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CAPITOLUL |

INTRODUCERE

In ultimii zece ani, aparitia si ridspindirea microprocesoarelor a deter-
minat o extindere a ariei de preocupare a specialistilor din cele mai diver-
se domenii de activitate. Cunoasterea microprocesoarelor i a programirii
tinde sa devind astdzi o chestiune de culturd generald [47, 79], iar dome-
niile de aplicatie pentru microsisteme se considerd limitate numai de ima-
ginatia utilizatorilor [78I].

In conditiile amintite, s-au extins si aplicatiile industriale ale micro-
procesoarelor. Cele mai potrivite situatii de implementare cu microproce-
sor a circuitelor de comandd si control, pentru procese industriale, par sd
fie acelea in care numdirul de unitafi de proces care trebuie supraveghea-
te, comandate sau reglate nu depaseste citeva zeci (10—20 tipic). Pentru
un numdr mic de unitd{i de proces este mai iefcind utilizarea releelor, tran-
zistoarelor, a circuitelor electronice clasice (79]. Dacd numadrul unitdtilor
de proces este mare, sute sau mii, apare necesitatea de a folosi minicalcu-
latoare sau calculatoare de proces, desi si acestea tind si fie inlocuite cu
microprocesoare din ce in ce mai performante.

Din punctul de vedere al complexitatii impuse de comanda circuitelor
de actionare electricd, utilizarea, in structura lor, a sistemelor cu mjicropro-
cesoare, apare drept cea mai indreptdfitd, intrucit circuitele dengc;iona-
re implicd o complexitate medie fn ceea ce priveste numarul de comenzi
si operatii necesare.

Desigur ast#zi, comanda circuitelor de acfionare electricd cu circuite
electronice traditionale, analogice sau numerice, este, practic, generalizata.
Se pune problema folosiril microprocesoarelor in circuite de comandd pen-
tru actiondri electrice, a schimbarii conceptelor de proiectare, de sinteza
a secvenfelor de comandi in vederea realizdrii de avantaje incontestabile.

Utilizarea microprocesoarelor in domeniul amintit se justifici nu numai
din punctul de vedere al complexitatii operatiilor §i comenzilor necesare
in circuitele electrice de acfionare, ci §i dintr-o serie de alfi factori, cum
sint :

1. Micgorarea timpului de rdspuns a circuitelor de comandd, intrucit
viteza de iucru a microprocesorului permite acest fapt, si realizarea de
circuite de acfionare rapide.



2. Cresterea preciziei §i sigurantei in lucru, prin insdsi folosirea unui
sistem de calcul ca circuit de comandi. Se elimind integral (sau aproape
integral) elementele analogice din circuitele de comanda.

3. Flexibilitatea — posibilitatea extinderii numirului de elemente
controlate, a efectudrii de modificdri sau corectii asupra functiei de comandi
prin simpla schimbare a unui program si mentinerea neschimbati a struc-
turii hardware.

4. Reducerea numdirului de componente din circuitele de comanda,
in situatia in care si pretul de cost al circuitelor integrate LSI a scizut sim-
titor.

5. Posibilitatea subordondrii directe a circuitelor de comandi pentru
anponare sistemelor de calcul ierarhic superioare, la masini cu comandid
numuericd, roboti etc., evitindu-se convertoarele numeric-analogice sau alte
circuite de interfata.

6. Imbunatatirea fiabilititii si asigurarea unei mai bune insensibi-
litati la perturbatii pentru circuitele de comanda. Se pot include si programe
de test sau autodepanare.

7. Scaderea consumului de energie [78, 79, 15, 47, 19, 69, 46, 57,
60,:30]: :

Avind in vedere considerentele aratate, spre sfirsitul anilor '70 si in-
ceputul anilor ‘80, studiile, cercetirile si aplicatiile cu microprocesoare
ca circuite de comandi in actiondrile electrice au cumoscut un avint deo-
sebit.

Cercetarile s-au orientat atit in sensul folosirii microprocesoarelor
in cele mai diverse circuite de actionare, cit si in'cel al utilizdrii de dife-
rite familii de microprocesoare, incepind cu microprocesorul microsistem
intr-o capsuld si pind la microprocesoarele de 16 bifi sau bit-slice [69,
38, 20].

in pofida realizdrilor muitiple din domeniu, problemele apirute sint
departe de a fi fost elucidate. Cercetdrile in curs vizeaza cresteri de vitezd
si precizie, simplificiri in sistemele de comand#, optimizédri din punctul
de vedere al structurilor hardware software, atit in domeniul actiondrilor
cu mofpare de curent continuu, cit si, mai ales, in actiondrile cu motoare
de cuTent alternativ [81, 82, 87, 83, 84, 43].

Actiondrile electrice au cunoscut in fara noastrd o dezvoltare ampli
si multilaterald. Este de la sine infeles, deci, cid si problema, de mare
actualitate, de a utiliza microprocesorul in comanda actionirilor electrice,
a fost abordati in majoritatea institutelor de fuvdtdmint superior, de cer-
cetare si proiectare, intreprinderilor de profil {38, 75, 18, 86, 80].

La Institutul Politehnic , Traian Vuia” din Timisoara, Facultatea
de Electrotehnica, in cadrul catedrelor de electronica aplicatd si automa-
tizdri si calculatoare existd preocupdri cu privire la actionirile electrice
comandate cu microprocesor, din anul 1982.

fn lucrarea de fati sint prezentate, sintetic, rezu'tatele obtinute,
teoretice si practice, concluziile ce se impun, precum $i o ptivire in pers-
pectiva cu referire la posibilitatile de extindere si dezvoltare a realizarilor
de pind in prezent.
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CAPITOLUL I1

SISTEME CU MICROPROCESOARE
UTILIZATE iN COMANDA ACTIONARILOR ELECTRICE

2.1. ARHITECTURA STANDARD A UNUI SISTEM
CU MICROPROCESOR UTILIZAT IN COMANDA
CIRCUITELOR DE ACTIONARE ELECTRICA

Structura unui microsistem utilizat in comanda acfiondrilor electrice
se incadreazd, desigur, in arhitectura standard acceptata pentru acest tip
de sisteme. Schema bloc a unui sistem cu microprocesor este reprezentatd
in figura 2.1. [79].

Dispozitivul fundamental din sistem este microprocesorul, care con-
tine, in esentd, elementele unei unitdfi centrale dintr-un (micro) calculator.
Operind cu instructii si date, rolul microprocesorului este de a decodifica

l,\ LIMENTARE

1 MAGISTRALA DE DATE ¥

N\ ?
o Ja el e il ]
PROCESOR DISPOZ <;L—:i>

CRISTAL [—] ROM RAM TIMER TIVE
I/E <:VJ
D T M

/}” MAGISTRALA DE ADRESE , >

Fig. 2.1. Arhitectura standard a unui{ microsistem.




informatia receptionatd, de a vehicula corect adresele si datele, de a efectua
operatii in unitatea aritmeticd si logicd internd si de a asigura schimbul
de semnale de comandi interne §i externe ale sistemului, in ritmul impul-
surilor de tact.

Intercomunicatia intre microprocesor si celelalte componente de sistem
este asigurati prin cele trei magistrale: ‘

a) magistrala de date;

b) magistrala de adrese,

¢) magistrala de comanda.

Pentru microprocesoarele care opereazi prin cuvinte de 1 octet, magis-
trala de date este constituitd din 8 linii. Magistrala de adrese are, de reguli,
16 linii, permitind adresarea directd a unei memorii de maximum 64 kocteti.
La unele microprocesoare, magistrala de date nu este realizata fizic separat,
intrucit cele 8 linii corespunzitoare bitilor cei mai putin semnificativi
de adresi se utilizeazi, prin multiplexare, si ca magistrald de date. Ma-
gistrala de comanda confine un numar variabil dq linii, ce depinde de
tipul concret de microsistem si serveste la transmiterea semnalelor de
comandi de tip SCRIE, CITESTE, START, STOP, furnizate de micro-
procesor citre celelalte componente de sistem, respectiv la transmiterea
semnalelor de ridspuns de la componentele de sistem la microprocesor
[78, 55, 47, 74]. _ ) 3

Memoria ROM, nevolatild, componentd a sistemului, constituie spa-
tiul de depozitare al unui set minim de subrutine, necesare pentru
lucrul cu sistemul, set cunoscut in literatura de specialitate [34] sub de-
numirea de nucleu. Avind in vedere faptul cd structura de microsistem
descrisi este utilizati la comanda nemijlociti a circuitului de actionare
electrici, nucleul nu trebuie si fie deosebit de extins. fn acest sens, sub-
rutinele absolut necesare pentru ca sistemul] sd fie operativ se pot rezuma
la: subrutina de initializare a sistemului, subrutine utilitare de lucru in
timp real, subrutine de prelucrare a semnalelor implicate in proces,
subrutine de tratare a intreruperilor si subrutine de comunicatie (tip in-
trari-iesiri). Utilizarea unui nucleu redus presupune cd programele de lu-
cru au fost, in general, puse la punct pe alte sisteme de calcul mai
dezvoltate si cd aplicatia concretd necesitd doar o adaptare minima. Fle-
xibilitatea sistemului nu este afectata, intrucit orice program poate fi
completat cu subrutine inscrise in memoria RAM, prin care se asiguri
particularizirile, eventual, necesare.

Avind in vedere considerentele amintite, capacitatea memoriei ROM
din microsistem poate fi si de numai 1—2 kocteti.

Memoria RAM permite ca informatia si fie atit cititd cit i inscrisd
in oricare locatie a sa. In aplicatii, in acest spatiu de memorie se depun
programele curente si tabele de date mnecesare in lucru. - Lungimea pro-
gramelor este, desigur, variabild, dar experienfa a dovedit cad in aplicatii
complexe, din domeniul acfionirilor electrice, o memorie de 16 kocteti
RAM dinamic este acoperitoare ca extindere.

Necesitatea relmprospitirii memoriei RAM dinamic, la intervale
constante de timp, are drept consecintd directd lungirea duratei de acces
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la informatia pitratd de aceasta. Pentru a se obfine viteze cit mai mari
in efectuarea calculelor se impune includerea in sistem §i a unui spatiu
de memorie RAM static. In aceasti memorie se pistreazi subrutinele
de calcul cu numere reprezentate pe mai multi octeti. Un minim de 256
octeti memorie RAM static s-a dovedit suficient pentru subrutinele prin
care se efectueazd operafiile matematice care apar in programele uzuale.

Un bloc component important in sistem il constituie circuitele de
interfatd intrdrifiesiri (I/E) pentru comunicatia cu exteriorul sistemului.
Aceste circuite pot fi circuite integrate dedicate de tip 8251, 8255, 8212,
8155 s.a. [56, 19] si constituie baza fizicd pentru porturile de intrare i
iesire ale sistemului. Numarul porturilor necesare este variabil, de la o
aplicatie la alta, dar se poate aprecia cd acest numir este limitat superior
la 10.

Prin porturile de intrare-iegire se realizeazd, pe de o parte, comu-
nicatia cu utilizatorul (in general cu un nivel de conducere ierarhic superior),
pe de altd parte se asigura schimbul de semnale direct implicate in comanda
actiondrii — semnale de proces.

Semnalele direct legate de proces se grupeaza in mddrimi de intrare,
ce sosesc la porturile de intrare ale microsistemului, §i semnale de comandd
catre circuitele de putere din structura actiondrii, generate prin porturi
de iesire ale sistemului.

In comanda circuitelor de acfionare electricd, la porturile de intrare
ale sistemului utilizat, sosesc semnale sub forma unor impulsuri sau nive-
luri de tensiune I'TL. Aceste semnale se pot mpéarti in doud categorii:
méarimi de prescriere si date de proces.

In prima categorie sint cuprinse, funcfie de aplicatie, de exemplu :
pozitia si/sau viteza impusd pentru deplasare la un moment dat, sensul
de avans, frecventa de comandi prescrisi, constante de proces etc.

Datele de proces mai des intilnite in actiondrile elctrice sint: pozifia
si/sau viteza curentd, impulsuri de sincronizare cu frecvenfa refelei, semnale
de stare din proces s.a.

Mérimile urmadrite in proces sint, in general, analogice. Transformarea
lor in semnale utile calculatorului de comandd implica, de reguld, utili-
zarea de convertoare analocg-numerice (CAN),

Numéirul de CAN utilizate depinde de tipul traductoarelor care se
folosesc, de modul in care a fost conceputd structura actiondrii si de numaé-
rul de unitdfi de proces urmarite. La proiectarea sistemului de actionare
se recomanda alegerea unei configuratii cu un numdr minim.de convertoare,
atit pentru reducerea pretului de cost, cit si pentru cresterea fiabilitatii
sistemului. Reducerea numarului de convertoare este posibild mai ales
in cazul acelor marimi care pot {i determinate de micrccalculator indirect,
prin calcul, cu ajutorul mdrimilor méasurate si a constantelor cunoscute,
de proces. Utilizarea ‘circuitelor de multiplexare este o mctcdd hardware
de reducere a numdrului de CAN. Prin multiplexare, un singur CAN
poate fi folosit la interfafarea mai multcr méarimi analogice din picces.

In cap. IV al lucririi de fai# se prezirti 1ealizarea unor sisteme ce 1e-
glare numericd a vitezei §i pozifiei intr-o cctionare cu motor de curent
continuu, in care utilizarca ccnvertoareler a fost complet evitata.
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Fig. 2.2. Model de circuit de comandid pentru tranzistoare de
putere activat de o linie de iegire din microsistem.

Semnalele de comandi furnizate prin porturile de iesire ale sistemului
sint, de asemenea, semnale T'TL, din care, cu circuite adecvate, se formeazi
impulsurile de comandd propriu-zise pentru tranzistoarele si tiristoarele
circuitului de putere. Intre portul de iesire al sistemului si circuitul coman-
dat se impune o izolare galvanicd, prin optocuploare sau transformatoare
de impulsuri. Structura circuitului comandat de microsistem $i programul
de comandd trebuie astfel intocmite incit semnalele generate la porturile
de iesire si fie active pe nivelul 0 logic. In caz contrar, orice intrerupere
fizicd a unui fir de legiturd de la sistem la circuitul de fortd poate provoca
intrarea in conductie, in momente nedorite, a dispozitivului corespunzitor
de putere. ‘

In figurile 2.2 si 2.3 se prezinti doui exemple de conectare la o linie
a‘unui port de iesire, a unui tranzistor, respectiv a unui tiristor din circui-
tul de putere [9, 64, 63].

Tot la circuitele I/E se conecteazd si echipamentele periferice, care
asigurd comunicatia microsistemului cu utilizatorul, de exemplu lector
de bandd sau casetofon (pentru incdrcarea programelor de lucru), tasta-
tura si circuitele de afisare. Dacd sistemul de comandi al unei actioniri
electrice este parte integranti a unei masini cu comandd numerici sau a
unui robot, tastatura si circuitele de afisare de pe panoul operatorului
se folosesc §i la interventia in circuitul de comanda al actionirii.

vto !
n.fc
. Fig. 2.3. Model de circuit de coman-
dd pentru tiristoarele din circuitul
de putere activat de o linie a unui
- 1 port de iegire.
P8,

ov
MICROSISTEM
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Deosebit de util pentru punerea in funcfiune si depanarea sistemului
este si se includa in structura sa si o interfatd I}E de comunicatie cu un
DAF [54].

Rolul variabilei ,,timp”’ este esenfial in conducerea proceselor. Acest
rol rezultd din desfasurarea in timp real a acestora, ceea ce presupune existen-
ta, in cadrul (micro) sistemului de conducere, a urmatoarelor facilitdfi
[32]: '

a) de a masura timpul scurs intre doud evenimente,

b) de a genera semnale care sd@ marcheze intervale de timp de durata
prestabilita, variabila sau fixd, in decursul operdrii sistemului.

Aceste doua functii sint indeplinite de circuite specializate din sistem,
generatoare de timp real sau timere (de exemplu de tip 8253), care sint,
in esentd, numiritoare programabile. Functionarea generatoarelor de
timp real este sincrona cu semnalul de tact, dupd care lucreazd intregul
sistem si a cdrui constantd este asiguratd de cristalul de cuart. Prin introdu-
cerea timerelor. in sistem, microprocesorul poate fi degrevat si de sarcina
contorizdrilor de lunga duratd, necesard deseori in aplicatii.

Dintre metodele de utilizare ale generatoarelor de timp, in circuitele
de comandi din actionirile electrice, cele mai utile par sa fie urmétoarele :

a) utilizarea unui contor de timp real absolut, pornit, de exemplu,
la inceputul controlirii procesului si citirea confinutului acestui contor
la aparifia evenimentelor urmdrite din proces.

b) utilizarea timerelor pentru declansarea unor semnale de intrerupere
la intervale de timp cu care au fost programate, si contorizarea evenimen-
telor aparute In aceste intervale de timp. '

Un microsistem folosit in comanda circuitelor de actionare electrici
trebuie prevdzut cu 1 = 3 generatoare de timp real. Exemplul caracteris-
tic de intrebuintare a timerelor in genul de aplicatie amintit este determina-
rea vitezei de avans a organului mobil al actiondrii, prin contorizarea depla-
sirii efectuate de acesta intr-un interval de timp stabilit.

