorate unor imperfectiuni mecanice (nealinierea
perfect® intre arul de antrenare §i axul rotorului de echilibrat) care conduc
la aparitia unor forte ce se comportd ca si cele generate de dezechilibru. Se
impune ca aceste erori s3 fie sub anumite limite admisibile.

in majoritatea cazurilor sistemul mecanic de sus}inera eate astfel conce-

put incit s3 asigure miscarea lagirelor sub actiunea proiec;jilor for}elor
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centrifuge generate de dezechilbrul rotorului de echilibrat, intr-un plan care
con}ine axa de rota}ie a acestuia, de obicel planul orizontal. Rezultd8 c3 cele
doud lagdre se vor mi;ca in plan orizontal pe doua direc}ii perpendiculare pe
axa de rotatie sub actiunea proiec}iilor fortelor centrifuge pe aceste
directii. Pentru determinarea fortelor datorate dezechilibrului este deci
suficient s3 se masoare vibra;iile lagéarelor pe direc}iile considerate. 1n

acest scop se utilizeazd traductoare de masurare.

=
| - |
| 10 x ! PARAT
4 ——te l Vs A A—A mq, M7
| I I MASURAREA
| 7:': | DEZECHILI-
| < N
Il SA 1 :
|
| PARTEA MECANICA _}

Fig. 1.4 Structura unei magini de echilibrat

in cazul lucrului la frecvente eub frecventele de rezonantd (reazeme
rigide) se utilizeazd traductoare de fortd care furnizeazd direct semnale
electrice proportionale cu forfele care actioneazd asupra lagirelor. Dacd se
lucreazid 1n regim de lagdre elastice, for}ele puse 1in joc sint reduse §i de
aceea se folosesc traducltoare de vitezd, de deplasare sau mal rar de
acceleratie. Cele mai utilizate sint traductoarele de vitezd care asigurd
aenaibilit&;i suficient de ridicate in domeniul de frecventd B0+1000 Hz si o
impedant{d mecanicd redusd.

Dacd se noteazd cu k; gi k, factorii de transfer ai celor doud traduct-
oare, respectiv cu v; gi vy gemnalele electrice de la iegirile acestora, din
relatiile (1.9) rezulta:

vy Ky (byymy + byonp) (1.10.a)

n

vz = dp(kyym + byomp) (1.10.1)

MErimile a;3=kyDyy. ajp=kibyp, apyzhpbpy si app=koby; sint coeficientii de
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influen}ﬁ globali corespunzdtori intregului sistem rotor-reazeme-traductoare
§i au avantajul ¢ includ gi factorii de tranafer ai celor doua traductoare,

Determinarea argumentelor mirimilor fazoriale v §i vz ioplicd existen}a
unui semnal de referintd de fazd v, in strict® corelatie cu un reper fix
marcat pe rotorul de echilibrat. Pentru generarea acestui aemnal se utilizeaz3d
in principiu doud solu}ii: 1) un generator electric avind rotorul cuplat
solidar cu rotorul de echilibrat §i care de reguld furnizeazd doud semnale
sinusoidale in cuadraturd; 2) un traductor optic sau magnetic ce sesizeazd un
reper fix de pe rotor. Prima solu;ie poate fi aplicatd numai in cazul rotoare-
lor antrenate printr-un ar de antrenare 8l prezintd dezavantajul introducerii
unui dezechilibru suplimentar. Din aceste motive a doua solu}ie, ce elimind
total ecuplajul mecanic cu rotorul de echilibrat, este mai larg raspindité,
fiind in unele cazuri (de exemplu giromotoare electrice) singura aplicabila.

1.5 E‘I‘icien;‘.a pracesului de echilibrare

Procesul de echilibrare al unui rotor reprezintd totalitatea operatiilor
necesare pentru scdaderea dezechilibrului acestuia sub limita prescrisa de
proiectant si este constituit din mai multe cicluri de echilibrare. Un ciclu
de echilibrare cuprinde totalitatea opera!‘.iilor necesare pentru masurarea
dezechilibrului rotorulni 9i corectiei acestuia prin adiugarea (indepirtarea)
maselor de corectie.

Considerind dezechilibrul exprimat sub forma datZ de relatia (1.4),
notind cu e,,; dezechilibrul rotorului de echilibrat la sfirgitul celui de al

p~lea ciclu de echilibrare, m3rimea:

B(p) = 22l p=0.,... (1.11)
€p

define§te eficienya de echilibrare a ciclului p. Valoarea E(p)=0 corespunde
cazului cind nu s-a produs nici o scddere a dezechilibrului; E(p)=1 reprezinta
cazul ideal cind dezechilibrul a fost total indepdrtat in decursul unui ciclu
de echilibrare: daci E(p)<0 procesul de echilibrare nu este convergent, reali-

zarea unui ciclu de echilibrare conducind la cresterea dezechilibrului.

Dezechilibrul obtinut la sfirsitul unui ciclu exprimd de fapt rezultanta
cumulirii  tuturor erorilor aferente opera}iilor din eiclul  considerat:
masurarea dezechilibrului si realizarea corectiilor.Dac& o reprrezintd estima-

.rea erorii relative globale,atunci:

E{(p) £ 1-o {1.12)

Fiind date: dezechilibrul initial e, si rezidual e corespunzitor Iin-
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tregului proces de echilibrare, cunoscind eficieta medie a unui ciclu relativ
la intrgul proces de echilibrare E,.4, se poate caleula numdrul mpexim de

cicluri de echilibrare necegare:

_Ine-Ing

S —_—, 0= <1 1.13)
Pmax In(1-Epog) Ened (

Mirimea 1/p,¢ oferd informattii privind viteza de convergentd a procesu-
lui de echilibrare comsiderat. Se observd ci aceastd mirime create pe misurd
ce eroarea globald aferentd unui ciclu este mai mica.

Eficienta de echilibrare impreunda cu dezechilibrul rezidual minim ce
poate fi obltinut caracterizeazd performanpele procesului de echilibrare.

1.6 Clase de echilibrare

Dezechilibrul rotorului la afirgitul procesului de echilibrare se numegte
dezechilibru rezidual. Pentru fiecare categorie de rotoare in parte se sta-
bileste dezechilibrul rezidual acceptabil, depinzind de turatia de lucru, masa
rotorului precum gi de performantele impuse instalatiei In care acesta esta
incorporat. Este evident c3 aceastd valoare rezultd ca urmare a unui compromis
intre valoarea scdzut3 a dezechilibrului rezidual §i eforturile tehnico-econo-
mice reclamate. Din acest punct de vedere rotoarele rigide sint clasificate in
clase de echilibrare previzute de standarde.

In prezent este unanim acceptat standardul 1S5S0 1940/1874 “Calitatea
echilibrdrii rotoarelor rigide” care prevede sase clase de calitate [53): G
40; G 16; G B6,3; G 2,5; G 1; G 0,4, Fiecare clasa de echilibrare se carac-
terizeaza prin produsul ew=constant, unde e (um] este dezechilibrul prezidual
admis iar w [rad/a] viteza unghiularZ de rotatie la care functioneazd roto-
rul. Indicele de ¢lasd normeazi dezechilibrul rezidual maxim admisibil e
exprimat in pm la turatia de 9500 rot/min.

Cele mai ridicate preten}ii privind calitatea echilibririi sint impuse in
cadrul claselor G 1 8i G 0,4. Acestea se refera la:

G 1: motoare pentru pick-up, casetofoane, magnetofoane; motoare pentru magini
de polizat, micromotoare electrice pentru aplicatii speciale.
G 0,4: diacuri §i rotoare pentru polizoare de precizie; giroscoape.

Pentru oblinerea valorilor standardizate prevazute in cazul claselor
G 1 sau G 0,4 sint necesare anumite precaupiuni speciale. De exemplu, un
rotor ce trebuie echilibrat conform clasei G 0,4 pentru turatia de 6000
rot/min, trebuie si aibd excentricitatea centrului de masi mai micd decit 0,63
um. Aceastd limitd impune precizia de prelucrare a tuturor reperelor mecanice
i a diferitelor subansamble ce compun rotorul, lagdrele si port-lagdrele
ansamblului considerat.

14

BUPT



Pentru clasele de echilibrare eupericare clasei G 1 inclusiv, rotorul
trebuie =& fie montat pe lagdrele proprii pe masina de echilibrat. In cazul
clagei G ¢,4 rotorul trebuie antrenat cu sistemul propriu de antrenare ({cel
utilizat 1in conditil normale de funcyionare) astfel ca factorii de influentd
datorati unor efecte electrice sau aerodinamice s@ fie reproductibill. Astfel
giromotoarele electrice gint rotite prin sistemul propriu de antrenare, iar

paletele de turbine prin jet de aer comprimat.
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Cap, 2. PﬁRFIEULARITETI SPECIFICE ECHILIBRARIT
GIROMOTOARELOR ELECTRICE

2.1 Factori care ridic¥ dificultatea echilibrarii

giromaotoarelor electrice.

1n cazul echilibririi dinamice a giromotoarelor electrice existd o serie
de particularitspi apecifice care decurg din urm3tocarele considerente
[11,021,[31,[4] =
1. giromotearele electrice trebuie echilibrate conform cerinpelor clasei GO,4
2. masa gi dimensiunile rotorului au valori scizute iar turatia acestuia
valori ridicate
3. corectia dezechilibrului se realizeazd prin Indepirtare de material, in
majoritatea cazurilor prin practicarea unor gduri in rotor.

To}i factorii enumerati mai sus contribuie la sporirea dificultﬁ}ilor
ridicate de procesul de echilibrare a giromotoarelor, acesta fiind unanim
cosiderat cel mai performant comparativ cu echilibrarea altor tipuri de ro-
toare rigide.

Modificdrile 1in sensul imbundtdtiri performantelor procesului de echi-
librare din punctul de vedere al unui singur factor trebuie reevaluate tinind
cont de infuentele celorlalti factori in noile condifii.

2.1.1 Cerin}ele clasei G 0,4. Cerin}ele corespunzdtoare clasei de echili-
brars G 0,4 2int cele mai severe [53]. De exemplu un girommotor care are
turatia nominald 60.000 rot/min trebuie s& prezinte un dezechilibru rezidual
care 8d nu depﬁ;easc& valoarea €=0,063 um. Dacd masa rotorului este M=100 g gi
diametrul siu 2r=31,5 mm conform relatiei (1.4) rezultd o masi de dezechilibru
admiaibild m-0,2 mg pentru fiecare plan de corectie.

Datoritd tolerantelor si imperfec;iunilor de fabricagie, dezechilibrul
initial al unui astfel de giromotor poate atinge valori de pini la 63:100 um,
adicd de aproximativ 1000 ori mai mare decit cel rezidual.

Teoretic, ar fi poaibil sd se realizeze echilibrarea giromotorului prin
doud gduri de echilibrare. Aceasta ar insemna pogibilitatea determindrii gi
indepdrtarii masei de dezechilibru de 2 g, din exemplul de mai sua, cu o
eroare globald pai micd decit 0,2 mg adicd 0,1 %. Acestd performantd este
practic imposibil de atins, valorile vuzuale obfinute (1]. [4] fiind 6+20 %.
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Priviti global, echilibrarea giromotorului din exemplul considerat,
presupune posibilitatea de a controla distribupia de masd a rotorului Iin jurul
axei de rotatie la nivelul de aproximativ 2 ppm din masa acestuia.

In numeroase cazuri giromotcarele trebuiesc echilibrate la un dezechili-
bru rezidual mai redus chiar decit cel rezultat din prescriptiile clasei G
0,4. Acestea au caracter orientativ [1],[31,(531,(55], dezechilibrul rezidval
admis fiind atabilit de cdtre proiectantul instala}iei gircscopice in fuc}ie
de [58],[59].[60], deriva maxim admisibild a axei de rotatie #i alti para-
wetrii ai instalatiei respective.

Aceste cerinte impun performan;e densebite atit pentru sistemul mecanic

de reazeme mobile, traductoarsle de midsurare. aparatul pentru m3surarea

dezechilibrului cit 8i cobponentelor inatala}iei tehnologice pentru

indepartarea aceatora.

2.1.2 Masa 51' dimsensiunile rotorului. Iura}ia de lucru. Masa rotorului
giromotoarelaor estes cuprinsi [60Q] intre 50-1000 g. Tendinga actuali egte de a
reduce masa gi dimensiunile instala}iilor giroacopice fara diminuarea perfor-
mantelor. Acesta Ingeamnd reducerea gabaritului giromotoarelor in conditiile
pdstriril momentului cinetlc al rotorului constant [591, astfel c3 mase .de 50-
150 g gi turatii nominale de 60.000-95.000 rot/min au devenit 1in prezent
uzuale.

Masa redusi a rotorului implicd utilizarea unui sistem mecanic cu reazems
elastice (sistemul lucreaza deasupra frecventelor de rezonanti) pentru a
asipura sensibilitatea necesard. Masa Intregil pirti mobile a sistemului
mecanic de sustinere trebuie 8d fie cit mai micd gi In consecintd, pentru a
rezulta frecvente de rezonantd reduse, constantele elastice pe directia de
mdsurare a vibratiilor vor rezulta mici.

Aceastd condifie impune utilizarea unor traductoare de mdsurare care s&
infuenteze neglijabil sistemul reazemelor elastice. Deci cuplul antagonist
introdus de traductoare pe direcpia lor de sensibilitate maximd trebuie s3a fie
cit mal redus in condiFiile in care sensibilitatea acestora se doregte sd fie
cit maj mare. Aceate doud conditi aint dificil de indeplinit simultan.

Tura}ia nominal3d ridicat?d a giromotoarelor conduce la problema tura-
Fiilop la care se relizeazd echilibrarea. In general este de dorit ca aceastd
operatie s aibd loc la turatii cit mai mari pentru a obtine eensibilitdti cit
wai ridicate.

Totusi initierea procesului de echilibrare nu este poeibila decit 1la
turatii joase astfel incit forfele centrifuge datorate dezechilibrului initial
83 nu dep&geasc& sarcinile maxim admisibile in lagdrele giromotorului [59). In
consecinta echipamentul de echilibrare trebuie s3 asigure un domeniu larg de
frecven}:e de lucra.
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2.1.3 Cnrec&ia derechilibrului. O alta consecintd a valorilor reduse a
masei §i dimensiunilor rotorului este legatd de corectia dezechilibrului.

Tn majoritatea cazurilor, cnrecyia eate realizata prin giurire. Masa
indepdrtatd depinde de denagitatea materialului rotorului gi volumul gaurii
relizate. Aceata este iIn general format dintr-un con 8i un cilindru. depinzind
de diametrul burghiului 2rp. unghiul de ascutire Za si adincimea de gdurire h.
Este necesar un control foarte riguros al adincimii de gdurire gi al pozitiei
unghiulare la care se gdureste.Datoritd pasel reduse a rotorului adincimile de
gaurire pinime rezultd de ordinul 0,1 mm, dificil de controlat. Deasemenea
masa Indepdrtata depinde neliniar de adincimea h datoritd portiunii conice. In
[61]), autorul a calculat erorile care afectezd masa indepdrtatd in functie de
erorile aferente mirimilor h, ry,, a $i pozitiei unghiulare P fati de reperul
fix de pe rotor.

Din analiza efectuatd rezultd cd erorile corespunzatoare giurilor “mici"
(avind doar portiune conicd) sint indeosebi determinate de erorile mérimilor h
8i @, fiind de 273 ori mai mari decit In cazul gdurilor “mari” (avind gi
portiune cilindricd). Eroarea relativi aferentd masei indepdrtate rezultd
cuprined intre 10:30 % pentru 0,2<h<0,8 mm, Ah=t20um, Ary=*20 um 9i Aa=12,5°,
La aceasta 9ge adaugd gi eroarea de pozitionare avind valori intre 4+6 X%
pentru AR cuprins intre 2,5:3°. Valorile cosiderate in calcul sint uzuale
pentru mijloacele tehnice de mAdgurare a adincimii de gdurire, a unghiului de
ascutire al burghiului si a pozitiei vnghiulare [1]. Aceastd ultimd@ mirime
necesita dispozitive speciale, complicate ce permit rotirea giromotorului cu
un unghi dat 3i realizarea gduriri fard a scoate giromotorul din dispozitiv.
Datoritd dimensiunilor reduse ale rotorului, aceastd operatie este deoaebit de
dificili.

Pentru eliminarea operatiei de mdgurare a pozitiei unghiu lare de glurire
si a dispozitivului aferent, autorul a propus [62} realizarea ga3urilor de
echilibrare la pozitii unghiulare prestabilite, marcate pe rotor in cursul
procesului de fabricatie a acestuia. Conform solutiei propuse, indepértarea
unei mase la o anumitd pozitie unghiulard se inlocuiegte cu realizarea a doud
giurl la pozitlile prestabilite adiacente astfel incit rezultanta fortelor
centrifuge create de acestea ad fie egald cu forta centrifugd corespunzitoare
wasei de dezechilibru considerate. Probabilitatea ca la aceeasi pozitie ungiu-
lara &3 fie realizate mai multe gduri de echilibrare este ridicatd rezultind
micsorarea pe andamblu a numdrului de g&uri cu velum dependent de portiunea
conicd. Se asigurd In acest fel micgorarea erorilor corespunzdtoare operatiei
de corectie a dezechilibrului 'ai gimplificarea aceeteia.

In realizirile mai recente, corectia dezechilibrului se obtine prin

indepdrtare de masa ca urmare a volatilizdrii materialului rotorului aub
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actiunea unor fascicule laser (83] sau fascicule de electroni [64]. Datoritd
func}ianﬁrii in impulsuri se obtine o rezoluyie foarte find de control al
masei Jndepartate. Cu toate ¢3@ asipgurd o productivitate ridicati §i erori
globale mici, aceste metode implicd o complexitate gi costuri exagerat de mari
care mu ge justificX decit In cazuri deosebite.

In orice caz, acaeste metode nu soluFionezE decit operatia de corectie a
A4

dezechilibrului cu eforturi tehnico-econcmice foarte ridicate, problema

masuririi dezechilibrului raminind in continuare deschisd. Aceast3d problem3
constituie principalul obiect al lucrarii de fapi.

2.2 Sisteaul smecanic al reazeselar mobile.

Din cele prezentate pind acum rezultd cerintele pe care trebuie =3 le
satiafaci aistemul mecanic din cadrul unui echipament de echilibrare a giro-
motoarelor electrice: frecven}e de rezonantd inferioare frecven}ei minime de
lucru; coeficienti de interinfluentd (ajp. ap;) cit mai redugi; coeficienti de
autoinfluentd (ay;, app) cit mai mari gi congtanti in banda de frecventd de
lucru; asigurarea montdrii/demomontarii rapide a giromotorului de echilibrat,
repetabilitatea pozitei rotorului fard de reazeme.

Existd a foarte largd diversitate de solutii [1],(2],[3].(4] care in-
cearcd sd satifacd cit mai deplin si cit mai multe din cerintele enumerate mai
sus. Studiul analitic al acestor sisteme mecanice este laboriocs fiind posibil
doar adoptind o serie de ipoteze simplificatoare, par;ial respectate in cazul
siatemelor reale.

1n {1] se analizeazzi influenya nundrului de grade de 1libertate asupra
perfomantelor sistemlui mecanic. Se demonstrez3d superioritatea sgistemelor
avind 6 grade de libertate in situatia in care rigiditdtiile pe direc}iile
axiald gi verticald sint mult mai mari decit cea pe directia orjzontals,
ertogonald cu primele doud, 1iIn conditiile unor amortizdri neglijabile.
Direc;ia orizontald este perpendiculara pe axa de rota;ie a giromotorului
(directia axiald) si coincide cu directia de sensibilitate maximd a traduct-
oarelor de pAsurare.

0 solu;ie congtructivd concretd este prezentatd in ‘[65] impreuni cu
analiza comport3rii dinamice considerind giromotorul de echilibrat montat
intr-un cadru getalic cu rol de interfatd mecanicd. Acest cadru poate fi
tehnologic, special pentru echilibrare sau chiar cadrul utilizat pentru monta-
rea giromotorului in 1nstala}ia giroscopicd pentru care este deatinat. Rezul-
tatele experimentale sint apropiate de cele obtinute analitic.

In studiile anmalitice mentionate mai sus precum i in altele similare se
urmdregte rezolvarea problemei “separdrii planelor de echilibrare” adic3
minimizarea sau chiar anularea coeficientlor de interinfluentd ai sistemului

mecanic. 1n cazul cind coeficientii de interinfluen;& aint neglijabili fa;& de
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cei de autoinfluentd. determinarea maselor de dezechilibru presupune rezolva-

rea sistemlui de patru ecua}ii liniare (1.10). Pentru a evita aceste operatii,

se urmiregte anularea efectului masei de dezechilibru dintr-un plan de echili-

brare asupra migearii lagdrului corespunzdtor celuilalt plan. Astfel in primul

studiu [1), se urmireste determinarea distanfei, pe directie axiali, fata de

centrul de masi al giromotorului la care sd se plaseze traductoarele de
m3surare pentru anularea interinfluen?ei intre plane. In al doilea caz [65] se

cautd valorile frecventei de rotatie a rotorului de echilibrat la care coefi-

cientii de interinfluen;ﬁ se anuleazi.

Comportarea sistemelor reale eate diferitda de cea a modelelor teoretice,
astfel c3 prin aplicarea metodelor amintite se obgine doar o reducere insufi-
cientd a efectului de interin fluentd. Un alt dezavantaj al acestor solutii
este datorat caracterului lor particular, gi in consecinys aplicabil doar
anumitor tipuri de rotoare, in condi;ii deosebit de restrictive.

0 altd problem3 deosebit de importantd In cadrul proiectdrii gistemului
mecanic al unui echipament de echilibrare este alegerea 8i dimensionarea
elementului elastic. Acest element trebuie si asigure constante elastice
diferite pe cele trei directii principale: axiald, verticald ai orizontald.
Cel mai des este utilizat ca elemment elastic o lameld din otel solicitatd 1la
intindere de forta de greutate a rotorului 9i & rezemelor acestuia. Acest
element este analizat In (3) rezultind o comportare bund in cazul rotoarelor
relativ mari.

In cazul rotoarelor cu mase aub 400 g utilizarea ecestui element elastic
este limitatd de dificultatea de asigura valori acdzute pentru frecventele de
rezonanta. In acest scop trebuie maritd lungimea lamelei pentru a micgora
constanta elastici pe directia orizontala. Acelagi efect se cbtine prin
micgorarea grosimii lamelei. in ambele cazuri se favorizeazd modurile
oscilatie de ordin superior avind frecvente proprii in domeniul de interes.

Sistemul mecanic prezentat in [65] utilizeazd ca element elastic un inel

din sirmd de otel. Pe 1Ingd simplitate constructiva, elemetul elastic inelar
asigurd rapoarte avantajoase Intre constantele elastice pe cele trei directii.
Prolectarea acestui element elastic este de asemenea aimpld (65]:
1. se alege diametrul inelului in functie de diametrul maxim al rotoarelor ce
trebuie echilibrate; fie D valoarea aleasi pentru diametrul inelului. Se
calculeazd dlametrul d al sirmei de otel avind modulul de elasticitate E, din
relapia:

d = —_— (2.1)
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unde P reprezintd wmasa tuturor elementelor sistemului mecanic ce trebuie
sustinute, inclusiv giromotorul de echilibrat.

2. se calculeazd constantele elastice pe directia orizontald ¢, respectiv
verticald ¢;

dq
¢ = 0,9 — (2.2.a)
q
- Ed ”
Cz 9 —53- (A2b)

3. se determind experimental, pe baza raspunsulul tranzitoriu al sistemulul la
semnal treptd, perioada oscilatiilor libere T, si factorul de amortizare B, pe
directie orizontald.

4. se verifici valoarea constantei elagtice ¢; calculate anterior

conform relatiei (2.2.a):

wEM
4

ey = (2.3)
unde #,=2n/T, este pulsatia proprie corespunzdtoare oscilatiilor de translatie
pe directia orizontald iar M este masa sistemului de reazeme elastice.

5. ee calculeazi celelalte pulsatii proprii:

40112
Wyg = (2.4)
IZ
fe2l” (2.5)
Ry = .
N Iy

corespunzitoars oacilapiilor in plan orizontal, de rotatie in Jjurul axei
verticale ce trece prin centrul de simetrie al rotorului, resapectiv
oscilatiilor in plan vertical, de rotatie in jurul axei orizontale, perpendi-
culard pe axa de rota;ie a rotorului, ce trece prin centrul s3au de 3simetrie.
I

anterior, iar 1l distanta dintre centrul de simetrie a rotorului ai planul de

y 5i [, sint momentele de inertie ale siatemului mobil fa;i de axele definite

rezemars.

Avantajul major al utilizdrii acestui element elastic constd in posibili-
tatea de a ajusta valoarea frecven;elor proprii prin modificarea diametrului
oirmei, fard a modifica geometria sistemului mecanie, decarece raportul Iintre

constantele elastice c) 8i c; se pastreazd constant. Se pot astfel realiza mai
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multe geturi de inele adaptate pentru diferite tipo-dimesiuni de giromotoare.

2.3 Separarea planelor de echilibrare.

Pentru determinare maselor de dezechilibru in vederea corec;iei eate
necesar ad se rezolve sistemul de ecuatii (1.10}. Dacd a);=a;=0 sistemul
(1.10) devine:

vy T am (2.6.a)

vz = 82 (2.6.b)
si dupd calcule simple:

Vi

m = ’ A l o (#1817 (2.7.a)
311
v -
m, = ‘ 2| el8p 809 (2.7.b}
322
unde 8y p 8i ¢y 27 sint argumentele mérimilor complexe vy > si apy )y

reapectiv. Din rela}iile (2.7) rezultd ca se pot determina masele de dezechi-
Iibru m . m 31 pozitiile lor unghiulare #,-¢)), #;-¢;; Prin misurarea
amplitudinilor vy, v, 8i fazelor ¢y, @, dacd se cunosc mirimile complexe
ayy, app 8l ayp=ay(=0. In acest caz aparatele care mdsoard valorile amplitu-
dinilor si a fazelor se pot etalona astfel incit s3 afigeze direct masele de
dezechilibru 8i pozi}iile lor unghiulare. Aceastd situa}ie reprezintid un
ideal, spre care tinde orice realizare in domeniul madinilor de echilibrat
rotoare rigide.

Anularea coeficientilor de interinfluentd nu se poate obfine numai pe
seama 9istemului mecanic de rezemare. In cazul giromotoarelor dificultatile
gint sporite datoritd cuplajului intre planele de echilibrare ca urmare a
efectului giroscopic. In scopul anuldrii mirimilor &)z, ap; 9e utilizeazd asa
numitele “dispozitive de rezolvare” [11,[3]. Acestea sint rejele pasive care
asiguri insumarea ponderatd a semnalelor de la cele doud traductoare,

Prin modificarea ponderilor se urmdregste anularea semnalului de 1la
iegirea dispozitivului de rezolvare, corespunzidtor planului de echilibrare in
care dezechilibrul este nul. Apoi se repetd operatia pentru celdlalt plan.
Pentru ambele operatii se utilizeazd un rotor cu dezechilibru nul in planul
conaiderat.

Inlocuind teneiunile de la iegirile traductoarelor cu cele de la

lesirile dispozitivelor de rezolvare ae ob;ine un sistem de ecuatii de forma
(2.7).
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In majoritatea cazurilor dispozitivele de rezolvare aint repele rezistive
sau inductive realizind ponderi reale. In acest fel conditia ajp=az;=0 nu
poate fi riguros satisfdcutd. Un alt dezavantaj al utiliz3rii dispozitivelor
de rezolvare apare datoriti scdderii nivelului semnalului de iegirea acestor
dispozitive fatd de nivelul de la iegirea traductoarelor. Rezultd In acest
fel, o scddere drasticd a sensibilitdtii globale a intregului sistem reazeme
mobile-traductoare—dispozitive de rezolvare.

In concluzie, dispozitivele de rezolvare nu reprezintd decit o solutie de
compromis pentru evitarea utilizdrii unui sistem de calcul nuperic pentru
rezolvarea ecua}iilor (1.10). Tn afari de o relativi simplitate aceastd
solutie are doar dezavantaje, utilizarea sa fiind din ¢e in ce mai restrinsd,
la echipamente de echilibrare fard pretentii deosebite. In prezent s-a impus
utilizarea sistemelor de calcul numerice, incluse sau nu in aparatul pentru
masurarea dezechilibrului rotoarelor.

Pentru determinarea celor doud mase de dezechilibru se rezolvd siatemul
de patru ecuatii reale cu coeficienti reali, obtimut din (1.10) prin proiectia

pe doud axe ortogonale:

A1y By ~ 211y By F A2y -M2y T 312y G2y = Vi (2.8.a)
Ary-Byy * 391, -0y, + 13y My + 313y Wy = Vi (2.8.b)
a21x -1, ~ Apyy By + dppy Mgy — Appy -Mpy = Vg (Z.8.c)
a1y -Mpy ¥ 3z14-01y + A2y .Opy + 3ppy .My = ¥y (2.8.d)

in care: 31k231k1+Jalkyv m1=m1,+jmly si v1:v11+Jv1y, 1,k=1,2.
Pornind de la solutiile sistemului (2.8) my,, m,, mp,, @p,, 8e calculezd

mirimile maselor de corecpie gi pozi;iile unghiulare ale acesatora:

my =\’ of, + of, , m =\| 13, + =5, (2.9.a)

o
arctg =2 , 8, = arctg X (2.9.b)

g 4 m2y

&

1In aceat mod separarea planelor e echilibrare se realizeazd prin calcul pe
baza cuncasterii coeficien}ilor de infuentd la frecventa la care are loc
eohilibrarea. Determinarea acestor mérimi se relizeaza printr-o operatie de
etalonare.

2.9 Etalonarea “?iﬂii de echilibrat. Girosotoare etalon.

Pentru determinarea coeficientilor de infuentd ajy, 1,k=1,2 este necesard
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o operatie de etalonare. Tn cazul utilizdrii dispozitivelor de rezolvare, prin
etalonare se urmdregte anularea coeficientilor de interinluentd gi determina-
rea celor de autoinfluentd. In cazul utiliz@rii unui sistem de calcul numeric
to}i acegti coeficienti sint detarminati. Tn aceastd situatie etalonarea se
realizeazd astfel:
1. se stabileste turatia la care are loc etalonarea;
2. sge rotegte un giromotor avind acelagi tip cu cele pentru care urmeazi s3
se etaloneze wasina de echilibrat, la turatia prestabilitd. Giromotorul utili-
zat trebuie g3 prezinte o bund stabilitate a parametrilor mecanici §i nici un
fel de defecte constpructive;
3. ee mdsoard fazorii vgy. Voz corespunzdtori dezechilibrului initial al
rotorului definit prin masele de dezechilibru mg;, mgp;
4, ge realizeazd un dezechilibru cunoscut in planul de corectie 1 definit
prin mirimea complexd mq;
5. se mdsoari dezechilibrul rotorului rezultind marimile wvi;. vy,
8. se readuce giromotorul iIn statea ini}ialﬁ prin indepdrtatrea masei de
dezechilibru m; gi se relizeazd un dezechilibru cunoscut mp; 1In planul de
corectie 2;
7. 9e m#scard desechilibrul rotorului rezultind marimile vpy, vp3
8. pe baza mirimilor determinate anterior se calculeazd coeficientii de in-
luentd la frecventa la care a avut loc etalonarea. Valorile astfel deter-
minate se inscriu in memorie la locabii corespunzdtoare frecventel la care s-a
f3cut etalonarea pi tipului giromotorului utilizat.

Pentru dezechilibrul initial are loc relatia:

[ Vol ]:{ a4 212 ][ M1 ] (2.10)
Vo2 a2 a2 02
iar dupd pasul 4 acestd relagie devine:
Vi1 = 3 a2 ][ My + m (2-11)
V12 a1 azz LY
Dupd realizarea dezechilibrului in planul 2, se poate scrie:
V21 -] 211 a2 ][ Doy (2.12)
L V22 3 822 Doz + My

Scazind ecua;iile (2.11) ai (2.10) se ob}ine:

Vy1 -V, a a m
117 Vo1 - 11 12 1 (2_13)
Vi2-Vo2 a2y apg 0
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iar prin scdderea relatiilor (2.12) si {2.10) rezulta:

V21 Vo1 |_[ a1 ¥ 0 (2.14)
V22-VYo2 azy a22 o2
Din ecuatia (1.13) se determind a;; gi ap):
Vi1 =9, Vo=V,
ay,= 117 Yol apy = 127 V02 (2.15)
my oy
iar din (2.14) 3y ai a2
Y -V v -V,
ay5= 21 o1 app= 227 V02 (2.16)
m o

Din analiza procedurii de etalonare 2i a relatiilor (2.15), (2.18),
(2.17) ai (2.18) rezultid condi;iile necesare pentru minimizarea erorilor ce
afectezd coeficientii de influenta:

- diferentele intre fazorii mdsurati sd fie comparabile cu fazorii termeni ai
diferen}ei; in acest scop este necesar ca. pe de-o parte. dezechilibrul
initial al rotorului sd fie cit mai mic si pe de-altd parte, dezechilibrul
introdus prin masa m (mp) 83 fie cit mai mare. Erori minime se obtin dacd
dezechilibrul initial este nul.

- masele de etalonare m; 3i mp trebuie cunoscute cu erori minime ca mirime si
pozi}ie unghiulard: diatanta fa;ﬁ de axa de rotatie este bine precizatd de
cdtre proiectantul rotorului ai in decursul procesului de etalonare gi echili-
brare, masele de corectie se plaseazd intotdeauna la aceeasi distgnpé faga de
ax3. Din acest motiv nu ge recomandd realizarea etalondrii prin g3uri de
etalonare deorece. dupd cum s-a ardtat (v. 2.1.3), in acest fel se introduc
erori importante, aferente maselor indepirtate ai iIn plus. este deosebit de
dificil a3 se restabileascd dezechilibrul initial dupd prima gaurd de etalo-
nare. Aceste considerente impun utilizare giromotoarelor etalon (1].

Un giromector etalon este special destinat operatiei de etalonare. Acesta
este realizat pornind de la un exemplar de serie fird defecte contructive,
prevazut cu gduri filetate situate la pozi;ji unghiulare precis determinate,
dé reguld uniform distribuite pe circumferin}a rotorului. Gaurile sint plasate
iﬁ planele de corectie impuse de proiectant.

Acesat giromotor este echilibrat pe o inastalatie de inalta performanpé ;i
apoi supus unui tratament termic de imbatrinire pentru a-i conferi o cit mail
bund atabllitate a parametrilor mecanici [1].
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in g3urile filetate se pot introduce §tifturi filetate cu masa cunoscuti3
cu erorl wminime, prin cintdrire cu o balantd de precizie. Cu un astfel de
giromotor etalon 31 un set de gtifturi filetate calibrate, se pot realiza
dezechilibre cunoscute cu precizie corespunzadtoare, in scopul etalonarii sau
verificdarii performan}:elor insta}:iilor- de echilibrare.
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CAP.3  APARATE PENTRU MASURAREA DEZECHILIBRULUI
ROTOARELOR RIGIDE

3.1. Introducere.

Rotorul de echilibrat impreund cu rama de echilibrare, reazemele elastice
si traductcarele de vibrapii alc3tuiesc un sistem mecanic avind p grade de
libertate (1< p <B6).

In cazul rotirii rotorului in Jjurul axei sale, asupra gistemului vor
actiona for}ele centrifuge corespunzidtoare maselor de dezechilibru. R3spunsul
sistemului la aceasta excita?ie va determina apari}ia unor semnale elactrice
la iegirile celor doud traductoare de vibra;ii, proportionale cu viteza de
deplasare a gistemului pe direc;ia de gensibilitate maxim3 a traductoarelor.
In cazul ideal, sistemul descris furnizeazid la ie;irile celor doud traductoare
tensiuni sinuscidale avind frecven;a egala cu frecven;a de rota}ie a rotoru-
lui, amplitudinea proportionald cu mirimea dezechilibrului din planul cel mai
apropiat de traductoare ;i faza egald cu pozi;ia unghiularda a masei de
dezechilibru din planul considerat. Sistemele reale diferd de cel ideal.
Aatfel lagarele pe rulmentl, imperfectiuni constructive ale sistemului meca-
canic de suspensie elasticd, interactiunile Intre diferitele pirti ale aiste-
mului mecanic, caracteristica de frecven}i a aistemului mecanic ?i al}i
factori determind ca aemnalele generate de traductcarele de vibratii a3
con}ina armonici ?i zgomote suprapuse, iar amplitudinea gi faza armonicii
fundamentale ga difere fa;i de cazul ideal.

Din considerentele enumerate mai sus rezultd cerin}ele pe care trebuie a3
le satisfac3 un aparat pentru a permite masurarea dezechilibrului unui rotor
rigid (1). Un astfel de aparat trebuie a3 asigure :

1- extragerea semnalului corespunzdtor armonicii fundamntale din semnalul
provenit de la traductoarele de vibratii;

2- mdsurarea amplitudinii si fazei armonicii fundamentale;

3- eliminarea influentei reciproce intre planele de corectie;

4- calculul nirimii 8i pozitiei unghiulare a maselor de dezechilibru gi
afigarea in unitE}i de m3suri convenabile a corecyiilor, pentru fiecare plan
de coractia.

Existd un numir foarte mare de solufii posiblle pentru realizarea acestor
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operatii. QO 1incercare de clasificare a lor este prezentati 1iIn [2] pentru
echipamentele contemporane lucrdrii.

J.2. Clasificarea aparatelor pentru adsurarea

vectorilor de dezechilibraru.

Criteriile de clasificare pot fi numeroase. Eate convenabil inasd 33 ae
clasifice aparatele pentru misurarea dezechilibrului rotoarelor dupd solufiile
adoptate pentru realizarea celor patru opera?ii prezentate anterior. Rezultd
urndtoarea clagificare propusd de autorul tezei :

1. Dupd modul de extragere a semnalului corespunzitor armonicii fundamentale
din semnalul provenit de la traductoarele de vibra}ii_ Existd aparate care
utilizeaza:

- filtru aincron

- filtru trece-bandd acordabil

- filtru numeric
2. Dupi principiul de m3aurare al amplitudinii 9i fazei, aceste aparate se
clasific3d in aparate care utilizeazdpentru m3gurare :

- filtru sincron

- detector sensibil la faza

- calcul numeric asupra semnalului esantionat.
3. In func}ie de metoda de eliminare a influen}ei intre planele de corec}ie,
aparatele pentru determinarea dezechilibrului rotoarelor gse pot clasifica in :

- aparate care utilizeazd dispozitive de rezolvare

- aparate care realizeazi separarea planelor prin calcul numerjc.
4. Dupad wodul de afigare a informatiel, se deosebesc aparate:

-cu afigaj analogic

-cu afisaj numeric

-cu afigare pe terminal video

Dupd cum va rezulta in continuare, nu toate combinatiile posibile ale
solutiilor prezentate mai sus conduc la solutii globale eficiente tehnic 8i
economic. De exemplu, utilizarea filtrulul sincron pentru filtrare impune
_principiul de md3surare a amplitudinii gi fazei, iar filtrarea numericd presu-
pune egantionarea gi conversia analog-numericd a semnalelor de intrare, urmatd
de prelucrdri exclusiv pumerice ale semnalelor achizitionate. Din aceste
‘motive se prezinti clteva exemple de aparate pentru m3surarea dezechilibrului

rotoarelor rigide, avind performante ridicate 3i care cunosc o largd

r§s§indire rutind fi considerate tipice.