In activitatea sa de comandi si control a actiondrii, microsistemul
conlucreaza cu o serie de dispozitive externe unitétii centrale si memoriei,
iar dialogul cu acestea este intermitent. Dispozitivele externe trebuie
si primeascd, la momentul potrivit, atenfia unitatii centrale, prin interme-
diul unui sistem de Intreruperi corespunzator.

Sistemul de intreruperi este constituit din structura hardware special
construitd gi setul de subrutine din nucleul p#strat in memoria ROM.
Principalele sarcini ale sistemului de intreruperi sint:

- — acceptarea semnalelor de intrerupere,

-— determinarea cererii cu prioritate maxima3,

— compararea nivelului de prioritate al intreruperii cu cel al progra-
mului curent, executat de citre unitatea centrali, :

— intreruperea unitéfii centrale cind nivelul de prioritate al intreru-
perii este adecvat,

— informarea unitdtii centrale asupra adresei de start, care serveste
intreruperea (de obicei o instructie CALL). ’

In aplicatiile specifice acfiondrilor electrice, semnalele care solicits
intreruperea se pot impérfi in trei categorii: semnalele sosite de la proces
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semnale de la unitatea de comandd de nivel superior (sau operatorul uman)
si semnale de sincronizare generate de timerele sistemului.

In functie de aplicatia concretd, utilizatorul stabileste o ordine a prio-
rititilor semnalelor de intrerupere si asigurd conectarea hardware cores-
punzitoare a dispozitivelor care le genereazi. In acest caz, microprocesorul
igi desfigoard activitatea curentd, pind la aparifia unei cereri de intre-
rupere, cind prelucririle curente se intrerup pentru perioada tratérii so-
licitdrii sosite, prin subrutine adecvate aflate la adrese prestabilite. Un
asemenea mod de rezolvare a cererilor de intrerupere este cel mai eficient
in aplicatiile concrete.

Avind in vedere numidrul mediu relativ restrins de semnale de intre-
rupere ce pot apare in comanda circuitelor de acfionare electricd, este
suficient un numér maxim de 8 niveluri de prioritate a intreruperilor, care
pot fi gestionate cu o singurd capsuld de tip 8259 [32].

In cercetirile de la IPTVT, cu privire la utilizarea microprocesoarelor
in comanda actiondrilor electrice, s-au folosit microprocesoarele: 8035-
din familia 8048; 8085, din familia 8080 si Z80. Fiecare dintre cele tre-
microprocesoare intrebuinfate este reprezentant al cite uneia din trei gene-
rafii. In cele ce urmeazi se prezinti, pe scurt, structurile sistemelor construi,
te si utilizate, in vederea unei discutii in paralel asupra rezultatelor praci
tice obtinute si a diferentelor specifice aparute in diverse aplicatii, precum
si pentru a se stabili avantajele si dezavantajele rezultate din utilizarea
de microprocesoare din generatii diferite.

2.2. SISTEM DE COMANDA
CU MICROPROCESORUL 8035

Microprocesorul 8035 face parte din familia 8)43, familie canoscati
in literatura de specialitate sub denumirea de ,,low-ead microprocessor”,
tradus in limba romand,, microsistem intr-o singurd capsuld” [73, 79, 19].
Schema bloc internd a microprocesorului 8048 este redati in figura 2.4
[55]. Din aceastd structurd se poate observa ci microprocesorul 8048 con-
tine, intern, toate blocurile ce intri in componenta unui sistem de calcul.

Microprocesoru!l 8035 prezintd o serie de caracteristici comune fami-
liei 8048 : poate functiona ca dispozitiv de sine stititor sau ca parte a unei
configuratii multiprocesor; are o singurd sursi de alimentare de 45V ;
confine unitatea ceatrald a unui microcalculator cu toate elementele com-
ponente, o memorie RAM cu 64 de octeti, care poate fi folositd si indepli-
nind rolul de registre !generale, porturi de intrare-iesire si un generator
de timp real programabil. Deosebirea esentiali intre microprocesorul 3333
si 8048 este cd 8035 nu are memorie ROM interni, ceea ce implicd nece-
sitatea de a conecta in sistem o capsuli de memorie ROM si un amplificator
de magistrald. Schema de principiu a configuratiei realizate este prezentati
in figura 2.5. [§, 11].
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Fig. 2.4. Structura microprocesorului 8048.

% Microprocesorul 3335 este previdzut cu trei porturi bidirectionale de
cite 8 bifi. In cazul sistemului de fata, ,,BUS-PORT”-ul microprociso-
rului este utilizat, prin multiplexare, ca magistrald de date si adrese. Astfel,
pe liniile acestui port se genereazi cei mai putin semnificativi 8 bifi de adre-
si, pe aceleasi linii sosesc si instructiile programului din memoria EPROM
externd. Liniile P20-23 din portul P2 sint, de asemenea, folosite pentru
magistrala de adrese a sistemului. Pentru dialogul cu exteriorul au ri-
mas la dispozifie patru linii din portul P2(P24— P27) si portul Pl. Acaste
linii sint programabile’ca linii de intrare sau ieyire.

TOSV ' TQSV
5 RO | mp St Vee
1 TAL 42l — 2 ESIRI
= PSEN
b ;‘> AB-10
% - XTAL2 R 2716
s INTEL
8035 il TS o] ERN NN
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" RESET T e O DTN o
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A we] = e0-17K —3 3
B . [¥eer : ]

Fig. 2.5. Sistem cu microprocesorul 8035.
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Pe liniile de intrare sint preluate mérimile de prescriere si datele de
proces de tipul celor enumerate in paragraful 2.1. Aceste semnale pot
fi primite de ]Ja un sistem de calcul ierarhic superior, in cazul masinilor-unelte
cu comandd numericd sau a robotilor industriali, sau de la operatorul
uman, prin circuite de interfatd corespunzitoare.

Pe liniile de iesire se obtin impulsurile de comandi pentru tranzis-
toarele sau tiristoarele circuitelor de putere, componente ale sistemului
de actionare.

Microsistemul este prevazut cu circuite logice externe pentru reali-
zarea comenzii RESET, care apeleazd adresa de inceput a subrutinei de
initializare §i permite lansarea executiei programelor curente. S-a previzut
de asemenea, un bloc logic pentru posibilitatea rularii programelor in modul
,pas cu pas”, deosebit de util la punerea in functiune sau depanarea sis-
temului.

In afara structurii de microsistem cu microprocesorul 8035 prezentati
anterior, se pot realiza si configurafii de sistem mai simple. In situatia
in care componentele necesare sint disponibile, se pot construi sisteme cu
un singur circuit integrat sau, eventual, cu doud. Se obtin sisteme capabile
sd indeplineascd toate functiile cerute unui circuit de comandi pentru anu-
mite circuite de actionare, in conditii de fiabilitate si pret de cost extrem
de avantajoase.

In figura 2.6 se prezintd o configuratie de microsistem complet, obti-
nut prin conectarea la microprocesorul 8035 a unei capsule 8355. Semnalele
neimplicate direct in dialogul dintre cele doua circuite integrate nu s-au
prezentat pe figura.

Circuitul 8355 contine 2 kocteti memorie PROM si doud porturi in-
trare-iesire de cite 8 biti si prezintad avantajul de a putea fi direct conectat
la microprocesorul 8035 [55]. \ '

Microsistemul complet obtinut cu numai doud circuite integrate are
avantajul de a putea lucra in doud moduri distincte. Primul mod este iden-
tic cu cel descris anterior, programul fiind inscris in circuitul 8355. Informa-
tiile exterioare si (sdu) de la sistemul ierarhic superior pot sosi fie prin
porturile de intrare ale microprocesorului, “fie prin porturile circuitului
8355. Cel de-al doilea mod de lucru permite executarea unor secvente
intregi de program, sosite din exterior prin porturile lui 8355.

Configuratia de microcalculator intr-un singur circuit integrat, in
sensul cel mai restrins al termenului, se obfine utilizind un alt microrpo-

A ALE PAD-7
w80-7€ San0-7 <:::>
ey SRR 8355 Fig. 2.6. O varlantd de sistem cu
T ey [ 0-7 microprocesorul 8035.
P23 53
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cesor din seria 8048, microprocesorul 8749. Acest circuit are cei 2 kocteti
de memorie EPROM inclugi in capsuld (figura 2.7).[8].

Din cele prezentate rezultd posibilitatea de a realiza sisteme de calcul
extrem de simple. Dupd cum se va vedea in cele ce urmeazi, capacitatea
de memorie §i viteza de calcul a acestui tip de microsistem sint suficiente
pentru indeplinirea functiilor impuse unui circuit de comandi, in multe
circuite de acfionare electrici. fn acest fel, realizarea circuitelor de comandi
pentru actiondri devine extrem de simpld, ieftind, flexibild, fiabili si, prac-
tic, tipizati.

2.3. SISTEM DE DEZVOLTARE
CU MICROPROCESORUL 8085

Microprocesorul 8085 se considerd succesorul direct al microproceso-
rului 8080. Din punct de vedere hardware, circuitul 8085 inglobeazd
intr-un singur circuit integrat functiile microprocesorului 8080, ale genera-
torului de tact 8224 si ale circuitului de comandd 8228, acestea din urmi
absolut necesare in cadrul unui sistem cu 8080. In plus, microprocesorul
8085 este alimentat cu o singurd tensiune (45V), lucreazd la o frecventd
de 3 MHz (mai mare decit cea de la 8080), are magistrali comuni de date
si adrese, are cinci intrdri pentru trdtarea intreruperilor permite accesul
datelor serie direct la microprocesor prin conexiunile SID—SOD si are
prevazute trei semnale specifice de comandd pentru controlul vehiculérii
informatiei pe magistrale. [19, 47, 55].

Din punct de vedere software, microprocesorul 8085 este perfect com-
patibil cu 8080, avind doar doud instructii suplimentare (RIM,; SIM)
[47, 32].

Se considerd insd cd saltul calitativ esenfial facut de microprocesorul
8085, 1l constituie realizarea, simultan cu acesta, a doud circuite speciale,
8155 si 8355, cu ajutorul cirora se poate construi un sistem cu performante
foarte bune, prin simpla interconectare a numai trei circuite integrate.
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Circuitvi #1525 contine o memorie RAM cu o capacitate de 256 octeti
si un circuit J. interfatd tip intriri-iesiri (I/E) cu trei porturi. Dou# dintre
porturi (4 s 5) sint de 8 bifi i pot fi programate fie ca porturi de intrare,
fie ca porturi de iesire, iar cel de-al treilea (C) este de 6 biti. In acelasi
circuit se afld si un timer programabil [19, 551.

Circuitul 8355 coufine o memorie PROM de 2 kocteti si un circuit
interfatd cu dou# porturi de cite 8 bifi, [19, 55]. Liniile porturilor] acestor
circuite servesc pentru schimbul de semnale cu circuitulide actionare coman-
dat de sistem, semnale de tipul celor mentionate in pragraful 2.1.

In sistemul realizat, la structura de bazifs-a atasat initial o!tastatura
hexazecimald si un afisaj cu 7 segmente, comandate prin intermediul funui
circuit 8279.: ' Lo Pl L :

In acest mod s-a obfinut un sistem cu o structurd’ minimal3, dar care
a corespuns pentru efectuarea umor aplicafii; de complexitate medie [85].

Ulterior, microsistemul a fost extins. S-a addugat o memorie suplimen-
tard de 32 kocteti RAM dinamic si 4 kocteji EPROM. Au fost incluse
in sistem si cite un circuit 8155 si 8355, suplimentare, pentru realizarea de
mai multe porturi I/E si dotarea cu un al doileajtimer. S-a construit, apoi,
un circuit interfatd pentru display si consoli de tip DAF 1001 paralel.
De asemenea, cu ajutorul unui circuit 8255 (trei porturi programabile in-
trare-iesire) s-a efectuat o interfati de comunicare cu lector si perforator
de bandi.

Configurajia sistemului realizat §i utilizat in aplicatii este datéd in figura
2.8 [66, 11, 9]]. Din punct de vedere software, sistemul a fost dotat cu un
sistem de operare minimal interactiv in memoria* ROM. Nucleul sistemului
de operare contine subrutina de inifializare, subrutinele de tratare I/E
la nivel fizic, subrutine de gestionare a intreruperilor si un numéar de sub-
rutine utilitare (temporizdri, intercomunicatii etc.). Celelealte blocuri soft-

RAM DINAMC
32k
uc DECOD ROM RAM PR INTER- DAF |
REFRESK oM e R i
80 ADRESE I/E 1/E FATA K== 1001
85 8205 8355 8155 8202 4k B A v i

e Al o bl

NTERFATA DECODI - AFISAJ
lTASTATURA priain

| Sl AFISAJ
TASTATURA ,
{ i <",: HEXA LB-50

Fig. 2.8. Sistem cu microprocesorul 8085.
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ware din cadrul sistemului de operare sint: un interpretor de comenzi,
un sistem de gestiune al fisierelor, un editor, un asamblor in doi pasi si
un depanator.

Printr-o astfel de dotare, operatorul poate lucra de la consola DAF-ului
si are la dispozifie o serie de facilitifi pentru alcituirea programelor. Din-
tre acestea facilititi se pot mentiona : posibilitatea de lucru pe maximura
6 fisiere, utilizarea unui set de comenzi ale editorului (LIST, DELETI)
sau ale depanatorului (DUMP, ENTR, BREAK), posibilitatea dc¢ a scrie
programul in limbaj de asamblare, inclusiv utilizarea etichetelor sau a unor
pseudoinstructii ale asamblorului (ORG, EQU, DB) s.a. Programele pot fi
citite sau salvate pe bandd perforata.

Pe parcursul lucririi, cu deosebire in cap IV, se prezinti programe
intocmite pe sistem si se evidentfiazd detalii cu privire la facilitdfile oferite

de acesta.

Sistemul prezentat, succint, in acest paragraf, este capabil si realizeze
conducerea unor procese complexe, cu un numadr suficient de mare de uni-
tati de proces controlabile si implicind calcule laborioase. Configuratia
construita si utilizatd reprezintd mai mult decit o structurd strict conce-
putd pentru comanda nemijlocitd a cirucitelor de actionare electrica, de
tipul prezentat, principial, in paragraful 2.1. Microcalculatorul descris
poate fi, insd, folosit la intocmirea, punerea la punct si depanarea unor
programe pentru alte sisteme, mai restrinse, componente propriu-zise
ale circuitelor de actionare electrica.

2.4. SISTEM DE COMANDA
CU MICROPROCESORUL Z80

Structura sistemului utilizat este datid in figura 2.9 [11] si reprezintd
o structurd standard de microcalculator de uz general. Microprocesorul
Z80 este considerat primul reprezentat al familiilor de microprocesoare
moderne. Desi descendent din familia 8080, microprocesorul Z80 are resur-
se mult sporite, mai ales din punct de vedere software. Dintre aceste mo-
dalitafi sint de amintit : posibilitatea adresarii indexate cu ajutorul a doud
registre index, posibilitatea adresirii relative si pe bit, existenfa setului

MAGISTRALA DE ADRESE 1

280 \‘:l { i I MAG(STlI!LA D DATE ([ I } |

Fig. 2.9. Sistem cu microproce- uc R

sorul Z80. EPROM RAM
8k 16k
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alternativ de registre, precum si a instructiilor de transfer de date in bloc,
[55, 46].

Memoria sistemului este formatd din 8 kocteti EPROM si 16 kocteti
RAM dinamic. Comunicatia cu utilizatorul este asigurata prin 'DAF, im-
primanta si casetofon, legate la sistem printr-o interfatd realizati cu circuite-
le Z80 CTC si 8251. Programele se incarci de pe casetofon in memoria
RAM. Schimbul de semnale cu circuitele de acfionare propriu-zise similare
cu cele amintite la paragraful 2.1 se face prin circuitul 8255.



CAPITOLUL Il

UTILIZAREA MICROPROCESOARELOR
N COMANDA ACTIONARILOR CU MOTOARE |
DE CURENT CONTINUU

3.1. PRGBLEME SPECIFICE CU PRIVIRE
LA ACTIONARILE CU MASINI DE CURENT CONTINUU

Structura unei actiondri electromecanice se prezintd schematic ca
in figura 3.1. [62, 28, 70], unde L este masina de lucru (mecanismul exe-
cutor), M A motorul de actionare, C convertorul de energie prin care este
alimentat motorul, iar V concretizeazi masele. in miscare (volant).

Magina de lucru dezvoltd in arborele motorului un cuplu static Ms.
Pentru invingerea acestuia, motorul de actionare trebuie si produca cu-
plu motor M. In regim stationar M = Ms. La o modificicare a unuia din
cele doud cupluri rezultd schimbarea regimului de functionare, se modificd
viteza de lucru §i deci energia cineticd a maselor in miscare.

Variatia energiei cinetice afmaselor, raportata la arborele motorului
in unitatea de timp reprezinti puterea inerfiala [70].

aw,
PIZ—d;' : (3.1)

Dar
W, = % g, (3.2}

unde [ este momentul de inerfie al maselor in migcare ce se rotesc cu vite-
za unghiularda Q.

Fig. 3.1. Structura bloc a unei
actioniri electromecapice. ‘= WA L
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(se admite, in general, ci J variazd cu pozitia unghiulari «).
Cuplul dinamic, ce reprezintd [diferenta dintre cuplul motor si cel
rezistent, este:
P o ,  df
=M M= 2% S un . Mg 3 4
MGy g @ T T dae B 4
" In practicd, de cele mai multe ori, J = const. si ecuatia de miscare
devine:

Q
M—Ms=]2

, (3.5)
cu consecintele imediate:
a) M > Ms = %‘:— > 0 — accelerarea actiondrii,

b) M < Ms = %% < 0 — incetinirea acfiondrii,
¢) M = Ms = Q= const, — regim stationar.

Functionarea unei actionari in timpul proceselor tranzitorii depinde
de modul de variatie al cuplului motor si al cuplului rezistent in functie
de vitezd.

Pentru motoare, definitorii in acest sens sint caracteristicile mecanice
Q = f(M)[70]. In cazul motorului de curent continuu cu excitafie separati,
caracteristica mecanicd naturali se obtine din ecuatia:

4 =u,+ (R + R)i; + L % ; (3.6)
unde: # este tensiunea la borne, #, — tensiunea indusi, R; si 7; — rezis-
tenta i curentul prin indus, R — rezistenfa exterioard conectatd in serie
cu indusul, iar L — inductivitatea indusului [70].

Dar
u, = kDO, - [62], (3.7)
cu: ® — fluxul de excitafie, Q — viteza unghiulard, 2 — o constanti

care depinde de construcfia motorului (numdirul de perechi de poli, nu-
mirul de spire din indus etc.).

Rezultd, in regim stabilizat:
u=Fk®Q+i(R; + R),

Q=w=i(1_wz}). 338)
D ) “
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Considerind cd ® se mentfine la valoarea de la mersul in gol ®@,,
avem:

T u u

0 = L(l _ (Bit R)ii) i Qo'(l . Bk Ri)’i) 5.
; _ (3.9)
=t TEER RN T TR IR . o, Al
kD, Q, K
ca. K = D,
Ecuatia (3.9), Q = f(i;), se reprezinti de obicei in coordonate Q =
f(M), deoarece cuplul:
Tl .ﬁ‘. = Uel ek R ®Qi;
Q Q
este direct dependent de curent.
" Craficul relatiei Q = Q, — AQ se numeste caracteristica 'mecanici
a masinii [70] si este o dreaptd de alura din figura 3.2. )
Caracteristica naturald corespunde lui R =0, iar AQ = 5}? repre-
zintd cdderea de vitezd. Pentru R # 0 se obtin caracteristicile artificiale.
O astiel de caracteristici mecanici are un caracter rigid, in sensul

cd viteza de rotafie descreste relativ pufin prin mirirea cuplului.

Din ecuatia (3.8) rezulta si metodele de modificare a turatiei motorului
de curent continuu cu excitatie separati:

=k O (3.10)

1. Prin intercalarea de rezistenfe in serie cu indusul;
2. Prin suntarea indusului cu o rezistentd;
3. Prin sldbire de cimp {(a curentului ‘de excitatie);

4. Prin schimbarea tensiunii la bornele indusului, excitajia raminind
constantd, [62, 23].

Dintre aceste metode, cea mai rispinditi este cea prin schimbarea
tensiunii la borne, pentru cid prin aceastd metoda caracteristicicle artifi-

n
ol ﬁo\\
~ \_‘0 |
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& |
™ Mot L
Fig. 3.2. Forma caracteristicilor Fig. 3.3. Familia de caracteristici
mecanice ale masinii de curent mecanice obfinutd prin modifica-
continuu. rea tensiunii la bornele motorului

de ¢.c.
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ciale rdmin paralele cu cea naturald si nu apare nici dezavantajul pierderilor
de energie [36, 62].
Din relatia (3.8):

Gagata—t . : (3.11)
kD

A . u . g L
cind # scade, scade si termenul = Se obfine familia de caracteristici

din figura 3.3, adica o deplasare a caracteristicii mecanice momentane.

In concluzie, motorul de curent continuu prezinti douid avantaje
majore pentru actiondrile electromecanice: permite modificarea turaiei
in limite largi, in conditiile menf{inerii cuplului la o valoare ridicatd si su-
ficient de constantd, iar modificarea turatiei se poate face relativ simplu,
cu variatia tensiunii de alimentare.

3.2. SISTEME DE ACTIONARE
CU MOTOARE DE CURENT CONTINUU
ALIMENTATE DE LA REDRESOARE COMANDATE

Actiondrile reglabile de curent continuu s-au impus astdzi, practic,
definitiv [36]. Existd acum experientd vastd si un larg spatiu bibliografic
in acest domeniu [22, 69, 62, 37]. G

In preocupirile noastre cu privire la utilizarea microprocesoarelor
in comanda actiondrilor electrice am folosit doua tipuri de redresoare:
redresorul monofazat in punte semicomandatd si redresorul trifazat in
punte complet comandatd. Modul de abordare a problemei, rezultatele
obtinute, concluziile desprinse se pot extinde cu usurintd asupra tuturor
tipurilor de redresoare cunoscute.

Rolul redresorului este de a realiza conversia tensiunii alternative de
la retea in tensiune continui, [36]. In cazul redresoarelor (semi) comandate,
tensiunea de la iegire U, este reglabild. Reglajul se realizeazi prin comanda
corespunzatoare a tiristoarelor din circuit. Tiristoarele trebuie comandate pe
intervalul in care tensiunea lor anod-catod este pozitivd. Momentul in care
tensiunea pe tiristor devine nuld $i urmeazd si devind pozitivd in sensut
anod-catod, se alege ca moment de referinji pentru comanda pe grild. In
raport cu referinta, impulsul de aprindere al fieciirui tiristor poate fi
aplicat la un interval de timp variabil. Exprimind acest interval in ra-
diani, se defineste unghiul de comanda («) pentru tiristoare. Valoarea medie
a tensiunii redresate se modificd, dacd §i unghiu]l de comandi se mo-
difica.
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Momentul de referintd pentru unghml de comandd este momentul
trecerii prin zero a tensiunii refelei, in cazul redresorului monofazat, res-
pectiv momentul egalitdfii, in domeniul valorilor pozitive, intre doud ten-
siuni de fazi ale refelei, in cazul redresorului trifazat [69].

Structura circuitelor utilizate este prezentata in {igurile 3.4 si 3.6.
Functionarea schemei din figura 3.4 poate fi urmaritd cu ajutorul formelor
de undi reprezentate in figura 3.5. [62].

In punctul 4 al diagramei se presupune ci mcepe 1e§uea din conductie
a tiristorului 7,. Intrd in conductie dioda D;. Cum pinid in acest moment
se afla in conducj;ie si dioda D,, rezultd ci tensiunea la bornele rezistentei
de sarcini este de valoare scizuti. Diodele se mentin in conductie pina
cind la momentul wf = « se aplici un. impuls de comandd tiristorului T,.
Pe durata intervalului de comutatie vy,, tensiunea #; este practic egald cu
zero. Dupd unghiul y,, curentul de sarcind trece in intregime prin 7, i
D,. La trecerea prin zero a tensiunii din anodul lui 7T, acesta incepe si se
blocheze (punctul B). Dioda D, intrd in conductie si pind la o noud comandi,
tensiun ea redresati #,; este de o valoare scazuti, considerati, de obicei, nuli.

I(all%[f :

.
% Zlfg ) 1

Pig. 3.6. Redresor trifazat in punte comandati.




Se observi cd diodele conduc, atit ca diode de nul, cit si ca diode re-
dresoare, iar durata de conductie a lor este mai mare decit aceea a tiristoa-

relor.
Functionarea schemei din figura 3.6 [69, 22], poate fi urmiriti cu

ajutorul formelor de undd reprezentate in figura 3.7.

La momentul ot = o se comanda tiristorul 7. Tiristorul T se afli
in acest moment in conductie, intrucit el a fost comandat anterior. Astfel,
in intervalul de timp a < of < « + g , conduc tiristoarele T, si T, iar

terminalele sarcinii sint conectate la fazele #, si #, In momentul wf
= a4 1;—, se comandi tiristorul T, iar tiristorul T'¢ se blocheazi fiind po-

larizat invers (comutatie naturald). Curentul din tiristorul Ty este preluat
de tiristorul 7, si, ca urmare, tensiunea la bornele sarcinii este: #u; = u,
— #g. Acest proces se repetd dupa cite 60 grade sexagesimale, ori de cite
ori se comandi cite un tiristor. Tiristoarele din schema prezentatd in figura
3.6 au fost numerotate in ordinea in care trebuie comandate.

In figura 8.7 a fost reprezentatd tensiunea la bornele sarcinii pentru
diferite unghiuri de comandd. Pentru un unghi « > 90°, tensiunea U,
devine negatlva Aceastd situatie corespunde functlonaru numite ,,in regim
de invertor”, [62, 28] 5i este posibild numai daca in locul sarcinii se conec-
teazi o sursi de tensiune negativa, si deci energia este dirijatd din partea
de curent continuu spre partea de curent alternativ.

Dependenta valorii medii a tensiunii redresate Uy, la iesire, de unghiul
de comandd este:

fiee ‘g Us{cos o -+ 1), (3.12)

pentru redresorul monofazat in punte semicomandati si

U, 3“& Us cos o, (3.13)

pentru redresorul trifazat in punte complet ccmandati. In amtele relatii,
Us este valoarea efectivi a tensiunii din secundarul transformatorului
[691].

Dacéd sarcina redresorului, in principin erbitrard, este indusul unui
motor de curent continuu cu excitatia separatd, prin reglarea valorii medii
a tensiunii redresate (a tensiunii la bornele motorului) se realizeazd modifi-
carea turafiei motorului, asa cum s-a ardtat in paragraful 3.1.

Astfel, prin modificarea unghiului de comandi « al tiristoarelor din
redresor, se obfine modificarea turajiei motorului de curent continuu de
actionare. Aceastd metoda asigurd un reglaj continuu al turatfiei motorului
de la zero, la valoarea maximd, fird pierderi de putere activd [36, 62].
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3.2.1. IMPLEMENTAREA PE MICROSISTEME A CIRCUITELOR
DE COMANDA PENTRU REDRESOARE COMANDATE

Variatoarele de turatie pentru motoare de curentcontinuu, in care
circuitul de forfi este realizat cu redresor, sint larg rdspindite in industrie.
Circuitele de comand3i, realizate in variante electronice clasice, sint consi-
derate ca fiind puse la punct [62].

Pentru a realiza circuite de actionare comandate exclusiv numeric,
direct subordonabile la un sistem de calcul ierarhic superior, fird inter-
fatdri suplimentare, precum si din dorinfa de a simplifica cit mai mult
posibil circuitele de comanda, in comparatie cu configuratiile clasice,
sé pune problema utilizdrii microprocesorului in circuite de comandi
pefitru redresoare. Desigur, utilizarea unui microsistem nu trebuie si
insemaune o simpld inlocuire a circuitelor clasice de comanda, cu realiza-
rea de performante egale sau superioare, ci si posibilititi de implementare
de noi functii pentru circuitul de comanda. Un exemplu in acest caz poate
fi realizarea unei bucle de reglare de viteza cu acelasi circuit care asiguri
si comanda ‘propriu-zisi a redresorului.

In cazul utilizirii sale exclusive pentru comanda redresoarelor, micro-
calculatorul trebtie si realizeze urmatoarele functii:

(F1) — si sesizeze momentul de referintd pentru unghiul de comandi
al tiristoarelor ;

(F2) — sd realizéze temporizdri variabile corespunzitoare pentru
toatd plaja de reglare ¥mpusi unghiului de comandi,

(F3) — sd genereze cite un impuls de comandi scurt (tipic ¢, =
= 100 ps) pentru fiecare tir¥stor din redresor, la momentul si in confor-
mitate cu secventa necesard fwnctiondrii corecte a circuitului de putere.

Configuratia circuitului de comanda cu microprocesor poate fi in ori-
care dintre variantele prezentate“in cap. IL

3.2.2. REDRESOR MONOFAZAT IN PUNTE SEMICOMANDATA
CU MICROPROCESOR [64]

Structura circuitului de putere este prezewtatd in figura 3.4. Impul-
surile de comanda pentru tiristoare se obtin pe.o linie de iesire a unuia
dintre porturile microcalculatorului utilizat ca tircuit de comandi. In
cazul sistemului cu 8085 se poate utiliza, in acest'scop, terminalul SOD
al microprocesorului dezafectindu-se un port de iesite [11].

Momentele trecerilor prin zero ale tensiunii refelei monofazate de ali-
mentare sint sesizate fie pe o linie a unui port de intrare al sistemului,
fie pe intrarea SID, in cazul microprocesorului 8085.

Pentru cid microprocesorul lucreazd cu niveluri de tensiune 7TTL,
tensiunea alternativid este transformatd intr-o tensiune dreptunghiulari,
prin intermediul unui circuit de forma din figura 3.8, conectat w1 exterio-
rul sistemului.
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Fig. 3.8. Detector de nul pentru ten-
siunea retelei monofazate.

Evident, o asemenea configuratie introduce o eroare in ceea ce priveste
determinarea cu precizie a momentelor de trecere prin zero ale tensiunii
retelei, eroare cauzatid de pragul, U,,, de deschidere a tranzistorului,
si, eventual, de viteza de comutare a acestuia. Principial, acest dezavantaj
se poate elimina utilizind alte variante, mai pufin simple, dar mai costi-
sitoare, pentru detectorul de nul, sau addugind la schema din figura 3.8
o tensiune de alimentare negativi [62, 65].

In cazul utilizirii microprocesorului nu mai este, insd, necesari o
complicatie hardware, intrucit erorile introduse de detector pot fi compen-
sate. In momentul tranzitiei tranzistorului 7, din starea blocati in starea
de conductie, tensiunea retelei a trecut prin valoarea zero inspre valori
pozitive. Microprocesorul sesizeazd tranzitia si fine seama de intirzierea
acesteia fajd de momentul real de trecere prin zero al tensiunii alternative.
Astfel, numirul utilizat in contorizarea intervalelor de timp pentru unghiu-
rile « este corectat la valoarea a« — o, unde «; are valori de ordinul zecimilor
de grad sexazecimal si este prestabilit in asa fel incit sa compenseze erori-
le introduse de detector.

Aparent, acest mod de lucru introduce erori la capetele intervalului
de valori pentru «(0° si, respectiv, 180°). Comanda redresorului monofazat
monoalteranatd la unghiuri mici nu se utilizeazi, insi, in cazul in care
sarcina este un motor, intrucit comanda corectd a acestui tip de redresor
se asigurd dacd a>vy; (fig. 3.5). La unghiuri de comandi mari, amorsarea
tiristoarelor nu este posibild decit pini la momentele in care nivelul ten-
siunii alternative depiseste nivelul tensiunii electromotoare induse. Nici
in cazul sarcinilor pur rezistive, comanda redresorului la un unghi « =
=180° (absolut) nu se poate realiza, pentru ci la 0 V anod-catod, tiristorul
nu poate fi comandat, [33]. Valorile extreme pentru unghiul «, din punct
de vedere practic, sint cuprinse intre 25° si 155° [62], iar in acest interval,
corectiile cu «; sint usor de realizat.

Din momentul sesizirii trecerii prin zero 2 tensiumii alternative, sis-
temul agteaptd un interval de timp corespunzitor unghiului de comanda
a ce trebuie realizat pentru o anume turatie a motorului. La sfirsitul in-
tervalului « sistemul genereazi impulsul de comandd propriu-zis unuia
dintre tiristoare (7';, de exemplu, pe alternanta pozitiva).

Pentru a se asigura izolarea galvanicd intre circuitul de putere si micro-
procesor, impulsurile generate de microsistem sc¢ transmit citre redresor,
prin intermediul unor optocuploare sau prin amplificatoare cu transfor-
matoare de impulsuri, care formeazd impulsuri de forma si amplitudine
corespunzdtoare unei comenzi sigure (vezi paragraful 2.1).
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| NITIALIZARE PORTURI |
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ASTEAPTA TRECEREA PRIN ZERO

A TENSIUNII RETELE!

i
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| iNcARCA ot |

ASTEAPTA &

GENEREAZA UN IMPULS DE CO-

Fig. 3.9.

MANDA DE DURATA t; PENTRU
T SAU T

redresor monofazat monoalternanti
participarea curentd a unitdtii centrale.