In cele ce urmeazi, se noteazd cu vy Bi v semnalele provenite de la
Itraductoarele de vibratii si cu v, semnalul de referintd de fazi obtinut de
obicei de la un traductor optic care sesizeaz3d un reper marcat pe rotorul de
echilibrat.
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3.3. Exemple tipice de aparate pentru aXsurarea

derechilibrului rotoarelor rigide.

A A - jezechilibrului lor rigi {1izeaza
diapozitive electrodinamice speciale (vectormetre electrodinapice). Acest tip

de aparat a cunoacut 8i cunoaste o largd raspindire datoratd structurii sale
relativ simple (1], [3], prezentatd principial In fig. 3.1.

Semnalul v, de la traductorul optic, este prelucrat analogic pentru a
obtine doud tensiuni triwnghiulare simetrice avind aceeagi perioadd cu v,
fiind ined defazate Intre ele cu un sfert de perioadd. Aceste semnale u, siu,
dupi ce sint amplificate de amplificatoarele AF, se aplica la bobinele fixe
ale celor doud dispozitive electrodinamice speciale (vectormetre electrodinami
ce) VE, 9i VE;. Acestea realizeazd misurarea gi afigarea vectorilor de
dezechilibru din cele doud plane de echilibrare.

u
vr) FI = I >l AF
u u
3 y
——— e
|
s
vy | DR, a{ PA, A ;
I
!
L_
ug - p.
2 DRy Pao A, ,
|
I
=

VEZ .

Fig. 3.1 Aparat pentru misurarea dezechilibrului rotocarelor
care utilizeazi vectormetre electrodinamice

Semnalele v; i vo provenite de la traductoarele de vibratii sint apli-
.cate la intrdrile dispozitivelor de rezolvare [1] DR; pi DR;. Aceste circuite
sint 1in general, retele pasive care permit insumarea ponderatd a temsiunilor
vy gi vy in acopul elimin8rii influentei reciproce iIntre planele de echili-
brare. Semnalele us gi vy de la iegirile DRy 8i DR; sint amplificate de cdtre
pre amplificatoarele PAj, PAp ei amplificatoarele finale A;, &> fiind aplicate
bobinelor mobile LA;, LAy ale vectormetrelor electrodinamice VE, si VE;.
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Privit in ansamblu acest aparat poate fi considerat ca fiind format din
treil pdrti distincte care realizeazd urmitoarele func;ii:
- generarea celor doui semnale de referint3 de fazd u, gi u, defazate Intre
ele cu n/2 (FI, DF, AF, F, I)
- eliminarea influenpei intre plane 3i amplificarea semnalelor de la traduc-
toarele de vibra}ii (DR, P&, &)
~ misurarea ?i afigarea vectorilor de dezechilibru (VE).

Pentru obpinerea, celor doua semnale de referingi de fazi se pornegte de

la impulsurile v, provenite de la traductorul optic (fig.3.2).

A T A
L) UYL W B WP

uy 1

"l A AL A\

Fig. 3.2 Generarea analogicd a semnalelor de referintd pentru

vectormetrele electrodinamice

Acest aparat impune [3] ca reperul marcat pe rotorul de echilibrat si ae
intinda pe Jumatate din circumferinta aces tuia astfel incit v, 83 fie um
gemnal dreptunghiular avind factorul de umplere 1/2. Semnalul v,, avind
periocada T,., este aplicat la intrarea formatorului de impulsuri FI obtinindu-
se semnalul u; care este apoi integrat de integratorul I,, tensiunea u; de 1la
iesirea acestuia constituind una din cele doui tensiuni de referin}:ﬁ de fazd.

Prin detectarera trecerilor prin zero ale tensiunii u; de cdtre formato-
rul F se obpine uj, iar dupd integrare de catre integratorul Ip, a doua refe-
rintZ de faz& ug. Existd [1]1. (6] gi alte modalitdti de obtinere a celor doud
refsrin?e, dar abaterile fapi de metoda prezentatd sint nesemnificative.

Eliminarea influentei intre planele de echilibrare cu ajutorul dispozi-

tivelor de rezolvare se bazeazi pe ipoteza (parpial verificatd 1in practicd)
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potrivit cdareia dezechilibrul dintr-un plan determind apari}ia unor tensiuni
in faz3d la ie;irile celor doud traductoare de vibra;ii.

Utilizarea diapozitivelor de rezolvare, implic3 o scidere a senaibi-
litdtii intregului lant traductor-dispozitiv de rezolvare ceea ¢e impune o
mirire a amplificarii realizate de preamplificator gi amplificatorul final. In
unele variante ale acestuil aparat intre preamplificator 81 amplificatorul
final se intercaleazd un filtru trece-bandd avind frecven;a centrald si banda
de trecere comutabile manual.

Dispozitivele electrodinamice speciale pentru mdsurarea vectorilor de
dezechilibru au avut 8i mai au incd o foarte larg8 utllizare in cadrul apa-
ratelor pentru determinarea dezechilibrelor rotoarelor. Din punct de vedere
conatructiv existd o foarte mare diversitate de solutii (1], [4].

Principial toate se reduc la urmdtoarea structurd: doud dispozitive
electrodinamice ale caror bobine mobile antreneazi fiecare o oglind3a. Cele
doud oglinzi sint astfel dispuse spapial incit miscarea lor s3 medifice
poziPia unui gpot Iuminos (reflectat succesiv de acestea) pe orizontald re-
spectiv pe verticald. Prin bobinele fixe ale celor doud dispozitive electrodi-
namice trec curenti sinuscidali, defazati intre ei cu n/2. adicE:

i,y = [, ainwt (3.1.a)

i,y = I, coswt (3.1.b)

Daca prin cele doud@ bobine mobile trece acelagi curent :

i = I ain(wt+g) (3.2)
din teoria generald a dispozitivului electrodinamic [5] rezulti (comsiderind
Wy <<W, Wy fiind pulsa}ia proprie de rezonanpé a dispozitivelor electrodina-

mice) deviapiile celor doud dispozitive:

a, = K I,1 coss (3.3.2)

' a = KI.I aing (3.3.b)

Spotul luminos se deplaseaz& pe un ecran circular. Distantd fafd de centru ai
.unghiul fatd de eemiaxa pozitlvd orizontald fiind:

a\[Ta + P2 tge= —2 (3.4)

ay
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unde L este distan}a intre sistemul de oglinzi 8l ecranul circular. Daci K,:Ky
ai K=LK,I,, relatiile (3.4) devin :

A=K1 i =g (3.5)

Prin urmare, pozipia spotului luminos pe ecranul circular permite citirea

amplitudinii §i fazei fazorului corespunzitor curentului i dat de (3.2).

sinwt
Acos
MULTP FTJ X
Asinlwt+) DA
v
2 Asi
MULTP T il 8
cosw!

Fig. 3.3 Schema echivalent3da a unui vectormetru electrodinamic

Din cele ardtate pind acum rezult3i c3 vectormetrului electrodinamic i ge
poate asocia schema echivalenti reprezentatda in fig. 3.3. Schema echivalent3
cuprinde: doud circuite multiplicatoare, doud filtre trece-jos gi un diapozi-
tiv de afigare in coordonate X-Y. Opera}ia de filtrare tip trece-joa rezulti
{5) din caracteristicile dinamice ale dispozitivelor electrodinamice. Pulsa}ia
proprie de rezonan}a se realizeazd constructiv mult mai joasd decit domeniul
pulsa$iilor de lucru al aparatului.

Datorita opera;iei de multiplicare urmata de opera;ia de filtrare trece-
joa ai datoritd utilizdrii proiec;iilor fazorului de intrare pentru determina-
rea amplitudinii gi fazei, vectormetrele prezentate sint echivalente fiecare
cu o structura de filtru sincron.

Prin utilizarea lor se asigurd filtrarea, misurarea amplitudinii st fazei si
afigarea intr-o formd sugestivd a acestor mdrimi. Aceste observatii justifici
larga rdspindire a aceatul tip de aparat pentru aplicatiile de echilibrare.

In cazul schemei bloc din fig. 3.1 semnalele de referintd. din motive de
simplificare & blocurilor de generare, sint semnale triunghiulare in locul
undr gemnale sinusoidale. Existenpa armonicilor in spectrul semnalelor de

. referintd determind aparitia unor erori de modul g$i fazd precum gi scidderea
performantelor privind filtrarea. 0 analizd detaliatd a comportdrii structurii
filtru sincron este prezentatd in cap. 5.

Daca erorile nu dep§§eac 5210 % gi dacd se utilizeazd o filtrare supli-
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mentard, atructura prezentati satisface cerintele aplicatiilor de uz gdeneral.
Prin utilizarea unor semnale de referin?ﬁ pur sinusocidale gi a unor con-
strucpii preten}ioase pentru vectormetrele electrodinamice se ob}in
performante mai ridicate (1] ce permit echilibrarea in clasa G 1 8i chiar G
04.

g Aparate ntra  migurarea dezechilib 1i c3 izeaz3 iltm pincron
electronic, In fig.3.4 este prezentatd achema bloc a unui aparat descris in
{61 si care apartine acestel categorii. Aparatul cuprinde un circuit PLL
format dintr-un oscilator comandat in tensiune OCT. un comparator de fazd CP

gi un divizor cu N.

Fo= ey T
t

| o |*o | I
ve J—tof CFI x 11 cep oct fNrfod N |

| |
L _fL 1] |
L |
l V. coswt ETy CNAM q ROM " i
<:)£—— |
| Uy . cos [~ i
| = |

Vi, sinwt
@B—Fn CNAM it ROM |
uy T 1sin
D |
Aqsinfuts) Vaeu v n |
! )—l"‘cp’% (i RV Aalach ¥ PR SR IOV S ]
. V.. n
l Mo ery 22 can l
| S o | ]
S infuwt . n [
) } CPA2A2 M Lzl e Y] canle |
v " |
l[ Mo 2 Fr [ 25 can|—< |
Ux

| ® |
o — = - ]

Fig. 3.9 Aparat pentru mdsurarea dezechilibrului rotoarelor

care utilizeazd filtru sincron
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Aceastd configuratie realizeazd o schemd clasic3 de circuit PLL cu multi-
plicare, oscilatorul OCT fiind comandat s3 oscileze pe o frecvenpﬁ de N ori
mai mare decit cea ds la intrarea CP.

Impulsurile provenite de la traductorul optic de turatie v,, sint formate
de citre circuitul de formare CFI gi aplicate buclei PLL. Cind bucla PLL este
calatd pe frecventa f,. a semnalului v,, adicd f,=f, frecventa impulsurilor
aplicats divizorului wva fi N.f.. Num3rdtorul utilizat ca divizor, este 1in
acelagi timp 91 numirdtor de adrese pentru doud@ memorii de tip ROM ce contin
codurile mnumerice corespunzatoare a doud semnale sinusoidale 3in cuadratura,
considerate in N puncte/perioadd.

Fiecare egantion este reprezentat cu q biti, astfel cd in acelasi timp cu
baleierea adreselor succesive ale memoriilor ROM, prin converaia numeric-
analogicd a codurilor memorate, se obFin semnalele sinuscidale in cuadraturi.
Conversia se realizeazd cu doud convertoare numeric-analogice cu multiplicare
CNAM. Eliminarea armonicilor superioare care apar 1in spectrul semnalelor
generate ae realizeazd prin filtrare trece-jos, obtinindu-se semnalele de

reforintd u, 2i u,:

u, = Vg coswt (3.6)

u, = Vg sinwt (3.7)

unde Vg este tensiunea continud de referin}é a celor douda convertoare numeric-
. analogice utilizate. Dac3 considerdm f,=f,, atunci rezultd ci& numdrdtorul de
adrese va numidra N impulsuri, avind frecvenyé Nf,, exact intr-o perioadid
T,=1/f, . Rezultd deci ci:

w=2nf, (3.8)

Prin urmare toate blocurile enumerate realizeazd de fapt un generator de
semnale sinugoidale in cuadraturd avind aceeasi frecventd cu impulsurile vy
provenite de la traductorul optic. Defazajul temsiunilor w, si u, fata de
gemnalul v, este constant.

Semnalele v gi vp provenite de la traductoarele de vibratii, sint am-
plificate si filtrate pentru limitarea benzii de frecventd a acestora, de
citre circuite de prelucrare analogicd CPA. Acestea asigurd §i adaptarea de
impedantd. Semnalele rezultate aint aplicate la intrarile unor multiplicatoare
analogice M care au la celelalte intrdri semnalele u, respectiv u,. Din sapec-
trul semnalului produs se aelecteazd cu un filtru trece-jos componentele
spactrale avind frecvente foarte joase. In cazul ideal se doreste aelectarea
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doar a componentei continue. Aceastd componentd corespunde armonicei aving
aceeagi frecventd cu uw, 8i u, din semnalul vy sau vp. Cele doud multiplica-
toare lmpreund cu cele doud filtre trece-jos reprezintd o structurd cuncscuti
sub denumirea de filtru sincron [7],[B]. In unele aplicatii se doregte reface-
rea componentel avind aceeagi frecven}é cu semnalele de referinFE u, gi uy . In
cazul aplica}iei in diacupie , de urmaregte mdsurarea amplitudinii §i fazei
componentei fundamentale din spectrul semnalelor vy 8l vp.

Dacid semnalul de intrare v, are expresia:
vy =A; sin(w t+g;) (3.9)
la iegirile celor doud multiplicatoare se obfine:
u, vy = VpA; sinwt sin(w;t+g;) {3.10.a)
u,vy= Vgl coswt sin{wt+gy) (3.10.b)

Transformind produsele in sume, rezultd:

VpA
uvy = R_; [cost (s -u)tep 1 - coal (wy+w)tie 1] (3.11.a)
VrA
wv, = fz_ [sinlw-witeay 1 + atnl(w+w)teg; 1] (3.11.b)

Rela}iile (3.11) evidenpiazs faptul c¢3 prin filtrare de tip trece~jos cu
un . filtru avind pulsa}ia de tiiere w_. ge vor selecta acele componente spec-
trale ale semnalului produs corespunzidtoare componentelor apectrale ale sem-

nalelor v; §i v> ale ciror pulsayie indeplineyte condi}ia:
[wy-w] < w {3.12)

Dacd eemnalele provenite de la traductoarele de vibratii slnt periodice
avind pericada T=2m/w 8i nu su suprapuse semnale perturbatoare de frecvente
care gd seatisfacd relatia (3.12), la lepirea filtrelor FIJ se vor obtine
tenajuni continue avind valorile :

Vg A VrA

Vie= -R—zl coed; Viy= —Rzlsimll {3.13.a)
VgA VréA

Vo,= —;-1- cosd; Vo, = _Rzlsingz (3.13.b)
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Acestea se obtin din relatiile (3.11) In care s-a comsiderat @ ==. apli-
cate pentru ambele sewmale v; si v;. Considerind semmalele v; si v ca fazori.
valorile V;,, V{, 8i V;,, V¥, reprezintd proiectiile acestor fazori pe axele
de coordonate ortogonale definite de citre semnalele de referintd de fazi u,
si . Valorile acestor proiectii aint convertite In coduri: mumerice de » iz
de cdtre convertcarele analog-pumerice CAN. Rezultatul conmversiei oate
transmis unni sistem cu microprocesor P care asiguri comanda tutupoar blocuri-
lor aparatului, preluarea comenzilor de la operatorul iman si afisarea rezul-
tatelor.

Pornind de la cele patru valori determinate, v; :'ai ¥7. se pot calcula

prin program amplitudinile Ay, A; ai fazele coresmunzitoare #,, #5:

v
4 = i, + W, gy = aretg V“ (3.14.2)
11
v
b=\ w, + VB, . = arctg — Y (3.14.b:
VR VZI

Principalele avantaje ale acestei structuri se datoreazd utilizarii
‘conversiei mmeric-analogice pentru generarea tensiumilor de referintd u, s8i
u, a filtrului sincron si a conversiei analog-mmericd pentru ob,tj_uerea
valorilor celor patru proiectii. Se asigurd iIn aceat fel o eficientd ridicata
a filtrdrii. un control riguros al defazajului intre cele doud referinte de
,fazd u,, w, ;.i i.ndependen_ta acestuia fatd de frecventa de lucru.

Utilizarea umi sistem cu microprocesor pentru comanda blocurilor apara-
tului si calcule mmerice, permite eliminarea prin caleul a influentei intre
plane, precum gi a3 wmor erori ai melinjaridti ale functiilor de transfer
I'_cousptm.zitoare blocurilor din lantul de prelucrare analogici. In acela.«’:i timp
.Be creeaza podibilitatea automatizirii intregului proces de misurare.

Dezavantajele solutiei prezentate sint: coaplexitate relativ ridicati,
timpul de rispuns lung, care limiteaz3 performantele filtrului sincron, flue-
tuatiile frecventei de la iegirea eircuitului PLL si banda de capturda limitata
a acegtnia. Performantele circuitului PLL pentru multiplicarea frecventei se
'Lnrlnt.iteac (13) o datd cu cresterea factorului de multiplicare N. Reducerea
n.ceqt\u factor determini insd cregterea continutului de armonici din spectrul
Gy ;81 u, avind ca efect aperitia unor termeni de ordin superior Iin semnalul

pgrodus a1 deci sronarea rezultatului masuririi.
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zd. Un exemplu tipic pentru aceaatd categorie
de aparate este descris in (9] si prezentat sub formd de schemd bloc simplifi-

catd in fig. 3.5. Sempalul v; de la traductorul de vibrapii este amrlificat de

cAtre amrlificatorul A gi apoi filtrat de filtrul trece-band3d FTB acordat pe
frecventa de rota}ie a rotorului de echilibrat.

F———T—T =" wP
.|
¥y J—t A L —wdFTB 14 -1 {
| Y1x n
: | | 1y CAN
F""'1- | I cl
.
\,2)—- A | ] V1y n
- —=d i FTJ CAN. 2
y rd
| bsr
Ur
v, > CFl —mml MF GSC PANOU FRONTAL

Fig. 3.5 Aparat pentru migurarea dezechilibrului rotoarelor care
utilizeazd filtru trece-bandd 2i detector sensibil la faz3

Semnalul filtrat u; se aplicd la intrarea detectorului sensibil la fazd
DSF care realizeazd redresarea bialternantd comandatd prin intermediul comu-
tatoarelor analogice K, 8i K,. Acestea aint actionate de citre semnalele de

'comandd u, 8i u,. Aceste semnale sint obtinute pornind de la semnalul v, de
referintd de fazd care dupd ce a fost format de catre circuitul formator CFI
comandia un multiplicator de frecven}é MF care multiplicd frecven;a impulsuri-
‘lor u. cu 4. Impulsurile de la iesirea miltiplicatorului MF aint folosite de
citre generatorul semnalelor de copandd GSC pentru generarea semnalelor u, 8i
U, - Acestea sint semnele dreptunghiulare avind aceeagi frecventd cu semnalul
vy, defazate intre ele cu un sfert de perioada.

Componenta continui a semnalelor de la iegirea DSF, obtinutd prin fil-
trare de citre filtrele trece-jos FIJ este propor}ionala cu proiectia fazoru-
lui u; pe cele doud axe de coordonate. Tensiunile continue V), si ¥,
Obyinute la iegirile celor doud FTJ sint transformate in coduri numerice de
c3tre convertoare analog numerice CAN ai comunicate prin intermediul circuitu-
lui de interfatd unul sistem cu microprocesor uP.
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Circuitul de interfa}ﬁ asigurd gi dialogul dintre sistemul pP §i panoul
frontal al aparatului. Schema prezentat3 asigurd mdsurarea unui singur vector
de dezechilibru. Prin ad3ugarea unui multiplexor analogic, lanpul de masurare
FTB, DSF, FTJ, CAN poate fi multiplexat in timp asigurind misurarea a doi
vectori de dezechilibru. Dupd determinarea celor patru proiectii Vy,. Vp, i
Voys ng urmeazd calculul numeric prin program a vectorilor de dezechilibru, a
corec;iilor necesare pentru echilibrare 81 afigarea acestor mirimi.

Avantajele solu}iei prezentate constan in  simplificarea structurii
circuitelor fa}ﬁ de solutia filtrului sincron. Datoritd utilizarii DSF, facto-
rul de multiplicare impus maltiplicatorului de frecven;& poate fi redus la 4
ceea ce conduce la simplificarea acestui bloe ai posibilitatea obltinerii unor
performanpe mai ridicate. In general cerin}ele privind performanpele filtrului
trece-bandad sint mai putin severe decit cele ale filtrului sincron decarece
detectorul sensgibil la faz3 asigurd rejecpia totald a armonicelor pare exis-
tente in spectrul semnalului vy.

Dezavantajele acestei structuri rezult3 din necegitatea acordidrii frec-
ven:‘.ei centrale a FIB pe frecventa semnalului v., in intreg domeniul de lucru
al aparatului. Abaterea frecventei centrale a FTB fatd de frecventa semnalului
v; determind modificarea amplitudinii gi fazei semnalului filtrat ceea ce
conduce la aparipia unor erori guplimentare importante. Acest lucru impune
limitarea valorii superioare a factorului de calitate a FTB 1limitind deci
performantele privind filtrarea. Tn cazul fluctuatiilor frecventei semnalelor
vi gi vz FIB nu are capacitatea de a urmdri aceste fluctuatii asa ocum ae

intimpld in cazul filtrului sincron.

prelucrares npumericd a semnalelor Acest tip de aparat prezentat In fig. 3.8,
este format [11], {12] dintr-un lant de prelucrare analogici a semnalelor v
gi V2. In continuare semnalele sint egantionate, memorate gi apoi convertite
numeric gi transferate 1in memoria unui sistem cu microprocesor. Pe baza
egantioanelor achizitionate se pot calcula amp]itudin}le si fazele vectorilor
de dezechilibru. Existd posibilitatea filtr&rii numerice a semnalelor v; si
- Vz -
Tensiunile vy 98i v; sint aplicate unmor circuite de prelucrare analogicd
-CPA, care Inglobeazd preamplificatoare si filtre antialiere. Datorit3d faptului
\cé semnalele vy si v, au niveluri reduse, trebuie sd fie mult amplificate
pentru a putea ataca circuitul de egsantionare i wemorare gi convertorul
analog numeric. 1n fig. 3.6 s-a reprezentat solu}ia multiplex3rii semnalelor
la intrarea ansamblului CEM-CAN. Dupd conversie In cod nu meric de n  bifi,
avind o frecven;ﬁ de e;antionare corelatd cu frecventa semnalelor v gl vz,

egantioanele sint memorate, sincron cu gemnalul v, . Acest fapt creaza posibi-
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litatea determindrii fazei.

1

| 0 |

vy e CPAy |
1|K

: ) A #{ CEM CAN ‘
1|

V2 H{CPA2 - I_ JE/M ,‘/n |

g |

Sistem pP |

vr )—'-— Cle —'l |

|
L 1

Fig. 3.4 Aparate pentru mdsurarea dezechilibrului rotoarelor

care utilizeazd prelucrarea numeric3 a semnalelor

Exiatd numercage metode de calcul numeric pentru estimarea amplitudinii
8l fazei componentei fundamentale a unui semnal periodic pe baza egantioanelor
acestuia. Existd posibilitatea filtrarii numerice si a unor prelucrdri nume-
rice suplimentare care sa imbunﬁté;easc& performanfele obFinute in estimare.

Principalele avantaje ale acestei structuri sint determinate de prelucra-
rea numeric3a asupra semnalelor egantionate. Se obPin astfel performanpe ridi-
cate privind filtrarea, reducerea zgomotulul, l3irgirea domeniului frecven;elor
de lucru precum gi posibilitatea corec;iei unor erori.

Un alt avantaj important, mai ales prin comparatie cu nelelalte aolupii
prezentate, este dat de capacitatea aparatului de a lucra la frecven}e foarte
joase, de citiva Hz, avantaj important in cazul echilibrarii rotoarelor tur-

_binelor de mari dimensiuni care au turafii nominale foarte scdzute.
Dintre dezavantajele solu}iei prezentate se amintesc cele legate de
lanPul de prelucrare analogicd a semnalelor v; gi v,. Datorita nivelurilor
¢ scdzute ale acestora, preten}iile impuse circuitelor de prelucrare analogica
.determini o complexitate ridicatd a acestor circuite astfel cd@ aceast3 parte a
aparatului poate deveni comparabild cu intregul lant de prelucrare exigtent in
-cazul solutiilor B sau C. In aceste conditii nu se mai juatificd rezolvarea
software a unor prelucriri ce pot fi realizate simplu cu circuite analogice.
Din analiza globald a exemplelor prezentate se pot formula citeva
concluzii importante :
a) aceste solutii pot fi caracterizate drept solutii exclusiv analo-
gice (&), solutii exclusiv numerice (D) gi solufil migte (B,C).

b) solu;iile exclusiv analogice utilizeazd circuite analogice pentru
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realizarea opera}iilor de amplificare, filtrare, multiplicare ,afi;aregi
altele, aceste soluPii prezintd simplitate gi un bun raport performan;e/pre};
performantele lor sint limitate gi nu prezintd posibilitatea automatizarii
procesului de mAsurare.

c) solu;iile exclusiv numerice au o complexitate foarte ridicatd care
in prezent nu se justifici prin performan?ele ob;inute, nu exclud total prelu-
crarea analogicd a semnalelor, circuitele analogice avind o pondere comparabi-
13 cu cea existentda in cadrul aolu}iilor mixte; permit automatizarea completd
a procesului de m3surare.

d) sclutiile mixte Incearcd si Imbine avantajele solutiilor exclusiv
analogice sau mumerice; existenta multor blocuri de prelucrare analogicd ce
pot fi comandate numeric determini ca in prezent aceste solutii 23 fie prefe-
rate, conducind la valori maxime ale rapartului performan}e/pre;; permit auto-
matizarea procesului de masurare ai corec;ia unor erori introduse de circu-
itele analogice.

3.4. Noi solu}ii propuse de autor.

Datorit3d avantajelor pe care le prezinta. solu;iile mixte sint preferate.
Tn continuare sint prezentate mai multe structuri perfecpionate de aparate
pentru m3surarea dezechilibrului rotoarelor rigide, propuse de autor 91 care

aparpin acestei categorii.

analog-numeric cu dubl3 integrare Acest aparat asigurd m3isurarea amplitudinii
g1 fazei celor doudi semnale v; §i v provenite de la traductoarele de
vibratii; faza este conaideratd fatd de semnalul de referintd de fazi v, .
Componentels fazorilor v; 8i vy sint masurate utilizind un detector sensibil
la faza care realizeazd redresarea monoalternantd comandatd de semnale de
comandd obtinute prin prelucrarea semnalului v,.

Schema bloc simplificatd a acestui aparat este prezentatd in fig. 3.7.
Semnalele wv, 81 vz aplicate la intrdrile aparatului sint amplificate de am-
tplificatoarele de intrare AI;, Al, care asigurd si impedanta de intrare adap-
-tatd la sursele de semnal.

Semnalul v,, este aplicat unui circuit numeric de multiplicare a frec-
-ventei MF. Acesta furnizeazd [16] la iegire impulsuri cu frecventa 16f,, f,
flind frecven;a impulsurilor v,.. Aparatul contine un amplificator cu ci§tig
comandat numeric ACC. Amplificarea ACC este comandatd cu un cod de 10 hi;i.

Semnalul de la iesirea ACC este filtrat de un filtru trece bandi FIB de
ordinul doi. Precventa centrald f; a FIB este co mandata cu 16 biti, iar
factorul de calitate Q cu 2 bi}i. Dup3d filtrare semnalul este aplicat la

intrarea unui bloc care asigurd redresarea comandata monoalternanpé 81 conver-
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sia analog-numericd cu dubli integrare DSF-CAN. ?i acest blo¢ functional este

comandat numeric printr-un cod de 4 bipi.

| : I
vr)—ﬁx- MF | —— | CALCULATOR
|
:15!, sinc l____________:i.15.____[

| |GST CIRCUIT DE INTERFATA
|
1 10 B4 )2 WX 16
. Al fo @ Ceas| XY
1 l ! ACC | FTB DSF |cAN
|

Fig. 3.7 Aparat pentru masurarea dezechilibrului rotoarelor
cu maltiplicator de frecven}ﬁ numeric, FIB, DSF §i

CAN cu dubld integrare.

intregului lant, format din ACC, FIB gi DSF-CAN i se aplicd unul din cele
patru semnale uy, uy, vy sau potentialul masei, prin intermediul upui multi-
plexor analogic MUX comandat cu 2 biFi - Semnalul u; se obtine de la un gene-
rator de semnal de test GST pornind de la impulsuri de frecventa 16f, ai un
semnal de sincronizare SINC.

Func;ionarea tuturor blocurilor aparatului este guvernatd de c&tre un
calculator care transmite codurile numerice de comandd prin intermediul cir-
cuitelor de interfatd CI asigurind citirea de cdtre calculator a informatiei
privind frecvenpa, faza semnalului v, precum gi rezltatul cenversiei analog-
nurerice. Se remarcd faptul cd toate blocurile functionale ale aparatului cu
exceptia Alj, Al si GST sint comandate sau sint citite de cdtre calculator.

Func}ionarea este urmdtoarea: in prima fazd a m3surdrii multiplexorul MUX
ee afld in pozitia 1 iar la intrarea intresgului lant de mdsurare se aplicd un
Bemnal test wu,. Acest semnal u, este format folosind metoda prezentatd in
(13], pornind de la semnalul 16f, furnizat de circuitul numeric de multipli-
tare a frecven:cei MF.

Datoritd asemnalului de aincronizare SINC generat de MF, faza semnalului

3tnusoidal de test uy este precis impusd fatd de gemnalul v, . Prin modul de
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functionare. multiplicatorul MF asigurd 81 m3surarea periocadei semnalului wv.;
pe baza acestei informa;ii se poate calcula frecvenpa £, gi pozitiona brut
FTB, 1in jurul acestei frecvente. Masurind faza semnalului de la iegirea fil-
trului FTB ai cunoscind faza semnalului uy, se realizeazi pozitionarea fini a
frecven}:ei centrale f, a FIB printr-o metoda de aproxima;.ii guccesive prezen-—
tata detaliat in [15). Dupd reglarea filtrului FIB pe frecven;a semnalelor vy
si vo se aplicd la intrarea ACC semnalul uj .

Se erecutd 1n continuare o subrutind de reglare a amplifi c3rii ACC
astfel incit 83 se exploateze la maxim rezolutia CAN, iIn acest fel rezultatul
conversiei analog-numerice va fi un cod numeric apropiat de valoarea sa
maRima .

Dupi reglarea amplificarii, se mdscard amplitudinea §i faza fazorului
corespunzitor semnalului v, . Cele doud proiectii ale acestui fazor se determi-
nd acelagi lant de mdsurare, modificind semnalul de comandd a DSF. Func;iona-
rea in detaliu a DSF-CAN este prezentat In cap.6. Dupd mdsurarea fasorului v,
se mdsocara fazorul v, In mod analog. in decursul n&surdrii pentru a putea
corecta unele erori, este necesard aplicarea poten;ialului madei la intrarea
lantului de m3surare, pozi:;ianind MUX in pozitia 4.

Dupd mdsurarea celor doi fazori v; si vy se pot determina prin calcul
masele de corectie corespunziatoare fiecdrui plan de echilibrare. Datorit3
faptului c3 afisarea se realizeazi pe un monitor TV, nu existd nici o
reetrictie privind modul de afigare gi unit3atile de masurd utilizate.
Principalele avantaje ale acegtui aparat sint :

- versatilitate deosebitd, generatd de faptul c3 principalele Dblocuri ale
aparatului sint comandate numeric de c3tre calculator
- antomatizarea totald a procesulul de mdsurare
- posibilitatea corec}iei a numeroase erori de misurare
- prezentarea rezultatelor se realizeazd practic firi restrictii in ceea ce
privegte forma gi continutul.

13 " bl ] i e lui. Fil -bands
cu frecvenie fixe gi convertor analog-pumeric cu dubld integrare., Aparatul

descris in continuare reprezintd o perfectionare a celui prezentat la pet. A.
imbunétsgirile aduse rezultd din exploatarea aspectelor specifice privind
echilibrarea giromotoarelor electrice. Astfel, turatia giromotoarelor elec-
trice poate fi reglatd cu performante ridicate in jurul unei valori prescrise.
De aceea autorul propune solu;ia reglarii frecvenyei de rota;ie a giromotoru-
lui de echilibrat la o valoare egald cu frecventa centrald a FIB utilizat.
Schema bloc a aparatului este prezentatd in fig. 3.8.

Blocul multiplicator de frecvenpa MF gi generatorul de semnal de test
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aint 1inlocuite cu un singur bloc de reglare a turatiei BRT. Deasemenea fil-
trul trece-bandd nu mail este comandat cu 16 bipi pentru frecvenpa centrala ai
2 biti pentru factorul de calitate ci existi posibilitatea selectdrii unei
valorl fixe a frecven}ei centrale din 8 valori posibile. printr-un cod de 3
biti. Celelalte blocuri ale aparatului adicd amplificatoarele de intrare Al4,
Al;, multiplexorul analogic MUX amplificatorul cu cigtig controlat ACC ai
blocul DSF-CAN ra@min la fel ca in cazul aparatului de la pct.A), iar circuitul

de interfata are o complexitate mai redusi.

Alim = SURSA

giromotor |ALIM.GIRY CALCULATOR
N 2 % _
[ 4 |
I ® _ l

vr BRT CIRCUIT DE INTERFATA

| 20 |
| 2 10 3 . Lis I
C-d9 : xy | |
FTB DSF | CAN| |
' I
|
I

—_— e . —— ——_ e ————— E—— — — — —— —

Fig. 3.B Aparat pentru mdsurarea dezechilibrului care utilizeazid

reglarea tura}iei giromororului de echilibrat

Func;ionarea aparatului ee desfigoar& in mai multe etape:

- In prima etapd de la calculator prin intermediul circuitulul de interfatd se
transmite blocului de reglare a turatiei ERT, prin intermediul cod de B8 biti,
valoarea turatiei preacrise.

- se intra intr-o subrutind de reglare a tura;iei giromotorului de echilibrat
la valoarea preascrisd. Reglarea turatiei se face modificind parametrii
Emﬁrimilor sistemului de alimentare In functie de tipul giromotorului. De
exemplu pentru un giromotor alternativ asincron ae modificd [17] amplitudinea
3i frecventa tensiunii de alimentare. Iegirea din subrutina de reglare a tura-
‘tiei giromotorului se face in momentul cind turatia acestuia s-a stabilizat,
nar  abaterea fatd de turatia prescrisd eate sub o limitd admisd. Filtrul
srece-bandid a fost pozi;ionat pe frecvenga preacrisi gi deci dupa reglarea
.frecven}ei de ratatie a giromotorului, filtrul FTB va fi acordat pe frecven}a
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semnalelor v; s8i v,

- 8e mdsocari dupd acela;i algoritm ca cel prezentat la pet. A, fazorii v ui
v, , circuitele de md3surare. cu exceppia FTB, fiind similare cu cele prezen-
tate anterior. Generatorul de semnal de test nu mai este necesar ai niei
opera;ia de reglare a filtrului FTB. Pentru acordarsa filtrului pe frecvenya
prescriad s-a prevdzut posibilitatea preludrii unui semnal dreptunghiular
existent 1in cadrul BRT gi avind frecven}a preacrisi. In acest fel se poate

acorda FIB in cursul fabricarii, verificdrii periodice sau depandrii aparatu-

lui fard a fi necesare aparate suplimentare.

Aparatul prezintd urmitoarele avantaje :

- asigurid reglarea turatiei giromotorului de echilibrat (deci o functie 1in

plus) in condi;iile unei complexiti?i mai scdzute sau comparabile cu aparatul

A)

- asigurda reducerea drasticd a erorilor datorate fluctua;iilor frecven}ei de

rotaFie a giromotorului

- asiguri automatizarea procesulul de misurare

- elimind necesitatea acorddrii filtrului trece-band3d pe frecven;a de
rotapie a giromotorului de echilibrat.

c) A = jezechi librulni ] izid ilizeazi

analiza Fourier a semnalelor de la traductaarele de zibza;ji. A treia solupie

propusd de autor cautd sd acopere aplica;ii privind echilibrarea rotoarelor

-rigide 1intr-un domeniu woai extins de turatii, 1iIn special in domeniul
tura;iilor Joase si foarte joase. Structura simplificati a aparatului este
prezentatd in fig. 3.9 9i contine amplificatoarele de intrare AI; 9i AI; , un
multiplexor analogic MUX gi un filtru trece-jos FTJ urmat de amplificatorul cu

" cistig comandat ACC. Semnalul de la ie§irea ACC este aplicat 1la intrarea
analogici a unui convertor numeric-analogic multiplicator CNAM avind intrdrile
-numerice comandate de datele existente intr-c memorie RAM.

Aceastd memorie este adresatd de un numaritor de adrese NA comandat cu
impulsuri de tact avind frecventa egald cu un multiplu intreg al frecventei
$semnalelor de intrare vy, v2, V.. Impulsurile de tact aint obtinute la iegirea

’multiplicatorului de frecvenpa MF. Tensiunea de iegire a CNAM este convertiti
analog-numeric de c#tre convertorul cu dubld integrare CAN. Principalele
blocuri ale aparatului sint interfatate prin circuitul de interfa;& ClI l1a un
‘calculator care guverneazi func}ionarea intregii scheme.

Aparatul avind schema bloc din fig. 3.9 utilizeaz® principiul de anpali-

.23 Fourier pentru separarea i mdsurarea componentei fundamentale a aemnalelor
vy gi vp. Coordonatele rectangulare ale fazorilor coreaspunzdtori componentelor
fundamentale din semnalele v; 81 v, 3int determinate pe baza relatiilor :
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1y~ T
r

P

v (t) sinw t dt

0 ey 3

Tr

[ vi{t) cosw, t dt
o

N

i=1,2

(3.15.a)

(3.15_.b)

unde T, este perioada semnalelor vy, v; si v, jar w =2n/T,

r
Vq )—I-— Al e (| e
|

) Al

l 2
' Vr)—F MF

—

CALCULATOR
_ ———
e 2 ;
- CIRCUIT DE INTERFATA |
| v b 3 4 i
- l X - A l
b-_ll-ﬁuxl FTJ ACC [M¢ VR CNA ' CAN |
- |
s |

P-fy 15
NA RAM - |
R 8 |
.4 AP S

Pentru implementarea rela;iilor

inpera}ia de multiplicare a doui semnale ;i apoi integrarea semnalului produs.