Program de comandi pentru

cu

Valoarea unghiului «, convertitd
intr-un numdr pe 16 bifi, poate fi
tabelatd in memoria sistemului sau
poate fi adusd, din exterior, la un port
al sistemului. In ambele cazuri, valoa-
rea impusi pentru o« poate fi generata
de utilizator (prin consold, panou de
comandi etc.) sau de un alt calcula-
tor, care dirijeazd procesul la nivel
superior.

Organigrama-bloc a programului
de comanda este prezentatd in figura
3.9

Determinarea alternantei §i coman-
da succesivd a tiristoarelor nu este
absolut necesard. Cele doud | tiristoare
pot fi comandate si simultan pe fie-
care alternantd, intrucit nu intrd in
conductie decit acel tiristor care are
tensiune anod-catod cu polaritate
corespunzitoare [62].

Organigrama unui program con-

cret intocmit §i utilizat pentru [comanda redresorului monofazat monoal-

ternanta este cea din figura 3.10

EO:

El:

E6:
E5:

E7:
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[64].

Programele detaliate pentru comanda redresorului monofazat reali-
zatd cu microprocesoarele 8035, 8085 si Z80 sint cele de mai jos.

5035 8085 Z80
DIS TCNT I El: MVI A,70H El: XOR AA
JMP EO SIM OUT 62H,A
IN APl RIM IN A,61H
MOV R6,A ANI 80H AND A,01
RETR MOV E,A 1D E,A
MOV A,#80 E2: RIM E2: IN A,61H
OUTL P2,A ANI 80H AND A,01
ORL PI,#FF CMP E CP AE
EN I JZ E2 JR Z,E2
IN A,P2 LXI H,2200H LD HL,(3000H)
MOV R5,A MOV B,M AST: DEC HL
IN A,P2 INR L 1D AL
XRI AR5 MOV C,M OR AH
JZ E1 INR L JR NZ,AST
MOV A,R6 MOV D,M INC A
MOV T,A E3: DCX B OUT 62H,A
STRT T MOV A,C LD B.ti
JTF E5 ORA B IM: DJNZ IM
JMP E6 JNZ E3 JR El
STOP TCNT MVI A,0FDH

ORL P2,#C0 SIM

MOV R7,4t; E4: DCR D

DJNZ R7,E7 JNZ E4

JMP EO JMP El



(START ) IMPULS:

H=AC
| PORT P1 IESIRE L=AT
PORT P2 INTRARE
T
4
PORT P1 = COH M+1—=C
M+2 —=D (ti)
¥
N P2 ‘
= REX.B
\
A.0TH =A
é C—=A
A—-E ' ORA B
§ e
El §
= N P2 /K
}E. -———-—{NU A:O>
\\//'
H
¥
PORT P1=01H |
1
¥
DCRD
¥
CALL IMPULS L
N
Y

Fig. 3.10. Organigrama unui program utilizat la comanda redresorului monofazat.

29



Exemplele date reprezintd numai porfiunile de program care reali-
zeazi comanda propriu-zisd a redresorului (instructiile de initializare s-au
omis).

Pentru microprocesoarele 8035 si Z80 se folosesc linii ale doud porturi
I|E pentru comunicatia cu procesul, in timp ce la microprocesorul 8085
se utilizeazi terminalele acestuia SID si SOD, activate prin instructiunile
RIM si SIM.

Pentru evitarea unei erori in sesizarea trecerilor prin zero ale tensiunii
refelei, la fiecare citire a semnalului de sincronizare se efectueazi cite o
deparazitare software, cu operatia logicd SI, de tipul A -0l = A, sau A
- 80H = A — functie de linia conectatd la detectorul de nul.

Numairul de instructii, in limbaj de asamblare, este egal in programele
scrise pentru 8035 si 8085. Pentru Z80 programul este mai scurt cu cinci
instructii.

in cond1jc111e n care, la aceste aplicatii, vitezele de lucru sint compara-
bile, rezultd ca microsistemul cu 8035 (in varianta 8749 mai ales — vezi
paragraful 2.2) constituie un extrem de simplu circuit de’' comandd pentru
redresoare, in orice caz mult mai simplufdecit variantele traditionale.

Prin utilizarea, la acest tip de microprocesor, a timerului intern, pentru
generarea intervalelor « si 4, unitatea centrald si registrele pot executa
si alte programe.

Un asemenea mod de lucru este convenabil, si mai evident, in cazul
celorlalte doud tipuri de microprocesoare. Utilizind generatorul de timp
real (timer) si sistemul de intreruperi, microprocesorul trebuie ca in timpul
dintre doud impulsuri de trecere prin zero a tensiunii retelei (10 ms) si
genereze numai comenzile de incédrcare si pornire a timerului §i poate astfel
executa alte operatii, cum ar fi, de exemplu : rularea unui program de auto-
generare a valorilor unghiului «, program de regulator de viteza (de tlpul
celui prezentat in cap. IV) s.a.

Pentru cazul utilizarii timerului si sistemului de intreruperi, structura
hardware si software, cu microprocesor 8085 este cea din figura 3.11. In
acest exemplu, 1mpulsur11e de sincronizare cu trecerile prin zero ale tensiu-
nii retelei trebuie sa fie pozitive si scurte. Ele se obtin cu un redresor de
micd putere si un monostabil. Erorile introduse de detectorul de nul sint
compensate de microprocesor, la fel ca si in aplicatia anterioari.

Metodele prezentate permit realizarea comenzii unui redresor mono-
fazat in conditii avantajoase. Valoarea thedie a tensiunii de la iesire se
poate modifica in trepte. Mirimea unei trepte este egald cu durata decre-
mentdrii cu o unitate a numdrului de 16 biti ce reprezintd «. Aceasti du-
ratd este de maximum 10 ps, cind contorizarea este ficutd software, cum
este in primul exemplu, si de circa 0,5 ps, cind contorizarea este efectuatd
de timer, ca in cel de-al doilea exemplu.

Tinind seama de faptul ci « este, in aplicatiile din practics,”de ordinul
milisecundelor (1 ms corespunde la 18° sexagesimale), o treaptd de reglare
a valorilor sale mai micid de 10 ps asigurd o rezolutie foarte bund (0,18°).
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B R PR MAC_DE_COMANDA |
impuls scurt
1Tensiuneg reteler
| ‘trece prin zero) RSV
PP oor
8085
MAG_DE _DATE |
RST7S L BT
TIMER
out 8155
TIMER/PORT IESIRE
START SPRE OPTOCUPLOARE
{la tinstogre)
INITIALIZEAZA PORTURI-
LE SI MOD TIMER
VALIDEAZA INTRERUPE-
RILE
PROGRAM
PRINCIPAL
7 <
iz=RST6 S
RET
INCARCA
iN TIMER PORT IESIRE =1 |
START . -~
TIMER INCARCA t,
i IN TIMER
FAN=1
START TIMER

(ReT)

PORT IESIRE=0

Fig. 3.11. Comanda redresorului monofazat, utilizind sistemul de intre-
ruperi pentru pP 8085.
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Astfel, pentru un unghi de comandd « = 90° (la mijlocul alternantei),
valoarea medie a tensiunii redresate este:

B 3% Hetoas S0 A 1T, (3.14)

Dacé prin comandd, se modificd « cu o unitate (un increment 10 us),
tensiunea la iegirea redresorului devine:

Uy = & Us (cos 90,18° + 1) = 2 Us - 0,996858. (3.15)
T ™

O asemenea variatie pentru tensiunea la bornele motorului este nesem-
nificativi. Cele doud carateristici mecanice ale motorului, cea corespunzi-
toare valorii (3.14) a tensiunii la borne si cea corespunzitoare valorii
tensiunii datd de (3.15), se confunda practic.

Pentru a se realiza schimbarea turatiei motorului este necesar ca nu-
marul binar care il reprezinti pe « in program si fie modificat cu 8—10
unitati si, deci, rezolutia obtenabild cu microprocesor este cu circa un ordin
de marime mai buni decit este propriu-zis necesar. In comparatie, circui-
tele traditionale de comandi permit reglajul unghiului « cu o rezolutie
de ordinul gradelor [17,6].

Cel mai mic unghi de comandi realizabil, este sub 0,54 grade sexa-
cesimale (circa 30 ps) si este conditionat de necesitifile de determinare
cu precizie a trecerilor prin zero ale tensiunii retelei, in principal.
Dupd cum am aratat anterior, insd, unghiuri atit de mici de comandid
nu intereseazda in aplicatii concrete, pentru ci la unghiuri de comandid
mai mici de 30° acest tip de redresor nici nu poate fi comandat (a>vy,)
De altfel, se cunosc aplicatii consacrate ce utilizeazd circuitul integrat
BAA 145, dedicat comenzii pe grild a tiristoarelor, in care nu se obtin
unghiuri de comandd mai mici decit 30° [16, 6].

In acelasi fel, unghiuri de comandi mari, apropiate de 180°, desi rea-
lizabile cu microprocesor (pind la 179,46°), nu sint utile practic, deoarece,
chiar acceptind cd tiristoarele mai pot intra in conductie la sfirsitul alter-
nantfei, motorul nu se mai poate roti, dacid la bornele sale tensiunea este
foarte aproape de zero.

Metodele descrise au fost folosite la modificarea turafiei unui motor
de curent continuu cu excitatie separatd, de tip CE 42 E, de fabricatie
IMEB. Parametri de catalog pentru acest motor sint: U, =220 V. 2,
= 2,7 kW, %5, = 2300 rot/min. S-au obt{inut turatii intre 0 §i cea maxima.
Practic nu existd limitdri in privinfa turatfiei ce se poate realiza.

3.2.3. REDRESOR TRIFAZAT IN PUNTE COMPLET COMANDATA

CU MICROPROCESOR

Structura circuitului de putere este prezentati in figura 3.6. In acest
caz, impulsurile de comandd pentru tiristoare se obtin pe 6 linii ale unui
port de iegire din microsistem.
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. . : . : LA PORTUL
Fig. 3.12. Circuit de sincronizare DE INTRARE
cu refeaua pentru redresorul tri-

fazat.

La acest tip de redresor, momentul de referintd pentru unghiul de
comanda este considerat momentul egalitdfii tensiunii fazelor 1 si 2 in
domeniul valorilor pozitive. Cu un circuit de forma din figura 3.12 se
obfine un impuls care este preluat de sistem pe o linie a unuia din portu-
rile sale de intrare. In cazul microprocesorului 8085, se poate utiliza si
facilitatea creatd de .existenfa pinului SID.

Cu toate ci se redreseazd tensiunea alternativi trifazati, este sufi-
cient un singur impuls de sincronizare [69]. $i in acest caz apare o eroare
cu privire la precizia de determinare a momentului egalititii celor doua
faze si, deci, microprocesorul trebuie sd facd o corectie oy, la fel ca in cazul
redresorului monofazat.

Din momentul egalititii tensiunilor celor doud faze, microsistemul
asteaptd un interval de timp corespunzitor unghiului de comandj «, impus
Pentry Stabilirea unei anumite valori medii a tensiunii de iesire. La sfirsi-
tug intervalulyi «, sistemul genereazg impulsul de comandi pe grild, pentru
tiristoare. Primul impuls de Comandi se aplicd tiristorului 7 [20].

Desigur, si la aceastd aplicafie, sistemul trebuie izolat galvanic de cir-
cuitul de fortd, prin Optocuploare sau etaje cu transfo.rmatoare de impul-
suri.

Dupi comanda lui T, trebuie generate pe rind impulsurile de comanda
pentru celelalte cinci tiristoare, la intervale de cite 60° sexagesimale intre

10 14 w £ 3 A - A A
ele 3 s [69]. Adest lucru se realizeazd relativ simplu, incircind in

numiritorul, hardware (timer) sau software, utilizat pentru contorizarea
intervalului de 60°, un numir N ce reprezintd echivalentul celor 3,33 ms.
Valoarea lui N depinde de durata tactului sistemului.

Un ciclu de comandi se incheie dupd ce s-a comandat tiristorul 7.
Ciclul urmitor incepe dupi incd un interval de 60°, cind trebuie, din nou,
comandat T, si, apoi, pe rind, celelalte tiristoare (tot dupi cite 60°). Prin-
cipial, o secventi corecti de impulsuri se poate obtine prin utilizarea, de
fiecar e datd, a acelufasgi numdrdtor, cu confinut initial N, care se porneste
dupi comanda fiecirui tiristor. Frecvenfa de tact a sistemului este fixd
si, deci, comenzile pot fi, la prima vedere, corecte un timp indelungat.
Apar insi doud probleme1
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1. Frecvenfa de numdirare pentru contor trebuie si fie exact multiplu
intreg al frecventei retelei, ceea ce se realizeazi destul de greu.

2. Frecvenfa refelei nu este constanti in timp.

Prin urmare, dupd citeva alternante ale tensiunii retelei, apar erori
in comandi. Din acest motiv, se impune sincronizarea cu refeaua la anumite
intervale de timp, de pildd la inceputul fiecdrui ciclu. Comanda tiristoru-
Iui T, nu se face la 60°, interval dupd comanda lui T din ciclul precedent,
ci se agteaptd intii impulsul de sincronizare cu reteaua.

Organigrama programului, intocmit pentru microprocesorul Z80 este
cea din figura 3.13.

D1ipé initializdrile porturilor din sistem, programul detaliat este ur-
matorul :

. LD HLADR« ET7: DEC B

ET1: LD D,0FFH JR NZ,ET7

LD AD LD A,0FFH

OUT (PORT2),A OUT (PORTZ2),A
ET2: IN A,(POk 1)} LD BCN

AND 0! , ET8:]DEC BC

JR ZET2 .» LD AB
ET3: IN A,(PORTI) k OR C

AND 01 JR NZET8

JR NZ,ET3 SCF

ID B(HL) (4 v me 2 RL E

INC L TEPLg T LD AE

LD C,(HL) ; CP A,0BFH
ET4: DECHC ™ T t'® g JR NZ,ET6

1D AB %I ‘ 7 DEC D

OR C w3 B JR NZ ETS5

JRNZET4 ™ "7 | -INC L
ET5: LD E,0FEH JR NZ,ETI

1D AE ti RST 08
ET6: OUT (PORT2)A

LD B,7

In [20], Dewan, personalitate cunoscutd in domeniul actiondrilor
electrice, prezintd un exemplu de utilizare a microprocesorului 6802 la
comanda redresorului in punte complet comandata.

Se utilizeazd un mod de lucru interesant, cu doui timere. Unul din-
tre acestea este utilizat, la inceput, drept contor pentru «. Dupd primul
impuls de comandd la T, acelasi timer (timer 1) devine contorul pentru
intervalul de 60° dintre impulsurile urmitoare, interval ce se foloseste
apoi tot timpul in comandi (deci si pentru comanda lui 7, dupd T,). Cel
de al doilea timer (timer 2) este sincronizat cu refeaua, la inceputul fiecirui
ciclu, §i se utilizeazd drept contor de timp real.

In momentul aplicirii fiecdrui impuls de comandd, pentru cite unul
dintre tiristoare, se citeste numairul la care a ajuns timerul 2 si se compara
cu o valoare obtinutd prin insumarea continutului aceluiasi timer (timer
2) la comanda precedentd si numirul N utilizat la contorizarea celor 60°.
Daci cele doua valori nu sint egale, se corecteazi N. Se observd ci N,
corectat dupd un impuls de comandid. se utilizeazd de fapt, abia la
comanda urmatoare.
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Fig. 3.13. Organigrama programului de comandi a redresorului trifazat.
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fn acest mod de lucru, microprocesorul; sti in marea majoritate a
timpului in starea HALT, intrucit timerele sint cele care lucreazi propriu-
zis. Sub acest aspect, aplicajia descrisd se apropie, cu excepfia calculului
erorilor, de ceea ce ar fi o implementare, cu circuite specifice microproce-
sorului, a unei.variante de circuit de comandi cu numérétoare tradifionale.

in lipsa programului de corecfie a intervalelor de 60° dintre doud co-
menzi succesive pentru tiristoare, pot apare eron in contorizarea interva-
lelor respective.

Astfel, daci pe durata unui ciclu de comanda se admite o variatie
a f.recven';el retelei de 0,5 Hz, doud tiristoare vor fi comandate succesiv
la intervale diferite de 60°. Eroarea cea mai mare apare pe ultimul interval
din cadrul unui ciclu (intre comanda tiristorului 7'y si comanda tiristorului

T,), pind la care erorile se cumuleazd, si este de 3,6°.

Frecventa retelei, de valoare nominald f, ="50 Hz, devine:

f=fotAf=f,+05 Hz (3.16)

Corespunzitor, intervalul dintre doud impulsuri de sincronizare va
avea o variafiel

1 .
= m o TO j: AT = TO ’}: 0,2 ms, (317)

unde T, este, evident, 20 ms.
Rezulti o eroare absoluti de sintetizare a intervalului de 60° de:

Aoy =

. 360° = ‘;—02 . 360° = 3,6°. (3.18)

0
eroare ce apare pe ultimul interval din cadrul unui ciclu de comenzi.