Fig. 3.9 Aparat pentru mdsurarea dezechilibrului rotoarelor

care utilizeazi analiza Fourier a semnalelor de la

traductoarele de vibra}ii

(3.15) este necesar s&

de realizeze

! o~ : 2 :
Este de asemenea necesar sd se genereze semnalele sinw,t si cosw,t pornind

‘de la semnalul v, (t) Solutia propusd se deosebeste de cea prezentatd la pet.
3.3.B) (fig. 3.5) prin faptul ci operatiile de generare a gemnalelor sin w t,
c08 w.t §i de multiplicare a lor cu vy p(t) sint realizate simultan prin
- ttilizarea CNAM in COnfigurafia din fig. 3.10. In acest caz semnalul v, (t) sau

vz (t)

1 mdrime analogica conform relapiei :
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u,

Uias = o Neqanm (3.16)

Rezultd cd N.,,, trebuie sd aproximeze o variatie de tip sinw.t respectiv
cosw.t. Valorile corespunzitoare unei unde sinugoidale 31 cosinusoidale con-
siderate iIn P egantioane/perioadd sint memorate In memoria RAM. In anumite
conditli precizate la cap. 4, pct. 4.2.4 primele P-1 armonici ale semnalului
generat eint nule, conducind la rejectia termenilor corespunzitori din semna-
lul produs.

Operatia de integrare a esemnalului predus se realizeazi prin insdei
procedura de conversie analog-numeric& prin dubld integrare. Astfel Ujeg Ce€
reprezintd semnalul produs eate integrat un interval de timp egal cu un multi-
plu Intreg al pericadei T,. Rezultid c3 la sfirsitul etapei de integrare a
tensiunii vje, aflatd la intrarea CAN, tensiunea de la bornele condensatorului
de integrare este proportionald cu mirimile Vix,y» 11,2 date de relapiile
(3.15).

In etapa de integrare a unei tensiuni de referintd acestor mdrimi le sint
asociate coduri numerice proportionale, reprezentind rezultatul conversiei.
Pentru obpinerea codurilor corespunzitoare celor patru marimi ce rezult3i din
relatiile (3.15) calculatorul comand3 (in cadrul aubrutinei de mésurare)
multiplexorul analogic MUX in pozitia 1 aplicind la intrarea filtrului FIJ
semnalul v, amplificat de cidtre amplificatorul AI;. Acest bloc asigurd gi
adaptarea impedanpei de intrare la impedan}a sursei de semnal. Filtrul trece—
joa FTJ are o frecven}a de tdiere de 2-3 ori mai mare decit frecventa de lucru
fr . Aceastd valoare egte determinati sub forma unui cod de 20 biti prin insligi
modul de func;ionare a multiplicatorului MF {(cap.5).

Cunoscind f,, se comandi frecvenpa de t3iere a filtrului FTJ care are
rolul de a micgora nivelul componentelor din semnalul vy (v;) corespunz3toare
‘rulmen}ilor §i lagdrelor rotorului de echilibrat. Aceste componente armonice
au frecven}ele egale cu un multiplu intreg al frecvenFei fundamentale
’(depinzind de num3rul de bile) iar nivelul lor poate depﬁ;i amplitudinea
fundamentalei. 1In orice caz aceastd situatie apare in decursul procesului de
echilibrare cind amplitudinea fundamentalei dependentd de dezechilibru scade
progresiv spre zero in timp ce semnalele generate de rulmenti se men;in prac—
:tic constante.

Dacd FTJ mu ar fi prezent., ar apirea fenomenul de limitare & semnalului
la iegirea amplificatorului cu cigtig comandat pentru valori ridicate ale
-amplificdril, impuse de nlvelul acdzut al componentei fundamentale. Se impune
Jeci micsorarea acestor componente armonice astfel ineit 83 se poata utiliza
intreaga rezolutie a CAN si pentru semnale de dezechilibru mici. Se evitd

46

BUPT



astfel aparitia fenomenului de limitare care genereazd erori de m3surare.
Modificarea amplitudinii gi fazei componentei fundamentale din semnalele v, si
vo de cdtre FIJ nu introduce erori atit timp c¢it aceste modificdri sint iden-
tice pentru cele doud gemnale. Din acest motiv FTJ a fost dispus pe calea
coound celor doud semnale de dezechilibru.

Tensiunea vy filtratd de FIJ 9i amplificatd de ACC este aplicatd la
irtrarea CNAM. In acelasi timp sincron cu semnalul v, numardtorul de adrse NA
este ini;ializat, iar apoi acesta va numdra impulsurile generate de multipli-
catorul de frecventd MF. Aceste impulsuri subdivid periocada T, corespunzidtoare
semnalelor vy, vz g2i v, In P pdrtl egale. Rezultd ¢3 In fiecare pericadd T,
NA va baleia adresele corespunzitoare unei zone din memoria RAM avind P
1oca}ii. Existd@ doud astfel de zone de memorie.

In etapa de initializare a aparatului, calculatorul prin intermediul
circuitului de interfatd, a inscris valorile corespunzdtoare functiilor sinx
pi cosx 1in cele doud zone de memorie, respectiv. Cele doud functii sint
cosiderate in P puncte/perioada gi reprezentate in cod complementul lui doi de
16 bif.i_

Rezultd c¢& la intrdrile numerice ale CNAM se aplicd guccesiv sincron cu
impulsurile de la iesirea MF continutul locatiilor dintr-una din cele doud
zone de memorie. Prin aplicarea la intr3rile numerice ale CNAM a wor coduri
cu variatie sinusoidali se ob;ine la iepirea convertorului un semnal analogic
proportional cu produsul vy (t) sinw t.

Componenta continua a semnalului produs este liniar dependent3 de marimea
4, cosgy, 4 fiind amplitudinea componentei fundamentale ;i @) faza acestei
componente relativ la semnalul v.. Prin converaia analog-numericd cu dubld
integrare realizatd de CAN asupra semnalului produs se obtine un cod
proportional cu mirimea &) cosg. Analog, aplicind la intrdrile numerice ale
‘CNAM coduri eu variatie cosinusoidald, in urma conversgiei analog-numerice se
va obtine un cod numeric proportional cu wdrimea A, sing.

Se poate afirma ¢d m3rimile:

T,
Vi~ Ay cospy= ;l J vy (t) ainw t dt {3.17.a)
r
o
T,
vi,= Ay aing= T—IJ v, (t) cosw, t dt (3.17.b)
r
o

reprezintd proiectiile fazorului A; sin{w, t+g,) pe axele de co_ordonate carte—
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ziene. Codurile numerice corespunzdtoare mirimilor vy, si vy, sint introduse
in memoria calculatorului 8i comparate cu domeniul maxim al CAN. In urma
compardrii ge determind amplificarea a; necesard pentru a obtine un cod ecit
mai apropiat de limita maximd a CNA.

Aceleasi operatii 9int realizate pentru rozitia 4 a multiplexorului de
intrare aplicind lantului de mdsurare semnalul v,. Se vor obtine proiectiile
fazorului A; sin(w.t+gp), adicd :

T,
Vo= 87 cosdz= %T [ vy (t) sinw. t dt (3.18.a)
r
o
Tr
Vo, 3 Ay singy= IT_[ vo(t) cosw,t dt (3.18.b)
r
o

g1 amplificerea a, necesard exploatdrii intregii rezolu}ii a CNA. Se executd
in continuare mdsurarea celor doud semnale v; 9i vy utilizind valorile a; i
ap determinate anterior. Pe baza mirimilor din relatiile (3.17) si (3.18)
tinind seama de amplificdrile a; 8i ap, calculatorul determind wmdrimile A4,
A, By §i @> apoi masele necesare pentru corec}ia dezechilibrului.

Structura aparatului din fig. 3.1o poate fi modificatd agtfel incit cele
patru mdrimi scalare vy, vi,, Vp, 8i vy, 88 fie determinate simultan. 1n
aceat scop este necesar si se completeze achema bloc cu doud c3l identice
pentru semnalele v; 8i vp, care sd cuprindd FIJ, ACC, doud CNAM si doud CAN
‘fiecare.

Datoritd abilit&tii multiplicatorului de frecventd WMF de a urmdri
variapiile frecven}ei f, cu o intirziere de numai o periocadd T, ;1 daca cele
patru poriec}ii aint determinate eimultan, m#surarea dezechilibruluiu se poate
realiza chiar dac3 rotorul de echilibrat se afl3 in regim de accelerare sau
'decelerare.

Aceastd proprietate reprezintd un avantaj important. reducind drastic
timpul necesar pentru echilibrare. Se elimind timpul aferent procesului tran-
Zitoriu necesar pentru ca tura;ia rotorului sd atingd valocarea de regim perma-
nent.

Avantajul devine major in cazul rotoarelor de dimensiuni mari 8i foarte
sarl pentru care timpul de accelerare esate foarte lung. In cazul rotoarelor de
dimenslunl mici (pina la 2 kg) timpul de accelerare nu are valori atit de mari
incit s3 se justifice mdsurarea dezechilibrului in timpul regimului de accel-
arare (decelerare). 1n aceste cazuri achema bloc poate fi redusi la cea
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prezentatda in fig. 3.10, iar misurarea are loc in regim permanent dupd ce
tura}ia rotorului g-a satabilizat.

Solutia in diacu}ie, face parte din solupiile mixte analogice si nume-
rice. Rezultd cd exista mai multe tipuri de erori ale blacurilor analogice din
fig. 3.10 care sint eliminate total sau partial de cHtre calculator. Ercrile
de cigtig sl meliniaritate ale CNAM eint eliminate utilizind urmitoarea pro-
cedura:

-ae aplicd la intrarea lanpului de m3surare, o tensiune continul de referings

Vg 8€ atabilegte amplificarea ACC, a=1 8i se aplicd codul maxim la
intrarile CNAM; a3e m3soard prin intermediul CAN valoarea tensiunii de 1la
iesirea CNAM.

-pe calculeazd cele P valori ale func;iei sinusoidale avind amplitudinea egald

cu valoarea misuratd anterior. 1n continuare prin Incercari succesive conduse

de citre calculator., se cautd codurile Noyamy (kK = 1,2,...,P/2) care, aplicate

la intrarea CNAM, determind la iesirea sa tensiuni egale cu valorile calculate

anterior. Rezultd c3 CNAM trebuie s3 aibd o precizie suficient de ridicati

pen-ru a exista posibilitatea deterﬁinﬁrii celor P/2 coduri care genereazi

valorile functiei sinusoidale cu erori cit mai reduse.

-cele P/2 coduri determinate sint memorate intr-o memorie nevolatild. Pe baza

lor se pot genera codurile corespunzatoare undelor sinuscidale si cosinusoi-

dale. Aceastd procedurd trebuie reluatd dupd un anumit interval de timp de-

pendent de stabilitatea pe termen lung a CNAM. Un avantaj important al metodei

prezentate constd in faptul c3@ precizia de calibrare depinde doar de stabili-

tatea pe termen scurt (comparativ cu durata calibrarii) a tensiunii continue

de referin?ﬁ Vaer (identicd cu cea utilizata de CAN) §i a CAN precum §i de

liniaritatea acestui al doilea element.

Soluyia propusd prezintd urmdtoarele avantaje :
~ elimind opera;ia de acordare a filtrului trece-bandd
- reduce complexitatea circuitelor pentru realizarea filtrarii
- extinde domeniul de lucru in domeniul frecventelor joase
= asigurd mdsurarea in regim de accelerare sau decelerare a rotoarelor de

dimensiuni mari.

In concluzie, s8-au prezentat treil solu;ii propugse de autor acoperind
practic intreaga arie de aplica}ii privind echilibrarea rotoarelor rigide, din
punct de vedere al masei rotorului de echilibrat, modului de antrenare si al

turatiei la care se realizeazd echilibrarea.
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CAP. 4 FILTRAREA SENMALELOR DE LA TRADUCTOARELE DE VWIBRATII
»

4.1 Introducere
Datoritd existen;ei armonicilor superiocare gi a zgomotelor suprapuse in
semnalele provenite de la traductoarele de vibra}ii se impune filtrarea de tip

trece-bandd a acestora pentru extragerea componentel fundamentale.

Problema esentiald 1in cazul filtrérii o reprezintd fluctua}iile frec
ventei de rotatie a rotorului de echilibrat si deci a frecven}ei semnalelor
vi. vp 91 v, provenite de la cele doud traductcare de vibratii #i  respec-
tiv de la traductorul (optic } de tura}ie- Din acest motiv presupunind ¢3 se
utilizeazd un filtru trece-bandd la iegirea sa va rezultz un semnal a carui
amplitudine gi faz§ vor varia corespunzitor variatiilor frecventel semnalului
de intrare. In aceat fel operafia de filtrare poate introduce erori de fazi a1
modul importante.

Pentru mic;orarea acestor erori se intrevad urmatoarele posibilitﬁpi: a)
acordarea continud a frecventei centrale a filtrului trece-bandd pe frecventa
womentand a4 semnalelor v 8i vp; b) micsorarea factorului de calitate al
filtrului; c¢) reglarea frecventei de rotaple a rotorului asigurind reducerea
fluctua}iilor .

Aceste :olu}ii de principiu sint ilustrate In practicid de utilizarea :
filtrului sincron (solutia a); filtrului trece-bandi cu perametrii comandati
(solu;ia b) gi a filtrului trece-bandd cu frecvente fixe gi reglarea turatiei
rotorului de echilibrat (solutia e¢).

t 0 alta soluPie pentru problema filtrdrii o reprezintd utilizarea
filtrdrii numerice. Aceasta nu se justificd a fi comparatd cu celelalte
soluyii expuse deoarece presupune ¢ cu totul altd atructurd a intregului

aparat.

4.2. Filtrul trece-bandX acordabil

Utilizarea filtrelor trece-bandd (FIB) cu frecventa centrald ai factorul
ie calitate reglabili reprezintd o aclutile simpld gi In multe cazuri eficientd
‘ventru rezolvarea problemei filtr3rii $n cadrul aparatelor pentru m3surarea
Yezechilibrului rotoarelor.Problemele ce trebuie rezolvate 1in acest caz aint

cele care privesc: stabilirea ordinului si a factorului de calitate al FIB;
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asigurarea reglirii frecventei centrale 9i a factorului de calitate: minimiza-

rea variatiei in timp 9i cu temperatura a parametrilor FTB: asigurarea
sonditiiler privind automatizarea procesului de mdsurare.

Ordinul filtrului trece-band3 eate determinat de factorul de rejecpie al
semnalelor perturbatoare ce trebuie abtinut. Factorul de calitate determind
latimea benzii de trecere 3i alegerea aa depinde de componenta spectrald a
gemnalelor perturbatoare suprapuse. Cei doi parametrii nu trebuie considera}i
independenti deoarece mirirea ordinului sau a factorului de calitate conduc la
cresterea performatelor privind filtrarea. Practic mirirea ordinului FTB se
adoptd atunci cind nu se mai poate m@ri factorul de calitate.

La stabilirea factorului de calitate trebuie s& se tind cont de
fluctuafiile frecventei de rotatie a rotorului de echilibrat, astfel incit
erorile de faz& gi amplitudine introduse de c&tre FIB 8@ nu devind inaccept-
abil de mari.

4.2.1. Erori introduse de filtrul trece-band¥

In cele ce urmeazi se vor determina erorile de faz3 91 de amplitudine
introduse de un filtru trece-banda de ordinul 2, ca urmare a decalajului de
frecventd intre frecventa semnalului de intrare g 1 frecventa central® a fil-
trului FTE. S-a considerat un FIB de ordin 2 deoparece este cel mai frecvent
utilizat iar filtrele de ordin superior sint realizate de obicei prin legarea
in cascadd a upor celule de ordin 2. Dac3 se cunosc frecventa centrald f.
factorul de calitate @ si amplificarea la frecventa centrald Ag. se poate

‘scrie func;ia de transfer a filtrului in regim sinusoidal (18]:

H(jw) = Ag _ /R (4.1)
s PR

unde wy=2nf,. Considerind modulul si argumentul marimii H(Jjw) se obtine:

W, /Q
H(jw)|= (4.2.a)
IRDI= B | [ragmoe e+ (g 20"
W,
‘ 9 = arg H(jw)= arcte zif —"g (4.2.1)
Q

Reprezentarea graficd a variatiei acestor wdrimi in functie de w este
prezentatd in fig. 4.1.
' Se pune problema evaludrii erorii de fazd si de amplitudine AA/A  care
apare datoriti unei abateriAw a pulsatiei de rezonantd ¥, a FTB fafd de
pulsatia w; a semnalului aflat la intrarea sa. In ipoteza Aw << u,/Q se
‘voate considera variatia defazajului in Jurul rulsatiei de rezonanta ca fiind
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liniar3d. Rezultd deci:
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Fig. 4.1 Caracteristicile de frecven}:& a FIB de ordinul 2

Av =9,% @+90 [gradel (4.3.a)

Congiderind ercarea de amplitudine corespunzdtoare, ca eroare relativi se
ob:c ine :

1+
ﬁ = 1 - q L] = "_ (4.3-b)
A &1 (1+ @) F+(1+ 9)7 %

Relatiile (4.3) evidentiaza faptul ca@ atit erocarea de fazd cit gi eroarea
de amplitudine cresc o datd cu cregterea factorului de calitate @ al filtru-
lui. Din relatiile (4.3) cit si din fig. 4.1 rezult3 c3 ercarea de faz2d intro-
dusi de FTB este mai importantd decit cea de amplitudine in cazul concret al
rchipamentelor de echilibrare.

In final trebuie realizat un compromis intre performantele de filtrare i
2rorile introduse de filtru. Din aceast3 cauzd factorul de calitate maxim al
TB este impus de nivelul fluctuatiilor frecventei de rotatie a rotorului de

«chilibrat si trebuie 23 poatd fi modificat in concordantd cu acest nivel,
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4.2.2. Filtru trece-bandd cu frecventa centrald si factorul
v’ ’

de calitate comandate numeric

Utilizarea wuwnui sistem de calcul numeric in cadrul aparatelor pentru
mdsurarea dezechilibrului face deosebit de atrdgitoare solutia ce permite
somanda numericd a parametrilor unui FTB. Se urmdregte comanda, prin interme-
diul unui cod numeric, a frecventei centrale si a factorului de calitate in
mod independent. Dintre structurile de filtre active, singura care ofera
aceastd posibilitate este cea cunoscuti {18) sub denumirea “filtru activ
universal”, prezentatd principial In fig. 4.2.

Ry Ry
—— - ,

N ! ﬂlc1 } JFCZ
Ra
&—4R } +é1 ;;{;Zé Az ~—{;%§ - L_o
o b 5
3 — s o

Ry Urg
Fig. 4.2 Filtru activ universal de ordinul 2

Acest tip de filtru activ furnizeazd la cele trei iegiri ale sale semnale
zorespunzitoare filtrérii de tip trece-jos uygy, trece-sus urg 8i trece-bandd
a1p, putind fi realizat In variantd inversoare sau neinverscare (cea prezenta-
}d). Functia de transfer a circuitului din fig.4.2 corespunzdtoare iegirii
:rece-bandd este [19] :

ju ‘RqRs (R +Ry )
Hjw) = R (R3Rq+RqRg+R5R3 ) (4.4)
jWRJRq (RI +R2 ) Rz

Ry (RaRq RaBs Rofy) RiBgR,Gi G

’rin identificarea cu relafia (4.1) rezultd :

wo’: R_z _1_ (4.5.a)
Ry ReRpCiCp
1_ 1+R2/Rl R1R6C1 (4.5.b)

@ 1+ R/Ry + Rs /Ry ReRyCy
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g = — {4.5.¢)

D&cd se considerd R =Rp. C;=(p=C gi Ry=R;=R, relatiile (4.5) devin :

L

W = = (4.6.a)
Q= 15 {1+R5 /R3+R5/Rq ) (4.8.b)
by =

B = ﬁ; (4.6.¢)

Relatiile (4.6) evidentiazd faptul c& prin modificarea simultani a re-
zistentelor Rg=R;=R din cele doud integratoare se modifici frecventa centrala
1 FTB fard ca ceilalti parametrii Q si Ag s3 fie afectati.

Deagemenea factorul de calitate Q poate fi modificat prin varia}ia
rezistentel R4 care nu intervine in expresia Ap sau w,. In acest fel existd
pogibilitatea regldarii In mod independent a frecvenpei centrale gl a factoru-
lut de calitate prin modificarea unor rezistente. In plus aceastd structurd se
bucura gi de alte avantaje [18]: senzitivitate scazuti la varia}ii]e elemente-
Jlor pasive din achemd; un raport intre valorile extreme ale componentelor din
_5chem§ redusg; valori relativ mari ale factorului de calitate @; independenpa
sotald a valorilor parametrilor w, gi Q fata de rezistenta internd a sursei de
demnal de la intrare .

Performan}ele filtrului sint pufin influentate de amplificatoarele
opera;ionale folosite, in domeniul frecventelor medii 2o Hz-2kHz. La frecvente
sidicate, datoritd scd3derii amplificdrii In bucl3d deschisi a amplificatoarelor
pperapionale apare pericolul intrarii 1In oscila;ie a filtrului. Se recomandd
r18) utilizarea compensirii cu avans de faz§ a amplificatoarelor operation-
ale.
t Pentru a putea comanda numeric W, ai @ este necesar 83 se realizeze
wodificarea unei rezistenie printr-un cod numeric. In {20] g1 (21] aint pre-
zentate sgolutii care utilizeazd multiplicatoare analogice. respectiv conver-
toare numeric analogice cu multiplicare CNAM.
' Aceste convertoare acceptd o tensiune de referintd ug bipolard ei
variabild in timp rezultind la lesire un curent i, avind aceeasi forms de
7ariatie in timp multiplicat cu un factor subunitar dependent de codul numeric
'aplicat convertorului (fig-4.3).

Principial un CNAM este compus dintr-o retea R-2R inversata careia i se

aplicd direct tenaiunea u;. rezultind un curent :
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i‘i(t) = T (4.7)

Curentul i; este injumdtdtit in fiecare ncd al retelei R-ZR, fiecare
curent fractional obtinut fiind dirijat spre maad san inspre nodul de insumare
a curentului de iegire i, (aflat virtual la potentialul masei), prin interme-
diul unor chei electronice bipozifionale. Fiecare bit b, . (k=1,2,..., n) coman-

di o cheie electronicd ce comutd curentul avind ponderea 27X din curentul ij.
intreaga structura este realizat3 in tehnologie CMOS. in aceat fel comu-

tatoarele sint bidirectionale permitind trecerea curentului in ambele sensuri

81 deci tensiunea de intrare u; poate avea ambele polarititi. Curentul de

iegire i, are expresia:

u; (t) - - -
ig(t) = ‘T (by 214, 2724, 4b, 27™) (4.8)

Dacd se noteazd N=b; 2"'1+b7 2“'2+...+hh 2°, numirul corespunzitor. 1in
cod binar natural, combina}iei aflatd la intrd@rile numerice ale CNAM, expresia
(4.8) devine:

ui(t) N
— 4.9
o (4.9)

ig(t) =

Pentru mentinerea nodului de insumare a cureptului de iegire 1la
poten;ialul masei este cbligatorie utilizarea unui amplificator opera}ional in
configura;ie de convertor curent-tensiune (cos).

Considerind rezistenta echivalentd a CNAM intre punctele A gi B, rezulta:

RO = = T T (4.10)
.1h12 A h
decarece tensiunea intre A 3i B este u;(t). Din relatia (4.9) rezulta:
N om .
Ry = A g 2 (4.11)
1, () N

: Relatia (4.11) evidentiaza faptul cd un CNAM poate fi privit ca o rezist-
entd R(N) a cdrei valoare este dependenta de codul numeric de comandi al CNAM.
Caracterul pur rezistiv al R(N) este afectat doar de capacitatea paraziti de
iegire a CNAM. Aceasta este din picate dependentd de cod si deci greu de
compensat. Acest fapt limiteaz& frecventa maxim3d pind la care se poate consid-
era CNAM o rezistentd pura [21].

Pentru modificarea frecven;ei centrale a FTB eate necesar si se modifice
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constantele de integrare ale celor doud integratoare din structura filtrului
prezentat In fig. 4.2. Acest lucru este posibil utilizind CNAM privit ca o
rezistentd comandatd numeric deoarece se respectd conditia ca aceasti rezis-
tentd a3 fie intercala}ﬁ intre o surgd de tensiune gi un punct aflat (virtual)
la poten}ialul masei. In fig. 4.3 este prezentat modul de conectare a CNAM in
cadrul celor doul integratoare din FTB din fig. 4.2.

Circuitul din fig. 4.3 este un integrator avind censtanta de integrare:

™

7= RN €= RC o (4.12)

Prin realizarea in acest fel a celor doui integratoare care cumpun FIB
din fig. 4.2 gi considerind c& cele doud CNAM sint comandate cu acelagi cod
mmeric N, rezultd expresia pulsatiei de rezonantd prin Inlocuirea expresiei
(4.12) in relatia (4.6.a):

up(t) ~ gt

CNAM

LI

Fig. 4.3 Integrator cu conatanta de timp comandatd numeric

Din relatia (4.13) rezultd cd w depinde liniar de codul N aplicat celor

doui CNAM. Se poate calcula rezolutia de reglare a frecventel centraleAw,,

1
RC 2

AW = (4.14)

81 eroarea de fazd (in grade) corespunzétoare, conform rela}iei (4.3.a)

&ﬁ - Q.QOD/N (4.15)

Relatia (4.15) impune o valoare minimd Kgjn sub care erocarea de faz3
’
devine inacceptabil de mare, pemtru un Q dat. Valoarea maxind Np,, rezultd din

relapia (4.13) in care Wy Womax-
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Tn cazul aparatelor pentru determinarea dezechilibrului rotoarelor rapor-
tul Ny, / Npj,=10 este acoperitor. Impunind Ag,,, < 0,3 pentru Q=20, din
relatia {4.15) rezultd Np;, > 6000 gi deci N,,, > 60.000 . Deoarece N,,,= 2"-1
rezultd n >16. Deci sint necesare CNAM cu rezolutie de cel putin 18 biti. Nu
este 1Inad necegard o liniaritate corespunzitoare unui convertor de 16 biti
dupi cum va rezulta din cele ce urmeazi.

Datoritd modificdrii in timp i cu temperatura a elementelor din compo-
nenta filtrului, frecventa centrald corespunzitecare unui cod N se va modifica
in funciie de factorii de influentd externi.

Rezultd cd nu este suficient® prescrierea valorii frecventei centrale a
FIB, ci trebuie wtilizatd o bucld de reglare astfel incit a3 se elimine influ-
enta varia}iilor in timp, cu temperatura 8i alti factori asupra parametrilor
filtrului. Aceastd solu;le maregte complexitatea circuitelor care agigurd
filtrarea.

In acest caz este suficient ca FIB 93 aibi o caracteristici frecventd
centrali-cod numeric de comandd monotonX. Din aceastd cauzd nu este justifica-
td utilizarea unor CNAM de 16 biti ci obtinerea acestei rezolu;ii prin utili-
zarea configura;iei din fig. 4.4. Cele doud convertoare au aceeagl tensiune de
intrare u;(t), rezultind la iegire curentii 15, g1 i;; care sint Insumati
ponderat in nodul reprezentat de intrarea inverscare a amplificatorului AC.

Expresiile curentilor i5; 8i i5p aint :

. 4 (t) Nl
igy(t) = ‘R > (4.16.a)
'Llj (t) N2
t) = — (4.16.b)
fa2(t) =

Considerind punctul A la potentialul masei, rezistentele B; si Ry reali-

zeaz3 un divizor de curent, raportul de divizare fiind:

o) F g (4.17)
io2(t)  Ry+Rp

Dack @279, curentul ig(t) obtinut in nodul A este :

i(t N N
io(8) = oyvigp = XL [ L 220 ] (4.18)

R FF

Decarece N=N, 23+N2 este un numir reprezentat in cod binar natural
orintr-un cuvint de cod de 16 biti, primii 8 biti, cei mai semnificativi
reprezentind N;. lar octetul mal putin gemnificativ reprezentind Np, relatia

“4.18) devine :
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1(t) = —— g (4.19)
Url t}
] —o0 Uplt)
| ¥ I
g

bg

Fig. 4.4 Principiul de mirire a rezolutiei CNAM

Rela;ia (4.19) eviden?iaza faptul c3 rezolu}ia de comand3d a curentului
ig(t) este corespunzitoare unui convertor de 16 biti.
1

vift)

! Fig. 4.5

Filtru trece-band3d de ordinul

2, avind frecvenga
centrald si factorul de calitate comandate numeric.

: Dac3d cele doua CNAHM sint monotone gi configura}ia din fig. 4.4 (echiva-
lentd ca rezolutie, cu un CNAM de 16 biti ) va avea o caracteriaticd wonotond,
2u condi;ia ca.raportul d din relatia (4.17) sa™ aibd riguros valoarea 29,
lealizind cele doud integratocare din FTB ca in fig. 4.4 gi comutind 4 valori
sentru rezistenta Rg din fig. 4.2, se obtine schema din fig. 4.5 care rvepre-

:intd un FIB care a fost realizat ;i experimentat de cdtre autor si colectiv
ra2zj.
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Reglarea filtrulul comandat numeric se realizeazd utilizind o metods
propusd de autor [15] 81 constd In includerea filtrului intr-o bucld de re-
glare controlatd de cdtre calculator. Aceast3d bucld cuprinde un generator de
semnal de test GST, filtrul trece-bandd FTB. un detector sensibil la fazi si
un convertor analog-numeric DSF-CAN. '

Semnalul de test generat de GST, aplicat la intrarea filtrului are frec-
venta egald cu frecven;a la care se doregte acordarea FTB ai faza cunoscutd cu
precizie ridicatd. Faza semnalului de test este impusd de catre un semnal de
sincronizare provenit de la un multiplicator de frecventd. Datoriti faptului
cd intre semnalul de sincronizare gi semnalele de referinta de fazd pentru DSF

apare 0 intirziere At constant3d, faza semnalului de test va avea valoarea :
Btest=2nEAL (4.20)

unde f, esate frecventa semnalului de test.

Acordarea FIB urmeaz3d doud etape. in prima etapd dupa determinarea frec-
ventei de rotatie a rotorului gse pozitioneazd cei mai semnificativi 8 bifi din
cei 16 biti de comandd a FIB. In acest fel se realizeaz3 o pozitionare brutd a
filtrului in apropiere de frecvenpa pe care trebuie acordat. In etapa a 2-a se
realizeazd reglarea find a frecventei centrale.

In aceastd etapd. avind la intrarea FTB semnalul de teat. se mdgoard faza

semnalului de la iegirea filtrului ei se compard cu cea calculatd conform
rela;iei (4.20). Cei mai putin semnificativi 8 biti ae determind printr-o
_procedurd de aproximatii succesive. Se pozitioneazd bitul bg=1: daca abaterea
de fazd fatd de valoarea calculatd a creacut se repune bg pe zeéro; 1in caz
contrar se pastreazd bg=1. In continuare se pune bg=1, testind abaterea de
faz a semnalului de la iegirea FIB fatd de valoarea calculatd: dacd abaterea
‘de fazi a crescut bo=0, dacd a scizut se stabilegte be=1. In acest fel se
testeazd pe rind, in ordine descrescidtoare toti cei mai putin semnificativi 8
,piti, urmdrind obtinerea abaterii de fazi minime pentru semnalul de la iegirea
FIB.
. Convergen;a procedurii de aproximare succesivd este asiguratd dacd frec-
venta semnalului de test nu variazd cu mai mult decit Jumdtate din deviatia de
frecventd corespunza@toare celui mai pu;in semnificatlv bit gi caracteriatica
.frecvenés centrala-cod numeric de comandd a filtrului este monotona.

in cazul cind fluctuatiile de frecventd ale semnalelor v|, v si v, sint
mari este necesar s3 9e micgoreze factorul de calitate al filtrului pentru a

hicgcra erorile de faz3d introduse de filtru trece-banda.
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4.3 Filtrul trece-band¥ cu frecvente fize, cosutabile
L]

Atunci cind se regleaza turatia giromotorului de echilibrat nu mai este
necesar ca FIB 98 poatd fi acordat pe oricare frecventa dintr-un domeniu de
lucra. in acest caz FIB poate avea 2-8 frecvenPe fixe. comutabile. Alegerea
valorilor acestor frecvente se face luind in considerare mai multe criterii:

- la aceste frecvente coeficienpii de interinfluenp& sa fie cit mai mici;
- 83 permitd rotirea giromotoarelor cu dezechilibru ini}ial maxim admis fard
a depdsi suprasarcinile admise in lagdre:
- 83 nu fie in apropierea unor frecven;e de rezonantd mecanicd ale sistemului
rotor-siastem de suspensie
- 9gistemul mecanic a3 aibd o sensibilitate suficientd la aceste frecvente.
Deoarece frecvenpa de rota}ie a giromotorului va fi reglatd la o valoare
egald cu freeven}a centrald a FIB, nu este necesard modificarea factorului de
calitate al filtrului, acesta putind fi stabilit prin proiectare, funcpie de
nivelul perturbatiilor si fluctuatiilor frecven;ei de rotatie a giromotorului
in Jjurul wvalorii reglate. §-a utilizat aceeasi structurd de filtru activ
universal la care 3-a asigurat comutarea rezistentelor din cele doud integra-
toare prin intermediul unor chei CM0S. Schema principialid a FIB este prezenta-
ta in fig. 4.8.

50K
||22nF
We My 22nF
L
el
THRJ N
é‘ Rt 1ol
ki R
L-d &
K2

Fig. 4.6 Filtru activ universal cu frecvente fixe comutabile

i i cod
Comutatoarele CMOS cu 8 canale K; si Kp sint comandate cu acelagi
de 3 biti N¢. Doar o singurd rezistentd Rf; -Reg este conectatd in eircuit la
! -
un wmoment dat. Decarece pentru (=22 nF, In domeniul 100 Hz-1000 Hz rezultd
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pentru R valori cuprinse intre 10-100 K, rezigtenta unei chei (MOS 1In stare
inchisd introduce erorl de ordinul 0.1-1 % , ce aint eliminate prin aaigurarea

egalitdtii Intre frecvenya de rotg}ie a giromotorului de echilibrat 91 free-

venta centrald reald a filtrului. In acest scop se pot utiliza doud metode:

1) reglarea valorii frecvenpei de rotatie a giromotorului pind cind este
egali cu frecvenya de acord a FIB: aceast3 egalitate este sesizat3 prin apli-
carea la intrarea FIB a unui semnal de test cu fazd cunoscuti avind aceeagi
frecven};é’i cu cea de rotatis; se modific& valoarea prescrisid a frecven}:ei
giromotorului pind cind faca semnalului de la 1e§irea FTB este egald cu faza
cunoscutd a semnalului de test de la intrarea sa.In acest mod se compenseazi
toate varia}iile frecventei centrale a FIB datorate unor factori de influentd
exteriori. Eate necesar ca valoarea prescrisf a frecven}ei de rotapie a giro-
motorului a3 poati fi modificatd cu o rezolutie suficient de find pentru a
asigura o eroare de faz3d acceptabili. in caz contrar eate necesard adoptarea
celei de-a 2-a metode;

2) reglarea find a frecventei centrale a filtrului in Jjurul fiec8reia
din cele 8 valori fixe selectabile. Aceastd operayie este posibild utilizind
un CNAM conectat ca in fig. 4.6 (reprezentat cu linie intreruptd). Decarece un
CNAM poate fi echivalat cu o rezistentd@ comandatd R(N), presupunind conectatd
rezistenta Rfx» rezultd valoarea rezistentei ce determind conatanta de timp a
integratorului A02:

= B R0 (4.21)
ReHRON)
Tnlocuind R(N) din relapia (4.11), se obtine :
R.2"
= el (4.22)
Fe= Rri R 2"+Re, N

Pulsatia de rezonanta a filtrului, rezultd inlecuind in relatia (4.5.a)

valoarea lui R, datd de relatia (4.22) :

1 N
wo(N)= —— |1+ Rfk- (4.23)

ReC R 2°

Este necesar o3 se agigure o reglare suficient de fin& astfel incit
abaterea frecventei centrale a filtrului fa}é de frecventa semnalului sd fie
‘¢it pai micd. In acelagi timp trebuie ad poatd fi compensate uaria;iile in
timp gi cu temperatura ale componentelor pasive care determind mirimea w,. Din

relatia (4.23) se poate calcula rezolutia de reglare &w, relativ la wylo):
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Buy - Rek 12
w(0) R 2T 4.24)

91 variatiaAw, a parametrului s, (N) rentru o variatie oarecare a lui N:

N.Rep -
Dy _ ‘1 B (4.25)
° R.27

Decarece Rgy este impusd de valoarea w, iar R reprezinti rezistenta din
reteaua R-2R a CNAM, rezala}ia de reglare 8w, poate fi modificatd doar prin
alegerea numirului de biti n. Pentru n=10 8i Rey/R=1 rezultd 6lr.ra/‘ur°:0,5-10_3
rezolutie insuficientd aga cum rezulta 8i din rela}ia (4.4.a) privind eroarea
de fazd introdusa de FTH. In acest caz pentru Q=20 se ob;ine o ercare de faza

Ap=0,9°.

Marirea rezolutiei de reglare s-ar obpine dacd@ Rf /R<1l. Ar trebui maritd
valoarea R. OSe poate inseria cu intrarea u; a CNAM o rezistentd R; astfel
Incit Rgy<R+R,. Deocarece Ry este cuprinsd intre 10k 9i 100k , R+R; ar rezul-
ta foarte mare.Aceastd modificare conduce la micgorarea drasticd a curentului
de referintd al CNAM astfel Incit curentul de iegire roate deveni com-
parabil cu curentii reziduali ai cheilor din structura CNAM. Deci aceastd
solutie nu este aplicabild. Dacd Insd se divizeazd curentul de iegire i, al
CNAM cu un divizor rezistiv Ry i Rz (fig. 4.7) rezistenta echivalentd Intre

punctele A si B, este :

Re Ry Ny
= b X 2 (4.26)
Fo= Bk (1 3 Ry 20
R, N
W (N)= — |1+ Eit [ (4.27)
R.ka R R1+R2 2"
6“0 R2 Rfk
= —TT (4.28)
Wg R1+R2 R 20

Qv |, R NRee (4.29)
L) R1+R2 R 2"

Inlocuind aceastd expresie in relatiile (4.23), (4.24) i (4.25) rezulta:

Din relatia (4.28) reiese cd rezolutia de reglare a pulsatiei 6w, poate
fi modificatd prin intermediul raportului Rz/(Ryj+Rp). Valoarea acestul raport
se determind impunind o valoare maxim admisibild pentru erocarea de faza,
DPnay - Tnlocuind expresia (4.28) in {4.3.a) in care/N\pNdy,,. 9e obtine :
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Ry < O ax 21 R
Ry +R, 90° q Ren (4.30)

r L

1

Fig. 4.7 Ajustarea fini a unei rezisten;e prin utilizarea CNAM

CNAM

Pentru  compensarea varia}iilor componentelor pasive care determini

mirimea w,, este necesar 353 se asigure o varia}ie maxim3 pulsapiei de

rezonantd3 Aw,n, /¥ . Impunind aceastd conditie, din relatia (4.29), rezulta:

Ry R 2"
> (1 2 -1 .
R1+R2 R‘fk Nma: (o ﬂilhu/go ) ! .30

Relatla (4.31) permite determinarea valorii maxime N,,, a codului N
pentru care se obtineQWyn,y/ ¥, luind pentru raportul R;/(R;+R;} o valoare
care satisface (4.30). Dacd (Rg Ry N)/[(Ry+Rp) 2"] << 1 relatia (4.29) poate

fi scrisd sub forma:

AWy = W, &iéﬂq— (4.32)
R Ry+Ry 2"
. unde AN este variatia codului aplicat la intrarea CNAM care determind variatia
AW . Din rela;ia (4.32) rezultd cd pentru variatii mici in jurul valorii w,,
mdrimea AW, depinde aproximativ liniar de codul N. Aceastd particularitate
oferd posibilitatea ca si se realizeze o bucld de reglare a mirimii w,. Astfel
dupd ce a foat realizatd coincidenta w,=w., prin misurarea valorii momentane
a .pulsatiei rotorului de echilibrat w,, se determind AN astfel incit prin
. comanda 'CNAH cu codul N+AN sd se obtind w, =g+ AW, . Se realizeaza In acest
fel un filtru care urmireste variatiile mici ale marimii w, In jurul wvalorit
Ho_
4.4 Filtrul sincron
0 solutie larg utilizatd pentru filtrarea semnalelor in cadrul aparate-
lor pentru mésurarea dezechilibrului rotoareloer este filtrul sincren. Princi-

piul filtrului sincron este prezentat in [8). Filtrul sincron asigurd extrage-
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rea componentei avind pulsatia datd w; din spectrul semnalului de la intrarea
sa. Functionarea acestui tip de filtru se bazeaza pe ideea analizei armonice
pentru un semnal periedic. Considerind un semnal v(t) periodic cu perioada
To=2r/W,, 9e poate scrie [23] :

V(tr) = S q‘ Sjnuot f4.32)

n=-a

Semnalul v(t) eate multiplicat cu un semnal de referintd vg(t):
JuRt

vp({t)= Vp.e s (4.33)
avind amplitudinea Vg i pulsatia wy. Semnalul produs este:
a
v(t).vp(t)= :E : Vg.G, & {"Wotp)t (4.34)
n=-o

Din relatia (4.34) rezultd ed spectrul semnalului produs se obpine din
spectrul semnalului v(t) prin deﬂasarea cu wp pe axa pulsatiilor si inmul-
tirea amplitudinii complexe a fiecdrei componente cu Vq.

Dacd se filtreaz3 semnalul produs cu un filtru trece-jos ideal avind
frecventa de tiiere wg, existd posibilitatea selectdrii unei singure compo-
.nente apectrale a semnalului v(t), deplasind-o pe axa pulsapiilor aatfel

incit:
-wg S g+ wy S Wi, o <n<a (4-35.a)
fiind indeplinita gi condipia

ws < min(w,, wg) (4.35.b)

Deoarece 1in cazul filtr3rii semnalelor provenite de la traductoarele de

‘vihraPii intereseazi fundamentala, rezultd n=-1 gi relatia (4.35.a) devine :
|%R- %ol < ®f (4.36)
Semnalul s(\w) obiinut la iegirea filtrului trece-jos ideal eate:
8(AW)= VoC.p & ("R %ot (4.37)

Considerind dezvoltarea in serie Fourier a semnalului v(t), sub forma:
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v{t)= Cy + By cos oyt + B, sin nwgt (4.38)
n=l '

rezulta [23) :

C.1= 4 -3B (4.39)
inlocuind expresia (4.39) iIn (4.37) obginem :
8(Aw)= V(4 -jBy) ol (WR = wyit (4.40)
sau:
9(4w)= Vg [A) cos(wp-wg)t + By sin(ug-w,)t-
-JBy coa(ug-wo)t + j&) 9in(wg-w,)t] (4.41)

Din rela;ia (4.41) rezulti ca Inmulpind semnalul real v(t) cu un semnal
complex wgr{t), se obpine dupd filtrare un semnal complex a{\w). Realizarea
operatiei de multiplicare v(t) vg(t), necesitd doud multiplicatoare. unul
rentru fiecare componenta (reald §i imaginard) a semnalului vg(t), asa cum
este prezentat in fig.4.8. '

} VR SiNnwgt

vit) vitivit)  vit)
- JARE

Vavitlsinwgt

Vpviticoswpt
e X

Ve coswgt
Fig. 4.B Realizarea multiplicdrii fizice pentru
semnalul complexr Vg{t)
Din relatia (4.41) rezultd cd pentru wy=W,. se obtine :
8(0)= Vg (8;-JBy)=5(0) (4.42)
ceea ce aratd ci pentru wp=w,, la iegirea filtrului trece-jos se obtin doar

componente continue.
Expresia (4.38) se poate scrie sub forma:
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@
vit)= C, +§ ! V), -cos(nw, t+g, ) (4.43)
n=1

91 prin identificare cu (4.38) rezult3 :
8=V, coa g, (4.44.a)
B,= V, sin g, (4.44.b)
Inlocuind relatiile (4.44) In (4.42), rezults :
8(0)= Vg Vi cos 9, - jVg Vy sin - (4.45)

sau tinind cont ¢& prelucrarea fizicd se realizeaza separat pe cele douid
componente (fig 4.8) :

5,(0)= Vg V,.cos 9 (4.46.a)
§,(0)= Vg V; sin g (4.46.b)
Din re]a;:iile (4.46) rezultd cd utilizind semnalele de la iesirea filtru-

lui S, (0) 81 8,(0) se poate determina amplitudinea 28i faza compouentei funda-
mentale V, si By

1
V= Ve JS,‘(O) + 5,7(0) (4.47.a)
0
9y= arctg 5, () (4.47.b)
Sy (0)

Pentru realizarea filtririi conform principiului expus, in cazZul concret
al' semnalelor de dezechilibru vi(t) 8i vo(t). trebuie realizate urmitoarele
opera}'.ii :

1 - generarea semnalelor de referintd Vg sin sxt si Vg cos wpt
2 - multiplicarea semnalelor de referintd cu semnalul ce trebuie

filtrat
3 - filtrarea semnalului produs cu un filtru trece-jos care 8i

asigure satisfacerea conditiilor (4.35)

1. Pentru obtinerea semnalelor de referintd Vg sin syt si
Vp cos sgt, trebuie satisficute urpitoarele cerinte:
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- defazajul intre gemnalele de referintd si semnalul v.(t) =i

fie constant (v (t) eate semnalul de referinti de faz3)
1]
-~ WR=%p
- cele doud semnale de referlnya 88 nu conting alte componente
spectrale

defazajul intre cele doudi semnale de referin}é 83 fie riguros egal cu n/2.
O prim3 modalitate de rezolvare a acestor cerinte este utilizarea unei
bucle PLL. Aceasta solu;ie se aplicd in exemplele prezentate in (6] 91 [24].

Se utilizeazd o bucld PLL care realizeazi multiplicarea frecven}ei cu un
numdr natural P. Pornind de la aceasti frecvenpa multiplicatd se genereazi
cele doud semnale de referinya utilizind conversia numeric-analogici a valori-
lor celor doud unde, existente in doui memorii de tip ROM, ce sint citite si-
multan de P ori in fiecare perioada Tg. Semnalele obtinute iIn urma conversiei
trebuie 98 fie filtrate pentru a rejecta armonicile superioare.

Dezavantajele acestei metode sint :

~ performantele buclei PLL in ceea ce rriveste banda de capturd, banda de
urmirire  9i fluctuatiilor frecventei semnalului de iegire sint cu atit mai
scdzute cu cit P este mai mare;

- con;inutul de armonici cre§te pentru valori scizute ale factorului P;

- filtrarea armonicilor superioare este foarte dificild deoarece frecventa
semnalelor de referintd trebuie sd varieze Intr-un domeniu larg;

- operatia de filtrare a semnalelor de referintd introduce erori de fazd;

- complexitatea foarte ridicatd a schemei rezultate.

0 altd solutie pentru obtinerea celor doud gsemnale de referintd este cea
descris& 1in [31, [4] gi [7] gi constd In generarea a doud semnale triunghiu-
lare simetrice defazate cu un sfert de perioadd avind aceeasi frecventd cu
semnalul v,.(t).

Generarea porne§te de la semnalul v.(t) ce trebuie s& aibd factorul de
umplere riguros egal cu 0,5. Prin integrari gi compardri fa;é de zero, succe-
sive se obtin cele doud semnale triunghiulare defazate cu m/Z. In [7) cele
doud semnale'triunghiulare sint transformate in semnale ginuaoidale printr-un
cifcuit cu caracteristica neliniard. Dezavantajele metodei sint:

- se impune ca factorul de umplere al semnalului de la traductorul optic v(t)
sd fie rigurea 0,5. in caz contrar apar erori de fazi intre cele doud semnale

de referintd generate;
- continutul ridicat de armonici supericare in spectrul semnalelor de refer-
»

an& generate;
- puternica dependenpa a fazajului intre cele doud semnale de referin;ﬁ de

i i i detectoarelor de zero utilizate.
liniaritatea integratcarelor si de erorile dete

a i impla, i ini ce ge poate utiliza in
Aceastd solutie este o golutie aimpld, ieftin PO
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aplicayiile fara pretentii deosebite.

0O a treia solutie pentru generarea semnalelor de referintd eate cea
prezentat3d in [8] $1 constd Intr-un generator sincron cuplat direct cu sgiste-
mul mecanic de antrenare a rotorului de echilibrat. Prin constructie acesta
genereaza doud tensiuni sinusoidale defazate cu n/2 91 avind pulsatia egald cu
viteza unghiulard de rota;ie a rotorului. Principalul dezavantaj al acestei
solutii este aria restrinsd de aplicabilitate. Cuplares generatorului pe
acelagi ax cu rotorul de echilibrat limiteazi performanpele procesului de
echilibrare, astfel cd acest procedeu nu poate fi aplicat pentru echilibrarea
conform unei clase auperioare clasei Gl. In cazul giromotoarelor electrice sau
a celor actionate cu aer comprimat aceastd éolu}ie nu se éoate aplica.

In cadrul tuturor celor trei aoluPii de principin prezentate, semnalele
de referin;é generate prezinti un anumit continut de armonici, mai ridicat
pentru primele doui gi mult mai redus iIn cazul celei de~a 3-a . Se pune pro-
blema analizei influenpei armonicilor existente in apectrul semnalelor de
referin}& asupra eficienpei operapiei de filtrare. Se considerda componenta

armonicd de ordin k a semnalului de referinta:
VR (t)= Vi cos(kwg+ &) . k=0.1,2, .. (4.48)

in care V. §i #r) sint amplitudinea respectiv faza acestei armonici, iar
Wg=Wy. Produsul dintre vgy(t) gi semnalul v(t), considerat sub forma (4.43)

este:

v(t) vk (t)= > ’Vn Vg cos{nuyt+ g, ) cos(kagt+ gpy) +
n=1

+ Cy Vgi coslkoig+ dpy) (4.49)

Dupid calcule simple, rezultd :

@
W(t) vak(8)= 7 > ) Vp Vak cosl(n-klptsgh- a) +
n=1
(4.50)
o
+ % § : V., Vrx cosl(ntkdwgt+ gat+ &) +
n=1

+ Cy VR cosalloit+ dpu)

Dupd filtrarea gemnalului predus cu un filtru trece-jos ide-al avind
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pulsatia de tdiere w¢ la iegirea acestui filtru se vor regisi numai componen-—
tele care satlsafac relatia

| (ntk)wg | < wy (4.51)

Deoarece wg<wy, relatia (4.51) este satisficutd doar pentru n=k. Rezul-
td cd semnalul corespunzidtor armonicii conaiderate,obtinut la iesirea filtru-
lui trece-jos, este continuu:

8y (0)= V) Vpy cos( & - o) (4.52)
DacE ee lau In considerare toate armonicele semnalulul de referinti adica:

o

VR{t)= > Vg, costkwyté py) (4.53)
k=0

81 ee noteaza gy~ #gu A, aplicind teorema superpozitiei, rezultd expresia
gemnalului de la iegirea filtrului, trece-jos in cazul cind la intrarea sa

eate aplicat semnalul produs v(t) vp(t):

@
5(0)= > "W Vak cos( ARy ) (4.54)
k=0

Eroarea datoratd componentelor armonice ale semnalului de referin}i este:

SO -V v
5 = 1 YR1

(4.55)
V1 Vr1
aau daci semalul de intrare nu are componentd continud:
5 = V2 VRZ COSM) + VS “'R] COB(A¢3) + ... (4.56)

Vi Y
Pentru a determima o limit3 maximi a eroril, se considerd inegalitatea:
V2_VR2+ VK.VRSf - (4‘57)

Vi.Vr1

8i apoi inegalitatea lui Cauchy :

V2 Vro+ Vs.Vest .. | VEHVEH- - \| VRo+VR3*-- -
Vi-Vay Vi V&1

& =

6 <
(4.58)
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Daca se noteazi i i iuni i
€azd cu d, 8i dy factorul de distorsiuni armonice

al semnalului v(t) reapectiv vr(t), ae poate serie :

VB + VB o+ L.
4 N (4.59.2)
+ - -
dp N i VEVT * (41.59.1b)

Rezult3 o limit3 maximd pentru eroarea considerat3:

6 <4, dg (4.60)

Rela}ia (4.60) evidentiazd faptul cd ervarea relativd este inferiocard
produsului factorilor de distcorsiuni armonice corespunzitori celor doud asem-
nale a cd3ror produs se realizeazd la iesirea multiplicatorului.

Tn cazul semnalului de dezechilibru, factorul de distorsiuni nu este
constant ci creste pe masurd ce dezechilibrul rotorului devine din ce in ce
pai redus. In Jurul dezechilibrului rezidual factorul de distorsiuni armeonice
poate deveni foarte mare (10-20) datorita componentelor armohice superioare,
produse de vibra}iile din lagire, interactiunile mecanice intre rotor 81
gigtemul de suspensie elasticd 9i alti factori. Compenentele armonice 8int in
aceastd situafie mult mai mari decit componenta fundamentald care a acadzut, in
cursul procesului de echilibrare, o dat3 cu dezechilibrul rotorului.

Eate util s3i se determine atenuarea armonicei de ordin k, k>2, din semna-
lul v(t), aflat la intrarea filtrului sincron, in conditiile cind wWy=wg. Din

rala}ia {4.52), in care & -#qi=0 gi V=1, rezulta:

Ty= YRk (4.51)

Vri

T, defineste raportul de rejettie al armonicii de ordin k prezente la intrarea
’

filtrului. Pentru un semnal de referinPi trivnghiular simetric. acest raport

are valoarea:

o pt. k par
rk: (4,62)
1/%2 pt. k impar

1 i 2 nicile pare ale gemnalului v(t) veor
In acest caz. conform relatiel (4.62) armo pa
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fi rejectate total, iar armonicile impare in raportul 1/k*. Pentru armonica a-

3-a se obtine I3=1/9 insuficient pentru echilibrarea in clase superioare
clasei Gl.

Din cele prezentate pini acum se poate trage concluzia ¢ performantele
de eelectivitate a filtrului sinecron sint puternic dependente de puritatea
apectrald a semnalelor de referinFE, astfel ¢3 pentmu obtnerea unor caracte-
ristici superioare rezultd o complexitate ridicati a circuitelor de generare a
acestor aemnale.

2. Multiplicarea celor doud semnale v(t) 8i vp(t) trebuie realizatd cu un
circuit care satiasface urmatoarele cerinte:

- 93 admitd la intrare semnale alternative in domeniul de frecventi 20 Hz—1000
’
kHz

- 83 furnizeze la iegire produsul celor doud semnale d¢ intrare in patru
cadrane
- s8d realizeze produsul semnalelor de intrare cu ¢ ercare cit mai mica; sa&
prezinte o eroare de neliniaritate a caracteristicii de transfer redusi.

Dintre solu;iile posibile, In ultimii ani. s8-a impus circuitul multipli-
cator cu transconductantd aau de tip Gilbert [20]. Datorita performantelor
bune ale acestui tip de multiplicator, acesta este in prezent produs pe 3card
largd sub formd de circuit integrat monolitic [23], [24]. Aceste circuite
adpit semnale de intrare alternative in domeniul 0-30 kHz. furnizeaza la
ie;ire produsul lor cu o eroare maximd de 0,.25-1% avind o ercare de neliniari-
tate cuprins3 intre 0,1-0,8%. Utilizarea circuitelor multiplicatoare de tip
Gilbert reprezintd o posibild rezolvare a problemei opera;iei de multiplicare
in cadrul filteului sincron.

3. Operatia de filtrare trece-jos trebuie s3 sgatisfacd urmatoarele.
cerin}e:
- pulsa}ia de tdiere wy 2d fie cit mai redusd
- timpul de atabilizare al filtrului trece-jos sd fie cit mai scdzut

Din analiza functionarii filtrului sincron a rezultat cd dacd wo=wp 81 w¢
¢ w,, valoarea ws nu are nici o influentd asupra factorului de rejectle al
armonicilor prezente in semnalul v(t) de la intrarea filtrului.

Datoritd faptulul c& 1in realitate semnalul v(t) contine In afars de
armonici superioare gi zgomote ce pot avea frecvente oarecare, diferite de
kwy, se impune determinarea caracteristicii amplitudine-frecvenyd a filtrului

in cazul general cind %, 7 “R.
Tn acest scop se considerd ca semnal de intrare al filtrului sincron,

semnalul:

z(t)= Z coa{wt+a) (4.63)
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Considerind semnalul wp(t) dat de relatia (4.53) rezultd semnalul de 1la
iegirea multiplicatorului :

™
z(t) vg(t)= E Z Vg cos(wt+ @) cos(kmigt+ PR ) (4.64)
n=1
gau:
o
2(t) VR(t)= 7 > | 2 gy cosl (w-lty )ty ] +
n=1

(4.65)

‘5 E | Z Voue coal(wrg )t peg ]
n=1

Dupd filtrare cu un filtru trece-jos avind caracteristica din fig. 4.9, 1la

iegirea filtrului se ob}ine gemnalul s(\w ).

Daca se noteazd

IStw) | s(mz[stm)] P ai
1
AW =Wk (4.66)
Y o wof e A e o T (4.67)

Fig. 4.9 Caracteristica FIJ

expresia semnalului de la iegirea filtrului trece-jos eate :

Z |SQw)| Yk cosBm B HBW)T Pt [As| S wg

8wy )=
0 pt. AW | > wr

(4.68)

1 ! & 4.66
Din rela;ia (4.68) In care se inloculeste expresia Aw, datd de ( )
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rezultd conditia pentru a se obtine un semnal nenul

la iegirea filtrului
aincraon:

kip- < W S kgt We, ko= $1,42 (4.69)

Relagiile (4.88) si (4.6%) evidentiaza faptul ci filtrul sincron are o carac-

teriaticd amplitudine-pulsatie, ce se obtine din caracteristica filtrului

trece-jos (fig. 4.9) prin deplasare pe axa pulsatiilor cu kwy, gi multiplicare
cu factorul *Vg, eI PO Caracteristica globala a filtrului sincron este
prezentatd in fig. 4.10.

Din fig. 4.10 rezult3 c3 pentru a selecta numai componenta fundamentald a
semnalului de la intrarea filtrului sincron trebuie ca wg 91 Vo (k22) 8& fie
cit mai peduse. In acest sens trebuie realizat un compromis intre banda de
trecere a filtrului trece-jos si timpul s3u de stabilizare.

|Hiw)]
1
7 |Ster » wag )Ry %}Slu-ua“\lm
: v ' | Tlst I
715(-—-' Zwgll Vaz \ 1 7 @ = 2usg )l Var
| |
L Stes = 30 gl Vi | ( ! [ Lsto-30,1(v,
7T [ 1 | ] | 3 ell Vea
| I ’ |
| | 1
| | | 1 | 1
| l 1 1 | i
| | | I [ :
/| IV W R W A
~Jedp =y —3q,ou| I.‘-w -H*q e T e R 0 -y vy 2ugmwr 2om oy dey-uy Iy s ©
~ag ] o Lo oo

Fig. 4.10 Caracteristica amplitudine-frecventd

a filtrului sincron

Din analiza performantelor se pot trage urmitoarele concluzii privind
avantajele ai dezavantajele utilizarii filtrului sincron in aparatele pentru
misurarea dezechilibrului rotoarelor. Avantajele importante sint:

- asigurd reglarea automatd a filtrului pe frecvenya de rota}ie lent variabil3d
a rotorului;

-furnizeazd la legirea filtrului trece-jos tensiuni continue  proportionale
cu prolectiile vectorilor de dezechilibru. Aceste tensiuni fiind continue, pot
f1 ugor convertite analog-numeric 9i pe baza aceator date ae pot calcula
amplitudinea gi faza vectorilor de dezechilibru;

Dezavantajele acestui tip de filtru sint :
- dependenta performantelor de filtrare de puritatea spectrald a semnalelor

de referinta Necesitatea generdrii aceator gemnale;
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- limitarea performan}elor de perfonman;ele generatorului de semnale de
ref erinr,a H
- timpul de stabilizare lung in cazul wunei selectivititi ridicate
- complexitate deosebit de ridicatdi mai ales in cazul cind se reclami
performan&a superioare.

In conditiile in care exist3 soluPii performante care 33 rezolve realiza-

rea celor trei opera@ii: generarea semnalului de referintd, multiplicarea gi

filtrarea trece-jos, filtrul sincron r&mine o scolutie de principiu

atragdtoare, pentru filtrareaz semnalelor de dezechilibru.

Se prezintd in continuare o solutie propusd de autor pentru realizarea
unui filtru sincron in care generarea semnalelor de referintd gi multiplicarea
gemnalului ce trebuie filtrat se realizeazd intr-o singurd operagie prin

utilizarea unui convertor numeric analogic multiplicator CNAH.

Se conaiderd un convertor

numeric analogic,multiplicator
vit)

ity CNAM in configuratia din

CNAM &> fig.4.11. La intrarea analogicd
= VR se aplica semnalnl v(t) ce

b -bn lo L

é_ trebuie filtrat iar la

intririle numerice b; - h,

fiind aplicat codul mumeric

Nit) N{t) considerat la momentul t.

Fig. 4.11 CNaM utilizat ca multiplicator

a doud semnale.

Curentul de iesire i(t) are expreaia [21] :

Y N©) (4.70)
S

unde R este valoarea rezistentei din reteaua R-2R a CNAM si n eate rezolupza

aceatula (pumdrul de bipi). In aceastd situapie curentul de iegire i(t) este

proportional cu produsul v(t) N(t)- _
i; ideea realizdrii filtrarii gincrone, ar trebui (in cazul ideal) ca
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N(t) s& aibd o variatie sinusoidali. Decarece N(t) este o pirime discretd,
poate fi modificatd cu o rezolutie finitd.

Se pune deci problema generirii unui semnal sipnusoidal. avind un continut
de armonici superioare cit mai redus. prin conversie numeric-analogici. Aceas-
td problemd@ a fost intens studiati dupd cum rezultd si din numdrul mpare de
lucrdri dedicate acestei teme ([27], (28], [29], [30]. E31], [32].

Existd (31) doud directii majore de rezolvare a problemei generdrii
numerice a unei unde ainuscidale: a) ¢uantizare uniformd in timp si bh) cuanti-
zare uniformd In amplitudine. ,

Eate unanim acceptatd ideea exﬁloat&rii simetriei din cadrul fiecdrei
semialternante ai antisimetriei celor doud semialternante. Rezultd astfel c&
este suficient sd se genereze unda sinusoidali pe intervalul [0,m/2] pentru ca
problema generd3rii lntregii periocade s3 fie rezplvata.

Deoarece rezolutia de stabilire a momentelor (unghiurilor) pe axa ab-
aciselor cit gi a valorilor amplitudinilor impulsurilor dreptunghiulare cu
care se doregte ad se aproximeze semnalul sinuscidal (fig. 4.12) este finitd,
cele doud tipuri de solutii incearcd s3 micgoreze erorile datorate cuantizdrii

pe cele doud axe. In fig. 4.12 sint ilustrate cele doud solutii.

t
Heot) tlwt)

a,+—— — —-— 4a +— —— — — —

BT — — c7':4 t:a*1 e | N
3 [ o po - |i
T 1 : | 20 4+ — ] | [ |

17| ' | i

a. e | J | | a Y | I | |

1 ot | I I I / | I | I |

] 2000 N S - AR

L ]‘T—I YL il - x=wt ix1 sz A 13 A X, % x =yt
4N 2N 2N 2N 2 —_—
a) b)

Fig. 4.12 Metode de generare a unui semnal sinusoidal prin
converaie A/N cu rezolutie finita

Solutia a) "clasicd” pornegte de la cuantizarea uniform3 pe axa abscise-

lor, pericada semnalului sinusoidal fiind impdrtitd intr-un numdr de subinter-

vale egale. Deocarece este suficient i se defineasc3 gemnalul pe intervalul

i a i impartit in M subintervale
lo,m/2] se va considera ci acest interval a fost impdrt

egale. Rezulti deci 4M trepte/periocada. in fiecare interval amplitudinea
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gemnaluluj a:
alului este constant3i: a. ap, + 3 . Semnalul astfel generat prezinti

numai armonici impare. amplitudinile lor fiind conform relatiei £28), [30):

M
8 (2k-1)m (2k-1)(21i-
Ay — ->_ 1. : , 1{21-1)n
2k=-1 2k-1) £ a; sin & ain

=1 4
k=1,2,... (4.71)
In [2B] i [30) se aratd cd daci se impun m3rimilor a. dp....,3q valo~
rile :
. (2
a;= 8in = - , i= 1,2, ....M (4.72)
atunci se ob;in urmitoarele valori pentru amplitudinile armonicelor:
a o
— 8in — . k=
- yrv pt. k=1
N M L
1= ———— 3in — t. K=2m k= +
2=l Zr-Dn i sau k=zath 1
m=1,2,...
0 in rest (4.73)
In cazul solutiei b) amplitudinile a;, az,..., ay aint valori egale cu un

multiplu intreg al uwnei marimi aleasd arbitrar drept cuantid. Rezultd c3 inter-
valul [0,1] de variatie al amplitudinii este divizat in M subintervale egale.
Aceste valori a;, ap, a3,....3yq determind pe axa absciselor o Jdiviziune a
intervalului [0,m/2]: X ,Xp....,Xq. neuniformd. In [30] autorul in colabora-
re, a dedus rela}iile de calcul pentru amplitudinile armoniceleor din spectrul

semnalului generat conform solutiei b) :

Ax;
A

M
8
b= ——— a; 8in einl (2K-1){N\R  +...+hx, . HAx; /2)]
.2k1 (21‘_1)“]‘_21: i 1 t 1

k=1.2,... (4.74)

Exist3, 1in principiu, o infinitate de sclutii pentru alegerea punctelor
ce determini diviziunea uniformi a intervalului [0,1] pe axa ordonatelor.
in [31] autorul si colectivul a prezentat comparativ mai multe alterna-
s
tive. Eate dificil si se caute solutia optim3 deoarece trebuie rezolvat un

sistem de M ecuatii transcendente. cu M necunoscute A ,/xz...-»{Qn:
5
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31= 1

(4.75)
AZk-l =0 k = 2.3,---,“

unde Ap,_y este datd de relatia (4.74).

Dupd cum rezultd din [31) metoda b) permite exploatarea la paximum a
rezolutiei convertorului numeric-analogic utilizat. Cu toate cd nu  asigurd
anularea armonicilor  joase (3,5,...,M). metoda b) conduce la un factor de
distorsiunl armonice mai sc3zut decit metoda a) in conditiile utilizirii unui
CNA cu aceeapi rezolu}ie. Perfotman}ele solu}iei b) au fost analizate in
ipoteza c¢i rezolutia de determinare a intervalelor de tipp este infiniti.
Aceastd ipotezd este practic satisficuti pentru frecven;e ale semnalului
generat pina la 20 kHz.

In cazul utilizirii semnalului sinusoidal generat ca semnal de referintd

pentru un filtru eineron, nu factorul de distorsiuni armonice pedus este

important, ci esenpial este ca un numdr cit mal mare de armonici joase,

incepind cu cele de ordinul 3, 5, 7, etc. 53 fie nule.

DupZ cum rezultd din cele prezentate anterior, anularea armonicii de
ordin k a semnalului de referintd vg(t) conduce la rejectia totald a armonicii
de acelasi ordin din spectrul semnalului ce trebuie filtrat. Din acest motiv
dolutia :'L) eate de preferat In cazul filtrului sincron. Pentru asigurarea
anul%rii armenicilor joase trebuie satisfdcutd conditia {4.72), ceea ce presu-
pune utilizarea unui converter numeric analogic cu rezolutie infinita.

Practic Bse impune utilizarea unui convertor cu o rezolutie cit mai mare
astfel incit erocarea de cuantizare care afecteazd fiecare dintre valorile a,,
a2, ...,am 84 poatad fi consideratd neglijabild. Pentru stabilirea acestei
conditii, este wutil s& se calculeze amplitudinile armonicelor in prezenta

)
erorilor de cuantizare.

Se considerd convertorul CNAM din fig. 4.11 avind la intrarea numericd

un cod de n biti N{t), a cdrui variatie In timp este conformd cu cea din fig.

4:12 a), adici:

- o (2i-D)r (i-Dn vt < ir
Nl-(t)=[2" ! ain _41'1__] pt. = =
i= 1,2,....H (4.76)

a i int i. Relatia (4.76) definegte modul de
unde [ ] reprezintd functia parte intreag t

generare al semnalului in intervalul [0,m/2]). Aceleagi valori se utilizeazd

pentru generarea semnalului in inter-valul [r/2,m] iar prin schisbares semnu-
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lui semnalului analogic de la iegirea CNAM cu ajutorul celui mai semnificativ
bit (CNAM este utilizat in conexiune bipolard) se genereazi semialternanta

negativd [r,2m]. Rezultd ca amplitudinile a;, i=1,2,...,M vor avea expresia:

1h6
N; (%)

aj= , 1= 1,2,...,M (4.77)
zn*l

81 1In general vor fi diferite de valorile a; date de relafia (4.72) care
asigurd anularea armonicilor joase As, Ag,..., Agm_3. adicd:

a;'_‘ ai + el’ i= 1,2,..., M (4.78)
unde cu €; s-a notat eroarea de cuantizare care afecteazd valoarea aj. Introd-

ucind valorile a; date de (4.78) in relatia de calcul a amplitudinilor armon-
icilor Ap-1, (4.71), se obtipe:

M
8 (21-1)n (2k-1)(2i-1)n
A5, 4= ————— . +€: )} 8in sin
2k-1 (zk-mEa‘ i o am
i=1 i
k= 1,2,... (4.79)

sau, dupd calcule 3imple :

M
: 8 {2k-1)w ~ (2k-1)(2i-1)n
‘ox—1= Ao+ gin € 8in — —-
A'zx-1= Azk-1 (2K-1)n n 1_21 i i

k= 1,2, .. (4.80)

Tinind cont c& Azg-1=0 pentru k=2,3,...,4H-3 rezultd:

- M
M L4 2 — . {(2i-1)m
— 9in — |1t - €; sin -
P sin M [ M Zl i ]
i=1
pt k=1
Kiath (4.81)
M :
8 (Zk-1)n . (2k—1)(21-1)n:_
8in E : €; sin 4.H
(2k-1)un 4 =1

pt k= 2,3,....41-3
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Este util s3 se determine o limitd maxim3 Pentru expreaia :

M
=S  (2K-1)(2i-1)n
WE 2 f el ——— (4.82)
1=2

N M
.. (Zk-1)(24-)m
wel| [ e BRle]

M ]
1 - -
&y < [ E € ][Z E(l-cos —(2k 1);211 l)tt_]

i=1

on
=
1A
[N A 4
e
M :1
m
=8
J S

(4.84)
\ i=1
Decarece €; este o eroare de cuantizare, se poate acrie:
& = —in- , i= 1,2,....N (4.85)
2
gi decl
i
2 » = 1,2, ....4M-3 (4.88)
TN
Inlocuind aceastd valoare in rela;ia (4.81) rezulta :
an . (2k-L)m (4.87)

As .y £ sin
2kl T pek-NZ 20 a
k= 1,2,...,41-3

Relatia (4.87) permite estimarea limitei maxime pentru amplitudinea
’ Y - -~
armonicei Azy-)] ca urmare a erorii de cuantizare a CNA. Exprimind aceasta

marime ca valoare relativd fata de amplitudinea fundamentalei Ay, 3¢ obtine:

{(2k-1)n

sin —~

A7y-1

—_— . k= 1,2,....44-3  (4.88)
A, 20 \J2' (2k-1)sin(n/4H)
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Rela}la {4.88) este important3 decarece evidentiazd influenta rezolutiei

convertorului folosit, a numdrului de subintervale dintr-o pericadi si a
’

ordinului armonicii asupra raportului Az .1 /A; . Deasemenea relatia {(4.B88)
peruite determinarea rezo-lutiei CNA daci gse impune valoarea maxim3 a raportu-
lui A5x4 /A; . Devarece mirimea 1/2" depinde direct de rezolutia CNA este util

8d se cunoascd variapia marimii :

|sin[n(2k—lj/4ﬂ]|

()= — ,
R \[2 (2k-1} sin(n/4M)

k= 1,2,...,44-3 (4.89)

Rela;ia {4.89) poate fi pus3 sub forma :

/41 sin[r(2k-1)/4M)

1
(k)=
™ 7 Sin(n/4M)  m(2e-1)/41

» k=2,3,...,41-3. (4.90)

In fig. 4.13 s-a reprezentat grafic rmy(k) in functie de ¥ avind pe H
parametru. |

Din (4.80) rezultd: daci M—>a atunci m{k)}—>1/\|2, iar pentru M oare-
care finit rp(k) are o forma de varia}ie (in funcFie de k) de tip sinx/x.
Cantitativ din fig_l 4.13 rezultd c3 pentru 4AM>64 intervale/pericada. raportul
m(k) este practic independent de k in domeniul armonicelor joase (3<2k-1<39).
A§adar daci se urmdregte anularea acestor armonici este mai important s3 ge
utilizeze un CMA cu rezolutie ridicatd decit s8i se creascd parametrului M.

Acegta are ? influentd neglijabild dacid 4M264.
Lk}
M

4M=1024

1
vz \___:- —
0,700

0,525 +

AM:=64

0,350 L

0,175t

ol1 35 791 131B17192 2.]25272931133353739 2k
Fig. 4.13 Variatia rapertului de rejectie a armonicei de
ordin 2k-1 in functie de k cu M parametru.

3 i ingd mi t decarece prima armonicd
Mumirul © nu poate fi Inad micgorat prea mul P 3

tecretic nenuld are ordinul 4M-1. Raportul A7p-1/4 reprezintd raportul de

rejectie al armonicii de ordin 2k-1 din spectrul semnalului ce trebuie fil-
’
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trat. Pentru n=16 bitl si dac& 4M=64 aportul Aj,_,/8, rezultd aproximativ 107°
ceea ce asigurd un factor de rejectie iIn cele mai multe cazuri
pentru armonica considerata.

guficient

In concluzie, solu;ia propusa oferd avantajul elimindrii unui numir mare
de circuite din componenta generatorului semnalului de referintid concomitent

cu rezalvarea problemei operatiei de multiplicare intre semmnalul ce trebuie
filtrat si semnalul de referinta.

Bl

BUPT



CAP.3. MULTIPLICATOARE DE FRECVENTA
»

S5.1. Introducere,

Multiplicarea frecvenpei (divizarea pericadei) semnalului de referin;ﬁ de
faza v (t) este o opera;ie obligatorie, multiplicatorul de frecventd, ca bloc
functional, fiind prezent in structura tuturor aparatelor electro;ice pentru
m3surarea dezechilibrului rotoarelor.

Performanpele in ceea ce ppiveyte precizia de multiplicare, timpul de
rispuns. zgomotul de fazd, etc. realizate de acest bloc determind direct
performantele Intregului aparat.

Din punct de vedere al multiplicatorului de frecven;&, aparatele pentru
masurarea dezechilibrului rotoarelor se pot clasifica in doud categorii:

a) aparate care utilizeazd un detector sensibil la fazd DSF, comandat cu
semnale dreptunghiulare defazate intre ele cu un sfert de pericadd, avind
aceeagi frecventd cu semnalul v,(t) (ex. 3.3.C, 3.4 A gi B);

b) aparate care utilizeazd o structuri de tip filtru sineron comandat cu
semnale sinuscidale (2au triunghiulare) iIn cuadratird gi aincrone cu vR(t)
(ex. 3.3A g1 B). Tn cazul a) pentru realizarea semnalelor de comandd a DSF
este necesard divizarea pericadei semnalului v,.(t) la un numdr multiplu de 4.
Aceastad operapie poate fi realizatd amalogic pornind de la v.(t) gi impunind
ca acesta si fie dreptunghiular cu factorul de umplere 0,5. O asemenea metodd,
prezentatd la pet. 3.3.A, este simpld dar cu performante relativ scizute.