Precizia de realizare a unui interval de €0° este, cum am aritat, influen-
tatd si de faptul ci numirarea, in microsistem, se face cu o frecventd a
impulsului de tact care nu este multiplu intreg al frecventei refelei. Se
poate admite o eroare absoluti de 10 ps in contorizare, datoratd acestei
neconcordante, pentru cd 10 ps reprezintd valoarea maxind posibild a
unul increment in numirare. Un interval de 60° este eronat cu:

Aol e SO B8, 4804 5188, (.19)

10 ms )

Pe durata unui ciclu, aceasti eroare se= cumuleazi, rezultind pentru

ultimul interval, dintre comanda tiristoarelor 75 si T4, 0 eroare absoluta
de1

Aae=—t8 o Kot == (080 (3.20)

Asadar, pentru o variat’c de 0,5 Hz a frecventei refelei, pe durata
unui ciclu de comandi si o numdritoare eronatd cu o unitate intre doud
comenzi succesive tiristoarele T si T vor fi,comandate la 60° interval
cu o eroare absoluti maximi totald de:

Aa = Aoy + Aoy = 4,5°. (3.21)
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Eroarea relativi maxim3 in contorizarea intervalului dintre doud

comenzi este: .
et o 18 S 005, . (322
60° 60°

Eroarea obtinutd nu este foarte mare si poate fi complet compensata
prin mijloace software (program de corecfie a erorilor),

Utilizind acest tip de redresor, alimentat de 1a refeaua trifazatd si
comandat cu microsistemele realizate cu Microprocesoarele 8085 si 780,
cu programe realizate dupd organigrama din figura 3.13, s-a realizat prac-
tic nqodificarea turatiei unui motor de curent continuu cu excitatie separata,
de tip CE 42 E— IMEB. Parametrii acestui motor sint: U, =220 V,
P, =27 kKW, #,,, = 2300 rot/min. Modificind unghiul de comandai, in-
tre 60° i 90°, s-au obfinut turatii intre cea maximi si 0. Incdrcarea mo-
torului s-a efectuat prin cuplarea la arborele lui a unui al doilea motor,
asincron i trifazat, devenit generator, ce a fost la rindul sdu incarcat cu
un grup de rezistenfe variabile de putere, conectate in stea.

Unghiul de comandi nu a fost coborit sub 60°, pentru a se evita ali-
mentarea motorului de curent continuu cu tensiunea mai mare decit cea
nominald. Dacd se utilizeazi, la alimentarea redresorului, un transformator
coboritor de tensiune, de exemplu cu raportul de transformare 1 :2, se
miéreste plaja de reglaj pentru unghiul de comandi de la 0 la 90°, dar
la unghiuri de comanda de peste 75°, poate apare regimul, nedorit, de curent
intrerupt.

Depédsirea unui unghi de comandi de 90°, implici pentru redresor,
intrarea in regim de invertor, [28], caz in care motorul devine generator
(daci si sarcina mecanicd poate furniza energia necesarid rotirii arborelui
motor). Studii asupra acestui regim nu s-a ficut, ele urmind si constituie
obiectul unor cercetdri viitoare [49, 52].

-3.3. SISTEME DE ACTIONARE
CU MOTOARE DE CURENT CONTINUU ALIMENTATE
PRIN VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA

Variatorul de tensiune continud, sau chopperul, se utilizeazd frecvent
la reglarea turafiei motoarelor de curent continuu, fiind un convertor care
transformd o tensiune continud, aplicatd la intrare, in impulsuri dreptun-
ghiulare la iegire. Valoarea medie a tensiunii de la iegirea unui chopper
se poate modifica intre O si cea a tensiunii de alimentare, folosind unul
dintre urmditoarele principii: '

— modificarea frecventei de repetifie a unor impulsuri de duratd
constanti ;

— modularea in duratid a unor impulsuri de frecventd constanti.
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Fig. 3.14. Schema de principiu a Fig. 3.15. Chopper cu stingere forfatd.

variatorului de tensiune continui.

In acest fel este posibil sd se efectueze reglajul prin tensiune al turatiei
motoarelor de curent continuu [36, 22, 31].

Schema de principiu a unui astfel de sistem de actionare este prezen-
tatd in figura 3.14. In aceasti figurid, CS reprezinti un contactor static
(chopper), CC circuitul siu de comandi si M indusul motorului de curent
continuu.

Inchizind si deschizind contactorul CS, dupd o secven}i repetatd pe-
riodic, motorul va fi alimentat cu tensiunea medie:

$ETRLY ;8 (3.23)

4
unde T, este durata de conectare a contactorului CS, iar T este perioada
de repetitie a comenzii. Pentru a asigura continuitatea curentului prin motor,
este necesar ca perioada de comanda a contactorului static si fie mult
mai micd decit constanta de timp electromagnetici a motorului, [36].

O variantd concretd pentru contactorul static din variator este choppe-
rul cu stingere fortatd, prezentat in figura 3.15. Principalele elemente
din schemd au fost notate astfel : 7, — tiristorul principal, 7, — tiris-
torul de stingere, C — condensatorul de 'stingere, L — inductivitatea
de stingere, D, — dioda de nul.

Functionarea chopperului se drmireste mai usor daci se imparte du-
rata T de repetifie a comenzilor in sase intervale de timp, marcate de cite
o schimbare de stare (conductie sau blocare) pentru dispozitivele din cir-
cuit [65].

In figura 3.16 sint reprezentate schemele echivalente ale chopperului
pe fiecare dintre cele sase intervale de timp, iar in figura 3.17 sint reprezen-
- tate formele de unda explicative.

fn momentul £, se comandi tiristorul principal T,. Sarcina este ali-
mentatd cu tensiunea U,. Pentru simplicitate, se presupune L suficient
de mare si curentul prin sarcind conmstant (is = Ig).

In momentul #, se comandi tiristorul de stingere 7,. Condensatorul
C este incidrcat la o tensiune cu polaritatea din figura 3.16, b (condensatorul
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Fig. 3.16. Circuitul echivalent al chopperului in diferite momente ale functionirii.
°

s-a incdrcat in momentul conectarii sursei de alimentare). Curentul rezonant
de descidrcare a lui C se anuleazi in momentul £, §i, prin urmare, T, se
blocheazd. Schimbarea sensului curentului 7c determind, in momentul
f3, §1 stingerea tiristorului T, cind suma curentilor ¢ si 75 devine mai micd
decit curentul de mentinere in conductie al acestui tiristor.

Incircarea condensatorului C se continui si pe intervalele #,—,,
ty—ts, t5—1tg. Tensiunea la care se incarci C este mai mare decit cea a ten-
siunii de alimentare U,, datoritd energiei inmagazinate in inductivititile
L si Ls. Din acest motiv se deschide si dioda D, — dioda de nul — in
momentul #;. In momentul #;, i¢c devine nul, iar curentul prin sarcini se
mentine numai prin D,, pind la o noud comandi a lui 7T,.
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Fig. 8.17. Formele de undd explicative
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Fig. 3.18. Diagrame explicative pentru

h Lot ot chopperul cu stingere forfati.

o

Functionarea descrisi in detaliu si relatiile de proiectare pentru acest
tip de chopper sint cunoscute [62, 39, 41].

Circuitul utilizat la comanda chopperului trebuie si furnizeze impul-
surile de amorsare pentru tiristorul principal 77, cu o frecventa de repetitie
T. Intrarea in conducfie a lui T, echivaleazid cu inchiderea contactului
»contactorului static”. Dupd un interval T¢, de la comanda lui T, circui-
tul de comandd genereazd impulsul de amorsare a tiristorului 7, iar sar-
cina (motorul) este deconectatd de la tensiunea de alimentare.

In figura 3.18 se prezinti tensiunea (idealizat3) la bornele motorului
si secventa de impulsuri de comandi pentru chopperal déscris.

Mentinind constantd perioada 7 de repetitie a impulsurilor de comanda
la tiristorul principal si modificind momentul de aparitie al impulsului
destinat tiristorului de stingere, se realizeazi modificarea valorii medii
a tensiunii de iesire si, implicit, modificarea turatiei motorului.

Chopperul prezentat are dezavatajul functiondrii intr-un singur cadran.
Pentru a se realiza o actionare reversibild se utilizeazd un alt tip de chopper
Existd scheme de choppere in doud si patru cadrane, cu largd rdspindire
in practica [61]. :

In figura 3.19]se prezinti o varianti de chopper realizati cu tranzis-
toare care functioneazd in patru cadrane, [66].

Motorul de curent continuu, conectat in diagonala de iesire a puntii
cu tranzistoare, se poate roti in ambele sensuri. Cele doud sensuri se obfin
pentru o combinatie de semnale logice ,,0 si 1", respectiv ,,1 si 0", aplicata
la bornele, pentru sens, S, si S,. Prin intermediul tranzistoarelor T si
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Fig. 3.19. Chopper in patru cadrane realizat cu tranzistoare.

T¢ se comandd fie perechea de tranzistoare 7;—T,, pentru un sens de ro-
tafie, fie perechea T,—T,, pentru celilalt sens de rotatie, in functie de
combinatia aplicatd la S;,—S,.

3.3.1. CIRCUITE DE COMANDA PENTRU CHOPPERE REALIZATE
CU MICROPROCESOR

Ca si in cazul redresoarelor, circuitele de comandi pentru choppere,
realizate cu mijloace electronice traditionale, sint utilizate pe scard largi
62, 21].

Analiza implementérii pe microsisteme a circuitelor de comandi pen-
tru choppere se impune nu din necesitatea unei simple inlocuiri a circui-
telor tradifionale, ci din dorinfa de a realiza circuite de comanda flexibile,
care sd poatd fi incluse in sisteme de conducere numerice, mai complexe, fi-
rd interfatdri suplimentare. Utilizind microprocesorul ca circuit de comanda,
se pune problema de a realiza si functii suplimentare sau comanda simul-
tand pentru mai multe motoare. Acest lucru este perfect posibil, intrucit
in comanda chopperului, microprocesorul trebuie si realizeze numai ur-
mitoarele functii:

(F1) — generarea intervalelor de timp T si T¢ variabile;
(F2) — comanda propriu-zisi a tiristoarelor — cu impulsuri scurte,
sau tranzistoarelor — cu impulsuri de durata 7.

3.3.2. CHOPPER CU STINGERE FORTATA COMANDAT
CU MICROPROCESOR '

Structura circuitului de putere utilizat in aplicafia descrisi in acest
paragraf este cea din figura 3.15. Impulsurile de comandd pentru tiristoare
se obtin pe doud linii ale unuia dintre porturile de iesire ale microsistemului.
Izolarea galvanicd intre sistem si circuitu! de putere se realizeazi prin ampli-
ficatoare cu transformatoare de impulsuri (paragraful 2.1, figura 2.3).
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START

[ imaLizare PORTURI |
: o]

1
v . [incarca Tc $T-T |

GENERF.AZA IMPULS DE
COMANDA PENTRU T,

ASTEAPTA T-Tc

GENEREAZA IMPULS DE |
@{OMANDA PENTRU Ti_|

Fig. 3.20. Organigrama programului de co-

8035 8085 Z80
DIS TCNT I MVI A,03 LD C,61H
JMP E0 OUT 20H LD D,02
IN A,P2 El: LXI H,83A0H T Bl ey
JB7 El MOV DM EXX
IN A,P1 INR I, LD C,61H
MOV R6,A MOV EM LD D,01
JMP E2 MVI A,01 1.0 BT
El: IN APl OUT 21H El: OUT (C),D
MOV R7,A CALL IMP LD Bt
E2: JFO E3 INR L IM: DJNZ IM
RETR MOV B,M OUT (C),B
E0: CPL FO INR I, PUSH HL
MOV A,#80 MOV C,M AST: DEC HL
OUTL P2,A CALL AST LD AL
ORL P1,#FF MVI A,02 OR AH
EN I OUT 21H JR NZ,AST
HLT: JMP HLT CALL IMP POP HI
E3: CLR A MOV CE EXX
MOV PSW,A MOV B,D JR El
E4: ORL P1,FF CALL AST
EN I JMP El
E8: MOV R4, #t; AST: DCX B
E5: DJNZ R4,E5 MOV A,C
ANL P2, 380 ORA B
MOV T,A JNZ AST
STRT T RET
E7: JTIF E6 IMP: LXI B,00t;
JMP E7 CALL AST
E6: STOP TCNT OUT 21H
RETR RET
MOV A,#90
OUTL P2,A

mandid pentru chopper.

Mirimile de intrare pentru circu-
itul de comandi sint perioada de re-
petitie T si durata de conductie 7¢
pentru tiristorul principal. Aceste ma-
rimi pot fi depuse in memoria siste-
mului de cétre utilizator prin consoli,
[26], sau de citre un sistem ierarhic
superior, [9], respectiv, pot fi aduse
din exterior §i pe 'unul dintre por-
turile de intrare ale sistemului.

Secventa de impulsuri necesara se
poate obtine prin mijloace software
sau prin utilizarea generatorului de
timp real §i a sistemului de intreru-
peri.

In organigrama din figura 3.20 este reprezentat un exemplu de program
care realizeazi comanda chopperului.

Programele detaliate pentru comanda chopperului utilizind micropro-
cesoarele 8035, 8085 si Z80 sint cele de mai jos [l11, 9].



MOV A,R7
CALL ES8
MOV A,#A0
OUTL P2,A
MOV A,R6
CALL E8
JMP E4

Se constata, ca §i la redresor, o diferentd nesemnificativa intre numarul
de instructii pentru cele trei variante de program corespunzitoare celor
trei familii de micf@procesoare. Ca urmare, este mai avantajoasd utilizarea
microprocesorului 8035 ca circuit simplu de comandd pentru chopper.

Dacd se folosesc mijloacele software pentru contorizarea intervalelor
de timp, microprocesorul este utilizat neeconomic, cu rol de numérator
simplu. Un microsistem poate executa, desigur, programe mai complexe.

In [9] se prezintd, de exemplu, un program care realizeazi trei trepte
de turatie diferite pentru motor. Fiecare treaptd este mentinutd un anumit
interval de timp, conform unui ipotetic proces tehnologic. Atit valorile
turatiilor, cit i durata de mentinere a unei anumite trepte pot fi modifi-
cate dupd necesitdti. Organigrama programului este datd in figurile 3.21
si 3.22. Ulterior acest program a fost extins la mai multe trepte de tu-
ratie realizabile [48, 73].

O varianti de program care realizeazd 20 de trepte de vitezd pentru
motor este cea de mai jos:

ORG 8000 H
0001 E1 EQU 9190H 0230 CPI 9FH
0002 E2 EQU 9194H 0240 JZ A3
0003 E3 EQU 919AH 0250 CPI 0ASH
0004 E4 EQU 91A0H 0260 JZ A4
0010 START MVI A,01H 0270 CPI 0ABH
0020 OUT 28H 0280 JZ A5
0030 TAR LXI H,El 2090 CPI 0B1H
0040 REF MOV D,M 0300 JZ A6
0050 INR I, 0310 CPI 0B7H
0060 MOV E,M 0320 JZ A7
0070 MVI A,01H 0330 CPI 0BDH
0080 OUT 29H 0340 JZ A8
0090 CALL IMP 0350 CPI 0C3H
0092 INR I 0360 JZ A9
0095 MOV B,M : 0370 CPI 0C9H
0097 INR I, 0380 JZ Al0
0100 MOV C,M 0390 CPI OCFH
0110 CALL AST 0400 JZ All
0120 MVI A,02H 0410 CPI OD5H
0130 OUT 29H 0420 JZ Al2
0140 . CALL IMP 0430 CPI ODBH
0150 MOV C,E 0440 JZ Al3
0160 MOV B,D 0450 CPI OE1H
0170 CALIL AST 0460 JZ Al4d
0180 MOV AL 0470 CPI OE7H
0190 CPI 93H 0480 JZ Al5
0200 JZ Al 0490 CPI OEDH
0210 CTPI 99H 0500 JZ Al6

0220 JZ A2 0510 CPI OF3H



0520
0530
0540
0550
0560
0570
0580
0590
0600
0610
0620
0630
0640
0650
0660
0670
0680
0690
0700
0710
0720
0730
0740
0750
0760
0770
0780
0790
0795
0800
0810
0820
0830
0840
0850
0860
0870
0880
0890
0900
0910
0920
0930
0940
0950
0960
0970
0980
0990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
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JZ A17

CPI OF9H

JZ Al8

CPI OFFH

JZ A19

Al LXI HE2
CALL TR

A2 LXI H,E3
CALL TR

A3 LXI H,E4
CALL, TR

A4 LXI H,E5
CALL TR

A5 LXI H,E6
CALL TR

A6 LXI H,E7
CALL TR

A7 ILXI H,ES
CALL TR

A8 LXI H,E9
CALL TR

A9 LXI H,E10
CALIL TR

Al0 LXI H,E11
CALL TR

All LXI HEI2
CALL TR

Al2 LXI H,EI3
CATL TR

Al3 LXI HEl4
CALL TR

Al4 LXI HEI5
CALT, TR

Al5 LXI H,E16
CALL TR

Al6 LXI H,E17
CALIL TR

Al17 LXI H,EIS8
CALL TR

Al8 LXI H,EI9
CALL TR"

Al9 LXI H,E20
CALL TR
LXI H,E20
CALL INC
LXI H,E3
CALL INC
LXI H,E4
CALL INC
LXI HE5
CALL INC
LXI H,E6
CALL INC
LXI HE7
CALL INC
LXI HES
CALL INC
LXI H,E9
CALL INC
LXI H,EI0

1110 CALL INC
1120 LXI H,Ell
1130 CALL INC
1140 LXI HEI?
1150 CALL INC
1160, LXI H,E13
1170 CALL INC
1180 LXI HEl4
1190 CALL INC
1200 LXI H,E15
1210 CALIL INC
1220 LXI H,E16
1230 CALL INC
1240 LXI H,E17
1250 CALL INC
1260 LXI HEI8
1270 CALIL INC
1280 LXI H,EI19
1290 CALIL INC
1300 LXI H,E20
1310 CALL INC
1320 JMP IAR

1330 AST DCX B
1340 DCX D

1350 MOV A,C

1360 ORA B

1370 JNZ AST

1380 RET

1390 IMP MVI C,07H
1400 MVI B,0H
1410 CALL AST
1420 OUT 29H
1430 RET

1440 TR MOV B,M
1450 INR L,

1460 MOV C,M
1470 DCX B

1480 MOV M,C
1490 DCR I,

1500 MOV M,B
1510 DCR I,

1520 DCR L

1530 DCR L

1540 DCR I,

1550 MOV A,C
1560 ORA B

1570 RZ

1580 POP D

1590 JMP REF
1600 INC MVI M,0H
1610 INR L

1620 MVI M,10H
1630 RET

1640 E5 EQU 91A6H
1650 E6 EQU 91ACH
1660 E7 EQU 91B2H
1670 E8 EQU 91BSH
1680 E9 EQU 91BEH
1690 E10 EQU 91C4H
1700 E11 EQU 9I1CAH



- H=80H
[ rorTer £siRe ik
~—~; 3 TREAPTA1

H =8 0H

L =S5CH

N M—D H=80H
@/ M+il==E L=9AH
T TREAPTA2

H=80H
L=AQH
TREAPTA3
M+2-=B NU
M+3 ~=C 'CALL TREAPTA
H=80H|
L = 94H

CALL INCARCA
, H =80H
Y CALL [NCARCA
D—=B
H=80H
L = AOH

| CALL ASTEPT |

CALL INCARCA

STOP
.r’/

|

Fig. 3.21. Organigrama programului de comandd prin chopper a 3 trepte de vitezd
pentiru un motor de c.c.

45



TREAPTA .

ASTEPT:

DCx B
OCX D

IMPULS:

\ C=t|
B8=00

fiia

(?NCARCA -

Fig. 3.22. Subrutinele programului din fig. 3.21.

1710 E12 EQU 91D0H
1720 E13 EQU 91D6H
1730 E14 EQU 91DCH
1740 E15 EQU 91E2H
1750 E16 EQU 91ESH
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1760 E17 EQU 91EEH
1770 E18 EQU 91F4H
1780 E19 EQU 91FAH
1790 E20 EQU 9200H



Utilizind sistemul de intreruperi si timerul din sistem,, microprocesorul -
este degrevat complet de sarcina contorizdrilor §i poate executa un alt
segment al programului principal. In cap. IV, in care se trateazi regu-
latoarele de viteza si pozifie, realizate cu microsistem, este descris un ase-
menea mod de lucru.

In realizirile concrete, perioada de repetifie utilizati a fost T = 10
ms. S-a ales acest interval de timp intrucit constanta de timp electro-
mecanicd a motoarelor comandate este mai mare de 150 ms si utilizind
o perioadi de repetifie, in comandd, de 15 ori mai micd, nu se ajunge
la functionarea motorului in regim de curent intrerupt [28]. Intervalele
variabile de timp 7'¢c de conductie pentru tiristorul principal s-au realizat
de valori cuprinse intre 0 si 9,496 ms.

Valoarea maxima pentru T este limitatd de intervalul de timp minim
dintre comanda tiristorului de stingere si comanda tiristorului principal,
pentru a se asigura o stingere rapidd a acestuia din urmi. Durata minimi
necesard pentru stingerea tiristorului principal este fixatd de elementele de
stingere L—C din schemi (figura 3.15). In montajul utilizat aceste ele-
mente au valorile: L =25 pH §i C = 105 uF, valori ce au fost calculate
avindu-se in vedere datele de catalog ale tiristoarelor din schemd, tocmai
in vederea asiguririi stingerii sigure a tiristorului principal. In aceste con-
ditii, tiristorul principal poate fi comandat numai dupd intervalul minim ;

AT = 2r 4JIC = 322 ps. (3.24)
de la comanda tiristoruluifde stingere. S-a ales pentru siguranti AT ~
500 ps (in fapt 504 ps), rezultind un factor de umplere iTi -100 de maxi-

mum 95%,. v

Valoarea incrementului, la contorizarea duratei T¢, s-a obtinut de
8 ps, In cazul numdrdrii cu mijloace software, iar in aplicatii in care se
utilizeaza timerul, incrementul pentru 7¢ a fost de 0,33 'us, folosind micro-

procesorul 8085, cu frecventa impulsului de tact de 3,14 MHz. Rezolutia
obtinuta este:

- 10~
. § 10 o 081073, (3.25)
101072
intr-un caz si
033-107% 1 10-3=333.10-¢, (3.26)

10 - 1078 30
in cel de al doilea caz.

Variatorul de turatie de tip chopper cu stingere forfatd a fost folosit
pentru comanda a doud motoare de curent continuu :

Un motor de micd putere, tip EP 211 (IME Bucuresti), cu excitatie
cu magnet permanent si urmitoarele date de catalog: U, =24 V, I, =
=35 A §i #,,,1=1620 rpm 129, respectiv M, = 2160 r1pm
+129%, fiind previzut cu priza pe infisurarea rotorici; sursa de tensiune
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stabilizatd utilizatd la alimentarea variatorului pentru acest motor este
de tip I 4104 (IEMI Bucuresti). "

Cel de al doilea motor utilizat este un motor de curent continuu cu
excitatie separatd de tip CE 24 E (IME Bucuresti), cu parametrii: U, =
=220 V, P = 2,7 kW $i #,,, = 2300 rpm ; tensiunea continui de alimen-
tare a fost obfinutd de la refea cu un redresor in punte necomandati.

. Experimentirile efectuate cu ambele motoare au demonstrat ci nu
existd nici un fel de limitéri cu privire la turatia obtenabili.

3.3.3. CHOPPER CU TRANZISTOARE COMANDAT
CU MICROPROCESOR [66]

Structura circuitului de putere este prezentatd in figura 3.19. Semna-
lele de comandi pentru tranzistoare se obfin prin programarea corespunzi-
toare a doud linii ale unuia dintre porturile de iesire din microsistem. Izo-
larea galvanici intre circuitul de putere §i microsistem se realizeaza utili-
zind optocuploare [66].

In functie de sensul de rotatie al rotorului, necesar la un moment
dat, una dintre cele doui linii, dintr-un port de iesire, utilizate la comanda
chopperului, este pozitionatd pe nivel 0 logic (TTL). O a doua linie este
pozitionatd pe 1 logic un timp T¢ — timp de conductie, apoi pe 0 logic
un timp T — T¢ — timp de pauzd, dupd un ciclu care se repetd de cite
ori este necesar. Pe cea de a doua linie de iegire se obtine, astfel, un tren

de impulsuri cu frecventa de repetifie %—constanté, dar cu factor de umple-

re variabil, functie de viteza cu care trebuie sd se roteasca rotorul. Pentru
celilalt sens de rotatie, impulsurile de comandd necesare se genereazid pe
prima linie a portului de iesire utilizat, iar cea de a doua linie se menfine
pe O logic.

Fiecare secventd de impulsuri, pentru cite un sens, poate fi ment{inuti
un anumit interval de timp ce se impune din necesititi tehnologice. Pot
fi realizate, in acest mod, diferite trepte de turatie pentru motor, iar fie-
care treapti se poate mentine pe intervale de timp diferite.

Organigrama unui astfel de program este prezentatd in figura 3.23.
Programul utilizeazi o listd de date din memoria sistemului. Lista contine
16 biti (2 cuvinte de memorie), ce reprezinti durata de menfinere a unei
anumite trepte de vitezi (TM), 16 bifi pentru durata de conductie (T¢),
16 bifi pentru durata pauzei T — T¢ si 8 biji pentru sens, pentru fiecare
treaptd de viteza. :

Datele din memorie sint aduse in unitatea de comandd a sistemului
succesiv si semnalele de comandd necesare se trimit la portul de iesire, Dupa
epuizarea timpului de mentinere al unei trepte, programul stie care treaptd
a fost tocmai terminatd §i selecteazd imediat lista de date urmitoare. sau
se opreste, dacd toate treptele s-au efectuat.

Chopperul cu tranzistoare comandat prin microprocesor s-a folosit ca
variator de turajie pentru un motor de curent continuu cu excitatie prin.
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{ START )

1
INITIALIZARE PORTURI

\
TREAPTA =0

{

INCARCA TM ,T- T-T¢ SI SENS

r
~ POZITIONARE BIT 1,2 PORT [ESIRE |

ASTEAPTA Tc

!

POZITIONARE BIT 1,2 PORT IESIRE g

!

ASTEAPTA T-Tc J

y
TM:]TM—-1 J

NU /j:)>
\;yDA
TREAPTA = TREAPTA+1

NU

TREAPTA=N

Fig. 3.23. Organigrama programului de comandi a chopperului cu
tranzistoare.

4 — Microprocesorul in comanda actiondrilor electrice
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magnet permanent tip EP 211, prezentat si in paragraful precedent. S-au
obtinut, practic, toate treptele de vitezd intre 0 §i cea maximi, fird nici
un fel de limitédri. Consideratiile cu privire la rezolufia de realizare a unei
trepte de vitezd sint similare cu cele din cazul chopperului cu stingere
fortata.



CAPITOLUL IV

SISTEM DE REGLARE NUMERICA A VITEZEI
$I POZITIEI INTR-O ACTIONARE CU MOTOR
DE CURENT CONTINUU COMANDATA
CU MICROPROCESOR

4.1. STRUCTURA SISTEMELOR
DE REGLARE UTILIZATE

in alegerea schemelor ce au fost proiectate §i realizate, in variantd
numericd, s-a pornit de la principalele tipuri de structuri ale sistemelor
de reglare a vitezei §i pozitiei, cunoscute in actiondrile cu motor de curent
continuu.

4.1.1. TIPURI DE STRUCTURI ALE SISTEMELOR DE REGLARE
AUTOMATA A VITEZEI SI POZITIEI [4]

In scopul reglirii automate a vitezei si pozifiei unui motor de curent
continuu (MCC), se folosesc sisteme ce pot avea diverse structuri, in functie:
de cerintele impuse reglarii, [45, 33].

Cea mai simpld structurd, folositd doar pentru reglarea vitezei, este

prezentatd in figura 4.1.
Notatiile de pe figurd, conforme cu cele curent folosite in automatica,

semnificai :
— w, — viteza prescrisd,

— 7, — viteza misuratd (reactia de viteza),
— RG—V — regulatorul de viteza,
= — marimea de comanda,

ol
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Fig. 4.1. Structu.a unni sisten.
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le reglare a
oic

| w, {BUCLADE| 0 e
[T aER T us
EM!
Fig. 4 2. Structura vnu sistem de reglare a

vitezei §i pozitiei cu doud bucle de reglare le-
gate 1. cascada.

— EE — elementul de exe-
cutie,

— U,, — mirimea de exe-
cufie (tensiunea medie aplicati la
bornele motorului),

— Q — viteza unghiulara,

.— EM — elementul de ma-
surd.

Pentru a se asigura atit reg-
larca vitezei cit si a pozifiei, sint
necesare doud bucle de reglare.
Acestea se pot lega in cascada
(figura 4.2) sau in' paralel (figura
4.3). Notatiile de pe figuri au sem-
nificatii similare cu cele prezen-
tate pentru figura 4.1.

Regulatoarele folosite uzual
sint de urmétoarele tipuri :

— proportional (P), cu functia de transfer: Hy; (s) = K, .

— integrator (I), Hgg (s) = B,
s

— proportional-integrator (PI), Hgs (s) = Kg (1 + ~——)

1
sT;

— proportional-deviator (PD), Hgg (s) = Kg (1 4 sT),

— proportional-integrator-deviator (PID), Hg; (s) = Kg (1 + ‘T o

+ sTd) 2

!

Structura lor poate fi analogicd sau numericid. O variantd analogica
de rcalizare a schemei din figura 4.2, care include si o bucld interna de cureat,
cste prezentatd in figura 4.4. Proiectarea concretd a regulatoarelor schemei

este prezentatd in [44].

- EM
v -
- RG-v P
& . Yy Umn (2]
T F €E MCC = s
wp +
- RG-P 5=
% l| EM! II

Fig. 4.3. Structura unui sistem de reglare a vitezei i pozi-
tiei cu doud bucle de reglare legate in paralel.
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Tig. 4.4. Schemd de reglare a vitezei si pozitiei cu regulatoare analogice.

4.1.2. SCHEMELE BLOC FUNCTIONALE ALE SISTEMELOR
DE REGLARE AUTOMATA PROIECTATE

Cele doud structuri concret implementate sint: un sistem de reglare
automatd numericd a vitezei (SRAN-V) si un sistem de reglare automata
numericd a vitezei §i pozitiei (SRAN-V P).

Schemele functionale ale celor doud SRAN sint prezentate in figurile
45 si 4.6.

Fig. 4.5. Structura sistemului de reglare automatd numerici
a vitezei (SRA—V) realizatd.

SISTEM [ Wp ).

| ERARHIC
| SUPERIOR , N

L e vl

EM

Fig. 4.6. Structura sistemului de reglare automatd numerici
a vitezei si pozitiei (SRAN— V P) realizati.
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In ambele scheme procesul (P) este o actionare cu motor de curent
continuu (MCC), comandata in impulsuri de tensiune de citre elementul
de executie (EE).EE este un chopper comandat de cidtre echipamentul
de comandi numeric (ECN), construit in jurul unui microprocesor 8085.

Elementul de méasurare a turatiei (EM) este un traductor incremental
rotativ (TIRO). In cadrul SRAN-V, ECN asiguri si funcfia de misurare
a vitezei, prin contorizarea impulsurilor date de 7IRO. In SRAN-VP,
EM este completat cu un numarator (EM’), care furnizeazi la iesirea sz,
in orice moment, codul numeric al pozifiei curente. Aceastd informatie
este utilizatd de ECN, atit ca atare, cit si ca informatie asupra vitezei curen-
te, ~proportionald cu diferenta dintre pozitiile curente din perioade de
esantionare succesive.

Marimea prescrisd de w este furnizata SRAN de catre sistemul jerarhic
Z‘upzc;,]rior, daca acesta existd, sau de cidtre operatorul uman, prin consola

CN.

4.1.3. PROCESUL REGLAT N

4.1.3.1. MODELUL MATEMATIC OPERATIONAL AL MCC

In capitolul III am aritat ecuatiile care descriu functionarea unui
motor de curent continuu. Ecuatia (3.6), dacd se tine seama de faptul ci
motorul se alimenteazd in impulsuri de tensiune si deci intervine si inductivi-
tatea infagurdrii devine:

“:”5+Riii+l‘i%’ ; (4.1)

cu

u, = hOQ = KQ. (3.7)

Aceste ecuatii sint liniare. Aplicind transformata Laplace (in condifii
initiale nule) se obtine modelul matematic operational:

U(s) = (R; + sL)Li(s) + KQ(s). 42)
Fcuatia de miscare a motorului este:
M—M:]%. (3.5)
Dar
M —M,=K i, [36]. (4.3)
Aplicind si ecuatiei (3.5) transformata Laplace, se obtine:
K I(s) = sJQ(s). (4.4)
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Din (4.2) si (4.4) se obtine functie de transfer a procesului :

VS 1
(s) = o = : (4.5)
[(Ri‘l"SLi) oy + IJ - K

In [28, 36] se noteazi:

R f;" : | (4.6)

— constanta de timp electromecanici a motorului i

Th it 4.7)

R;
— constanta de timp electrici a motorului. Se obtfine astfel:

1

K .
s P T A

Pentru un tip uzual de motor de curent continuu 7,, > T, si se poate
aproxima T, ~ T, + T,. Se obtine, in final, functia de transfer :

1

K
TR TR

Hy(s) = (4.9)

4.1.3.2. MODELUL MATEMATIC AL ELEMENTULUI DE EXECUTIE

Elementul de executie reprezentat in figurile 4.2 si 4.3 este un variator
de tensiune continui de tipul celor descrise in paragraful 3.3. Rolul sau
este de a alimenta motorul de curent continuu cu impulsuri de tensiune
de amplitudine U, si duratid T¢, cu frecventa de repetitie T. Poate fi in
variantd cu tiristoare (figura 3.15) sau cu tranzistoare (figura 3.19). In cel
de al doilea caz, acfionarea este reversibild.