Tn cazul b) existd posibilitatea generfirii aemnalelor sinueoidale de
citre un generator sincron rotit solidar cu rotorul de echilibrat. Aceastd
golutie are ins3 o arie restrinsi de aplicabilitate. neputind fi utilizatd 1in
éazul giromotoarelor. Dac3d se elimind aceate doud solutii particulare, praoble-
ma generdril semnalelor de comandi in ambele situatii a) si b} poate fi
rezolvatd unitar prin utilizarea unui multiplicator de frecventd. In cazul a)
factorul de multiplicare se impune a fi minimm 4, iar In cazul b) acest
parametru depinde de valoarea minimi a numdrului de egantioane/perioadi con-
siderat suficient pentru generarea undei sinusoidale.
aolutiile pentru realizarea multiplicarii frecvengei £, a

cu ;n rumir natural P, utilizabile in cadrul wnui aparat

Principial,
gemnalului v, (t)
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pentru masurarea dezechilibrului rotoarelor sint:
A) multiplicator de frecvenPE analogic

B) multiplicator de frecventd mmeric

In cele ce urmeazd se vor analiza avantajele g1 dezavantajele fiecidreia
din solu}:iile enumerate. Se prezintd apoi solu}‘,ii propuse de autorul tezei.
5.2. Multiplicator de frecventY analogic
L]

Aceste mltiplicatoare sint foarte raspindite atit fn aparatele pentru

mdsurarea dezechilibrului rotoarelor cit 8i 1n sintetizatoarele de frecventa
(12),0131,033],(341,(351,(36]),037]. Principiul de functionare al acestora este
ilustrat 1In schema hloc din fig. 5.1 care reprezint3 up circuit PLL pumeric
[33]. Frecven}:a oslcila.tomlui ¢omandat in tensiune QCT eate controlatd de
c8tre tenajunea U, astfel ca frecven.ta £, /P de la fesirea divizorului de
frecventd P 93 fie egald cu frecventa ce trebuie multiplicatd f., existentd
la intrare.

ocT

'

to/P

Fig. 5.1 Multiplicator de frocveng:s care utilizeaza
un circuit PLL mumeric.

Abaterea dintre cele doud frecvente f. ai f,/P este sesizat3 de compa-
ratorul de fazi CP care furnizeazd la iegire o tensiune variabila u, a cdrei
component3 continud este U,. Compecnenta continud este ob\:,inutﬁ la iegirea
filtrului trece-jos FTJ. Bucla de reglare automatd tinde 98 aduca frecventa

oscilatorului OCT la o valoare f, pentru care are loc egalitatea :

b3 5.1)
8- £, {
P

egalitate seaizatd de cdtre CP. Rezulti c3 in regim permanent, cind “bucla

i i de la iegire are valoarea
este prinsi” frecventa OCT ai deci frecventa 5

£, = Pf {5.2)
= clr

a3
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Fatd de situatia ideald prezentatd,

~

in practici apar o serie de erori. In
regim permanent (f, = constant) existd fluctuatii ale frecventei f,
’ 3

fayﬁ de
valoarea reglat3d dat3 de relapia (5.2).

Aceste fluctua;ii aint dependente de
caracteristica FIJ si cresc atunci cind cistigul buclei si factorul de multi-
plicare P, se miresc (13], [33]). Comportarea in regim dinamic este descrisi de
urmatorii parametrii [13], [33): banda de capturd, banda de urmirire 8i timpul
de stabilizare. Acegti parametrii depind de functia de transfer a FIJ 8t au o
variatie dezavantajoasi atunci ¢ind P cregte.

0 cauzi a fluctuaPiilor frecvenpei £, o reprezinti fluctuayiile ten-
eiunii de comandi u, incopplet filtrate de citre FIJ, Mirirea atenuirii fluc-
tuapiilar de frecven}e Joase introdusd de FTJ atrage dupi sine cresterea
timpului de stabilizare al acestuia 91 in final al eircuitului PLL. Filtrul
trebuie realizat ca urmare a unui compromis intre atenuarea fluctua;iilor
tensiunii u,, timpul de stabilizare sl asigurarea stabilitdtij buelei.

Cre§terea factorului de miltiplicare atrage dupi sine o inrﬁuti;ire a
tuturor parametrilor caracteristici ai PLL numeric. De aceea acest circuit are
banda de urmdrire gi de capturd mai reduse decit In cazul P=1. Acest fapt
reprezintd principalul dezavantaj care limiteazi utilizarea PLL numeric in
aparatele pentru masurarea dezechilibrului. Aceste aparate au, in majoritatea
cazurilor. un domeniu larg de frecvente de lucru. O altd limitare importantd
o reprezintid timpul de rdspuns ridicat al buclei PLL.

Pentru a asigura reducerea fluctua}iilor de fazd gi gtabilitatea buclei
de reglare este necesard acceptarea unui timp lung de stabilizare pentru FIJ.
In cazul aparatelor pentru masurarea dezechilibrului rotoarelor timpul de
raspuna lung al buclei conduce la erori de neurmarire a variatiilor
frecven}ei de rota}ie a rotorului, introducind erori importante In procesul de
masurare.

0 alta cerintd specificd este amigurarea unei relatii de faz3 bine deter-
minatd intre impulsurile £, i impulsurile £, de la liegirea mul-
tiplicatorului. Aceastd cerinid implicd o sporire considerabilad
complexitsyii acestuia.

In concluzie principalele dezavantaje ale utilizarii multiplicatorului de
frecventicu PLL numeric aint:

a) banda de capturd gi de urmdrire reduse
b) fluctuatii ale frecventei de iesire
c) timp de stabilizare lung

d) accentuarea dezavantajelor a,b,c la cresterea factorului de multiplicare P

e) dificultatea asigurarii relatiei de fazd Intre impulaurile de intrare gi

cele de iegire

1 itii i1izarea multiplicatorului cu PLL numeric eate
In aceste conditii utiliza
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limitati 1la aparate cu un domeniu restrine de frecvente de lucru 31

fars
pretentii deosebite privind clasa de echilibrare.
5.3. Multiplicator de frecventd numeric
’
Aceat 1ip de wultiplicatoare au fost dezvoltate in special pentru rezol-

varea problemelor privind comanda esantionirii sincrone a unui semnal period-
ic. Sint intilnite §1 sub denumirea de circuite de sincronizare numerice [3ej].
Principial acest circuit este un sistem de reglare automatd in care parametrul
reglat eate un factor de divizare R. Factorul R eate astfel determinat fncit
prin aplicarea sa la intrarea de programare a unui divizor programabil, ce
divizeazd frecventa f, a impulsurilor provenite de la un generator de tact. la
iegirea divizorului programabil si rezulte o frecvenpé egald cu Pf,. Se poate
calcula valoarea factorului de divizare din egalitatea :

fo
7 " P& (5.3)
ai deci
£, f,
R=- Y = — T
PE, Poor (5.4)

Din relatia {5.4) rezultd cad pentru a determina factorul R este necesar
ad se masoare frecventa f, (sau perioada T,) a impulsurilor de intrare. Desi-
gur, este convenabil s3 se determine perioada T, utilizind acelasi generator
de tact i impunind acestuia o stabilitate ridicatd a frecventeli f,. Aceste
consideratii aint aplicate si in cazul circuitului precentat in [38), unde
dupd m3surarea perioadei T, se calculeazi cu un 3istem cu microprocesor facto-~
rul R conform (5.3) si se programeazi divizorul programabil pentru a diviza
frecven?a tactului f, la R. Masurarea perioadei T, are loc la intervale rela-
tiv mari, considerindu-se c3 aceasta ge modifici neglijabil Intre doud
mRsurdri. Acest multiplicator nu asigurd o relatie de fazd bine determinata
intre impulsurile de intrare gi cele de iegire 8i deasemenea nu permite reali-
garea unui timp de stabilizare cit mai redus al intregului sistem de reglare
;utomata. Ambele cerinte nesatisfacute sint obligatorii In cazul aparatelor
pentru m3surarea dezechilibrului.

Aceste dezavantaje sint eliminate de circuitul multiplicator propus de
autor in cadrul cererii de brevet de inventie [16]. Schema bloc a multiplica-
torului de frecventd numeric este prezentatd in fig. 5.2.

Un generator de tact GT avind frecventa atabilizatd cu cuart. furnizeazd
unui divizor <P cars aszigurd la iegirea ga impul-

impulsuri de frecventd f, ‘
nt numirate de cdtre numdrdtorul NR. Dispoziti-

suri avind frecventa f,/P ce si
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vul de comanda DC genereaza impulsuri de resetare (q)

U5 ) pentru divizorul sP
?i NR la fiecare impuls f :

r» adici la inceputul fiecdrei perioade a semnalului
de intrare v, (v.fig.5.3).

o

f fo/P
6T | =p o/F | e NR
R R
)
U'l U2 4n
R
fr FJ u
Vr)—- DC Ld RM
U[' ‘_n
R
Ld
—={ck DP | b P
ta

Fig. 5.2 Multiplicator de frecven;ﬁ numeric propus de autor.

Deoarece la inceputul fiec3rei perioade T, cele doudi numardtoare sint

anulate, rezultd cd numdrul de impulsuri acumulate in numdrdtor va fi:

£
N, = _52 T, (5.5)

s8i tinind cont de (5.4) rezultd ca N, =R. deci continutul numdrdtorului 1la
afir%itul perioadei T, esate chiar factorul de divizare R. Din acest motiv,
inainte de anularea numdrdtorului NR. dispozitivul de comandd furnizeaza
impulsul wuy care determind memorarea confinutului nuzdrdtorului In registrul
de memorie RM gi apoi in divizorul programabil DP prin activarea impulaului
uq . Acesta dete;mini 91 momentul de inceput al opera;iei de divizare, realiza-
td de DP.

Tn fig. 5.3 sint prezentate diagramele de variatie in timp a tensiunilor
in principalele puncte ale schemei bloc din fig. 5.2. S-a considerat cazul

particuler In care P=4¢ gi R=l4. In legiturd cu modul de corelare in timp a

acestor impulsuri existd citeva particularitdtli evldentlate de autor In
[16], care amigurd atingerea urmdtoarelor performante :

i-m3surarea perioadei T, iIn mod continuu, la fiecare perioadd a semnalului v,
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ii-utilj i
1lizarea factorului de divizare R determinat la afirsitul unei perioade
In cadrul pericadei imediat urmatoare; ‘ |

iii-realizarea unei iatij i i
ei variatili cit mai reduse a defazajului existent intre
P de iesi i i
la lesirea multiplicatorului.

impulsurile v, gi £,

I0
T
1226 9 215182 57 60 e
AT AL OLCELRLE TR
¥ r t
r Te =PRT+at At<PT,
u1r iy
w t
1 P
U3\ t
‘ I ——
t
ug
| -
R = W PT, t
fo/P 12 3 456 7 8 9%0n 3l o2 3 =t
Lprrrr et L1 Lyttt
. t
P a 1 2 P24 3 o) 1
l | 1 l i L Y
A RTo _!_ RTo —-4— Rla | RTe _11 '% RTo __4: t
L Tr 4_4 Atp

Fig. 5.3 Diagramele de variatie in timp a tensiunilor

din principalele puncte ale schemei din fig. 5.2

Conditia i) impune ca citirea con;inutului num3rdtorului precum gi rese-
r

tarea acestuia 83 se realizeze f&rd a 3e pierde nici un impuls de tact. Dupd

cun va rezulta din cele ce urmeazd, frecventa f; a impulsurilor de tact

trebuie sa fie cit mai mare pentru a asigura o precizie ridicatd de divizare a

periocadei T,. Rezulta dificultatea sau chiar imposibilitatea realizdrii celor

doud operatii amintite intre doud impulsuri de tact.
H

Datoriti faptului c¢3 numirul de ranguri ale numardtorului este mare

rezult3 un timp de intirziere lung (chiar dac& NR functioneazd aincron) nece-
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sar stabilizarii iegiri 3
11 tuturcr legirilor sale. Rezolvarea propusi de autor, se

bazeazd pe obgservatia ci mmiritorul NR mumirs impulsurile de la iegirea
divizorului =P avind frecvenpa £,/P #i deci existf un interval de timp PT,
pentru realizarea operatiilor amintite.

Pentru aceasta este necesar ca divizorul =P {de fapt un numirdtor cu

capacitatea maxima P) si fie resetat o dati cu aparitia impulsului care mar-

cheazd sfirgitul periocadei T, separat fatd de resetarea numardtorului NR.

Acest lucru este poaibil deoarece factorul de divizare R conform relatiilor

(5.3) g1 (5.4) este egal cu continutul numiritorului NR la sfirgitul per;oadei

T,- Dupd ce factorul R a fost memorat in registrul de memorie RM, numaritorul

NR este resetat inainte de epuizarea intervalului de timp N.T.. Divizorul =P
$1 numdrdtorul pot fi privite ca formind un singur nupdritor care numard

impulgurile de tact pe durata T,.

Deoarece rangurile corespunzatoare divizorului nu trebuiesc memorate,
rezultd existenta la Inceputul fiec3rei perioade a intervalului PT, in care se
pot realiza toate operatiile necesare “pregatirii” circuitului pentru pericada
urmatoare.

Ccndi?ia ii) poate fi satisfacutd utilizingd acela;i interval PT, pentru
realizarea tuturor operapiilor necesare in cadrul fiec3drei perioade: mewmorarea
factorului R, resetarea divizorului ¢P, initializarea divizorului programabil
gi resetarea numdrdtorului NR. Intervalul de timp PT, este disponibil deoarece
con}inutul numaratorului utilizat ca divizor cu P nu trebuie memorat.

Prin aceastd particularitate solugia propuaa se deocsebeste de cea pre-
zentatd in [36) care agiguri citirea unui numdardtor f3r3d a perturba procesul
de numidrare, prin utilizarea unui circuit special de sincronizare 3i a unar
registre de memorie rapide suplimentare.

Pentru satisfacerea conditiei iii1) a fost necesard sincronizarea tuturor
impulsurilor de comandi (exceptind u, determinat direct de v, ) cu impulsurile
de tact. In acest fel intirzierea At, impulsurilor de iegire fatd de v,
(fig.5.3) va avea doud componente: una fixd egaldcu un multiplu intreg al
perioadei tactului T, si o componentd variabild mai micd decit T, 8i determi-
pati de pozitia pelativi a impulsurilor v, fatd de impulsurile de tact. Compo-
nenta constanti nu afecteazd precizia intregului aparat decarece poate fi
eliminati printro corectie. Componenta variabild va introduce un defazaj
variabil pentru semnalele de referinta de fazd. Pentru ca acest defazaj varia-

bil 8% fie cit mai mic trebuie ca T, si fie cit mai redusd In raport cu T,.
Acesta este primul motiv pentru care ge impune o frecventd de tact f; cit oai

ridicata.
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5.4. Erori introduse de aultiplicatopruyl de frecventt nuaeric

In continuare se prezintd aspecte cantitative privind erorile introduse
de multiplicatorul de frecven?a prezentat la pct. 5,3. Estimarea cantitativa a
erorilor ce afecteaza functionarea acestuia permite selectarea unor c¢riterii

Judicioase de proiectare cit gi evaluarea corectd a performantelor comparativ
’
cu alte tipuri de multiplicatoare.

Pentru ¢a divizorul 4P 91 numdratorul MR sint resetate la inceputul

fiecarei pericade T, 81 tinind cont ¢d numdrdtorul NR numdrid impulsuri avind

perioada P.T,, putem scrie (vezi fig. 5.3)

T, = PRT, + At (5.5)
unde

At < T, (5.8)

lar P este factorul de divizare al divizorului =P, R este continutul
numdrdtorului NR la sfirsitul perioadei T,, T, pericada impulsurilor de tact
gi At reprezintd un interval de timp care satiaface rela}ia (5.86).

Cazul ideal corespunde conditiei:

At =0 (5.7

§i in aceasta situatie exista egalitatea

RT, = —" (5.8)

adic3 intervalul RT, reprezintd exact a P-a parte din perioada T,. Cazul ideal
nu poate apirea in practicd deoarece presupune ca f, 23 fie un multiplu al
frecventei f, iar cele doud frecvente provin de la surse independente Intre
ele. Rezultd ci practic At#0 s1 deci intervalul de timp RT, reprezintd a P-a

parte a perioadei T, cu eroarea :

5.9
AP=-— ( }

realizind intotdeauna o aproximare prin lipsd. Tinind cont de (5.8) putem

scrie

N < T (5.10)
o
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Se eV1denPiaz§ faptul c& prin stabilirea pPeriovadei impulaurilor de

s-a impus gi rezolupia de deplasare pe axa timpului.
pentru mic§0rarea erorii

tact
Relatia (5.10) aratd ci
Qe trebuie si se aleagi o frecventd de tact cit
mai ridicatd. Exprimind eroarea N\p sub forma relativi rezultﬁ.:

5 - L . At
RT, PRI, (5.11)
gi respectiv
&p < (5.12)
R -45

Relatia (5.12) pune in evidentd faptul ¢ eroarea relativi 8y cu care
intervalul RT, aproximeazd prin lipsd a P-a parte a perioadei T, eate cu atit
mai redusd cu cit factorul de divizare R este mai mare. Aparent din relatiile
(5.9) ar rezulta c3d aceastd eroare scade daci P cregte. Aceastd concluzie’este
falsd deocarece R scade o dat3 cu cresterea lui P. ?inind cont c3d mirimile P
si T, sint impuse initial, utilizind relatia (5.4) se poate exprima linmita
maximd a erorii & in functie de P, T, si fy:

f

5p < 1_ =P = (5.13)
R £,

Se observd c3 eroarea & creste o datd cu crestersa factorului de

multiplicare P gi a raportului f,/f,. Pentru ci in general P 3i f, sint im-

puese, remltd dim (5.13) cé@ singurul parametru asupra caruia putem acpiona

este frecventa impulsurilor de tact f;. Cresterea frecventei f; determinid: a)

cresterea factorului R gi ca urmare cregterea numdrului de ranguri ale
’

mumiritorului NR, registrului de memorie RM si divizorului programabil DP; b)
necesitatea ca circuitele numerice utilizate s permitd lucrul la frecven}a
impusi de valoarea ridicatd a lui f;.

Se poate concluziona ¢i limitarea valorii maxime a frecventet f, eate
impusi de cresterea pumarului de circuite ?i de necesitatea utilizdrii unor
dircuite logice de vitezd, deci mai scumpe. Se impune gasirea unei solutii
optime care gd satisfacd cerinta (5.13) in conditiile utilizdrii unui  numdre
mai redus de circuite ce lucreazd la o frecvenpi de tact cit mai apropiatd de
viteza maximd de lucru.

Existenta erorii de trunchiere & face ca impulsurile f P (v.f1g.5.3) s&

fie deplasate spre atinga pe axa timpului fatd de cazul ideal cu un interval

de timp :
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At =khp , k=1, ..., P-1 (5.14)

unde k este un contor ce desemneazi ordinea celor P subintervale egale din
cadrul unei perioade T, . Este evident ci aceast3 eroare are un caracter cupu-
lativ si ca urmare, ea determini urmitoarele modificari fata de cazul ideal:
a) fiecare 1interval de lungime RT, este mai scurt cu &p fatd de T,/P si b)
lmpulsul de ordin k care marcheazi sfirsitul subintervalului k (si inceputul
1nterva1u1u1 k+1) este deplasat in timp cu Aty .
Pentru a limita efectul cumulativ al erorii la o singurd pericada,
impulsul de ordin P care ar marca "sfir§itul“ pericadei T, (figurat cu Llinia
intreruptd In fig. 5.3) este suprimat de citre dispozitivul de comand3 §i
inlocuit cu impulsul real v,. Dacd multiplicatorul se utilizeazd pentru sinte-
za semnalelor de comand3 ale unui detector sengibil la fazi, cele doud efecte
a) gi b) amintite anteriar vor determina (v.cap.6) o eroare de amplitudine
{cazul a) respectiv de fazd (cazul b). In acest caz valoarea minimi a factoru-
lui de multiplicare poate fi P=4. asigurind mic§orarea erorii Sp. Dacd multip-
licatorul de frecvenys este utilizat pentru generarea ulor gemnale de
referin}a de fazd sinusoidale pentru comanda unui filtru sincron exist3d doud
posibilitépi: a) realizarea unei succesiuni de impulsuri distribuite pe axa
timpului la intervale egale cu RI,; pe durata mai multor pericade T.; in acest
caz semnalul sinusoidal generat are o frecven}& ce prezintd o mica abatere
fatd de £, dar se respectd conditia esantionarii uniforme: in acest caz al P-
lea impuls nu este suprimat ;i inlocuit cu cel real v, iar factorul R nu este
reactualizat la fiecare perioadd T, c¢i doar dupd un nupdr specificat de peri-
cade; b) multiplicatorul funcyioneazi aga cum a fost descris. cu suprimarea
celui de-al P-lea impuls gi reactualizarea factorului R la fiecare periocadd
T,; in acest caz semnalul ainuscidal rezultat va avea aceeagi frecventd f, dar
nu 2e mai respectd pe deplin condigia esantionarii uniforme. Domeniul de
frecventd al multiplicatbrului numeric (echivalent cu banda de urmarire/captu-
rd in 'cazul multiplicatocarelor analogice) este un parametru in stirinsd
legdturd cu erorile introduse de aceata conform relatiei (5.13). Pornind de la

relatia {5.5) in care s-& neglijat & puten gcrie:
N ’

f ° (5. 5)
r = 1

- - : - Al P -
Pentru P firat, ;inind cont c3 Ryjn = 1 21 Rpax = 2 r fiind numdrul de
ranguri al numdr3torului NR, rezultd limitele teoretice de variagie ale frec-

ventei f,
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. b f
fum = o (fr<—p_:

fin (5.16)

Aceste limite teoretice f y determind banda de frecventd iIn care f, poate

varia si multiplicatorul functioneazi corect. Aceasta mirime este

corespondentul benzii de urmirire din eazul multiplicatoarelor analogice. Se
observd ci raportul f,y/f,y are teoretic valoares o fiind de departe mult mai
mare decit cea obtinutd [13] in cazul solutiei analogice.

Rela}ia (5.12) arati o variatie hiperbolici a erorii de trunchiere Sp
in func;ie de R, aceasta conducind la erori cu mult peste limita admisibild in
cazul valorilor acdzute ale factorului de divizare R. In ﬁractics este necesar
ca pornind de la o valoarea maxim admisibili pentru eroarea de trunchiere 8p,4
ad se Impund o valoare minimd admis3 pentru R, Rpjn ce rezulta din relatia
(5.12):

Byin 5.17
" 6Pad ( )
8i deci
f
I — (5.18)
A pRmin

Agadar raportul f,m/f,n are practic valoarea 2" /Rain» mai redusddecit cea
teoreticd dar 9i In aceaatd situatie mult mai mare decit cea obtenabild 1in
cazul solutiei analogice. Trebuie remarcat ¢& iIn cazul multiplicaterului
numeric prezentat notiunile de bandd de capturd si bandd de urmdrire Izi pierd
semnificatiile initiale sau se poate considera ¢d ele se identificd cu banda
determinatd de f,, 9i fyn decarece dacd f.€[f,,, f,n] atunci la iegirea mul-
tiplicatorului numeric se ob}in impulsuri cu frecven}a Pf, .

Timpul de stabilizare este un alt parametru foarte important pentru
aprecierea performantelor unui multiplicator de frecvent&. Pentru multiplica-
toarele analogice, timpul de stabilizare poate fi considerat pentru diferi;e
mwoduri de variapie a frecventei semnalului de intrare f,: variatie treaptd,
rampa, etc. in cazul solu;iei analogice timpul de stabilizare al multiplicato-
rului depinde [13] de caracteristicile dinamice ale oscilatorului comandat 1In
tensiune, filtrului trece-jos, s.a.m.d.

In [13] ;i [33] se eviden;iaza rolul determinat al comportdrii in regim
dinamic al FTJ iar in [39] se prezintd criterii de proiectare a unui OCT cu
timp de r3spuns redus. Cu toate acestea, in conditiile adoptdrii unor masuri

pentru micsorarea zgomotului de fazd la iesire, timpul de 9atabilizare al

multiplicatorului analogic depdsegte valori de ordinul 344 perioade T..
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in cazul multipli i = : ~ x ~
plicatorului de frecventd numeric prezentat rezultd ca dupa

o perioadd T, a semnalului de intrare. factorul de divizare R este determinat

+f o . - . - C . ca. . .
astfel ¢c& in urmitoarea perioadi. la lesirea multiplicatorului se obpin impul-

suri de frecven}& P.f,. Rezultd ci timpul de stabilizare al multiplicatorului

numeric este in orice 3ituatie egal cu T,. Se poate face observayia cd timpul
de stabilizare nu se poate reduce sub aceast3 valoare decarece intre doud
impulsuri v, succesive (v.fig. 5.3) nu este digponibild nici o informatie
privind evolutia ulterioari a mirimii T (sau £, ).

In concluzie, multiplicatorul de frecven?é numeric, in varianta propus3
de autor, prezintd urmitoarele avantaje fapa de solugia analogied :

-domeniul frecventelor de lucru mult mai larg decit banda de urm&rire in cazul
solutiei analogice

-timpul de atabilizare minim

—absen;a fluctua}iilor de fracven}s 81 a zgomotului de fazd pentru semnalul de
la iegirea multiplicatorului numeric.

-asigurarea rela;iei de fazd constantd intre impulsurile de la intrarea ai de
la iegirea multiplicatorului.

Principalele dezavantaje ale solu;iei propuse sint :

-existenta erorii de trunchiere $1 limitarea datoritd acestei erori a
frecventei maxime de lucru.

~cregterea complexitspii ai ianutapirea performanpelor o datd cu cresterea
factorului de multiplicare P

-complexitate ridicatd a circuitului.

Datoritd avantajelor oferite, pultiplicatorul de frecvenpé numeric se
impune in aplicatiile care neceaitd un domeniu larg de frecventd precum si
performanpe ridicate. Principalul dezavantaj. existental erorii de trunchiere
poate deveni important doar la frecvente de lucru ridicate. Dupd cum rezultd
din relatia {(5.10), principalul mijloc de reducere a erorii de trunchiere este
cregterea frecven}ei £, a impulsurilor de tact. Aceastd solu;ie poate fi
aplicate pini la atingerea limitei impusi de viteza maxima de lucru a cir-
cuitelor logice utilizate. In (33} se prezintd solutia (devenitd clasicd)
utilizarii circuitului numit “pulse-swallower™” (circuit de “Inghitire”,elimi-
nare a impulsurilor). Aceastd so]upie permite minimizarea numdrului de cir-
cuite logice care lucreazd la frecventd de tact ridicatd, celelalte utilizind
aceeagi frecvenid dar divizatd la un numdr intreg,de obicei 10 sau 11.

Esenpa mecanismului de aparipie a erorii de trunchiere este imposibilita-
tea plasdrii pe axa timpului a jmpulsurilor ce deterpind diviziunea uniforma a
perioadei T, decit la intervale timp egale cu multiplii intregl ai perioadei
tactului T;. Dupa cum rezultd din cele prezentate anterior, principial pot fi

luate 3in considerare doud solu;ii pentru anularea erorii de trunchiere: a)
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P.fr

realizarea conditiei ca raportul fo/f, s& fie intreg si b) asigurarea

plasirii impulsurilor de la ie§irea multiplicatorului la intervale de timp
conform rela;iei:

"
_P- = RT, + hT, {5.19.a)

unde

h €(0,1] (5.19.b)

Solupia a) presupune utilizarea unei bucle PLL. In acest caz impulgurile
de tact =sint generate pornind de la un oscilator comandat in tensiune OCT.
Aceata permite varia}ia freeven}ei de oacila;ie intr-o plaja restrinsa in
Jural frecven;ei de oscila;ie libere agigurind ca raportul £,/f, sd fie
intreg. Deoarece raportul fy/f, are valoarea PR rezulti ci cireuitul PLL
trebuie sa realizeze multiplicarea frecventei f. cu factorul PR si deci va
prezenta toate dezavantajele multiplicatorului de frecventd analegic prezen-
tate 1la pet. 5.2. Erorile introduse gint insi in acest caz mai mari deocarece
factorul de multiplicare este de R ori mai mare. Timpul de rdspuns global va
fi determinat de timpul de atabilizare al buclei PLL, iar acesta este mai mape
decit T, .

Rs;
GT NRz
12 r
i J—Ld
ACC k
rk 12 2 fe—
Ld 1 ]
fr oc = Ptr
r —— DP COM
Rs12

Uc

Fig. 5.4 Reducerea erorii de trunchiere a MF numeric

prin interpclare in timp.

In concluzie, utilizarea unei bucle PLL suplimentare pentru asigurarea
conditiei f,/f, intreg are ca efect global Inrdutdtirea performantelor multip~
! . . .
licatorului de frecvent3 in special In ceea ce prive§te timpul de stabilizare.

’
i jei egar sd se utilizeze un circuit de
Pentru aplicarea solutiei b) eate nec

interpolare care si realizeze intervale de timp egale cu o fractiune a perica-
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dei T,. In esen}ﬁ acest circuit poate fi un circuit monostabil a carui

atare
cvasistabild sd fie comandatd analogic sau numeric ca,de exemplu,

3 cel prezen-
tat 1iIn (411. In fig. 5.4 este prezentatd schema bloc a unui multiplicator de

frecvenpﬁ care funcpioneaza conform acestui principiu. Din relatia {(5.19.a)
rezulta: .

T, = (PR+Ph)T, (5.20)
81 daci Ph > 1, partea intreagd a numdrului PR+Ph reprezinti numirul de impul-
surli de tact corespunzidtoare periocadei T, 81 este numdrat de cele douj
nundrdtoare NR; 9i NR;. Rezultd c3 1la sfirgitul fiecdrei periocade T,
continutul mmdrdtorului NRy va fi egal cu partea Intreagd a sum3rului Fh gt
reprezintd eroarea de trunchiere cumulatd. Decarece P este fixat, ercarea de
trunchiere cumulatd  este proportionald cu  ercarea de trunchiere
coregpunzatoare fiecdrui subinterval T./P. Dacd se compenseazi eroarea de
trunchiere  corespunzdtecare  subintervalului RT,. prin  introducerea unei
intirzieri hT, (pentru k=1) va rezulta aditionarea la intervalul imediat
urmdtor a cantitdtii (1-h)T,. acesta devenind (1-h)T,+RT,. Deoarece fiecare
subinterval trebuie sd aibd valoarea RIy+hT, rezultd cd este necesar ca
valoarea factorului R e fie diminuatd cu o unitate gi impulsul care marcheaza
sfirgitul intervalului corespunzitor (k=2) sd& fie intirziat cu 2hT,. in
acest caz intervalul urmidtor (k=3) va fi mdrit cu (1-2h)T,. Procedind in acest
fel rezultd cZ impulsul de inceput al intervalului de ordin k va fi intirziat
cu (k-1)h.T, si factorul R va fi diminuat cu o unitate exceptind cazul c¢ind
k=1.

Functionarea schemei bloc din fig. 5.4, pe baza principiului enuntat  mai
eus, eat; urpitoarea: cele doud numiratocare NR) si NR; sint astfel comandate
de catre dispozitivul de comandd DC incit sd realizeze numdrarea impulsuri-
lor de tact de frecventd f, re durata unei perioade T, a semmalului v,., 1in
fiecare perioada. )

In acest fel asa cum rezultZ din cele prezentate, continutul numdritoru-
lui NR, va fi egallcu R , iar cel al numardtorului NR; va fi Ph. Aceste doud
valori saint incircate la inceputul fiecd3rei perioade T, in acupulatoarele
ACC, respsctiv ACC; conmstituind continutul initial al acestora in cadrul
fiecirel perioade T,. ACC, comandd un convertor mumeric analogic DAC care
furnizeazi la lesirea sa o teneiune u, proportionald cu continutul acestuia.
ACC, apigurd programnarea divizorului programabil DP cu factorul R{pentru k=1)

respectiv R-1 (pentru k#1). ACC, este comandat de citre DC incit s& rezulte

cresterea sa cu (Ph) la fiecare incrementare a lui k.
1]
naeci i canti i rea
in co ecln}S u. va cre?te cu aceeasl ¢ titate o datdi cu cregte
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parametrului k. Tensiunea u. comandi monostabilul CBM care asiguri intirzierea

impulsurilor care marcheazi limitele

perioada T,. cu un interval de timp proportional cu tensiunea de comandi u
Se asigurd astfel ca impulsul de ordin k sg fie

subintervalelor in care trebuie divizati
e »
Intirziat cu (k-1)hT,,
k=1,2,...,P-1 fatd de pozitia la care ar fi ap&rut, adic3 dup3d R (k=1) respec-
tiv R-1 (k=1) periocade de tact.

In cazul cind Ph#0 rezultd Ph < 1 gi deci eroarea de trunchiere cumulati
la nivelul unei pericade T, este:

At = PToh < T, (5.21)

Rezultd c¢3d dacd At < T, schema bloc din fig. 5.4 nu asigurad
picgorarea erorii de trunchiere decarece Ph=0, u.=0 si deci Intirzierea intro-
dusd de monostabil este nuli.

Comparind relatiile (5.20) 91 (5.6) rezultd cd dacd {Ph]#0 circuitul
prezentat in fig. 5.4 asigurd reducerea erorii de trunchiere de P ori fa}é de
solutia din fig. 5.2 in conditiile mentinerii valoril minime pentru timpul de
stabilizare. Aceast3 imbundtdtire a performantelor se obtine cu preful
cresterii notabile a complexitdtii multiplicatorului.

5.5. Concluzii

S-au prezentat mai multe posibilitdti de realizare a multiplicarii free-
ventei semnalului de referintd de faz& cu un numdr natural P. Sclufiei analo-
gice care utilizeazd o bucla PLL numericd i s-a opus solutia multiplicatorului
numeric de frecventd intr-o variantd perfectionatd, propusd de autor.Avanta-
Jjele solutiei propuse constau In: domeniul frecventelor de lucru mult mai
larg, absenta zgomotului de faza ?i timpul de stabilizare considerabil mai
redus.

Cu toate ci are o complexitate ridicatd, multiplicatorul numeric repre-
zintd singura solutie pentru obLinerea unor performante supericare privind
precizia de divizare a periocadei semnalului de referintd de faza. Ercarea de
trunchiere care apare in acest caz poate fi micscratd prin marirea frec&en;ei
impulsurilor de tact gi prin utilizarea solutiei propusge de autor, care asigu-
r3 micsorarea acestei erori de P ori. Cu toate acestea, in cazul cind
frecven;a semnalului de la intrarea multipolicatorului prezintd fluctuatii
pari, eroarsa de neurmirire devine mult mai importantd far& a putea fi
picsorati sub limita impusX de timpul de gtabilizare minim.

" 5.6 Multiplicator de frecvent¥ bazal pe reglarea turatiei
ratorului de echilibrat
Aceat tip de multiplicator de frecvenid a fost dezvoltat de autor 8i

poate fi aplicat numai in cadrul unor aparate pentru misurarea dezechilibrului
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unor rotoare a caror turatie poate fi reglati. Metoda a fost experimentati

pentru cazul giromotoarelor electrice trifazate asincrone, dar poate fi extin-
83 gi la alte tipuri de rotoare.

Adml}lnd ipoteza ca turatia rotorului de echilibrat poate fi reglati
astfel Incit fluctuaPlile acesteia in regim permanent s3d fie mult mai

decit 1in regim liber (neinclus intr-o bucli de reglare a turatiei),
face urmdtoarele observa;ii: '

mici

se pot

1—frecvenpa de rotatie la care se realizeazi echilibrarea poate fi aleasd

intr-un interval larg de valori far3 a afecta sensibil performantele procesu-
lui de echilibrare, rezulti ci nu este necegar s3 se asigure variatia continud
a frecven}ei la care se realizeazi echilibrarea iIn gama de frecven;e de lucru
a aparatului.

ii-in cazul cingd frecven;a de rotatie a rotorului de echilibrat poate fi
reglatd la o valoare prescris3, atunci aceasta poate fi aleasd astfel incit
raportul f,/f, s3 fie Intreg obtinind in acest fel anularea erorii de
trunchiere. ’

iii-frecventa de rotatie a rotorului de echilibrat fiind reglatd in jurul unei
valori prescrise de c3tre un siatem de reglare automat3 va avea fluctuatii
reduse conducind la minimizarea erorilor datorate filtrului si a erorilor de
neurmarire aferente multiplicatorului de frecventd

iv-existenta sistemului de reglare automatd a turabiei rotorului de echilibrat

permite scurtarea remarcabild a timpului necesar pentru atingerea turatiei

prescrise {la care se realizeazd echilibrarea) §i deasemenea  asiguri

desfdgurarea tuturor cicluriler de echilibrare strict la aceeasi turafie la
care a fost realizati etalonarea. Se obtine astfel sporirea vitezei de conver-
gents a echilibrarii.

Avantajul major pe care il aduce solufia propusd, a cdreil schema bloc
principiald este prezentatd iIn fig.5.5, constda in aceea cd functia de
multiplicare a frecven;ei f, rezultd implicit din func;ia de reglare a
tura;iei realizati de circuitul de reglare automatd datoritd structurii parti-
culare a acestuia. In plua solupia propusi asigurd, prin insdsi structura sa,
ca in regim permanent cind turatia rotorului de echilibrat are valoarea pres-
crisi, raportul f,/f, 83 fie intreg. Se elimind in acest fel eroarea de
trunchiere a multiplicatorului de frecventa.

Multiplicatorul de frecventd care utilizeazd reglarea turatiei rotorului
de echilibrat (v.fig. 5.5) se compune dintr-un generator de tact stabilizat cu
cuart GT care furnizeazi impulsuri cu frecventa f.. Aceatea aint aplicate unui
lant de doud divizoare de frecventd programabile DP, gi DFp legate in cascadi.
Primul divizor programabil realizeazd divizarea frecventei fj la cu un num3p

ReN exprimat printr-un cod binar de r biti. Functionarea multiplicatorului
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este comandatia de c3tre un sistem cu microprocesonpP care prin intermediul

portului de iesire PE) stabile§te valoarea factorului de divizare R. 4] doilea
divizor programabil Db, realizeazi divizarea frecventeij
ie§irea DPy la P. '

impulsurilor de la

MAG. DATE
( r f )
PEq PE;
12 r P 1270
O (R} - e
: [ ld Ldj P)
[o] —
GT 0Py : DP.
2msg
Ldy
—tn
Ply Py "i pP
v, J
Ly AL 0
({
SAP

Fig. 5.5 Multiplicator de frecvenpé numeric care asigurd

§i reglarea tura}iei giromotorului de echilibrat

Schema bloc din fig.5.5 permite modificarera wvalorii parametrului P

(exprimat sub forma binard printr-un cuvint de cod de i bi}i) de c3tre asiste-
mul cu microprocesor nP prin intermediul portului de iesire PE;. Aceasta
cerin{i nu este insa obligatorie . Cele doud divizoare programabile DP| gi DP;
sint realizate cu num3ratcare programabile ., incarcate ini}ial cu conatantele
R 8i respectiv P 2i care functioneazd in regim de numdrare inversd. Continutul
acestora poate fi incdrcat iIn orice moment In doud porturi de intrare PI; s8i
respectiv PI; 3i apoi citit de cdtre microprocesor. Semnalul de referinta de
fazi v, (t) avind frecventa f,. se aplicd la intrarea dispozitivului de comandd
DC care agigurd comanda de Incarcare pentru DPy DP>, PI; si PI;.
I Reglarea tura;iei rotorului de echilibrat se realizeaz&, 1n conformitate
cu gpecificul sistemului de antirenare utilizat, de cdtre sursa de alimentare
programabili SAP comandat3 de microprocesor. Semnalul v, {(t) este furnizat de
citre traductorul optic TO.

Functionarea multiplicatorului prezentat in fig. 5.5 se bazeaz3 pe ideea
reglarii ;uratiei rotorului de echilibrat astfel Incit aceasta sd fie egald cu
o valoare pr;scrisa. Prescrierea se realizeazd prin programarea parametrului

R. Dispozitivul de comanda DC determind atartul procesului de numdrare inversd
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sincron cu aparitia unui impuls al semnalului v,(t). Continutul DP, ai DPy va

ajunge la zero dupi un interval de timp :

(5.22)

In fig. 5.6 s-a reprezentat gimplifi jatia i i i i
e plificat var1a;1a in timp a cony1nutu1u1
- . . . .

: ua divizoare programabile DP), DP, 81 tensiunea de intrare v.(t), in
trei situatii posibile.

Nr
N L
d 1 ~-
— ™~ Nr;
3 .
v Tp t
a) q
)
Ve Tr=Tp !
b
) J
I
5 . -—
v 05Tp<Tr <Tp '
c) ]
o 15Tp>Te> Tp t

Fig. 5.6 Principiul de reglare a turatiei giromotorului de echilibrat

Semnalul de eroare necesar pentru sistemul de reglare a turatiei trebuie
ed fie dependent de abaterea frecventei f. fata de frecventa prescrisi f,
=1/T,. Compararea celor doud pericade T, si T, oferd avantajul important al
reducerii drastice a timpului mort aferent sistemului de reglare. Tn acest caz
éxist& gsemnal de eroare la sfirgitul fiecarei perioade T,. Compararea perioa-
dei T, cu T, se realizeazi (v.fig. 5.8) prin declangarea decrementdrii
numiritoarelor din structura DP; si DPp la inceputul fiecdriei perioade T, iar
apoci memorarea conPinutului acestora 1n momentul apari;iei impulsului care
marcheazd sfirgitul periocadei T,.

Daci (v.fig. 5.5.b)

M, <1, T, (5.23)
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atunci numdrul memorat sub forma wnui cod 4 iti
. . o
e r+l1 b1}1 va avea cel mai semnifi-

cativ bit MSB = 0. Se noteaza cu ng $1 mp continutul celor doud numidritoare

care alcdtuiesc DP) i respectiv DP, la sfirsitul wnei perioade T,

. - . - . ol n
considerind exprimarea in cod binar natural. In acest caz ge poate scrie
Tp - T, = Tolng + pR) (5.24)

§i deci mBrimes ng + mpR este proportionald cu abaterea periocadei T, fatd de
valoarea pregcrisa Tp.

In situa}ia ¢) din fig. 5.6, adic3d atunci cind :

T, <Tp < 1,5 7T, (5.25)

abaterea perioadei reglate fatd de valoarea prescrisi eate
T,-T, = (P-np)RT, + (R-ng)T, (5.28)

si cel mail semnificativ bit are valoarea MSB=1.

Din cele prezentate pina acum rezultd c& dac3i se cunosc marimile g si
e, pe baza relatiei (5.24) sau (5.26) se poate calcula abaterea mirimii
reglate fatd de valoarea prescrisa. Prin testarea celui pai semnificativ bit
al codului np, MSB, rezultd univoc care dintre relatiile (5.24) sau (5.26)
trebuie utilizatd.

Sistemul cu microprocesor citeste valorile mg 31 np, testeazd valovarea
bitului MSB si apol caleuleazd abaterea perioadei T, fatd de T,.

Tn functie de marimea si semnul abaterii se comanda sursa de alimentare
programabild SAP care medificd unul sau maj multi parametrii ai 3istemului de
alimentare cu energie urmirind reglarea puterii transmise sistemului de antre-
nare a rotorului astfel incit abaterea perioadei T, fatda de T, a3 se
micgoreze.

‘ Ajustarea parametrilor SAP se poate realiza la sfirgitul fiecdrei peri-
oade T, sau la intervale mai mari. Existd posibilitatea ca fiecare parametru
sa fie modificat la intervale de timp diferite alese in functie de constantele
de timp ale saistemului de alimentare gi antrenare. Algoritmul de reglare
implementat depinde de rotorul de echilibrat, modul de antrenare 8i regimul de
lucra.

Pericada semnalului v,(t) poate fi determinatd la fiecare pericada,
decarece T, este cunoscutd iar abaterea T.-Tp eate mdsuratd. Perioada T,

poate fi calculatd pe baza relapiei :
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Tp-(ngRing )Ty Pt. XI, < T, <T,

(5.27)
Tp+[(N-np )R+R-np 1T, pt. Ty < T, < 1,5.1,

In regim Permanent abaterea 'I‘r—Tp devine teoretic nula §i deci '1",:'1‘p
(v.fig. 5.6.a). In aceastd situatie T, va avea expresia:

T, = PRT, (5.28)

ceea ce inseamnd c& RT; reprezint3 exact a P-a parte din periocada T,= Se
eviden}iazﬁ in acest fel functia de multiplicare a frecventel reallzata de
circuit. 1In cazul cind T, =Ty la iesirea primului divizor programabil DRy, ae
obtin impulsuri cu frecventa f,.P avind o relatie strictd de fazi cu semnalul
v ().

Se poate rezuma principiul ce st3 la baza func}ionérii multiplicaterului
prezentat astfel: ee genereazi o periocadd prescrisid T, 8i semnalul care o
subdivide 1iIn P pirti egale; se regleazd turatia rotorului de echilibrat pina
cind perioada aceatuia T, se suprapune peste Tps In acest caz problema divi-
zarii pericadei T, este identicd cu problema divizdrii pericadei T, care este
din start rezolvatd. Dacd in cazul celerlalte solufii prezentate s-a cautat
gincronizarea unor semnale cu semnalul v,, perioada acestuia T, putind varia
fard nici o restrictie, in cazul de fatd pericada T, eate constrins€ sd ge
suprapund peste un semnal prescris, obtinind pe 1ingd rezolvarea problewei
divizirii perioadei T, si micgorarea drasticd a fluctuatiilor acestei mérimi.

Pe baza velatiei (5.27) se poate calcula perioada de rotatie a rotorului
de echilibrat T, numai dacd :

¥, <T, <1,5T, (5.29)

Este totusi necesard cunoagterea valorii T, si In cazul cind condi;ia
(5.28) nu este satiafacutd, de exemplu pe durata accelerdrii rotorului din
repaus pini la atingerea valorii prescrise. In aceastd situatie este de dorit
ca microprocesorul sd ruleze o aga numitd rutind de pornire care s3 asigure
comanda SAP astfel incit ad se ob;ina minimizarea timpului de stabilizare la
valoarea prescrisd. O solutie imediatd a acestei probleme conat3 in adiugarea
la schema bloc din fig. 5.5 a circuitelor care 8d realizeze misurarea perioa-
dei T, conform metodei clasice.

Se poate insd exploata la maximum informatia privind T, oferitd de cir-
cuitul in discutie. Pornind de la observatia cd marimea At
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n
[=]

I -(ng R + ng). T, dacd MSB

t =
FAN (5.30)

L [(P—np].R + R-ng].T, dacd MSB = 1

reprezinid eroarea de rotunjire a mirimii T la cel mai apropiat multiplu

intreg al periocadei Tp. Neglijind fractiuni
Ty iIn functie de A\t siT

de pericadi T,, se poate exprima
p <

T = pTy + At, p=0.1,... (5.31)

Deocarece T, 81 At sint cunoscute rezultd ci circuitul din fig. 5.5
permite mdsurarea perioadei T, dacd se poate determina numirul natural P-

Nr [
Nmax. +
L \
0 ; '
To/2 | Tp/2 : To/2 Te/2 [ To/f2 | To/2 | To/2 |
Yr
1+
i
© t
At
MSB p=0 p=1 p=2 p=3
! |
o] ! 1
Tr =3Tp+ A!
|
Fig. 5.7 Principiul de mi3surare al turatiei In cadrul
multiplicatorului de frcvenps din fig. 5.5
1n fig. 5.7 s-a reprezentat varFia}ia in timp a con;inutului

numiritoarelor DP; gi DPp ,Nr, a semnalului v (t) si a celui mai semnificativ
bit al c¢odului ny, MSB , In situatia cind p=3. Se observd c¢i parametrul p
poate fi terminat prin numfrarea (de exemplu) a tranzitiilor 0 —>1 a bitului
MSB.

Aceastd operatie poate fi realizat3d hardware prin ad3ugarea unui
numiritor avind la intrare semnalul MSB gi a unui port de intrare suplimentar

pentru a permite citirea continutului numirdtorului de cdtre microprocesor la
3
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sfirgitul fiec#@rei perioade T,. Comanda de inci3rcare a informa?iei in portul
de intrare suplimentar este aceeagi cu cea utilizat3 pentry PI, ai Plp (v.fig.
5.5). Solutia software elimind necesitatea wnor circuite
Operatia de contorizare a tranzitilor 0—>1 a semnalului MSB este realizatd de
microprocesor prin executia unei subrutine de tratare a intreruperii ceruti la
fiecare apari}ie a urui front crescator in semnalul MSB.
Cunoscind toate m3rimile ce intervin in expresia (5.31) se calculeaza
valoarea T, gi apoi se comandd SAP pentru micsorarea abaterii acesteia fata de

Tp. Existd posibilitatea afi§arii in permanenys a tura;iei rotorului echili-
brat.

In concluzie, soluPia prezentatd are aproximativ aceeagi complexitate
hardware realizind insi in plua reglarea automatd a turatiei rotorului de
echilibrat la o valoare prescrisd. Aceastd noud functie aduce cu gine mai
rulte avantaje importante: micgorarea timpului de stabilizare, reducerea

importantd a fluctua;iilor frecventei de rotatie in regim permanent, reducerea

erorii de trunchiere 81 a erorilor introduse de filtru ai  asigurarea

desfisurdrii intregului proces de echilibrare la aceea§i frecvensﬁ de rota}ie.
I’
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CAP. & H;SUHGREA ARPLITUDINII §] FAZE] COMPONENTEI FUNDAMENTALE
A SEPNALELDR DE LA TRADUCTOARELE DE VIBRATII

6.1. Introducere.

Amplitudinea §i faza componentei fundamentale din semnalele furnizate de
cele doud traductoare de vibrapii, poartd informapiile privitoare la mirimea
gi pozitia unghiulard a maselor de dezechilibru ale rotorului de echilibrat.
Misurarea cu precizie ridicata, a acestor marimi reprezinti conditia necesard
dar nu intotdeuna suficientd pentru a putea determina vectorii de dezechili-
bru.

Functia de transfer globald a lantului: rotor, suspensie elasticd. tra-
ductoare-preamplificatoare-amplificatoare-filtre determini modificarea ampli-
tudinii 91 fazel componentelor fundamentale ale semnalelor provenite de la
traductoarele de vibratii. Pentru a determina mdrimea 3i faza vectorilor de
dezechilibru este necesar 3& se cunoaacd functia de transfer globald.

Aceasti cerintd este iIn general dificil de Indeplinit dateritd
complexitdtii sistemului mecanic, a dependentel neliniare a coeficientilor de
transfer 1n functie de frecventa de rotatie, de rotorul de echilibrat si de
alti factori greu.de luat in considerare.

Se admite ipoteza variatiei liniare a amplitudinii si fazei componentei
fundamentale a semnalelor de la traductoarele de vibratii in functie de
mirimea respectiv pozitia unghiulari a maselor de dezechilibru la aceeasi
frecventd. In aceagtd ipotezd si in condi?iile unei etalondri globale preala-
bile se pot determina vectorii de dezechilibru pornind de la amplitudinea gai
faza componentelor fundamentale ale semnalelor furnizate de cele doud traduc-
toare.

Pentru a micgora erorile corespunzatoare coeficienpilor functiei de
transfer globale este necesar si 3e reducd componenta eroril introdusd de
fiecare bloc din lantul de prelucrare a semnalelor. Datoritd dificultdtilor
deosebite de a micgora erorile aferente sistemului mecanic gse cati ca erorile
corespunzitoare lantului de prelucrare si m3surare sd fie cit mal reduse 1In
raport cu primele. Un alt argument in favoarea aceatel strategii il conatituie
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faptul ¢3 valorile mésurate sint utilizate pentru determinarea prin calcul a
coeficientilor de influentd (in etapa de etalconare) si a maselor de corectie
(iIn etapa de m3Esurare) producindu-se deci fenomenul de propagare a erorilort

In cele ce urmeazd se vor prezenta pe scurt metodele de masurare a ampli-
tudinii gi fazei celei mai rdspindite gi perfecpionate aolu;ii propuse de
autor impreund cu analiza erorilor de masurare.

6.2. Metade de mdsurare a asplitudinii §i fazei

Din exemplele prezentate in cap.3, se eviden;iaz& in principal doud prin-
cipii de pisurare a amplitudinii 8i fazei. aplicate iIn cadrul aparatelor
pentru mi3surarea dezechilibrului rotoarelor rigide:

-~ principiul filtrului asineron (3.3.4, 3.3.B, 3.4.C) conform ci3ruia
gemnalul a carui amplitudine 8i fazd (pt. componenta fundamentald) trebuie
mEsurate este multiplicat cu semnalele gin w,t 8i cosa w,t. w, fiind viteza
unghjulari de rotatie a rotorului de echilibrat. Componentele continue ale
demnalelor produse aint proportionale (rel.3.7) cu A.cos8 91 A.3in8; A gi ©
fiind amplitudinea 51 respectiv faza componentei fundamentale.

- principiul detectorului sensibil la fa=3 (3.3.C. 3.4.A, 3.4.B) care
constd in redresarsa comandatd cu doud semnale dreptunghiulare defazate cu n/2
intre ele §i avind frecven}a egald cu £, arlicatdi semnalului de m&surat.
Acesta este in prealabil filtrat cu unm filtru trece-band3d acordat pe frecven}a
f.. Componentele continue ale semnalelor de la ie.;airea detectorului sensibil
la fazd in cele doud cazuri sint propor}ionale cu marimile A.co39 3i A.sind.

Se face observatia ci cele doud metode pot fi privite in mod unitar.
Detectorul sensibil la fazd poate fi considerat ca un caz particular de filtru
sincron in care semnalele sin w, t $i cos w .t sint Inlocuite cu semnale drep-
tunghiulare cu amplitudinea unitard, periocada T.=2m/w,. factor de umplere 0,5
§i defazate intre ele cu un afert de periocadd.

Indiferent de modul cum sint cbtinute, cele doud tensiuni  continue
proportionale cu Acos® si A=ind®, ele trebuie aatfel prelucrate 1Incit s3 se
ob;iné amplitudinea A gi faza 6. )

&n acesat scop, existd urmitoarele solu;ii principiale :

' a) - utilizarea unui dispozitiv analogic de mdsurare 3i afigsare fazorial

b) -wmodularea in amplitudine cu cele doud tenaiuni contimme a  doud

purtitoare sinusoidale de aceeagi frecventd defazate cu n/2 Intre ele.

urmatd de insumarea tensiunilor modulate. Se obtine astfel o tensiune sinusoi-

dald avind frecventa egald cu frecventa celor dou3d purtdtoare. amplitudinea

propcr}ionalﬁ cu A §i faza egald cu 6 fap& de prims purtatoare. In conti-

nuare ge pot mdsurd A gi © utilizing una din metodele cunoscute  pentru
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misurarea amplitudinii g1 fazei in regim sinuscidal.

¢) - conversia analog-numericd a celor doui tensiuni continue urmati
de determinarea m3rimilor A $1 9 prin calcul numerie.

Metoda a) foloseste un dispozitiv de afigsare care permite deplasarea unui
spot lumines pe un ecran circular, in ccordonate rectangulare. La intrarile
dispozitivului  sint aplicate cele doud tensiuni continue vV, s Y,
proporticnale cu proiectiile fazorului considerat, producind deplasarea core-
spunzdtoare a spotului pe orizontali 81 reapectiv pe verticald. Citirea ampli-
tudinii a1 fazei se realizeazi in coordonate polare. Acest principiu se aplica
in cazul vectormetrelor electrodinamice [1], [3] gi in cazul afisajului pe tub
cinescop [42], [43], [44].

Dac utilizarea vectormetrelor electrodinamice se justifici prin faptul
cd aceste diapozitive realizeazd pe lingi afigarea dezechilibrului si
opera}iile de mltiplicare §i filtrare a componentei continue (vezi 3.3.A). in
achimb a doua solu}ie este grecaie, avind o complexitate ridicati nejustifica-
td de precizia scazutid de m3surare ce caracterizeazi ambele variante.

Metoda b) foleo2itd de mai multe firme constructoare (de ex. Hoffmann
[5l)) ca o solu;ie pentru evitarea utilizdrii unui sistem numeric de ‘calcul.
Metoda asigurd implementarea operatiilor A(VZ + Vi)% si esarcta(V,/V,,
prin prelucrari analogice asupra unor fazori in cuadraturd. Dincolo de inge-
niozitatea ei, solu}ia prezintd dezavantaje: complexitaste ridicatd, precizie
moderatd 91 imposibilitate de a autompatiza procesul de pasurare.

Metoda <¢) prespune existan}a unul sistem de calcul numeric cdruia s3-i
fie transferate codurile numerice corespunzdtoare proiectiilor celor doi
fazori. Pe lingi avantajele direct legate de funcpia de misurare a amplitu-
dinii §i fazei (precizie §i fiabilitate ridicatd3, simplitate constructivd ,
eliminarea dispozitivelor electramecanice) sexistd si avantaje legate de
functionarea intregului aparat. Prezenta unui sistem de caleul muweric agigurd
reallzarea unor func}ii suplimentare de calibrare, autotestare, eliminarea
unor erori, realizarea unor ajustari, etc. Se asigurd automatizarea procesului
de m3surare.

Din aceste motive aceastd golutie este din ce in ce mai frecvent utiliza-
t3. Solutiile intilnite in literaturd (6], [9] utilizeazi convertoars analog-
ﬁumerice’cu aproxima}ii succeaive precedate de filtre trece-jos pentru selec-
tarea componentei continue din semnalul de la iesirea multiplicatorului din
cadeul Filtrului sincron sau a detectorului semaibil la faza. In cadrul
solutiilor propuse de autor (3.4. A,B.C) se utilizeazd convertorul cu dubl3d

’

integrare care asigurd o serie de avantaje ce vor fi relevate in continuare.
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6.3. WNsurarea amplitudinii §i farei cu filtru trece-bandd, detector
sensibil la faz¥ ?i converior analog-numeric cu dubl¥ integrare.
6.3.1. Principiul de functionare.
v
Aceasta metod3 de m3surare a fost prezentatd principial in cap.3 (3.4.4)
?i poate fi analizatZ pe baza schemei bloe din fig.5.1.

K
3
K
1 _"""E'_‘
1 it
vit} Yo =
FTB |
29 o Uod /;\02
R '[}
REF -  B—
Ky K2 K3K4
i
Tyl MF T DISP. C-DA. c
! r +
t | 1__|
GT Lo CP NUM )
®

Fig. 6.1. Schema bloc utlizatd pentru studiul erorilor de midsurare

Semnalul a c&rui amplitudine si fazd trebuie mdsuratd v(t) se aplicd 1la
intrarea filtrului trece-handd FIB rezultind semnalul filtrat u{t). Acesta,
prin intermediul repetorului A0; si a rezistentei Ry, este conectat la contac-
tul median al comutatorului K2, care realizeazi redresarea comandatd a semna-
lului filtrat. Poten}ialul punctului 4 este nul indiferent de pozitia comuta-
torului K2, decarece in pozitia 1 punctul A este conectat la intrarea inver-
soare a amplificatorului integrator AQ, aflatd virtual la potentialul masei,
iar in pozitia 2 punctul A este conectat direct la masd. Rezistenta R) va fi

gtrdbdtutd de w curent propor;ional cu u(t) Acest curent are valoarea:

u(t)
1,(t) = —— [6.1)
1 (8D R

1
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Fig. 6.2 Diagramele de timp ale pricipalelor semnale din schema bloc din

figura 6.1
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In acelasi nod este injectat un curent de referint3 I, realizat pornind

de la sursa de tensiune de referintd REF 81 avind valoarea constanta:

I

- ~
r R, (6.2)
Cei doi curenti satisfac in orice moment condi;ia:

11(8) + I, >0 (6.3)

Puncjjonarea intregului ansamblu este ilustratd de diagramele variatiei
in timp a principalelor semnale, in decursul unui proces de mdasurare, prezen-
tate in fig. 6.2.

Semnalul de referinté de fazd v.(t) avind frecventa f, este aplicat la
intrarea multiplicatorului de frecvenyﬁ MF a c3rui structuri a fost descrisi
la pct. 5.3 91 5.4. Acest bloc, pornind de la impulsurile de tact furnizate de
generatorul de tact GT. realizeazd divizarea In 16 pdarti egale a periocadei
impulsurilor v.{t), rezultind impulsurile u (t) ce sint aplicate unui diapozi-
tiv de comandi.

Dispozitivul de comandi sintetizeazd pe baza impulsurilor u, (t) semnalele
de comandd pentru cheile electronice X1, K2, K3 3i K4. Un ciclu de nasurare
asigurd determinarea unet proiecgii a fazorului u(t) pe axa sgiatemului de
coordonate rectangulare definitd@ de semnalul de comandd al cheii electronice
K2 care realizeazi detectia senaibild la fazd. Dacd K2 este comandatd cu
tensiunea K2x, (fig. 6.2) curentul de intrare al integratorului 40, i(t) are
expresia :

iy (t)+I, dacd kT, <t<(k+%)T., k=0,1....,p-1
i{t)=
0 in rest {(6.4)
Acest curent este integrat pe durata {p-%)T,. In aceat interval de timp
K3 si K4 sint deschbise. Sarcina acumulatd de condeneatorul de integrare C
1]
este:
(p-%)T,
a(p) = J i(t)de {6.5)
0

Dupd integrarea curentului i(t), K2 se pune in pozitia 1 si se inchide K3 si
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deci

i) = -1 (6.6)

Deoarece i(t) este acum negativ, condensatorul C se va descirca. Acest proces
dureazd pind in momentul trecerii prin zero a tensiunii de la iegirea integra-
tarului AG;, moment sesizat de c3tre comparatorul C, care prin dispozitivul de
comandi determinid deschiderea cheii K3 3i Inchiderea cheii K4. In acest fel se
mentine tensiunea nula la bornele condensatorului de integrare pind la
urmitorul ciclu de m3surare, identic din punctul de vedere al secventei de
comutare al cheiler K2. K3 gi K4 cu cel deacris anterior.

Ini;ial sarcina continutd de condensatorul de integrare a fost nulid,
durata t, a integririi curentului de referin;é -I, rezultd aplicind principiul
conservdrii sarcinii electrice:

(p~%)T, (p%)T, +t,
J i(t)de + J i(t)dt = 0 (6.7)
0 (2-%)7T,

Tnlocuind expresiile (6.1), (6.2), (6.4) si (6.6) in (6.7) dupd efectuarea
calculelor, rezultd:
MT,
R R3E, pT, Rsp

= 20 + —— ! ult)dr (6.8)
Rp B/ 2 R, E/

p |

0
Pe durata t, dispozitivul de comandd deschide circuitul poartd CP
permitind accesul impulsurilor de tact la intrarea numdrdtorului NUM. In acest
A4

fel continutul acestuia la sfiryitul unui ciclu de masurare este : ~
n, = tyf, {6.9)
Dacd se introduce notatia:

_ R E Pl
fx0 = R, B 2

£, (6.10)

gi Inlocuind (6.9) gi (6.10) in (6.8) se poate scrie :
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condenaaton.il

M,

pf,
Ny = N + — — ult)dt (6.11)
1 Ef

Tinind cont c& n,, se obtine din relatia (6.11) daci u(t)=0 re=ultd ca ny
reprezintd un cod numeric binar deplasat. Codul n,, poate fi determinat prin
efectuarea wunui ciclu de misurare in aituatia clnd uft)=0, situatie ce se
obtine punind cheia K1 in pozitia 2. ’

Efectuind doud ecicluri de mdsurare primul avind K1 in pozitia 1 ei al
doilea K1 in pozitia 2 3e obtin codurile n, gi n,,. Cele doud rezultate ,nume—

rice sint transferate sistemului de calcul care realizeazi caleulul
diferen}ei:

T,
R+ pf
dn, = n, - n = Ri = [u(t)dt (6.12)
1 *r
0

Dacd u(t)=Asin(w,.t+8). din relatia {6.12) rezulti:

Rz pf
LT — —° Acos® (6.13)
R, E;f,
Relatia (6.13) evidentiazd dependenta liniard a mdrimii dn, de valoarea

proiectiei  A.cos® a fazorului corespunzitor semnalului u(t) pe axa planului
fazorial definitd de semnalul X2,.

Decarece dn, depinde de raporwul f,/f.. pentru reducerea variatiei
acestuia in functie de f. se modificd numdrul p de perioade T,. pe durata
cdrora ge realizeazd integrarea tengiunii u(t). limitind variatia raportului
pfy/f- . Din relatia {5.3) remltd cd f,/f,=PR. Deovarece P=16 si R se mdsoard
fiind inscris in memoria caleulatorului, din relatia (6.13) se poate determina
prin calcul marimea AcosB. -

Pentru determinarea celeilalte proiectii Asin® procesul de masurare
decurge analog cu cel prezentat, inlocuind semnalul de comandi al cheii Kp, cu
semnalul K, ce definegte o axd perpendiculard pe prima.

6.3.2. Erori de sdXsurare
Analiza funcyionzrii sistemului de mdsurare prezentatd anterior s-a facut
in ipoteza comportirii ideale a blocurilor gi elementelor care compun achema
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bloc din fig.8.1. Existdi numerocase surse de erori dintre care cele mai impor-

tante sint:
- eroarea de trunchiere a multiplicatorului de frecven}ﬁ:
- tensiunile de decalaj la intrare g1 curentii de polarizare ai amplifica-
toarelor operationale:
- rezisten}ele cheilor electronice care diferi de modelul ideal:
- eroarea de nelinjaritate a amplificatorului integrator;
- timpul de intirziere la comutare g1 tensiunea de decalaj la  intrare ale
comparatorului;
- erocarea de pozi;ionare a filtrului trece-bandi;
- varia}ia frecven}ei semnalului de intrare pe durata m3Isurdrii;
- componen;a spectrald a semnalului de m3surat.
Eate extrem de dificild realizarea unei analize globale in care si se ia in
considerare actiunea simultand a tuturor acestor surse de erori. Ca urmare se
vor congidera doud aitua;ii
A, -gsemnal de intrare pur sinusoidal avind frecventa, faza gi amplitudinea
consatante ;

-eroare de poozi}ionare a FTB nula.
B. -semnal de intrare pur sinuscidal avind frecventa. faza si amplitudinea
constante insotit de un semnal perturbator de mod normal sinusoidal cu frec-
ven;ﬁ. fazd §i amplitudine date;

- eroare de pozipionare a FTB nula;

- erorile aferente cazului 1 nule.
Tn cele doud situa}ii a-a conasiderat eroare de pozi}ionare a FTB nuld deocarece
efectul acestei erori a foast evidentiat in cap.4, pct. 4.2.1. Se prezintd

analiza erorilor de misurare pentru fiecare din cazurile enuntate.
Cazul A  Semnalul de intrare are expresia :
v(t) = A.sin(wt40) {6.14)

in care A, w 91 8 sint constante, 9 fiind conaideratd fatd de v,.(t). Consi-
derind eroarea de pozi;ionare a FIB nulid 91 amplificarea in banda de Atrecere
unitard, rezultd cd la iegirea filtrului se va regiasi semnalul v(t}. In con-
tinuare se utilizeazd urmitoarele notatii: Uy - tensiunea de decalaj la
iesirea repetorului A0, . mirime care inglobeazd efectul tensiunilor de decalaj
gi’a curentilor de polarizare, aferent tuturor elementelor existente in lantul

de m3surare de la iIntrare pini in punctul considerat; Ujp-tensiunea de decalaj
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la intrare a amplificatorului integrator 40> Igp-curentul de polarizare al
AD;; erorile datorate tensiunii de decalaj 81 curentului de polarizare ale 40y
precum 91 eroarea de neimperechere a rezistentelor R sint implicit luate in

considerare prin relatia B #E’; ry; si Ry rezistenfele cheii k; (i=1.2.3) in

stare  inchisd redpectiv  deschisd; n.-numdrul de ippulsuri de  tact
corespunzdtoare variatiei duratei /\, datoritd timpului de intirziere la

comutare si decalajului de tensiune la intrare al comparatorului.

Pentru determinarea expresiei codului rezultat al conversiei analog-
numerice, tinind cont de marimile introduse mai sus, se rescriu in noile
condipii rela;iile (6.1)-(6.14). Aplicind metoda potentialelor nodurilor
pentru cels doud pozitii ale comutatorului K, se determini potentialul punctu-
lui A& in cele doud cazuri: Vu, ai Vao. ’

u(t)rl,, E U
VarsRy(———2 + L+ 22y | g, 1in pozitia 1 (6.15)
Ry Ry ruz
u(t )+ R U,
Vnzsz(—RLi » 24 22) | K in positia 2 (6.18)
1 Rp ry2

unde cu Rp s-a notat rezisten}a echivalenti paralel a rezisten;elor R, Ry
Rz 81 -

Dacd pind in momentul inceperii integr3rii curentului i(t). K; se afld In
pozitia 2, K3 gi Kq Inchise, capacitatea de integrare este incdrcatd cu sarci-
nd electricd q;. Integrarea tensiunii de intrare incepe sincron cu impulsurile
v.(t) prin punerea chell K; In pozitia 1, K3 si Kq fiind deachise. Conform
principiului de functionare descris anterior. curentul iy (t) este integrat 1in
decursul a p periocade T, consecutive. pe durata unui interval %T. in fiecare
perioadd, In rest K; se afld in pozitia 2. Pentru determinarea sarcinii acumu-
late la bornele capacitﬁ}ii de integrare trebuie avute In vedere wurndtcarele
aspecte: intervalul de timp cit cheia Ky se afld in pozitia 1 eate determinat
de al B8-lea impuls u,(t) in cadrul fieclrei perioade T.. Conform cu cele
prezentate in cap.5, pct.5.4, pozitia acestui impuls relativ la pericada T,
éste afectatd de eroarea de trunchiere a multiplicatorului de frecvenpé
(relatia 5.14).In continuare se conaiderd cazul limitdrii efectulul cumulativ
al e;orii de trunchiere la o singurd pericadd T,. Din relatia (5.14) pentru
k=P/2 , rezultd intervalul de timp in care K; se afla in rozitia 1 In fiecare
periocadd T, ;

(6.17)

m|£>

- r
1Tz
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rezultind gi durata corespunzitoars pozitiei 2

T A
= - + —_—
t; 5t S (6.18)
Se calculeazd sarcina acumulatd in condensatorul de integrare la sfirsi-
tul acestei etape, }inind cont c& in cele p periocade T,, K> se afli In pozitia
’
1l de p ori 81 In pozifia 2 de p-1 (vezi fig.6.2):

Y
a(t)+U,, Y, E, -V,
a(p) = g+ pj( ol"'Al | Zr77ALl _ Ip)dt +
R, Ry
[a]
t2
VayU,n EZ-U
+ (p—l][( At SR A LTS (6.19)
Rye2 Ry +Ry 3

o
In etapa urmdtoare, se inchide Kz gi se determind timpul t; necesar
pentru anularea tensiunii de la bornele condsnsatorului C :

Uoy -EF .
a(p) + (2" - 1,)t{=0 (5.20)
R3+n3

Num&rdtorul va numira n,=t;f, impulsuri de tact. Tinind cont de ercarea afer-

entd comparatorului, in numardtor se va obtine numdrul
n;=t €, - ne (6.21)

Rescriind relatiile (6.21)-(6.26) iIn cazul cind K, se afld in pozitia 1,

adic3 u(t)=0 si se realizeazi un ciclu de mdsurare, rezulta:
’

= (6.22)
q(p)lu(t)=0 90
o - %o (6.23)
]u(t]:o Ui,
R3 + I3 P
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In final. intereseazi diferenta celor doud rezultate dny=n;-n, ;.
Din relatiile (6.18), (6.19), (6.21). (6.22) ai (6.23), rezulta:

%(T,-/\t)
pf u(t)
= — —'{1‘
E,-Uul Rl
— +I;
R3 + 3
e

Pentru ob;inerea rela;iei

%(T +AL)
R R ]dt , L] utteAe) R, “
B R P RiRy3
(6.24)
0

(6.24) s-a admis cd sistemul de misurare are o

stabilitate pe termen scurt (durata celor doud cicluri de misurare) suficient
de ridicatd astfel Incit s3 se poatd considera constante mirimile care inter-
vin in relatiile (6.16)~(6.24). Dupd calculul integralelor inlecuind u(t)=v(t)
dat3 de rela}ia (6.14), rezultd

R _Rp
1-2-F
f R R
an;= 20 L% cose 4 4, (6.25)
£, B~ Ugy
[ L]Ry
Rz+ ry3
ai
A w At w./\t
d, = - Pho [(1- . Eg) sin[B + —5———]sin A
* E;-U R, R 4 4
[ r Yol + Ip]Rl 1 2
R3+ rk3
1 ) w, A\
- E:— EE— cos[e - —:féf]cos—z——jq (6.28)
P R 4 4

Din relatia (6.26), prin comparatie cu cazul ideal descris de relatia

L]
(6.14), rezulti c3 erorile luate in calcul au ca efect global o erocare care
poate fi consideratd ca avind doud cemponente . Prima componentd, in formd

relativa fafa de cazul ideal, are expresia :

€ = = (6.27)
dn, E/- Ugy Ry #R3ID

B Ry+ng F

Relatia (6.27) evidentiazd dependenfa erorii €; a schemei de mdsurare de
’ s .
tensiune de decalaj la intrare g1 curentul de polarizare al ampliicatorului
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integrator. precum ai de reziaten}ele cheilor electronice K, 8i K3, in stare
inchisi. Toate aceste wdrimi trebuie 93 aibi valori eit mai reduse pentru  ca
sd8 se obtind o ercare multiplicativd cit ma micd. Uy, 31 RzI, trebuie 3 fie
cit md3i mici in raport cu tensiunea de referintd E,.

Rezistentele in stare Inchisd a cheilor ryg 9i ry) (care determind valoa-
rea R;) trebuie s3 fie cu citeva ordine de mdrime mai mici decit Rj. Rp. Rj3.
Se impune o observa}ie importantd : eroarea €; reprezinti o ercarea multipli-
cativd fatd de situatia ideald cind U, Iy, r2 $irg sint nule. Aceasta
eroare poate fi amalatd printro operagie de etalonare. In continuare vor
genera erocare multiplicativid numai variatiile (in timp. cu temperatura si alte
mdrimi de influentd) m3rimilor care intervin in relatia (6.27) fatd de valo-
rile din momentnl etalon3rii. Aceste varia}ii sint in general cu cel putin un

ordin de mirime mai reduse decit valorile initiale ale mdrimilor U;, I,, ry»
8i ry3 determinind o reducere corespunzidtoare a erorii €.

A doua componentd a erorii globale este derendentad de marimile care
intervin in relagia (6.27), dar in plus depinde de erocarea multiplicatorului

de frecvent3, avind expresia :

d W, . t
€ = — = -(€1+1J[sin[0 + rAt]sin & +
an, 2 1 (6.28)
1 t At
+ il ud cos[ - b O }coswr ]
P Rz (1-R, /R 4R, /Ry) a a

Cei doi termeni ai rela;iei (6.37) sint in principal dependenpi de eroa-
rea de trunchiere /At respectiv de raportul R;/Ry; pentru al doilea termen.
Din relapia (5.8) rezultd cia valoarea maximi a erorii de trunchiere este PT,

gi deci:

u;[}t( ﬂPf,= n (6.29)
4 2f,  Rmin -

unde Rmin este valoarea minim3 a factorului de divizare R utilizatd de oulti-
plicatorul de frecventa.

Rezulti ci factorul poate fi micgerat sub o limita impusd prin alegerea
unei valori suficient de mari pentru parametru Rein. Trebuie remarcat ci Rain
determind frecventa maxind a multiplicatorului de frecventi (rel. 5.18).

Raportul R,/Ry; care determind practic valoarea celui de-al doilea termen
al erorii €, este determinat de raportul dintre rezistenta in stare inchisi a
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cheii electronice K; gi rezistenta sa in stare deschisd. Prin alegerea core-

spunzdtoare a cheii K> acest raport poate fi ficut sauficient de mic.

Din relatia (6.25) rezulta:

dn;= dn, (1+ € + &) (6.30)

A doua proiec}ie a fazorului Aain(w.t+8) se determin3 analog, rezultind o

rela}ie aimilard cu (6.30), adicd:

dny = dn,(1+ € + €3) (6.31)
unde:
AR~ pf
dn, = 3P%0 ine (6.32)
R, £,E,
_ ert‘ . "rAt
& = (g+1)[cos[® + , Jsin yanl (6.33)
t, WAL
_ 3‘_1 RD sin[e - A ]COS 2 ]
P Re(l - Ry/Ry + Ry/Rp) 4 !

Amplitudinea gi faza fazorului corespunzator gemnalului de intrare rezul-

td prin calcul, conform relapiilor:

4=\ (dn;)* + (dny)? (8.34.2)
o= arcts L (6.34.1)
dny

Se calculeazd erorile corespunzitoare acestor marimi:

A= a- 4 (6.35.a), €8°= 8°-6 (6.35 b)
A

sau, dupd efectuarea calculelor:

H k4
. _x —Zle (6.36.a)
Az € + [dz ]ez + [diy] 5

dn, dny (6.36.b)

€07=(€2 = ) TG yeacan,
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Dacd € «<1 ?i Rp/Rk2€10‘6, condigii ce aint in general indeplinite firg
eforturi deosebite, }inind cont cd %w, A\t este inferior m/2000 (rela;ia 6.29),
rela;iile (6.36) devin:

€A = €1+ain[ o

t][sine - cose}sine co3 - sina["rllt][sine + cosB]

(6.37.a)

8’z -gin [ u th][sine + cos@]sine cosb (6.37.b)

Rezultd c3 eroarea de amplitudine €A” are doud componente: €, determinati
in principal de tensiunile de decalaj gl curentii de polarizare al amplificat-
carelor operationale utilizate 3i o a doua componentd datoratd erorii de
trunchiere At. Eroarea de fazd €0 este generatdi indeosebi de ercarea de
trunchiere. Relatiile (6.27) releva dependenta acestei componente de defazajul
0. De fapt, erocarea de faz3 prezintd un minim cind una din proiectii este nuld
(8in6=0 sau c¢o0s8=0) sau dacd cele qoud proictii sint egale in wmodul si de
semne contrare (sin@+cos®=0). Valoarea maximd se obtine daci cele doud

proiectii gint egale.