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

U, = _T'E U, (3.23)

Caracterizarea chopperului din punct de vedere dinamic, in conditiile
in care el se comanda prin T, variabil la 7 = constant, se face prin functia
de transfer:

Hils) = 28 L (4.10)
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4.1.3.3. MODELUL MATEMATIC AL TRADUCTORULUI TIRO
SI AL NUMARATORULUI

In cadrul oricirui sistem automat este necesar si se dispuni, la intrare,
de valoarea mirimii reglate, ca mirime de reacfie. In acest scop, se utili-
zeazd diferite tipuri de traductoare. Acestea sint dispozitive ce au rolul
de a stabili o corespondentad intre o méirime de méasurat i o mérime aptid
de a fi utilizatd de echipamente de prelucrare a datelor [72].

Traductorul utilizat in cazul de fatd este un traductor incremental
rotativ optic 71RO 1000, produs de Intreprinderea de mecanici finid Bu-
curesti. Acest tip de traductor furnizeazi doud trenuri de impulsuri de
nivel TTL, de frecventd proportionald cu turafia, decalate intre ele cu un

defazaj de - %:,Zin' functie, de sensul de rotatie. La o turafie complets,

lungimea unui tren este de N = 1000 impulsuri. Prin urmare, rezolufia
in determinarea deplasérii, cu un astfel de traductor, este de 0,36° sexa-
gesimale. Existd in fabricajia roméaneasci si traductoare’de, tip T/RO
2000 cu rezolutia de 0,18° sexagesimale. W @ | w®

Principiul de funcfionare al traductorului se explici pe baza schite-
lor si diagramelor din figura 4.7, [50].

Pe discul D, din material transparent, este depusa o refea de linii echi-
distante, care formeazi un sistem de fante opace. Grila fixda G permite
accesul la dispozitivele fotocaptoare FC. Semnalele de la iesirea acestora,
V, = V,, variaza aproximativ sinusoidal, pentru o migcare uniforma
a discului D.

Prin combinarea lor rezultd semnalele V; — V3 si V, — V,, care sint
formate la niveluri TTL, prin cite un comparator cu reactie pozitiva. Se

4
D AL LUMEER B e TV e W :
N e et | l g | ! f | , :
AT m 7/ g SN s N it
) j V3 : | : ! ; &

ymynym ]' N
@ @ V1-V3
, ﬂ% j%_;
Vo -y Bi |
bgv\ J‘GQTL
NN

Fig. 4.7. Principiul de functionare al traductorului TIRO.

—
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LINIE

INTRARE
Fig. 4.8. Determinarea sensului de : ECN
rotatie al TIRO cu bistabil D. o o LiNiE

TIRO R % INTRARE

obtin, astfel cele douid semnale de iesire, 4 si B, defazate intre ele in functie
de sensul de rotatie.

Traductorul este cuplat cu motorul cu un raport de transmisie 1: 1.
Pentru cazul actiondrii reversibile (cu chopper cu tranzistoare) este necesara
decodificarea sensului de rotatie. Aceasta se realizeazd simplu, cu ajutorul
unui bistabil de tip D, conectat in conformitate cu figura 4.8. Tesirea Q
a bistabilului este pe 0 logic, respectiv 1 logic, in functie de sensul de rotatie.

Pentru determinarea sensului de rotatie al TIRO, corect, fird erori,
si in situatia in care organul mobil al actiondrii, de care este legat traducto-
rul, oscileaza in jurul unei pozitii fixe, se pot concepe si scheme mai comple-
xe. In figura 4.9 se prezinti un exemplu in care se utilizeazd dou# circuite
integrate : 7475 — patru bistabile D si 74153 — doud multiplexoare.
Semnalele de intrare pentru schemd sint cele doud semnale 4 si B de la

"TIRO si impulsul de tact al microsistemului. La iesirile multiplexoarelor,
care se leagi la cite o linie de port de intrare in sistem, se obfin impulsurile
in concordanti cu sensul de rotatie.

in cadrul SRAN-V P, unitatea centrali a ECN a fost eliberati de func-
fia de contorizare a impulsurilor venite de la traductor cu scopul de a i
se asigura o rezervi suficientd de timp de executie, pentru celelalte opera-
tii necesare in cadrul reglirii. Funcfia de misurare permanentd a pozitiei
este preluata de un numdiritor, care este incrementat sau decrementat
cu cite o unitate, la fiecare deplasare unghiulari de 0,36°, intr-un sens,

T b —
' I_'C Eq I
]—ﬁ e’ ‘
i - LINIE
9 INTRARE
A D Q D Q Io1
A 14 n ;
o i o 21 74183 ECN
Je—— —CLK Q 13
So
$
K : . LINIE
B 1Yo O e ;02 02 INTRARE
7 7475 7475 & :
i a T2
feiehye . a I

Fig. 4.9. Schemd pentru determinarea sensului de rotatie al TIRO.
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respectiv celdlalt, a axului traductorului, deplasare corespunzitoare unui
impuls generat de TIRO.

Numarétorul este realizat cu 4 circuite CDB 4193, legate unul de celi-
lalt, conform unei configuratii clasice. Se obfine codul numeric pe 16 hiti
al pozitiei curente. Iesirile numarétoarelor uilizate sint direct legate la cite
4 linii a doud porturi de intrare, de cite 8 bifi, ale ECN. Capacita-
tea unui astfel de numaérdtor corespunde la circa 66 de turatii ale arborelui
motorului, legat cu TIRO.

Utilizind mijloace numerice de implementare a regulatoarelor din sistem
se subintelege necesitatea alegerii unei perioade de esantionare in proces.

Turafia masuratd in cursul unei perioade de esantionare este, de fapt,
mirimea de reactie doar a pasul in urmitor. Apare, deci, o intirziere egali
cu diferenta dintre lungimea perioadei de esantionare 7 si jumititea in-
tervalului de timp de masurare T, dacd se accepti ci valoarea medie a
vitezei este atinsd la mijlocul perioadei de misurd. Ca urmare, misurarea
este afectatd de un timp mort —=y:

= k= —. (4.11)

&~

Functia de transfer a TIRO, considerind viteza unghiulari ca mirime
de intrare si numirul de impulsuri contorizate de ECN ca mirime de
iesire, este datd relatia: A

N(s)

Hq(s) = 20) = Kr ey, (4.12)

in care K; (coeficientul de transfer) si =;, depind de modul concret de uti-
lizare.

In cazul SRA—V, timpul de mdsurd T, este egal cu jumitate din pe-
rioada de esantionare. 7. In acest interyal de timp sint contorizate atit
fronturile crescatoare, cit si cele descrescitoare ale impulsurilor sosite de
la traductor. Rezultd, deci, o dublare a numirului contorizat fatd de numai-
rul de impulsuri furnizate de TIRO. In consecinta, K; are expresia :

. N NT

iar functia de transfer este:

e M i i B
Hys) =2L Jokstyy B - R (4.14)
2 2%
In cazul SRA—V P, misurarea ficindu-se pe toatd durata perioadei
de esantionare, expresia functiei de transfer a traductorului este:

) i
Hyp(s) = Z—:e_ ¥, (4.15)

Numairatorul folosit are functia de transfer:

Hyls) = %‘; = (4.16)



4.1.4. ECHIPAMENTUL DE COMANDA NUMERICA (ECN)

ECN utilizat in SRA—V si SRAN—V P este un microsistem realizat
in jurul microprocesorului 8085. Acest sistem construit si dezvoltat in la-
boratorul de Electronici industriald al Facultitii de electrotehnici din
cadrul IPTVT, este descris in capitolul II, paragraful 2.3.

4.2. PROIECTAREA ALGORITMILOR
DE REGLARE NUMERICA

4.2.1. PROIECTAREA ALGORITMICA A UNUI SISTEM
CONVENTIONAL DE REGLARE AUTOMATA NUMERICA [4, 24]

Un sistem de reglare automati numerica (SRAN) conventional are
structura din figura 4.10, [24, 77]. Pe figuri, semnificatiile pentru ECN,
E,EM, y, Q, r au fost prezentate in paragraful 4.1, iar celelalte notatii sint :

— ARN — algoritm de reglare numerica,

— II — interfata intrare,
— I0 — interfatd iesire
— UC — unitate de comandai,

— IT — instalatia tehnologicd,

— m — marime de executie,

— p — perturbatia,

— W, y, ¥ — codurile numerice corespunzatoare lui w, v, 7

Interfata de intrare (II) contine, ca element central, un convertor
analog-numeric (CAN). Din punct de vedere informational, II se reduce la
esantionorul EES (circuitul de esantionare-memorare), inzestrat totodata
cu capacitatea de conversie analog-numerica.

Elementul constitutiv principal al 7O este convertorul numeric-ana-
logic (CNA), care se reduce la elementul de tastare ETS, inzestrat si
cu proprietatea de conversie N®, inseriat cu elementul de retinere ER,

LECN

Fig. 4.10. Structura unui SRAN conventional.
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Fig. 4.11. Schema bloc a SRAN conventional.

destinat refacerii semnalului de comandi continuu. In general, esantionorul
si elementul de tastare lucreazd sincron, cu aceeasi perioadd, numiti peri-
oadi de esantionare (7).

Unitatea de comanda organizeazd si sincronizeazi in timp diferitele
actiuni care au loc in sistem. Teoretic, se presupune o sincronizare totals
si o operare instantanee. Aceasta inseamnd cd: EES §i ETS lucreazi sin-
cron, conversiile A/N si N'A se executd instantaneu, 4 RN se efectueazi
instantaneu. In realitate, aceste ipoteze nu sint valabile si conduc la abateri
mai mult sau mai pufin importante faid de performantele calculate.

ER reprezintd un extrapolator de ordinul zero, care pe intervalul de
o perioadi de esantionare isi mentfine constanti mdirimea de iesire, la o
valoare egald cu cea aplicatd la intrare, la inceputul perioadei respective.

Rezultd, prin urmare, schema bloc din figura 4.11. In figura se suge-
reazd si modul de variatie in timp a marimilor ECN : cele reprezentate
cu linie continud au semnificatia de mirimi analogice, iar cele reprezentate
cu linie intrerupti corespund codurilor numerice mentionate.

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

e e—lT
Hgg(s) = ——- (4.17)
fn SRAN, rolul regulatorului il joacd ARN, ECN elaborind’ pe baza
lui, in functie de w si », codul numeric al mirimii de comanda y. Codurile
cu care opereazd A RN corespund, datoritd esantiondrii, unor momente
discrete :

ix = mT, m = intreg, (4.18)

si a unui anumit mod de cuantificare a mirimilor continue de acelasi nume.
In acest context, vom considera mirimile discrete :

Y& = Yli=k1; Wk =0 |)=gr; "8 = 7 |i=k1> (4.19)
respectiv'-: ARN de forma:
vk =fwx, 7% Yr—1)- ( 4.20)

Principial, problema proiectérii algoritmice a unui SRAN conventio-
nal este similard cu problematica proiectirii algoritmice a unui SR4 continuu
conventfional [24].
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in functie de dinamica procesului condus, procedeele de proiectare
algoritmici a ARN se impart in doud categorii: )

— procedee bazate pe ubtinerea ARN prin discretizarea legilor’ de
reglare continud,

— procedee bazate pe proiectarea directi a A RN.

Prima categorie de procedee presupune o perioadd de esantionare T
de valoare redusd, in comparajie cu dinamica impusd SRAN si cu dinamica
precesului condus. In aceastd situatie, ARN aproximeazd legea de reglare
de asa manierd incit comportarea SRAN diferd practic foarte putin de
comportarea unui SRA, care ar lucra cu un regulator ce implementeazi
legea de reglare continua de la care s-a plecat. 4 RN obtinut astfel poarti
denumirea de algoritn: de reglare numerica cvasicontinud (4 RNC).

Tpoteza cd SRAN reproduce comportarea sistemului continuu este
esenfiali in proiectarer 4 RNC. Acest lucru trebuie sd se realizeze la nivelul
tuturor elementelor ¢ mpovente. De aceea, se impune ca, pentru T - 0,
atit ansamblul fornar din E7S si ER, cit si EES, sd aibi functia de tran<fer
Hpg(s) = 1. In aces scop, grupul ETS + ER se echivaleazi cu un singur
element de transfer, £E R, nuu.it element de tastare §i retinere, avind func-
tia de transfer1 ;

- a8
[ carls) = ——— (4 21)
s1.

Atunci c¢ind 7 are ordinul de mérime al constantelor de timp mici, in
cilculele de piviectare Hgpy(s) se poate aproxima prin:
sT

Hpgg(s) =¢” 7. (4.22)

Proiectarea 4 /WANC cecurge conform organigramei din figura 4.12
[241.

Corespunzitor acesteia, pe baza caracteristicilor procesului condus
si a performantelor impuse, se adoptd T si se apreciazd daci EER poate fi
tratat ca un element de transfer neinerfial. In caz afirmativ, regulatorul
se proiecteazd considerind Hggp(s) = 1, adicd omifind prezenta EER.
In caz contrar, se adopti pentru Hpgpg(s) expresia (4.21) sau o expresie
de aproximare, de exemplu (4.22). Se proiecteazd apoi regulatorul continuu,
in ipoteza cd, in raport cu méirimea de comandd, procesul condus prezinti
functia de transfer:

H,(s) = Hggg(s) - H,(s). (4.23)

Pentru proiectarea functiei de transfer a regulatorului continuu,
Hg(s), se pot utiliza diferite procedee, cum sint: metoda caracteristicilor
de frecventd ale sistemului deschis; metoda alocirii polilor si zerourilor
functiei de transfer; metoda modulului-varianta Kessler [14] s.a.

In continuare, pe baza functiei de transfer Hy(s) calculate, se determing
ARNC, folosind o metodad de discretizare a algoritmilor de reglare continui.

]
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Fig. 4.12. Procedura de proiectare a ARNC.

SRAN, astfel proiectat, este supus, mai departe, validirii. In functie de re-
zultatul ultimei operatii, se considerd ca solutie posibila A RNC obtinut sau
se reia proiectarea. In final, solutia posibili este definitiv validati, numai
daci ARN poate fi implementat pe ECN, in intervalul de timp 7.
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Adoptarea perioadei de esantionare reprezinti o operafie extrem de
importanta. Practic, T trebuie sd satisfaci o conditie de forma:

TS 0ITT; (4.24)
j

in care T; reprezinti constantele de timp semnificative (dominante) ale

procesului condus.

4.2.2. DISCRETIZAREA MODELELOR MATEMATICE
ALE ELEMENTELOR DE TRANSFER CONTINUE

Dintre procedeele de discretizare prezentate in [24, 14], am utilizat
metoda trapezului.

Prin aceastd metodd se asociazd unui element de tramnsfer continuu
un model matematic discret, aplicind ecuatiei acestuia o transformare
liniard. Procedeul constd in urmatoarele :

Se integreazd de # ori ecuatia elementului de transfer pe intervalul
[t — T,t], folosind urmdtoarea relatie de aproximare:

S x(=)d= :% [x(t) + x(t — T)]. (4.25)

=T

Se particuleazeazd in rezulatul obtinut ¢ = /¢ si se scrie ecuatia discreta,
inlocuind x(f;) cu #;. : '

Fie o aplicatie a metodei trapezului pentru cazul unui element de
transfer rational, de ordinul I, cu functia de transfer:

Hig) et (4.26)

%y + oS
careia 1i corespunde ecuatia diferentiald:
2o ¥(t) + o, 9(t) = Ro alt) + B4 a.(t). (4.27)

Dacd se integreazd ecuatia (4.27), utilizind metoda trapezului de dis-
cretizare se obtine:

%o 7 [¥(0) + Yltea)] + @l y(te) — yltea)] =
T (4.28)
= By ™, [a(tx) + a(tg_y)] + B,[altx) — altx_,)].
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fn acest fel, pentru functia de transfer (4.26), ARN corespunzitor
obfinut prin discretizare, este:

yx = doag + dyag_; + €Yk = do(wx — 7x) + di(Wk_1 — 7x_1) +

(4.29)
+ ¢1Yk-1s
cu
Bo— +8B B L B -
0 ? 1 0 _2‘ - % — & E‘
dy=—2— y=—— o= ————, (4.30)
“o?"‘“x “o'z—'l‘“x “0’2'4‘“1
unde :

a este mirimea de actionare (eroarea; abaterea),

y — maiarimea de comanda.

4.2.3. PROIECTAREA ALGORITMICA A SRA IN CASCADA [4]

SRA in cascadi asigurd performante superioare SRA conventionale,
prin compensarea mai bund a perturbatiilor §i reducerea inerfiei pe care
o prezintd procesul, in raport cu mirimea de comandd, deci micgorarea
timpului de reglare.