Carul B En aceastd situa}ie se considerd la intrare un semnal pertur-

bator de mod normal, sinusoidal:

v(t) = Z sin(wt+8) (6.38)

avind frecven;a, amplitudinea §i faza constante in timp. Pentru simplitate se
considerd 2=1. Erorile evidentiate in cazul A) sint presupuse nule in intentia
de a determina capacitatea achemei de a rejecta semnale perturbatoare de mod
normal in funct1e de frecventa acestora.

R&spunsul sistemului la semnalul w(t), dupa filtrul trece bandi este:
u(t) =|H(q)| sin(wt+6+6{a)], (6.39)
in care,

2Pq

6(q) t 2 (6.40)
= N q) = arctg Py -
|H(q)| \l (l_qz )z+ 4quz 1..q
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Reseriind relatiile (6.8)-(6.14) se abtin expresiile rezultatelor mon-

versiei analog-numerice pentru semnalul considerat pentru cele doud proiectij:
tii:

dng, = 2 PO oy isinlTaseee | g J
- — 31 -+ B e —
TR EE [H(g)} n[gq (q)] = (6.41)
T
sin| - g
R] pfn [2 ]
dn , = — H in[9+o
o % g (@) sin[8+a(q)] — (6.41)
Amplitudinea, rezulti pe baza rela;iei:
&;(a) =\ (dn,;)* + (dn,,)* (6.43)

Dac3d semnalul de intrare are frecvenpa egald cu frecventa centrali a FTE,
atunci g=1 §i:

P,
E £,

{6.44)

L Ry
B (1) = -2
an

Rejec;ia semnalului perturbator de mod normal avind o frecvenpﬁ oarecare,
este:

A, (q)
(q) = 20lg —— {6.45
Run g 1) )

Dupd efectuarea calculelor:

in(%mq)
qu(q)=201¢z[|ma.)|’”:—“q—l \[5in? (¥ra+6+6(q)J+sin® (6+6(3)] |
(6.46)

Variatia factorului de rejectie Ryy{q), pentru 0,129<10 g9i €=0 este
prezentatd In fig. 6.3, impreund cu factorul de rejectie pe care l-ar fi
agigurat utilizarea doar a unui filtru trece-bandi de ordinul doi.

: Se remarcd o imbunitﬁpire impertantd a rejectiei semnalelor perturbatoare
de mod normal prin utilizarea DSF si CAN cu dubld integrare. Prezenta DSF
asigurf rejectia totald a armonicilor pare, iar integrarea semnalului de la
iegirea DSF introduce un pol nul i{n functia de transfer globald 2i elipind
necesitatea utilizdrii wnui filtru trece-jos pentru selectarea componentei

comtinue.
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Fig. 6.3 Rejec}ia semnalelor pevturbatoare de wod normal:
l-realizati de un FIB de ordin doi

2—ob}inut5 de schema de mdsurare propusd

Armonica a-3-a este rejectatd cu aproximativ -40 dB, valoare suficientd
in majoritatea cazurilor. De asemenea caracteristica de transfer globali este
mult mai selectivd decit cea a FTB prezentind o ciddere rapidi pentru 1<g<2.
iar pentru frecventele inalte (q>3) factorul de rejectie este cuprins Intre
-50 dB §i -80 dB. Aceastd proprietate este foarte importantI in cazul semnale-
lor de dezechilibru decarece acestea prezint3d indeosebi armonici de ordin
superior §i zgomote de frecveye ridicate, datorate in principal lagirelor pe
rulmenti.

6.4_ N¥surarea asplitudinii §i fazei utiliztnd convertor
nuaeric—analogic weultiplicator, filtru trece-jos ?i
convertor analog-nuaeric cu dublY integrare
6.4.1 Principiul metodel _

Metoda de m3surare este aplicatd in cazul aparatului prezentat in cap. 3,
pct. 3.4.C ;i va fi analizat3 pe baza schemei din fig. 6.4.

Semnalul v(t) este multiplicat cu un semnal de referin}g ginusoidal
aplicat la intrdrile numerice by, bp. ..., by ale convertorului numeric-
analogic multiplicator CNAM. Cei 16 bi;i sint furniza;i de citre o memorie
RAM. In faza de initializare a aparatului. in aceast3 memorie se Inscriu
codurile unor unde sinuscidale (locatiile 0-83) respectiv coginusoidale
(locatiile 64-127) conaiderate in 64 puncte/pericadd, In cod binar deplasat de

16 biti.
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Pentru adresares aeucriwi KW, se utilizeas® semiaiol qererat de mu)ti-

plicatorul de frecvenpﬁ MF ca semnal de tact pentru num3rZtorul de adrese. 1In
acest fel semnalul de referin}ﬁ numeric generat de RAM. are aceeasi frecventd

cu  semnaiul de referintd de fazd v, (t). Multiplicatorul de frecventd MF are
atructura descrisd in cap. 5, pet 5.3.

.___4}5___‘
o o—

;
QO = Tt
W CNAM o\ 2 “
g EQR IFTJ 2
5_ 1 b b || r
s v 8 K ,
DATE , i
RAM 128x12 REF |gt R
ADRESE d
SIN 7 COS
Ky 1 Ky ;(r.
ApA1  As , l l +
NRADRESE  fe—DISP comanD. Comp
g4, fr Sinc 1
[ fe) b | GEN
I ME R T Wy 515AEhATOQf§:

IR

PEZULTAT CONVERSIE

Fig. &.4. Schema bloc pentru analiza metodei de mé&surare ce utilizeazd

principiul filtrului aincron §i CAN cu dubld integrare.

Semnalul produs u(t) de la iegirea CNAM poate fi filtrat de c3tre fil-
itrul trece-jos FTJ sau poate fi aplicat direct la intrarea CAN cu dubl& inte-
hrare, congtruit dupd aceleasi principii ca gi cel prezentat in fig. 6.1. In
cazul de faFE, comutatorul Ky nu mai indeplinegte funcpia de detector senaibil
la fazi, ci doar asigurd aplicarea la intrarea CAN, pe durata pT., a semnalu-
lui produs u(t) impreund cu un suport de curent contimuu I, pentru asigurarea
unel pelaritdti unice a tensiunii de la iegirea integratorului.

Diepozitivul de comandi asigurd semnalele necesare functionfrii corecte a
intregii scheme realizind sincronizareaprocesului dé m3surare cu semnalul
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v (1) prin intermediul semnalului de sincronizare “sinc” generat de multipli-
catorul de frecven;ﬁ MF.
6.4.2 Erori de sadsurare
Principala diferenyi intre cele doud scheme de mdsurare (fig. 6.1 gi fig.
6.4 ) poate fi enuntati astfel: iIn cazul utiliz3rii DSF, semnalul de pEsurat
. 8¢ Inmulteste cu un aemnal de referinya dreptunghiular, cu factorul de umplere
0,5 g¢i frecventa f.. Acest semnal roate fi considerat ca fiind semnalul de
referin}i din cadrul meteodei filtrului sincron care aproximeazid o variatie
ginusoidald prin 2 valori/periocadd. Privitd din acest punct de vedere metoda
filtrului sincron diferd doar prin num3rul de subintervale in care s-a divizat
pericada T, de la 2 la 64 in cazul considerat.
Tinind cont de observatia de mai sus ai de faptul cd pentru determinarea
unei proiectii se realizeazd doud mdsurdrii. cite una pentru fiecare pozitie a
comutatorului K;, urmind ca prin scdderea celor doud rezultate 83 se elimine
erorile aditive, rezultd cd o analizd a erorilor evidentiate la pct. 6.3.2
conduce la rezultate similare si In cazul schemei din fig. 6.4. Din aceste
motive se analizeazd comportarea schemsi iIn discugie in urmdtcarele situatii:
A. Analiza rejectiel semnalelor perturbatoare de mod normal, in absenta FTJ.
Erorile de trunchiere ale maltiplicatorului de frecventd se considerd nule.
B. Aceleagi conditii ca la pet. A) dar In prezenta FTJ.
C. Analiza influentei erorilor de  trunchiere ale multiplicatorului de
frecventd, pentru un semnal sinuseidal de intrare avind frecvenia egald cu f.,

amplitudinea si faza constante, in absen}aFTJ.

Cazul A. Se considerida semnalul de intrare 2inusocidel:

v(t) = A gin(wt+g), (6.47)
avind amplitudinea, faza 8i frecvenia constante. Pentru simplitate se consid-
-erd Azl fard a restringe gradul de generalitate. Semnalul v(t) este multipli-
‘cat cu semnalul de referin}i ainugoidal care, in conditiile wunor erori de
huantizare neglijabile pentr CNAM, are expresia:

n

s(t) =sin — i Bt.ty St <y, 420,1,....63 (5.48)

unde t; sint punctele care definesc diviziunea intervalului de duratd T, in 64

de subintervale egale. Aceastd operayie este realizatd fizic de cdtre multip-
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licatorul de frecven;é. Considerind ercarea de trunchiere a acestuia nulid,
conform rela}iilor (5.19) in care P=B4, rezulta:

T . )Y

o, i- 6au, N i=0,1,...,64 (6.49)
Termenul n/64w, are rolul de a stabili o origine pentru axa timpului convena-
bild din punct de vedere al calculelor.

Semnalul produs de la ie§irea CNAM este integrat pe o duratd egali pT,,
peN. In aceste condi;ii, tensiunea la bornele condensatorului de integrare., in
absen}a FTJ, dupd p perioade T, de integrare a semnalului produs. este
propor}ionals Cu cantitatea:

P 63 Firt
1 ni
Gla)= ; I[ E : o Jsin = sinfwt+¢)dt} (6.50)
m=1 L i=0 r -
t

sau dupd calculul integralei,

84p-1 ) )
X.(q) 1 o qn [(q-l)nl R ¢] [(q+1)n1 R ¢]
- —_— S1h— |C08 | —mm—— - Co3| —m—m—m™
ptd 5 ma e 32 32
1=

(6.51)

unde q este frecven}a relativd a semnalului de intrare fa}i de frecven§a

semnalului de referintd g=w/w,. Dupd efectuarea caleculului rezulta:

1 qn {g-1)n
X,(q)= — sin— [cos[—(ﬂp—l)w]F(q-l)-
4
2na 84 ( S) (6.52)
gt+l)n
-cos [T( 64p-1 )+¢] F(q+1)]
-in care s-a notat cu F(a). expresia:
Fgy = 2 B4 (6.53)
. gn
in —
T

Pentru  determinarea celeilalte proiectii, semnalul de intrare se

inmulteste cu semnalul de referiny& cosinusoidal, adica:
r ’
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n
Crft) =cos — i Pt t £t< ity , i=0,1,..,63 (6.54)

81 rescriind relatiile (6.50)+(6.52) pentru acest semnal ge referinta ge

obtine expresia tensiunii de la bornmele condensatorului de integrare in aceas-
t& situa}:ie:

1 aqr - a-L)n
o= o singy [oin[—o—(6te 1] ra-t)- (6.55)
_sin[(q+1)n (64p-1)+8| Fq+1) -
64 e ] 4 }

Pe baza ma&rimilor Xp(t) ,si Yp(t) din relapiile (6.52) gi (6.55) se calculeaza

amplitudinea fazoruluil coregpunzitor tensiunii se intrare:

Ay ()= \] X(@) + 3@ (6.56)

Se calculeazd factorul de rejec_tie a semnalului perturbator de mod normal:

{a)
Ryn(g)= 20log An(n » rezultind expresia:
. qn
3in—
Rpn(a)=201og \|F(q-l)+F=(q+1)-2F(q-1)F(q+1)cosa
84pq 3in—
rd 64
unde,
64p-1
a= gt + 2¢ (6.57)

32

-

Din analiza relatiei (6.57) finind cont de faptul cd F(q)=0 pentru orice
‘valori intregi ale produsului pg pentru care q este diferit de un multiplu
“intreg a 1lui 64 (re]a.tia 6.53), rezultd ¢3 circuitul analizat asigurd (in

ipotezele emuntate) rejectia totald a semnalelor pertubatoare de mod normal a
cdror pulsatie satiface relatia:

F on, pen si nfk6d, ke (6.58)
A/
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-48

Anplitudinea ralativa [4dB]
)
©

. . . . R —
a8 1 2 3 4 s 6 v 8 b 10
Frecusnta relatluh q

Anplitudinea relativd [dB)
' i
g ®

8 1 2 3 4 S 6 7 8 S p L

Frecwenta re lativa g

1481

Anplitudinea yelativd

[ [ ]

Frecventa relativa g

Fig. 6.5 Caracteristica de frecven,ts a aparatului analizat, pentru trei

valori ale parametrului p: a) p=20, b) p=5Q si ¢) p=100.
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Cre§terea valorii parametrulni péN (numdrul de periocade ale senmalului de
referin}i cit dureazd integrarea gemnalului de intrare) determind
imbunftdtirea factorului Ryy, Prin doud cdi: pe de-o parte creste numirul
valorilor mirimii w pentru care relayia (6.58) egte satisficut3d, iar pe de-
altd parte rejec;ia pentru ¢ valoare dat3 a pulsapiei w (9 fixat) este
Imai ridicatd pentru ci p apare la numitorul expresiei de sub func;ia log din
relatia (8.37).

Acegte aspecte sint relevate in fig. 6.5 care reprezinti grafic marimea
Rqn{g) pentru trei valori ale parametrului p=20 (fig. 6.5.a). p=50 (fig.
6.5.b) 8i p=100 (fig. 6.5.c).

Cazul B In aceasta situatie, semnalul de intrare este cel din relatia
(6.47) iar gemnalul de la iesirea CNAM este filtrat de cdtre FIJ 81 apoi
integrat pe o duratd pT,. Semnalele de referin}ﬁ 8, (t) §i c.(t) definite de
(6.48) si (6.34) se considerd sub forma datdi de dezvoltarea 1in serie Fourier

din care e-au refinut mmai primii termeni mai semnificativi:

(t) 8 e fain w t-  sin 63w t- — sin 65 t] (6.59)
b} - — 81ln— |31l W, - — 391n - — 91N W, .
r T 54[ "7 63 " 85 r

Lo 1 1
¢, (t)= — sin—|cos W, t+ — cos 83w, t- — cos B5w. t| (6.60)
r s 1nsq[w " 83 T r ]

Se congidera filtrul trece-jos de ordinul 2 avind frecven}a de tiiere w,

gi factorul de calitate Q. Caracteritica sa de transfer este deci:

1 2@3qh
3i @(q)=arctg Ba

H(a)|= (6.61) -
(2] \fl-ah ) +4&qh 7 1-q b

unde q=w/®,, h=w, /u. i B=1/2Q.

Semnalele produs corespunzitoare celor doud semnale de referinta s (t) si
c-{t) sint filtrate de cAtre FIJ si apol integrate. Pentru o duratd de inte-
grare T., tensiunea de la iegirea integratorului, in cele doud cazuri. este

'propor}ionalé cu cantitdtile:

Xh(q)=5(1)—5(—1)—5[63)+S(-63]-5(65)+S(65) (6.62)
Yh(q):C(1)+CE-1)+C(63)+C(-63)-C(66)-C(55) (6.63)
unde:
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S(k):|H(q—k)|s—in xta-k) cosfn(q-k)«p(q-kw] (5.64)
kn(q-k) L

C(k):|H(q—kJ|M sin[n(q-mmq-k)m] (6.65)
kn(q-Kk)

Pe baza mirimilor prt) §i Yp(t] din rela}iile (6.62) 31 (6.63) se calculeazd
‘amplitudinea fazorului corespunzd@tor tensiunii de intrare:

an@)=\| X(a) + Yh(a) , (6.66)

§i factorul de rejecpie a semnalului de mod normal pentru ca=zul B:

Ap(a)
(q)=201
Ry OgAhrl)

(6.87)

In fig. 6.6 eate reprezentata grafic varia}ia factorului de rejec}ie
Rmn(a) pentru B=1 §i douid valori ale frecven;ei de t3iere a filtrului trece-
jos: h=5 (fig. 6.6.a), gi h=10 (fig. 6.8.b). Din analiza acestora rezultid
cresterea pronunpaté a reJecFiei semnalulul de mod comun o datd cu scaderea
benzii de trecere a FTJ.

Pentru h=5 (frecventa de taiere a FTJ este 20% din frecventa semnalelor
de referinyﬁ f.) rezulti o rejecyie minim3d de cca. -50 dB pentru g>2 si de -70
dB pentru semnalele de frecven}e ridicate {(g>4). In cazul h=10 (f. este 10%
din f,) aceste valori devin -60dB pentru q>2 gi respectiv -B0 dB pentru g>4.

Se observd o importantd imbunété}ire a selectivité}ii globale, prin
cdderea de aproximativ 70 dB a caracteristicii de trnsfer din fig. 6.6.b
pentru o variatie de o octavd (1<q<2) a frecventei semnalului de intrare.

Din compararea rezultatelor prezentate grafic in fig. 6.5 i 6.6, ar
rezulta la o primd anlizd superioritatea structucturii care utilizeazd FTJ.

Prezenpa filtrulPi trece-jos implici dezavantajul timpului de stabili-
zare necesar pentru ca tensiunea continui de la iegirea sa 83 nu difere cu mai

;mult de #% din cuanta CAN fati de valoarea de regim permanent.

Timpul de stabilizare cregte dacd w. scade (h creste) conducind la
valori de ordinul 2-4 secunde pentru CAN rezolutie de 16 biti. Acestea cores-
pund unor valori cuprinse intre 200-400 de perioade pentru parametrul p si
deci la performante echivalente sau chiar mai bune pentru varianta A.

In plua, pentru p2100 (fig. 6.5.c) se ob;ine o selectivitate superioara
a caracteristicii de transfer in jurul valorii q=1. Se poate spune ci solutia

eliminirii filtrului trece-jos asigurd o selectivitate ridicat@ pentru un timp
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de maAsurare moderat (100-150 perioade T,) 31 o bund rejectie a semnalelor
perturbatoare de mod normal. fiind preferabili solutiei "clasice” care utili-
2zeazd FIJ, iar In cazurile cind masurarea se realizeazi in regim de acceler-

are/decelerare este singura aplcabild (in codi}iile precizate in cap. 3 pet.
3.4.C).

h=5

o0} }/—\
=EEER ATV

Frecventa relativa q

Amplitud inea relativi [4B]
§

-20

1 s

Freoventa relativd g

fmplitudinea ralativd (481

Fig. 6.6 Caracteristica amplitudine—frecven}& a aparatului avind schema
bloc prezentatd in fig. 6.3

In cazul in care semnalele perturbatoare sint sinuscidale cu frecvente
ce satisfac rela}ia (6.58) si zgomote de frecventd ridicatd (g>4) ——situayie

tipici pentru semnalele de dezechilibru— solutia elimindrii FIJ este net

128

BUPT



superioard celei clasice chiar gi pentru p cuprins intre 20 si 60 perioade T, .

cazel C. In fig. 6.7 2-a evidentiat eroarea cumulatd de

64T,u, p€f0,1). Intervalul de w3rime RT, aproximeazd prin lipsd a-64-a parte

a periocadei T,.

2r
Tr= — = 64(R+p)Ty
Vr

1
6

f+-RTg ~RT, =p-RTo ~{~RTo~ R R T —-RTo =

1 i 1 | 1 1 L )
e I b | 1 | |
ty t i t3 tg i tap  taz Ye3 teq Las

Fig. 4.7 Modul de divizare al pericadei T, in 64 intervale

egale gi evidentierea erorii de trunchiere.

In aceste conditii, semnalul de referint3 s, definit de relatia (6.48)

are dezvoltarea in serie Fourier:

[14]
s () = Cy/2 +Z(Sksin ko t + Cycos ka t) (5.68)
k=1
unde
o tss 2 tes
5 = T Js,(t)sin v tdt si Gy = — Js,(t)cos ku, tdt
" % ", (6.59)

',l'inind cont de relatia, (6.68). rezulta:

82
2 kn R ni kn R
S5z — sin(— —— in — sin| = {2i+1)— ~ 1] +
Ll sm(s4 R+u)[ :Eij gin = s [ 64( on ]]

2 63 63  2R+u kn R+64u
+ — gin(— ai — kn ain| — {(6.70)
n sm(az ™ n[ 54 R+u] [ 64 Rtp ]
62
o R J = [k"(°'+1) i 1) +
= — 9In(— — 3in — cos| — (21 _—
% 64 Rt 32 a4 Rtu
L i=0
2 3 B3 2R+ kr R+64u
2. sin(— - xn ——| ain|] — (6.71)
+ ” sm(32 n) coa[ ol -ven 1 [ & Rn ]

Amplitudinea armonicii de ordin k a semnalului s, eate deci:
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ENEET R (6.72)

Dupd cum rezulta din relatia (4.60) ercarea datoratd armonicilor semnalu-
lui de referinpé aste dependentd direct de factorul de distorsiuni armonice
ale acestuia. Pe baza relayiei (6.73) se poate caleula factorul de distoraiuni
.pentru diferite valori ale parametrului p considerind un numér finit de armon-
ici. Aceastd procedurd este argumentati de faptul ci lantul de prelucrare
analogicd a semnalelor de dezechilibru are o bandid de frecvengﬁ limjtats.
Considerind primele 85 respectiv 62 de armonici ale semna-lului de referinta,
g-a calculat factorul de distorsgiuni in functie de rarametrul u pentru R=1000.

Rezultatele sint prezentate grafic in fig. 6.8.

-3
5
- =65
H s
2 2 //’/
3 |~
@ b
o
-]
-
- 41
i
g B:sz
< N
0 "
0 o2 0.4 a6 a.ne 1

Ergarea ds trunchlers p

Fig. 6.8 Influenta erorii de trunchiere u asupra factorului de

distorsiuni al semnalului de referintd (R=1000)

Din a.nalviza varia}iei factorului de distorsiuni din fig. 8.8 rezultd
necesitatea elimindrii armonicelor 63 93 85 care au nivele mult mai mari decit
armonicele introduse datorit@ eroril de trunchiere. Aceastd operatie se reali-
zeazd prin limitarea corespunzitoare a benzii de trecere a lantului de prelu-
crare a semnalului de dezechilibru. Se remarcd de asemenea cresterea practic
liniard a factorului de distorsiuni in functie de u atunci cind se considerd
doar primele 62 armonici. In acest caz factorul de distorsiuni nu depidgeste
0,3% pentru u=1. Aceastd situafie este Insd o situatie limit&, ?inind cont de

relatia {4.60) rezultd ci factorul de distorsiwni al semnalului de referinga
r
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este, 1in acest caz, suficient de redus pentru aplicatia analizatd. Astfel
pentru semnale de dezechilibru cu factor de distorsiuni de 1000% rezulta
(relatia 4.60) erori maxime de determinare & amplitudinii de 3%. Se asipurd
cu prisosingﬁ o viteza ridicati de convergentd a procesului de echilibrare
chiav si la nivele foarte Bcdzute ale dezechilibrului cind apare cregterea

factorului de distorsiuni a semnalului de dezechilibru.
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CAP. 7 REZULTATE EXPERTMENTALE

7.1 Iatroducera.

In cadrul unor contracte de cercetare gtiintificd au fost realizate trei
echipamente pentru echilibrarea gircmotcarelor electrice. A4paratele pentru
masurarea dezechilibrului din cadrul aceator echipamente respecti cele trei
scheme bloc propuse de autor, prezentate in cap. 3, 3.4.A, 3.4.B a1 3.4.C. Pe
lingd aceste aparate, instla;iille cuprind sistemele mecanice de rezemare c¢it
§i cele pentru corectia dezechilibrului. Primele doui echipamente sint desti-
nate echilibririi giromotoarslor electrice asincrone avind turatii nominale
ridicate gi mase relativ reduse iar cea de-3-a pentru girecmotoare electrice de
gabarite mai mari gi turatii nominale reduse fiind adaptatd 2i pentru giromot-
oare cu suspensie interioard Hooke. Toate instalatiile sint in prezent 1in
3erviciu.

7.2 Sistemul mecanic de rezemare.

Toate cele trei echipamente de echilibrare folosesc regimul de lueru
deasupra frecvenselor de rezonanyi {reazeme elasgtice). Ca element elastic este
utilizat inelul din sirmd de otel prezentat in cap. 2.2. Aceste inele au fost
dimenaionate conform procedurii descrise (pet. 2.2) iar iIntreg ansamblul
reazemelor elastice a foet testat pentru a se determina frecven?ele de rezo-
nantd. Pentru instalatiile de echilibrat A si B s-au utilizat acelagi sistem
mecanic de rezemare destinat giromotoarelor electrice asincrone cu masa cu-
prinsd Intre 50-250 g 3i avind turatii de nominale cuprinse intre 6.000 ai
60.000 rot/min. Un al 2-lea sistem de vezemare, realizat in cadrul solutiei

“C, a fost proiectat pentru giromotoare avind masa cuprins& intre 0,1-3Kg 21
.turatia nominald intre 3.600-8.000 rot/min.

Sistemul de rezemare utilizat in cadrul solutiilor A 3i B este cel
prezentat (impreuni cu fraductoarele de vibratii) in fig. 7.1.

Pentru diametrul inelului D=35 mm a rezultat (rel. 2.1) diametrul sirmei
d=0,8 mm. S-au determinat experimental frecven}ele de rezonantd ale Intregului

gigtem reazeme-traductoare de vitezd-giromotor montat in rama de echilibrare.
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in acest scop s-au urmdrit ampliiudinea £i feza semnalelor de la traductoarele

Fig. 7.1 Sistemul mecanic de rezemare si iraductoarele de vibrziii

utilizate in cadrul solutiiicr A gl 8.

de vibratii atunci cind {recventa de rotatis a giromoteruiuni aflat ze reazeme
parcurge domeniul de interes. 2zntru aceastd operatie s-a utilizat un  giromo-

tor avind un dezechilidbru de oproximativ 20 ori mai mare decit cel rezidual
admisibkii. Alimentarea giromotoraiui a fost asiguratd de la sursd trifazata
avind frecventa si amplitudinea rsglabile [73] construitd in cadrul intalagiei
de echilibrare.

S-a constatat experimental dependenta frecventelor Jde rezonantd de
diametrul airmei de ofel. dar si de parametri greu de luat iIn caleul:
stringera elementelor de montare a inelelor. gradul de zimetrie al celor patru
inele gi alti factori. Pentru dimensiunile inelelor amintite si rpentru un
giromotor c¢u masa rotorului 85 g frecventels de re:on;& determinate conform
érocedeului prezentat au fnst sub valoarea de 73 Hz. Acestdi wvaloare este
?uficient de coboriti pentru a permite ca echilibrarea 53 aibe loc in domeniul
}00-1000 Hz iar sistemul de rezemare s3 3¢ comperte ca reazeme elastice. In
qazul solufiei C inelele utilizate an D=655 mm iar d=1.1 mm. rezultind frec-
Jen}e de rezonantd inferioare valorii 47 Hz.

] Spectrul semnalului de dezechilibru. a fot determinat utilizind giromot-
oare cu diferite dezechilibre, la diferite frecvenge- 5-a constatat prezenta
acelerasi componente specrale indiferent de frecventa de rotatie si de midrimea
dezechilibrului. In fig. 7.2 eate prezentat spectrul obtinut la frecventa de

£, =250 Hz si dezechilibru de 12,3 |m (de cea. 135 ori dezechilibml rezidual
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Fig. 7.2 Spectrul semnalului de dezechilibru

Din fig. 7.2 se remarcd prezenta armonicei a doua. respectiv a subarmo-
nicelor 2,52 gi 2,86 datorate unor defecte ale rulmentilor pe hile (B89]. S-au
evidentiat gi armonici superioare, avind ordimul egal cu numdrul de bile al
rulmentilor, de obicei 6 sau 9 deci in afara domeniului de interes. Din anali-
za componentelor spectrale ale semnalului de dezechilibru rezult3 valabiliatea
concluziilor privind rejec}ia semnalelor perturbatoare, prezentate in aubcap.
6.3 gi 6.4.

7.3 Rezultate experimentale referitoare la sululia A

Aceastd solutie a fost prezentati sub formd de schemd bloc in cap.3, la
3.4.A. Conform acestel scheme bloc a foat proiectat, realizat gi experimentat
un aparat pentru masurarea dezechilibrului giromotoarelor.

Schema electronicd a multiplicatorului de frecvent3 este prezentatd in
fig. 7.3. Aceasta respectd Intocmaj schema bloc prezentatd in subcap. 5.3 ai
reprezintd o optimizare a criteriilor prezentete In aceat capitol. Schema

Eprezentats realizeaza un factor de pultiplicare P=z16 impus de circuitul
‘numBritor U24. Factorul de divizare este confinut de numdrdtorul de 16 bifi
format din U17-U20, fiind memorat la sfirgitul fiec@rei periocade in registrul
de wmemorie realizat c¢u UL3-Ul16. Divizorul programabil fomat de U9-U12,
divide frecvenya generatorului de tact (U26) la factorul R impus de cdtre
iegirile registrului de memorie. Factorul de programare R poate fi c¢itit 1in
orice moment de citre calculator prin cele doud porturi de intrare de cite 8
bi}i fiecare US5,U8 apectiv U7,U8. Num3rdtorul U4 numdrd impulsurile de la

iegirea divizorului programabil ce marcheazd divizarea pericadei in 16 subin-
’
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tervale egale si impreund cu cele patru circuite inversocare cu colector in
gol (U3) sesizeaz¥ al 16-lea impuls generat de divizorul programabil ai blo-
cheazd accesul impusurilor de tact spre divizorul programabil. printr-un
semnal “0" la intrarea portii U2C. In acest fel se se realizeazid iInlocuirea
celui de-al 16-1lea impuls generat de divizorul programabil cu impulsul “real”
care marcheazi inceputul periocadei urmatoare.

taltiplicatorul de frecventd a fost testat ca bloc de sine stitdtor. In
prima etapd, g-a utilizat ca semnal de intrare. semnalul generat de etalonul
de frecventd al numdridtorului universal EQ206. avind valoarea nomipald 10
MHz, divizat in exterior pentru a obpine frecven}a doritd. Se asigurd iIn acest
fel o stabilitate suficientd a frecventei de intrare (1077/24h [83]) pentru a
se putea eviden;ia erorile proprii circuitului teatat. In scopul determindrii
erorii de trunchiere medii p&tratice, continutul numdrdtorului U24 a fost
wemorat la fiecare a doua periocadi a semnalului de intrare si citit de c&tre
calculator. In schimb factorul de divizare R a fost inscris in memoria calcu-
latorului la fiecare perioada. Pentru fiecars valoare a frecventeli semnalului
de intrare s-au realizat 100 de mdsurdtori repetate. Frecventa de tact a
multiplicaterului a fost £,222.000.142 Hz. Rezultatele experimentale saint
prezentate in tabelul I.

TABELUL 1
Nr.| Frecventd R R Eroare medie
de intrare calculat masurat patratical%]
1| 99,996R3 Hz 13.750 13.750 0.0027
2 199,9936 Hz 6.830 5.330 0.0047
3 | 399,9873 Hz 3.437 3.437 0.01
4 | 999,96B3 Hz 1.375 1.375 0.025

Factorul de divizara R a rezultat egal cu cel calculat 1In toate
situa;iile. Nivelul redus al erorii patratice medii se datoreazd in principal
valorii reduse ale erorii de basculare. Aceasta depinde sensibil de durata
fronturilor impulsurilor aplicate la intrarea multiplicatorului. In cazul
experimentului prezentat timpul de crestere al impulsurilor a fost sub 80 nas,
dar s-~a constat experimental ¢i pind la volori de 3-4 us ale timpului de
cregtere, modificarea erorii de declansare este nesemnificativi. Acestd bund
comportare se datoreazd formatorului de impulsuri realizat cu U1,U2,U25 si
uz3.

Pentru testarea intregului multiplicator s-a utilizat un divizor pro-
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gamabil exterior avind la intrare impulsurile de tact ale pultiplicatorului de
freCVEn}§ 81 numdrdtorul universal E0208 In regim de mdsurare a raportului a
doud frecven}e. In acest mod cu ajutorul divizorului programabil exterior se
poate aplica la intrarea multiplicatorului impulsuri cu frecvenpa doritd si in
acelagi timp intr-un raport bine cunoscut cu frecvenpa de tact. Numdrdatorul
EQ208 a fost astfel configurat incit s3 msoare raportul dintre frecventa
impulsurilor de la iegirea multiplicatorului si a celor de la intrarea sa.

Deoarece frecven}a de tact gi frecventa de la intrarea multiplicatorului
sint intr-un raport intreg, eroarea de trunchiere eate nuld, dacd acest intreg
eate multiplu de P=16. 5-a impus aceastd conditie pentru cd ercarea de  trun-
chiere a fost evidentiatd deja in precedenta etapd. In aceastd situatie s-a
urmarit eviden}ierea copportdrii pultiplicatorului de frecventd o datd cu
cregterea frecvenpei de tact 3i determinarea valorii waxime pentru aceastd
marime.

Rezultatele experimentale au relevat comportarea corecti a multiplcato-
rului  In domeniul 40-1000 Hz pentru frecventa de intrare, frecventa de tact
fiind cuprinsd intre 16-22 MHz. S5-a constatat aparitia a doud fenomene care
limiteazd cregtéra in continuare a acesteia. In primul rind. timpul necesar
pentru stabilizarea iesirilor numdrdtorului care congine factorul R. Un al
doilea factor il constituie durata impusurilor de la legirea pultiplicatoru-
lui. duratd =egald cu jumdtate din pericada tactului; pentru frecvente de tact
gupericare valorii de 20 MHz. aceste impulsuri nu mai sint sesizate de cdtre
celelalte circuite din aparat. Aceste limitdrii au determinat c¢a in <cazul
multiplicatorului de frecventd prezentat frecventa de tact maximd sd fie Z7
tHz. rezultind o frecventd de intrare minimd de f.,;,=26 Hz pentru Rp,,=65000.

Al doilea blec funcpional din cadrul aparatului A, care a fost testat
individual este filtrul trece-bandd comandat numeric. prezentat in cap. ¢
{fig. 4.6).

Testarea performanpelor 3-a realizat In regim 3ainusoidal. Frecven;a
gsemnalul de la intrare s-a masurat cu numdritorul universal E0206 In regim de
frecventmetru. Pentru determinarea frecventei centrale de acord a FIB, 2 fost
utilizat3d informatia de fazd: semnalele Je intrare si de iesire ale filtrului
sint aplicate la intrdrile X §i Y ale wnui osciloscop pentru obpinerea figurii
Lyssajou corespunzatoare., In cazul acordului, imaginea de pe ecranul oacilos-
copului indicd defazajul w/Z; in aceastd situatie se mdsoard frecventa centra-
13 mAsurind frecventa semnalului de la intrarea FIB cu ajutorul frecvenimetru-
lui. Codul mmeric aflat la intrdrile de comandd ale FTB este de asemenea

cunoscut. Osciloscopul joac3 rolul wnui indicator de nul. influentind preci-
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zia mdsurdrii doar prin sensibilitatea sa. Sensibilitéyi ridicate pe cele doui
c8i, 10 mV/div-20 uV/div permit sesizarea wunei abateri de la frecven;a centrli
a unui FIB (dacd Q>20) mai mici decit 0.005 Hz. Utilizind acest3 metod3d s-au

obtinut urmatoarele rezultate experimentale:

-frecven?a de acord minimd ... . ... 30 Hz
~-frecventa de acord maximd .. ................l....iiiii.l..... 1000 Hz
-rezolu}ia de reglare a frecventei centrale ... ... . ... .. .......... 0,015 Hz
-excursia maximi a tensiunii de-iesire  .............liLllllll. 5 v
—factorul de calitate selectabil: 4,97; 10,23; 15; 21,3

-amplificarea la frecventa de rezonantd  .............ioili...s 9,98 VAN

-variatia maximd a amplificdrii la rezonanpa

in domeniul 30-1000 Hz ... ... . it e 0,2 %
-neliaritate maximi a caracteristicii

cod numeric-frecventd centrald FIB .......... e Ceeaan £0.3 %
-monotonie a caracteristicii cad numeric-frecvenps centrald FTB

apigurata pentru toatd gama codurilor numerice de comandd.

Datoritd monotoniei, frecven;a centrald a FIB poate fi reglati automat
pe frecventa f. a semnalului de dezechilibru conform wetodei descrise in
cap.4, 4.3. Defazajul introdus de FIB datorat pozitiondrii frecventel cen-
trale, conform relatiei (4.3.a) variazi liniar de la 0,027° la 1000 Hz la
0,27° la 100 Hz, pentru Q=20.

Intregul aparat pentru mdsurarea dezechilibrului rotoarelor avind struc-
tura prezentatd in fig. 3.4 A, a foat testat pentru semnale de intrare 3inus-
soidale. In aceat gcop s-a utilizat unp generator de functii care generazd un
semnal sinuscidal impreund cu un semnal dreptunghiular de aceasi frecventd.
Semnalul sinusoidal poate fi defazat fatd de cel dreptunghiular cu un defazaj
cunoscut. Semnalul sinusoidal s-a aplicat la intrdrile vy gi vp ale aparatului
iar cel dreptunghiular la intrarea de referint& de fazd v.. Amplitudinea
semnalului de intrare a fost misurati cu voltmetrul numeric Hewlett-Packard
‘tip HP 3455A . In urma efectudrii mai multor giruri de mdsurdtori repetate la
-diferite frevente in toatd gama 30-1000 Hz cu gsemnal einusoidal aplicat succe-
siv gi respectiv simultan la cele dond intrdri, s-au obtinut urpdtoarele
rezultate experimentale globale:

-amplitudinea maximd a semnalelor sinusoidale

la intrdrile vy si v = ...l peeeamaeo Ceremeaaaa 1 v
-tensiunea maxim3 la intrarea v, = ... -..iii i eieiiiiaiaaaaaao.. +2,5 V¥
~aplificarea pe calea COMUNT . ..-vvurcierenmnae i eaecean 10 vV
—eficien?a reglirii automate a amplific8rii ... ..... ... ... ... ... 256/1
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-diafonia maximd intre cele douid canale
—frecvenpa semnalului de intrare .-
-eroarea de mdsurare a amplitudinii ...

-eroarea de mdsurare a fazei .........

-—rezolu;ia la mdsurarea amplitudinii

-rezolutia la mégurarea fazei ........
-eroarea maxima de pozitionare a FIB .
-durata unei m3suriri complete pe ambel
-durata unei ma@surari exclusiv reglarea

§i reglarea amplificarii ..........

ecanale ..................
FIB

-110 48
50-1000 Hz
£0,05 %
0.04°
1/60.000
0,01°
+0,008 Hz
13 s

-+

1,1 5

Intregul aparat a fost teatat prin realizarea mai multor echilibriri de

giromotoare electrice avind: masa rotorului H=117 g, turatia nominald 60.000

rot/min ;i diametrul rotorului 2r=32 mm. Ini}ial s-a realizat o etalonare a

intregului ansamblu: gistem mecanic d

miasurarea dezechilibrului. prin utiliz

e rezemare-traductoare

area procedurii prezentate

-aparat pentru
in asubcap.

2.4. Pentru masa de prohi s-au utilizat suruburi cintdrite cu o balantd ana-

litic3d mase de= 89.32 mg (planul sting) reapectiv 89.67 mg ( in planul drept).

S-au realizat etaloniri la diferite frecven;e in intervalul 100-4500 H=.

S-a congtatat experimental existenpa unui optim in domeniul 200-280 Hz. din

punct de vedere al raportului favorabil intre coeficienpii de autoinfluenpa ai

cei de interinfluenpa cit si al erorilo

r de m3surare. La frecvente superioare

valorii 300 Hz timpul necesar stabilizdrii turatiel giromotorului devine inac-

ceptabil de lung gi de asemenea giromotoare cu dezechilibre mari nu pot fi

aduse la aceste turapii. Din aceste motive. procesele de echilibrare s-au

realizat la frecvente 1In domeniul am

intit. Corectia dezechilibrului ds-a

realizat prin g&urire cu un burghiu cu virf din carburi metalice cu diametrul

2 um, unghiul de ascutire fiind de 128,2°, misurat cu metode optice.

In tabelul II sint prezentate ci
intregului proces de echilibrare pen

clurile de echilibrare corespunzatoare

tr un giromotor <c¢u caracteristicile

amintite, la frecventa de 240 Hz. Dezechilibrul rezidual a fost determinat
utilizind metoda masei de test, preszentatd in standardul IS0 1940/1974 “Cali-

tatea echilibrdrii rotoarelor rigide” [53]. Pentru realiZarea maselor de test

a-a utilizat wun cilindru de ceard

de albine divizat 1in pﬁr;ii

portiunile rezultate fiind cintdrite cu o balantd analiticd. Masa unei potiuni
’ L] ’

a rezultat de 0,2 mg. Dezechilibrele reziduale la sf[r;itul procesului de

echilibrare, corespunzdtoare fiecdrui plan, rezultate in urma aplicdrii meto-

dei amintite sint prezentate iIn tabelul

II.
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TABELUL IT

) . Masa totals Abatere fata de
Parametrii gaurii indepartata situatia flnal3d
Nr. [Adincime | Masd Unghi Mas3 Unghi Masd Unghi
crt.| toml | tmal | Cered) | (me] | Cerad] (mg] Larad]
PLANUL STING - dezechilibrul rezidual: 0,0087 um (0,08 mg)
0,61 11,82 -112 11,62 -112,0 0.45 6.21
2 0,21 0,49 -173 11,84 -114,4 0,05 -172.30
3 0.1 0,05 7.7 11,81 -114,18 0 )]
PLANUL DREPT - dezechilibrul rezidual: 0,0066 um (0,05 mg)
1 1,4 54,2 -100 54,21 -100 27,6 168,32
2 0,83 27,3 -1,5 60,78 -73,30 0.53 111,98
3 0,2 0,43 -74.6 61,21 -73,31 0,42 136,5
4 0,13 0,12 -43,5 61,31 -73,25 0 0

Din relatia (1.13), cunoscind dezechilibrul rezidual e si cel 1initial
€y . $i nupdrul de cicluri de echilibrare p, rezultd eficienta medie a procesu-
lui de echilibrare pentru cele doud plane:

P 3 4
Bog=ie | = Epeqy =1 2% s.62 Epeg2=l 99 4831
ned=TN| 5 T MeUtTUN| 1r,a7 T €0277\| B1,36

Mediind rezultatele pentru cele doud plane de echilibrare rezultd o

eficien}a medie Egog~B83%. Dezechilibrul rezidual pentru ambele plane de echi-
librare este 0,087+2,066=0,0153 um. de cca 4 ori mai scizut decit cel prevdzut
de clasa G04. Eficien}a de echilibrare este inad determinat3d in primul rind de
erorile introduse de opera}ia de gdurire gi intr-o mdsurd mai redusd de ero-
rile datorate fluctuatiilor turatiei giromotorului pe durata masurarii.

7.4 Rezultate experimentale referitoare la sulutia B

Solu;ia B, prezentatd in aubcap. 3.4.B este o perfectionare direectd a
solutiel 4 prin a faptul ¢& s-a inclus in structura aparatulul pentru masura-
rea dezechilibrului {(fig. 3.8) un bloc pentru reglare tura}iei giromotorului
de echilibrat (fig.5.6). Acest bloc, care realizeazd gi functia de multipli-
care a frecven;ei, a fost teatat ca subansamblu indepenent. Pentru reglarea
turatiei, a fost necesar 33 se comande sursa de alimentare a giromotorului.
Acesta este un motor electric asincron trifazat, cu rotor exterior. Sursa de
alimentare a fost conceputd de autor, in colaborare [63], gi a fost realizatd
ca o componentd a echipamentului de echilibrare. Blocul de reglare a tura;iei

transmite impulsuri avind frecventa 18f, (f, - frecventa tensiunii de alimen-
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tare a giromotorului) si un al-2-lea semnal logic care selectezd wml din dou&
nivele prestabilite ale tensiunii de alimentare. Aceste doui legdturi ale
blocului de reglare a turatiei cu sursa de alimentare zu fost izolate optic
pentru  a prevenii aparitia unor perturbatii suplimentare datorate buclei de
mas3d. Aceat bloc asigurid misuraea turatiei giromotorului conform aceluiagi
principiu ca ai cel utilizat in solupia A, Testarea perforforman}ele de re-
glare a tura}iei a-a realizat masurind pericada de rotapie a giromotorului cu
undrdtorul universal E0206. avind la intrarte semnalul v., in regim permanent
in doud situatii: cu giromotorul alimentat de la sursa de alimentare necoman-
dati de Llocul reglars a turatiei gi in cazul c¢ind bucla de reglare a tura}iei
a fost inchisd. S-a connstat experimental o imbun&t&?ire importantd a stabili-
tigii turapiei prin acpiunea buclei de reglare autcmatd de la valcarea 1,3 10'}

in regim liber la 1079 din turatia prescrisd, in regim reglat. Performangele
privind erorile de masurare a frecvenpei semnalului v, sint acelea§i ca 1in
cazul solutiei A.

Decarece gchema de mdsurare are aceeasi structurd cu cea utilizatd in
solutia A, performan;ele privind erorile de m3gurare sint identice cu cele
prezentate anterior. Cele opt frecvente fixe alese pentru solutia B au fost
determinate ca avind valorile: 101.,56: 200,08; 241,08: 198,62; 339,12; 408,32:
513,02: 1000,40 Hz, egale cu cele calculate, corespuzitoare divizideii
frecven$ei de tact stabilizate cu cuart, avind valoarea 10.244.155 Hz, la fac-
torii de divizare., respectiv: 512x(197, 100, 83, &7, 89, 49, 39, 2Z0).

Giromotor tip 1 TABELUL III
Ff%ﬁ‘z’ﬁntﬂ ay 811 a2 M2 2] B2, azz B22
101.56 |- 1,72 | 2.44 | 1,75 |- 1,72 | 2,39 |-0,73 | 0,52 | 3.88
200,08 |- 2,01 ] 10,54 | 1,84 | 1,03 | 1,35 | 0.08 |- 1,26 | 15.04
241,06 |- 0,62 | 14.05 | 3.31| 3,03 | 2,24 0,37 | 2.20] 20,43
" Giromotor tip 2 TABELUL IV
Frfﬁ;ﬁnta ayy Bi1 ap B2 az) B2, 922 B2
101,56 |- 0,99 | 4,3¢ | 2,09 |- 1,85 | 2,16 |- 1,42 ] 0,78 | 3,70
200.08 |- 0,85 | 10,62 | 0,59 | 2,29 | 0,57 | 3.9 [- 0,95 [ 13,07
241,06 |- 0,29 | 13,32 | 0,74 | 2,96 | 1,11 ] 4,78 [- 0.25 | 15.58

Echipamentul de echilibrare conform gsolutiei B a fost testat realizind
echilibrarea mai multor exemplare de giromotoare din doud grupe dimensionale:

M1=117 g, r;=16 mm, respectiv th=65 g, rp=14 mm. Etalonarea & urmat aceeagi
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procedurd ca In cazul a fiind realizatd la fiecare din cele 8 frecvente fixe.

S-a confirmat din nou existenta regiunii optime in domeniul 200-Z80 Hz. Coefi-

cientii de influentd. complecsi ajy =ay,+iByy (1l.k=1.Z.) corespunzdtori celor

doud tipuri de giromotoare ce au rezultat in urma etalondrii sint prezentati
in tabelele III respectiv IV.

Din tabelele 111 si IV rezult3 imbunStEPirea comportdrii sistemului
mecanic de rezemare la frecveniele 200,08 respectiv 241,08 Hz eviden;iats prin
coeficienyi de autoinfluentd mult mai mari faP& de cei de interinfluenta.
Performan?ele mai slabe la frecventa 101,36 Hz ge explicd prin apropierea de
frecven?a de rezonant& superiocard (73 Hz) a sistemului mecanic. Frecventa de
101,56 Hz a fost prevdzutd numai pentru a f£i utilizatd in cazul giromotoarelor
cu dezechilibru initial deosebit de ridicat, mai mare decit 40 um, situatie In
care se realizeazi un ciclu de echilibrare la aceasti frecventd. Se asigurd
scdderea dezechilibrului la valeri ce permit ridicarea turatiei. Procesul de
echilibrare va fi realizat la frecventele din domeniul optim. In acest scop
aparatul m#soard dezechilibrul la frecventa 101.56 Hz. si trece automat la
frecventa de 200,08 Hz 1in cazul cind acest dezechilibru este inferior pragului
amintit. Se observd cd pentru cele doud frecvente din domeniul optim variatia
coeficientilor cu frecven}a cit ai medifiedrile acestora in raport cu tipul
giromotorului sint mici, atit ca modul eit §i ca fazd. Acest fapt confirma
comportarea sistemnlui de rezemare ca reazeme elaatice (deasupra frecven}elor
de rezonan}i)

Cu aceate valori s-au realizat, mai multe echilibriri de giromotoare.
Eficienta wmedie de echilibrare a rezultat de BB% deci o Imbunatatire cu 5%
fata de cazul A. Dezechilibrul rezidual obtinut a fost practic acelasi,
e=0,015 ym. Timpul necesar pentru un ciclu de echilibrare s-a redus considera-
bil de la cca 4,5 min la cca 1,5 min, ca urmare a scurtdrii regimului tranzi-
toriu corespunzator accelerdrii giromotorului pind la turatia de echilibrare.

Din compararea rezultatelor experimentale ale celo doud solutii A si B,
rezultd avantajele celei de—a doua. Aceasta asigurd o eficientd de echilibrare
superioard si scurtarea importantd a duratei intregului proces de echilibrare.
Se confimd In acet fel ipotezele prezentate de autor in cap. 5.

7.5 Rerultate experimentale referitoare la solu}ia Cc

O prind etapd in experimentarea solutiei C. a conatituit-o determinarea
spectrului semnalelo de referintd utilizate in filtrarea sincroni. In acest
ascop au fost mdsurats valorile generate de c3tre convertorul numeric-analogic
multiplicator (fig. 3.9) atunci cind la intrarea sa analogicd se aplicd tens-

junea de referin;é a CAN cu dubl3 integrare. iar la intrdrile numerice 9int
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aplicate succesiv codurile numerice N; (t) corespunziteare funcpiei sinusoidale
(rel. 4.76). Tensiunea de iegire a CNAM a fost m3suratd cu voltmetrul numeric

HP 3455A. Valori obpinute 3int prezentate In fig. 7.4. Acesate valori sint

Tensiuoea de iczire a CNAM [V]
- ]

@ 4 0 12 16 290 24 20 32 26 490 44 40 SZ S5 0 o4
Contor de subinterval 1

Fig. 7.4 Semnalul de referiatd obpinut la ie§1rea CNAM

diferite de cele tcretice, date de relatia (4.72). In continuare au fost
cautate prin program codurile numerice care, aplicate la intrarile CNaM
conduc la obtinerea la iegirea sa a unor nivele de tensiune cit mai opropiate
de cele teoretice. In urma procesului de c3utare au rezultat valori avind
abateri maxime fatd de cele teoretice, egale cu jumitate din cuanta CAN cu
dubld integrare. A&cest rezultat a fost coonfimat printr-o noud m3surare cu
voltmetrul numeric. Spectrul semnalului sinuscidal corespunzdtor niveleor
corectate este prezentat in fig. 7.5. Se observd reducerea importantd a nive-
lului tuturor armonicilor, exceptind cele de ordin 63 §i 65 care apar 81 in
cazul ideal, datoritd frecventei 64f.. de comutare a treptelor de tensiune.
Celelalte armonici  supericare sint sub nivelul de -100 dB fatd de
fundamentald. Factorul de distorsiuni armonice in acest caz este 2.89 107 de
aproximativ 35 de ori mai redus decit cel corespunzdtor semnalului de
referintd Inaintea operatiei de corectie. adicd 0,001. Cei doi factori de
distorsiuni au fost calculati considerind numai primele 62 armonici, deoarece
efectul acestora, asupra semnalului produs, este anulat prin filtrarea compo-
nentelor de acelasi ordin din semnalul de dezechilibru.

Intregul aparat proiectat conform schenei bloc din fig. 3.4.C. a fost
realizat si experimentat in regim permanent sinusoidal ai prin realizarea mai
maltor echilibriri de giromotoare avind masa de 130 g i turatia nominald de
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Fig. 7.5 Spectrul semnalului de referinti dupd operatia de corectie

de 5.000 rot/min. Giromotorele au suspensie interioar3 de tip Hooke. Corecyia
dezechilibrului se realizeaziZ prin montarea unor stifturi filetate cu mase
cunoscute, In g3uri filetate prestabilite. Armonicile supericare datorate
lagarelor pe rulmen;i au rezultat experimental, 1In acest caz, in dommeniul de
frecvenPe de lucru ale aparatului §i cu nivele comparabile cu fundamentala,
pentru dezechilibre de cca. 100 ori dezechilibrul rezidual admis. Capacitatea
de rejectie a semnalelor perturbatore de mod normal a fost testatd prin compa-
rarea rezultatelor m3surdrii dezechilibrului in doud situatii: cind semnalul
de dezechilibru este filtrat exterior cu un filtru trece-bandi de ordin 4 care
asigurd o atenuare minimd in banda de oprire de -40 dB si In absenta acestui
filtru. In cele douid situatii rezultatele au fogt identice. confirmind rezul-
tatele teoretice din subcap. 6.4.2.

In urma echilibrdrii mai multor giromotoare de acest tip, s-a cbtinut o
eficientd de echilibrare medie de cca. 95% si un dezechilibru rezidual de
0.015 um. Imbundt3tirea eficienfei de echilibrare cu 7% fata de solutiile
precedente nu poate fi pusd insa exclusiv pe seama auperioritﬁ;ii gchemel de
mdsurare. c¢i trbuie luat in considerare faptul c3d erorile aferente operayiei
de corectie a dezechilibrului sint in acest caz eai miei, datorate doar impr-
fecpiunilor de prelucrare mecanicd si erorilor cu care ade cunosc masele

§ti£turilor de corectie.
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CAP.8 CONCLUZII

Teza de doctorat abordeazi problema echilibririi giromotoarelor elec—
trice, in cadrul mai larg al echilibririi rotoarelor rigide.

1. Capitolul 1 este o sintezd a principalelor probleme legate de echipa-
mentele de echilibrare a rotoarelor rigide. Sint prezentate definitii. clasif-
icdri, terminologie specifica, diferite tipuri de echipamente de echilibrare
si performantele lor.

1.1 Autorul introduce mirimea p,,, -numirul maxim de cicluri de echili-
brare- si determind relatia de calcul (rel. 1.13) a acestei mdrimi in functie
de de eficienta medie a procesului de echilibrare E,.4. Mirimea introdusi se
dovedegte deosebit de utild in evaluarea practicd a performan;elor procesului
de echilibrare.

2. In capitolul 2 autorul realizeazi o analizi originald privind parti-
cularititile specifice echilibrédrii giromotoarelor electrice. Sint evidenfiati
factorii care sporesc suplimentar dificultatea echilibrdrii acestor tipuri de
rotoare rigide: cerintele clasei de echilibrare GO04, turatia foarte ridicatd .
masa redusd a rotorului 9i corectia dezechilibrului prin gauri de echilibrare.
Sint prezentate solu;ii de principiu pentry dep§§irea acestor limitdrii,
solutii ce vor fi dezvoltate in cadrul lucririi.

2.1 Autorul a relevat (aubcap. 2.13) ponderea determinantd a erorilor
aferente operatiei de corectie a dezechilibrului prin realizarea de gduri 1in
rotor, in bilantul erorilor globale ale procesului de echilibrare. Rezultd 1in
acest fel necesitatea utilizfirii unui giromotor etalon pentru . etalonarea
echipamentelor de echilibrare.

2.2 Autorul stabileste (subcap. 2.4) conditiile pentru minimizarea
erorilor la  operatia de etalonare, pe baza relatiilor de caleul a
coeficientilor de influentd. Se aratd cd vectorii de dezechilibru introdusi
prin masele de etalcnare trebuie 83 fie comparsbili cu cei vcorespunzdtori

dezechilibrului initial si dezechilibrului rezultant.

3.Capitolul 3. esate consacrat atudiului atructurilor aparatelor pentru

wisurarea dezechilibrlui rotoarelor rigide.
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3.1 Autorul realizeazd o clasificare originald (subcap.3.?) a aparatelor
pentru masurarea dezechilibrului rotoarelor rigide si o analizd (subecap. 3.3)

a solu;iilor cunoscute, relevind avantajele §i dezavantajele fiec3reia. Ca

rezultat al analizei, se prezinti superioritarea (In stadiul actual) a

solutiilor mixte care inglobeazd blocuri de prelucrare analogicd a semnalelor.
comandate de cdtre un ajistem mumeric cu logicid programat3d (calculator) care
guverneazd functionarea intregului aparat $1 realizeazd prelucriri numerice
asupra datelor achizitionate.

3.2 Se prezintd trei structuri (subcap. 3.4 A.B.C) de aparate pentru

migurarea dezechilibrului rotoarelor rigide concepute de autor, care au fost
realizate gi experimentate, fiind In prezent in functiune la beneficiar.

Cele trei solutii (A,B,C) contin urmatoarele contributii originale ale
autoruluj:

3.3 Utilizarea convertorului analog-numeric cu dubld integrare pentru
determinarea proiectiilor semnalelor de dezechilibru (4,B.C). Se asiguri o
importantd imbundtitire a rejectiei semnalelor perturbatoare de mod normal si
se elimind necesitatea operatiel de filtrare trece-jos pentru selectia compo-
nentei continue.

3.4 Utilizarea filtrului trece-bandd comandat muweric si metoda de
acordare a sa pe frecven}a semnalului de referinp& de faz3(A). Se ohpine mini-
mizarea erorilor de pozitionmare a2 filtrului trece-bandd 3i se asisurd premi-
sele automatizirii procesului de echilibrare.

3.5 Utilizarea unui bloc de reglare a turatiei girometorului de echili-
brat. bloc care relizeazd totodatd si operatia {obligatorie) de multiplicare a
frecven}ei gemnalului de referin;& de faz3 (B). Se exclude astfel necesgitatea
acordarii filtrului trece-band3. acestd rezultind cu o structurd mult aimplif-
icatdi §i se elimind erorile de pozifionare ale FTH. In acelasi timp 9ge
micgoreazd drastic erorile datorate fluctuatiilor turatiei giromotorului de
echilibrat in timpul procesului de mdsurare. Cregte precizia operapiei de
etalonare 9i scade timpul necesar pentru stabilizarea turatiei giromotorului
de echilibrat.

3.6 Realizarea operatiei de multiplicare din cadrul filtrului sincron
(C), prin utilizarea unui canvertor numeric-analogic multiplicator. Se efec-
tueazd astfel simultan doud operatii: generarea semnalelor de referintd i
multiplicarea lor cu cu semnalul de dezechilibru, rezultind o structurd mult
simplificatd., avind performan;e supericare faPE de cele cunoscute. Autorul
propune o metodd de minimizare a erorilor convertorului numeric-analogic
folosit printr-o procedurid de autocalibrare condusd de c¢3tre <calculator.
Aplicarea wmetodei propuse are ca efect gleobal inlocuirea cerin;elor privind

erorile de neliniaritate integrald si diferenpialﬁ a convertorului,. cu cerinte
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mult mai usor de indeplinit, privitoare la monotonie asigurati si rezolufie
ridicati.

3.7 Utilizarea (C) convertorului analog-numeric cu dubl3d integrare
pentru mdsurarea componentei continue a semnalului produs de la iegirea mul-
tiplicatorului. Se asigura rejec;ia totald a semnalelor perturbatoare de mod
serie. aleatoare cu medie nul3 81 sinuscidale cu pericada submultiplu intreg

al duratei de integrare.

4. Capitolul 4 este consacrat analizei solu}iilor privind filtrarea

semnalelor de la traductecarele de vibragii in scopul extragerii 31 apoi

masurdrii amplitudinii 3i fazei componentei fundamentale.

4.1 Autorul a evidentiat eorile care sint introduse de filtrul trece-
bandi acordat pe frecventa semnalului de referinid de fazd, erori datorate
abaterii frecventei centrale a FTB fa;é de frecventa de rotatie a rotorului de
echilibrat (relatiile 4.3.a $i 4.3.b). Se aratd ci erorile de fazd sint cele
mal importante.

4.2 In 3scopul minimizirii erorilor mai sus amintite, autorul propune
utilizarea unui filtru trece-bandid cu frecven"t.a centrald c¢omandatd  numeric
care 83 fie inclus intr-o buclia de reglare automat3 a frecven;ei de acord,
condusi de nAtre calculator. Se descrie schema originald a filtrului bazatd pe
utilizarea convertoarelor numeric-analogice multiplicatoare pentru reglarea
numericd a frecventel centrale. conectate intr-o configuratie pentru marirea
rezolu"ciei de la B la 18 bi}i { fig. 4_.4).

4.3 Se descrie metoda originald, propusd de autor, pentru reglarea
filtrului  trece-bandi. Aceastd metodd exploateazi avantajul existentei In
structura aparatului fsolu}ia A) a multiplicatorului de frecvengﬁ numeric, a
schemei de m3surare a amplitudinii 91 fazei ai a unui generator de semnal de
teat.

4.4 Se arata c3 eroarea de pozi,tionare a filtrului trece-bandi nu de-
pinde de liniaritatea caracteriaticii cod numeric-frecventd centrala a filtru-
lui. In condi;iile monotoniei acestei carateristici gi a unei rezolutii sufi-
cient de Tidicate, abaterea de frecven;i ob;inuts prin aplicarea metodei
propuge depinde doar de precizia multiplicatorului de frecventd, care impune
fazd gemnaluluj de test i de precizia de m3surare a fazei.

4.5 Multiplicatorul de freven;&, conceput de autor, permite mé@surarea cu
precizie ridicatd a pericadei semnalului de referintd de faza. Alegerea aba-
terii de fazd drept semnal de eroare pentru bucla de reglare automatd precum
si algoritmul de reglare utilizat permit obtinerea unei abateri maxime de
+0,008Hz a frecvenpei centrale fa}i de fpecven;a prescrisd, valoare confirmatd
de rezultatele experimentale (subcap 7.2).

4.6 Se descrie o schem3 originala de filtru trece-bandd cu 8 frecven;e
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fixe. comutabile, conceput pentru a fi utilizat in cadrul selutiei B. Acesta
oferd posibilitatea reglirii fine a frecvenyei de acord a FTB in jurul valorii
prestabilite. prin utilizarea., intr-o configura;ie originald. a unui convertor
numeric-analogic multiplicator pentru ajustarea find a unei rezistentei care
determind frecvenfa centrala. Sint deduse relatia de calcul care deacrie
dependenpa frecven;ei centrale de codul numeric de comandi (4.23) 31 expresia
rezolutiei de reglare (4.28).

4.7 Se prezintd o analizi detaliati a filtrului sincron ca solutie
alternativd filtrului trece-bandd acordabil. Sint relevate principalele
aperafii implicate de principiul de filtrare analizat: generarea semnalelor de
referin}i, multiplicarea lor cu semnalul de dezechilibru 81 filtrarea trece-
Jos. BSe astabilesc criteriile de proiectere pentru principalele blocuri din
structura unui filtru sincron din cadrul unui echipament de echilibrare. Ca
rezultat al analizei, autorul stabile;te 0 limit3d maxim3d pentru erocarea de
mdsurare & amplitudinii datorate prezentei armoniciler in spectrul semnalelor
de referintd. Se aratd cd aceastd eroare este inferiocard produsului dintre
factorii de distorsiuni armonice ai semnalului ce trebuie filtrat. respectiv a
al semnalului de referinta (relayia 4.60}.

4.8 Autorul propune o structurd originald pentru realizarea filtrdrii
sincrone a semnalelor de dezechilibru care utilizeazd un convertor numeric-
analogic multiplicator pentru efectuarea soimultanda a doud din cele trei
operatii amintite: generarea semnalelor de referin;ﬁ si multiplicarea acestora
cu semnalul ce trebuie filtrat. Se ob}in performante superioare prin elimina-
rea erorilor aferente generdril semnalelor de referintd In conditiile simplif-
icarii considerabile a conplexitdtii circuitelor.

4.9 Se prezintd analiza comportarii atructurii de filtru sincron pro-
puse. Se stabilegte relapia de ralcul a factorului de rejecPie a armoniciler
din semnalul de intrare in func!:ie de rezolu}:ia. convertorului mumeric-anlogic
maltiplicator gi de numirul de trepte/periocadd utilizate pentru sinteza sem-
nalelor de referintd (relatia 4.88). Ca rezultat al analizei efectuate, se

“stabileac criterii de alegere a celor doi parametri amintiti evidentiindu-se
faptul cd mirirea rezolutiei convertorului utilizat conduce la mirirea mult
mai importantd a eficientel de filtrare decit marirea num3rului de
trepte/perioada. Se aratia oc& daci acest al-2-lea parametru este mai mare
decit B4 m3rirea sa in continuare are un efect neglijabil asupra eficientei de
filtrare.

5. Capitolul 5 este dedicat analizei multiplicatoarelor de frecventd,
bloc functional obligatorin in structura oric3rui echipament de echilibrare.

5.1 Sint analizate solu;iile cunoscute pentru realizare multiplicatoare-

lor de frecven}i destinate aparatelor pentru misurarea dezechilibrului rot-
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oarelor rigide: multiplicatore cu PLL numeric gi multiplicatoare numerce. Sint

relevate avantajele cit i limit3rile solu}iilor prezentate. In uema analizei

rezultd superioritatea, In cazul aplicatiei urmarite, a pultiplicatoarelor

numerice. Solutiile cunescute nu asigurd o relatie de fazd riguros atabilitd
intre impulsurile de intrare si cele de iegire §i deasemenea nu permit reali-

zarea unui timp de astabilizare redus al intregului sistem de reglare automat3.

Ambele cerin}e nesatisfdcute sint obligatorii in cazul aparatelor pentru
mapurarea dezechilibrului.

5.1 Aceste dezavantaje 3int eliminate de circuitul multiplicator (fig.
5.2) propus de auntor in cadrul cererii de brevet de inventie [16). Se asigurd
urmidtoarele avantaje fa;é de solupiile cunoscute: domeniul frecven}elor de
lucru mult mai larg, timpul de stabilizare minim, egal cu pericada semnalului
de intrare T,, absenta fluctuatiilor de frecventd si a zgomotului de fazd gi
agigurarea relagiei de faz3 constante intre impulsurile de la intrarea si de
la iegirea multiplicatorului. Datoritd structurii sale multiplicatorul de
frecventd conceput de autor, permite misurarea pericadei semnalului de refer-
in;é de fazd cu erori relative reduse de max. 0.025% la 1000 Hz respectiv
0,0027% la 100 Hz, confirmate experimental (subcap. 7.2).

5.2 Autorul a analizat erorile introduse de multiplicatorul de frecventd
propus. In urma analizei, se stabilesc: mecanismul de aparitie a erorii de
trunchieras, relapia de calcul ( 5.12), precum gi modalité}ile de reducere a
acestel erori prin marirea frecven;ei de tact §i/sau prin utilizarea circuitu-
lui propus de autar (fig. 5.4). care asigura reducerea de P ori a erorili de
trunchiere.

5.3 Avantajele solutiei propuse de autor constau 1In: domeniul
frecventelor de lucru mult mai larg, absenta zgomotului de fazd si timpul de
stabilizare considerabil mai redus. Cu toate acestea, in cazul cind frecventa
semnalului de la intrarea multiplicatorului prezimtd@ fluctuatii mari. erocarea
de neurmirire devine mult mai importantd fard a putea fi micgoratd sub limita
impusd de timpul de stabilizare minim. Pentru a dep§§i limitarile impuse de
fluctuatiile turapiei rotorului de echilibrat, iIn cazul giromotoarelor elec-
trice, autorul propune solu}ia reglarii tura;iei acestora. Degi reglarea
turatiei in timpul procesului de echilibrare este un prineipiu  cunoscut,
noutatea adusd in cadrul lucrdrii const3d in faptul cd. solutia propusi asigurd
prin insé;i structura sa, realizeazd atit reglarea turatiel giromotorului de
echilibrat cit gi multiplicarea frecventei semnalului de referintd de faza,
asigurind minimizarea erorii de trunchiere.

5.4 Se prezintd analiza functiondrii circuitului de reglare a turatiei
giromotoarelor electrice propus de autor (fig 5.5) si criteriile de proiectare

optimald. Solutia propusd are aproximativ aceeagi complexitate hardware ca si
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a nultiplicatorului de frecventd. realizind insd in plus. reglarea automatd a
turatiei rotorului de echilibrat la o valoare prescrisd. Aceastid noud functie
aduce cu sine mai multe avantaje importante: micgorarea timpului de stabili-
zare, reducerea importanta a fluctuatiilor frecvenpei de rotatie In regino
permanent, reducerea erorii de trunchiere si a erorilor introduse de FIB si
asigurarea desfﬁgurﬁrii intregului proces de echilibrare la aceeasi frecventd.

Se ob}ine o) imbunﬁtipire globald a perfomantelor procesului de echilibrare.

Performanpele circuitului au fost confirmate experimental (subcap 7.3)

obtinindu-se o reducere considerabila a fluctuatiilor turatiei giromotorului
de echilibrat de la 1,3 1075 la 1079 din valoarea prescrisi.

5.5 Se prezintd metoda pentru mdsuraresa turatiei giromotorului de echi-
librat utilizind circuitul pentru reglarea turai:.iei propus de autor. realizind
aceleasi performante ca i in cazul multiplicatorului de frecventi.

6. Capitolul 6 cuprinde analiza metodelor de m3surare a aplitudinii si
fazei componentei fundamentale a semnalelor de dezechilibru, corespunzitoare
celor trei metode (&,B,C) propuge de autor.

6.1 Autorul analizeazd ercorile introduse de circuitul de mpasurare
(pentru sclutiile A gi B) DSF-CAN cu dubl3 integrare, In regim permanent
sinuscidal, fdrd semnale perturbatoare 9i cu erori de pozitivnare a FIB nule.
Se stabilesc expresiile erorilor de masurare a amplitudinii (rel. 6.36.a) 3i
respectiv a fazel (6.35.b). Din analiza efectuata rezultd c¢d erocarea de ampli-
tudine are doud ccmponente: prima, determinatd in principal de tensiunile de
decalaj §i curen}ii de polarizare ai amplificatcarelor operationale utilizate
§i o a doua componentd datorati erorii de trunchiere a multiplicatorului de
frecventd. Eroarea de faz3 este generatd Indeosebi de eroarea de trunchiere.
Relatiile (8.27) relevd dependenta acestel componente de faza mdsuratd: erva-
rea de fazd prezintd un minim cind una din proiectii este nuld sau daci cele
doud proic}ii sint egale iIn wodul $i de semne contrare. Valoarea maximd se
obpine dacd cele doud proiecpii aint egale.

6.2 Se prezintd analiza rejectiei semnalelor perturbatoare de mod
normal de citre circuitul DSF-CAN cu dubld integrare. Se rewrcd o imbundtdtire
importanta a rejec;iei semnalelor perturbatoare de mod normal prin utilizarea
tandemului DSF-CAN cu dubli integrare. Armonica a-3-a este rejectatd cu aprox-
imativ -40 dB, valoare suficientd in majoritatea cazurilor. De asemenea carac-—
teriatica de transfer globald este mult mai selectivd decit cea a FIB
prezentind o c&dere rapidd pentru 1<g<2, iar pentru frecventele inalte (q>3)
factorul de rejectie eate cuprins intre -50 dB ai -80 dB. Aceast3a proprietate
este foarte importantd, in cazul asemnalelor de dezechilibru ale giromotoare-
lor, deoarece acestea prezintd Indeosebi armonici de ordin 2 §i de ordin supe-

rior, subarmonici (2,52f,: 2,86f. in cazul concret prezentat in subcap. 7.5)
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precum 9i zgomote de frecven}e ridicate. datorate lagirelor pe rulmenpi.

6.3 Este analizatd, in regim permanent sinusoidal. schema de m3surare
din cadrul sulu;iei C. comparind performan}ele de rejectie a semnalelor per-
turbatoare de mod normal, in absenta. respectiv in prezenta unui filtru trece-
jos la iegirea multiplicatorului; Se stabilesc relatiile de calcul pentru
amplitudimea relativd in func;ie de frecven}a relativd q a aemnalului pertur-
bator st a parametrului p (numdrul de perioade T, de integrare) (rela;ia
6.57), reapectiv h (f,/frecvenya de t3iere a FTJ) (relayia 6.67). Cele doua
marimi sint reprezentate grafic pentru diferite valori ale parametrilor amin-
titi {fig. 8.5 81 6.6). Din analiza comparativd a celor doud cazuri rezulti
superioritatea solu}iei C fata de solugiile A §i B, realizind rejec}iide minim
-50 dB (p=100) respectiv -60 dB (h=10) fatd de numai -40 dB si necesitatea
acorddrii FIB In corespunzitoare solu}iilor A 3i B. Prezenta filtrului trece-
Jos implicd dezavantajul timpului de stabilizare necesar pentru ca tensiunea
continud de la ieairea sa 53 nu difere cu mai mult de ¥% din cuanta CAN fata
de valoarea de regim permanent. Timpul de stabilizare creste dacd w; scade (h
cregte) conducind la valori de ordinul 2-4 sscunde pentru CAN rezolutie de 16
bi}i. Acestea corespund anor valori cuprinse intre 200-400 de pericade pentru
parametrul p i deci la performante echivalente sau chiar mai bune pentru
varianta A. In plus, pentru pz100 (fig. 6.5.c) ae obtine o wselectivitate
superioard a caracteristicii de transfer in jurul valorii q=1. Se poate sgpune
cd solupia elimindrii filtrului trece-jos aaigurd o selectivitate ridicatd
pentru un timp de masurare moderat (100-150 perioade T, ) §i o buni Pejecyie a
semnalelor perturbatoare de mod normal. fiind preferabild soluyiei “clasice”
care utilizeazd FTJ, iar in cazurile cind m3surarea se realizeazid 1In regim de
accelerare/decelerare este singura aplcabild (in coditiile precizate in  cap.
3 pet. 3.4.0).

6.4 Se eviden}iaza efectul erorii de trunchiere asupra factorului de
distorsiuni armonice al semnalelor de referinti. Autorul a stabilit relatia de
caleul a armonicilor semnalului de referinta in prezenta erorii de trunchiere
(rel. 6.70, 6.71, gi 6.72). Din analiza,variapiei factorului de distoraiuni {
fig. 6.8) in func;ie de eroarea de trunchiere rezult3 necesitatea elimindrii
armonicelor 63 gi 65 care au nivele mult mai mari decit armonicele introduse
datoritd erorii de trunchiere. In aceat caz factorul de distorsiuni nu
depdgeate 0,3%. Tinind cont de relatia (4.60} rezulta cd factorul de distor-
siuni al semnalului de referin?i este, in acest caz, suficient de redus pentru
aplicatia analizatd. Astfel pentru semnale de dezechilibru cu factor de dis-
torsiuni de 1000% rezulti erori maxime de determinare a amplitudinii de 3%.
Se asiguri cu priaosin;ﬁ o vitezi ridicatid de convergenP& a procesului de

echilibrare chiar gi la nivele foarte acdzute ale dezechilibrului c¢ind apare
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cregterea factorului de distorsiuni a semnalului de dezechilibru.

7. Capitolul 7 cuprinde rezultatele experimentale privind cele trei
solutii propuse in cadrul tezei de doctorat. Rezultatele experimentale
cbtinute confirmd valabilitatea calculelor gi ipotezelor originale expuse de
autor.

7.1 Solupia A a fost experimentatd realizind echilibrarea mai @ultor
giromotoare electrice asincrone avind masa rotorului de 117 g §i tura;ia
nominald de 60.000 rot/min pind la un dezechilibru rezidual de 0,015 um cu o
eficientd de echilibrare medie de 83%. Rezultatele experimentale aferente
SoluPiei B au confirmat superioritatea acesteia, obPinindu—se Q imbunité}ire
cu cca 5% a eficientei de echilibrare medie, ca urmare a reglirii turatiei
giromotorului de echilibrat.

7.2 Solupia C a fost experimentatd prin echilibrarea unor giromotoare
cu suspensie interioard tip Hooke, avind masa rotorului de 130 g 8i turatia
nominald de 6.000 rot/min, obtinindu-se o eficientd de echilibrare medie de
cca 95% gi un dezechilibru rezidual de 0,015 pm. 51 in acest caz se confirma
rezultatele teoretice obtinute in cap 6.

Ca o concluzie generald a lucrdrii se poate afirma cd3 cele trei solutii
propuse de autor rezolva problemele ridicate de echilibrarea rotoarelor rigide
§i in gpecial a giromotoarelor electrice, asigurind o imbunaté}ire importanta
a performangelor procesului de echilibrare. Structurile wixte de aparate
pentru nasurarea dezechilibrului rotoarelor rigide. care cuprind blocuri de
prelucrare analogicd a semnalelor, comandate de cdtre calculater. reprezintd
inci, in stadiul actual, solu;ii performante pentru domeniul studiat.

Solutiile dezvoltate In lucrare acoperd o arie sult mai largd., putind fi
utilizate direct. in toate aplicatiile care necesitd extragerea, in scopul
miaurdrii cu precizie redicatd, a amplitudnii si fazei unui semnal sinusoidal

puternic carupt de semnale perturbatoare de mod normal.
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