SRA—VP din figura 4.6 se incadreaza in acest tip de structurd [24].
Bucla de vitezid este o bucli de reglare internd (auxiliard), iar bucla de
pozifie este o bucldi de reglare (principala).

Proiectarea algoritmicd a unui SRA4 in cascadd cuprinde urmaitoarele
etape :

1. Analizarea schemei bloc a procesului condus §i descompunerea
acesteia folosind algebra schemelor bloc si respectind principiul cauzalita-
$ii, intr-o conexiune serie de subsisteme, care au ca mirimi de legitura
tocmai mdérimile auxiliare.

2. Plecind de la ansamblul performantelor impuse, se formuleaza
conditii de proiectare pentru fiecare din buclele de reglare.

3. Se proiecteazd succesiv buclele de reglare, incepind cu bucla interna.
De fiecare data, dupa proiectarea regulatorului unei bucle de reglare auxi-
liare, se procedeazid la ,,reducerea’” schemei informationale a SRA, prin
echivalarea buclei calculate printr-in element de transfer, ce redi compor-
tarea buclei in raport cu marimea ei de conducere. Schema de reglare rezul-
tatd in urma reducerii va avea in interior o noua bucla de reglare conventio-
nald, care, dupa proiectarea regulatorului aferent, poate fi din nou redusd
s.a.m.d. '
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Heer(s) Hc (s) Hp (s)

']
y i LY Uy Unm 1 0
Hpv(s) e 2 s
k(1+8Tp ) (1+ sTe)
ARN CHOPPER MCC
Hy(s)
NT Aol
NT_ T
m ¢ ;
TRO X

Fig. 4.13. Schema bloc a SRA—V cu f.d.t. ale elementelor componente reprezentate.

4.2.4. PROIECTAREA CONCRETA A SRA—V [4, 73, 26]

SRA—YV are schema bloc din figura 4.13, in care blocurile au functiile
de transfer stabilite in paragraful 4.1.

Pentru stabilirea valorii perioadei de esantionare T, se porneste de
la determinarea constantelor T, si T,din H,(s) (modelul matematic al
motorului de curent continuu). MCC folosit este de tip EP 211 (IME Pitesti),
avind excitajia cu magnet permanent si urmitoarele date de catalogi

U,—=24 V, I, =35 A, M, =0,417 kef - cm,
n, =1 :1620 rpm -+ 129 (tehnologic),
II :2160 rpm -4 129, (tehnologic),
M porniee = 8,33 kgf.cm,
g1 88 1Ly =.85,mH.

Momentul de inerfie al motorului este:

S = s T R (4.31)
Jwine8,919 1074 kgsm?.

Constanta motorului este:

K=t Riliggnpy V| (4.32)
2rn,, rad/s
Constantele de timp au urmitoarele valori:
§ =%‘; ~ 5 ms. (4.33)
T, =78 ~ 150 ms. (4.34)
K*
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Cu aceste valori functia de transfer H,(s) a motorului utilizat este:

3 10 ‘
H, (s) = o : (4.35}

K(1 4 sTy) (1 + sT) (1 +0,155s) (1 + 0,005 s)
Din calcule rezulti ci valoarea cea mai semnificativi o are constanta
mecanicd T, a motorului (0,15 s). Ca urmare, perioada de esantioare trebuie

~

si satisfacd conditia :

201 T 0018 s,
Se adoptd T = 0,01 s =10 ms. (4.36)

Timpul de miasurd T, se adoptd gz 5 ms. (4.37)

La baza metodei caracteristicilor de frecventi ale sistemului deschis
stau urmitoarele rezultate ale unor studii cu privire la legatura dintre aceste
caracteristici de frecventd si calitatea SRA [24]:

a) SRA este asimptotic stabil, dacd rezerval de fazi ¢y < (50°
70°). In acest caz, amortizarea este buni si procesele tranzitorii se carac-
terizeazd prin“oscilatii relativ reduse, cu suprareglaje mici, corespunzind
cerintelor din practici ;

b) In primi aproximatie, un SRA se prezintd in raport cu mirimea
de intrare ca un sistem de ordinul I, cu constanta de timp 7, = 1/e,, tim-
pul de reglare fiind aproximabil prin relatiile :

f, 0,05 == 4 T, = 4/(1.)‘, (4.38)
I 0,02 = 5 Tt = 5/(1.);. (429)

¢) Daca sistemul deschis are un caracter integrator, atunci in regim
stationar SRA satisface, in general, condifia de anulare asimptotici a iesi-
rilor de apreciere [14, 4].

in esentd, proiectarea SRA prin aceasti metodd constd in determina-
rea unui regulator, care si conducd la obtinerea unor caracteristici de frec-
venid ale sistemului deschis care si satisfacd performantele impuse, finind
cont de rezultatele mentionate mai sus.

Pentru a asigura o eroare nuld in regim stationar, se adopti o reglare
fde tip PI, corespunzitoare unui regulator cvasicontinuu cu functia de trans-
er :

Hyy (s) = KV{I ¥ s;) (4.40)

1

Constanta de timp a regulatorului, T, se alege egald cu cea mai mare
ccustantd de timp a procesului :

Limmt Bi="0,15 5. (4.41)
Funcfia de transfer a sistemului deschis (fig. 4.13) este:
Hy(s) = Hgy(s) + Hepg (s) « He(s) - Hp(s) - Hy(s). (4.42)
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In relatia (4.42), fiecare model matematic a fost determiat in paragra-
ful 4.1. Detaliind se obtine:

g e il T -3 U 1 N -%s
; J
Ho(s)="K, =2 . £X g wORRasTY 48)
i sT: T 3R Licks s To) (U312 5T), & 2

Inlocuind numeric, pentru aplicatia concretd, se obtine:
£—0,0125¢ (4.44)

Coeficientul de reglare al regulatorului, Ky, se determini grafo-
analitic. Aceasta consta in reprezentarea cracteristicilor de frecventi ale
sistemului deschis, |H_ | si ¢, pentru o valoare arbitrard Ky, a coeficientului
de amplificare §i determinarea lui Ky cu relatia:

Ky = Ky, + 10-095H* 4B, (4.45)

254648
iy [sh e Ky Sne T IRc
(s) Y S(1+ 0,005 5)

in care |H.|* dB este ordonata caracteristicii amplitudine-pulsatie, la » =
= w} (figura 4.14), corespunzitoare unei rezerve de fazi de 60°.

Reprezentarea caracteristicilor de frecventd s-a ficut alegind :
Ky, = 1/254648 = 3,93 - 10~¢, (4.46)
obtinindu-se pentru K valoarea :
Ky = Ky, « 10-%%5H,°= o - Ky, =30,0.3,93 - 107¢ =
= RS ) e (4.47)

ARNC se determind prin discretizarea, cu ajutorul metodei trapezului,
a legii de reglare de tip PI (4.40), identificatd cu ecuatia (4.26), in care:

By = By = 1,18 104

Wil § e8] . €
8, = KpT, = 177~10"%; o
1 0 00 200 1000 “ig
% =0; ;= g \{L }lHLI‘{ } . b l [,"2;’
= T,=0,15 s. ) B BRI U I S et
Folosind formulele de - ‘ ‘ ol LB L }-e0"
calcul (4.30), se obfin pentru { ! | Sk -
coeficienti, valorile : c 4 7\*

X -50 e N Cuge 00

dy = 1,22 -107%s; o B A

dy = —1,14 - 10~%; i = LN P
g (4.48) AN iboh

ARNC este deci de L | | --»_L\J_ d ol L _fasoe

forma :
Fig. 4.14. Caracteristica de fazi §i frecventa ale siste-

yx——‘do(lx—}—dlax—]-yg_l. (4.49) mului deschis, pentru o valoare arbitrard a lui Kpg.
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4.2.5. PROIECTAREA SRA—VP

SRA—V P are schema bloc din figura 4.15, in care blocurile au functiile
de transfer stabilite in paragraful 4.1.3.

Dupéd cum am aritat in paragraful 4.2.3, proiectarea SRA4 in cascadd
decurge similar cu proiectarea SRA conventionalé.

Ca urmare, se pot utiliza coeficientii calculati in’ paragraful 42.4
pentru bucla de vitezd, cu observatia cd, datoritd micgordrii timpului
mort total al acestei bucle, de la 12,5 ms la 10 msec, se obtme 0 margine
de fazi mai mare:

oav = 64,3°. (4.50)

Acest lucru este de dorit, pentru ci prin aceastd crestere a marginii de fazi,
creste si amortizarea SRA [26].
Bucla internd de vitezd are functia de transfer:

HV(S) e S Hpyl(s) Hggg(s) « Hels) -+ Hp(s) 1 (4.51)
1 -+ Hgy(s) - Hggg(s) - Hels) « Hp(s) - Hr(s)

Inlocuind valorile numerice calculate in (4.24) rezultd:

—0,005s
o 1 sk i (4.52)
s% 4 200s +4- 6010 ;

Pentru bucla de pozitie se adopti o lege de reglare de tip propor{ional
{P), deci Hpp(s) = Kp. Nu se utilizeaza un regulator PI, datoritd caracte-

rului integrator, al dependcntel dintre viteza si pozitie.
Functia de trensfer a sistemului deschis este:

Hy(s) = Hzpls) + Hyls) - 226, (4.53)

s

d

Numeric, concret:
601000 Kp e~%005s

Hy(s) = A (4.54)
s(s* + 200 s + 6010 e—%0L)
Hepg (5) He (5 Hp(s)  lrad/sec] it tsl
%+~ 0p Wy ~Cy e e S Ry LN 7 nfiloa
’C Hgp (s) aa Gl me Y ltesTilisTe) THTHI
1 CHOPPER MCC
Z:um&r) Hy (s)
NT -sl i
: | ﬁ—e O ———
: TIRO
HN(S)
Bk
21
NUMARATOR

Fig. 4.15. Structura bloc a SRA—VP cu f.d.t. ale elementelor detaliate.



Deoarece  timpii mortl g mt o o i 4%
apar doar in interiorul buclei 1 L 1 %8 100 B2 1000] Wi
de vitezd, care asiguri o re- O™ i | [sec
acfie negativd, ei pot fi ne- ™ A U mmL ; oy
glijati initial, urmind si se : HodbsEe 0"
evalueze ulterior comsecinfele ) 5 el i PO
acestor neglijari. Q! --LDdBIdet

Pulsatiile de fringere ale 7717 S s
functiei de transfer (4.54) sint:  so{—— < = ‘o -100°

Wyg = 83 = 100 + GOL *\\ ~-60dB d;1(20°

P T 04 -g2 /‘ < -140°
= 4/10000 — 6010, oo 2

Wy = 36,8 S.—l, | MBS GO S _\.~ e L\L L1800

= w, = 163,2 s
Pig. 4.16. Caracteristicile de frecvenii ale sistemulu

Caracteristicile de frec- deschis pentru SRA—P.
venfd ale sistemului deschis
sint reprezntate sint in figura 4.16; s-a ales pentru K, valoarea inifiald
Kp, =001,

Pentru a asigura eliminarea oscilafiilor din ]urul'pomtlel de echilibru,
raspunsul SRA trebuie si fie aperiodic. Acest tip de rdspuns se obfine pen-
tru o margine de fazi ¢ > 80° [24,141],

Din figura 4.16 se observi cd pentru o; = 4 rad/s, ¢y = 82,4°. La aceasti
pulsatie rezultd:

Kp = Kp, - 10-095 - H* = 3} « Kp, = 0,04. (4.55)

Trebuie efectuat calculul exact al marginii de fazi, pentru o = 45~
considerind si efectul timpilor morfi. Cu s = jw se obfine:

Hy(4) = 24040 (1 — §/50) __ 6010 (1 — 4/50) (4.56)

45[ — 16 + 800 + 6010 (0,999 — j/25)] (5989 + 560 j)

ould) = arg Hy(4) = =(—Z -~ — =2 ) = —96,5°.  [4.57)

Rezultd o margine de fazd: \
eu = 180° — 96,5° = 83,5° > 80°. (4.58)

Deci, raspunsul SRA se pistreazd aperiodic.

In cazul buclei interne e vitezd, ARNC este identic cu cel stablht
pentru SRA—-V:

Y& = Yx—1 + do(wyg — rvk) + dl(wVK—l — Tvg—1): (4.59)
Pentru regulatorul de pozifie se poate scrie:
wyg = Kp(wpx — 7px)- (4.60)
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Informatia de vitezd se extrage din cea de pozitie:
vk = "pg — 7pg—1- (4.61)
Rezulti :
Yx = Vi1 + @o[Kp(wpx — 7px) — ("o — 7pg—1)] +
+d, [Kp(@Wpg—1 — 7px—1) — ("pr—1 — 7px-2)],
Ik = dk—1 + doKpopx + dKpwpg—y — do(l + Kp)rpe +
+[do — di(1 +Kp) [rpger + di?px—a-
Se obtine astfel un ARN de ordinul doi de forma:
Yx = Ygw1 + Dowpx + Dywpg—y + Dytpx + Darpx—y + Dyrpg—s.  (4.62)
in acest ARN, coeficientii au valorile :
Dy=d iy =488+ 107 5,
Dhpe= d. K ==t — A 5850104 s
Dy, = —dy(l + Kp) = —1,27 - 107 5, (4.63)
Dy =d, —d,(1 + Kp) =2,41 - 107* s.
DRL g 8 Ly 140 )

4.3. IMPLEMENTAREA ALGORITMULUI
DE REGLARE NUMERICA A VITEZEI [26]

4.3.1. FORMA DISCRETA FINALA PENTRU ARN—V

ARN—V a rezultat sub forma ecuatiei discrete (4.49):
Yk = Aot + diag_; + Yk—1,

cu coeficienii de valori calculate in (4.48).

fn relatia (4.49) yg si yx—;, mirimea de comandi curenti si cea pre-
cedentd, sint exprimate in secunde si reprezintd intervale de conductie
T, pentru chopper. Implementarea corecta a algoritmului (4.49), pe siste-
mul SDK-85 utilizat, implicd exprimarea marimilor yg $i yg—; in cod numeric
normat, adicd in numere de 14 biti (capacitatea timerului din sistem). Nu-
merele de 14 bifi se decrementeazid pina la zero, obtinindu-se in acest fel
intervalele de timp necesare in comanda chopperului. Pasul de decrementare
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a numdaratorului este egal cu durata impulsului de tact din sistem (CLK),
325,52 ns. Rezultd pentru coeficientii ARN—V valorile :
AN LA T (4.64)
325,52 . 10~?
d, = —350: (4.65)
Forma finala sub care 4 RN —V poate fi implementat pe microsistem
este:

Yk = Yger + 375(wg — 7g) — 350(wg_y — 7%_y). (4.66)

4.3.2. SARCINILE ECN. STRUCTURA PROGRAMULU! ARN—V

ECN este realizat cu microsistemul SDK-85, construit in jural micro-
procesorului 8085, prezentat in paragraful 2.3. Pentru realizarea SRAN—V
microsistemul trebuie si indeplineascd urmditoarele functii:

(F1) — preluarea mirimii de prescriere, w, de la operator, prin con-
sola DAF, utilizind nivelul de intrerupere RST 6.5;

(F2) — madsurarea vitezel curente 7g, de la TIRO, utilizind o sub-
rutina de frecventmetru;

(F3) — calculul mérimii de comandi yg, conform ecuafiei (4.66) pentru
ARN—-V;

(F4) — conversia marimii numerice yx intr-un interval de timp real
Tcg, timp de conductie pentru chopper, utilizind unul din timerele sistemului;

(F5) — comanda propriu-zisi a chopperului.

Cele cinci functii trebuie indeplinite de citre ECN pe parcursul unei
perioade de esantionare 7. In functie de mirimea duratei Tcg in raport
cu T si cu valoarea minimd a intervalului de conductie T, ., permisa de
chopper (0 s pentru chopperul cu tranzistoare), sint posibile trei regimuri
de gestionare a perioadei de esantionare, reprezntate in figura 4.17.

In figura 4.17 sint reprezentate intervalele de timp in care se efectueazd
de citre microsistem operatiile corespunzitoare celor cinci functii care
trebuie s le indeplineasca. Functia F4, contorizarea intervalului de conduc-
tie pentru chopper, T¢k, se efectueazi cu unul din timerele sistemului i,
deci, microprocesorul este, pe aceastd duratd, liber spre a executa alte ope-
ratii. Intervalul T¢ x poate fi mai mic decit 7/2 — regimul I sau mai mare
decit T/2 — regimul II. Intervalul de timp in care se efectireaza masura-
rea vitezel curente a motorului de citre microprocesor (F2) este egal cu
T/2. De aceea, in regimul I, misurarea se face dupa ce comanda chopperu-
lui s-a efectuat, iar in regimul II, mdisurarea se efectueazi in timpul
contorizdrii lui Tgg. Calculul marimii de comandd se efectueazd in timpul
liber disponibil pe durata T si este intrerupt cind trebuie generate comenzile
propriu-zise pentru chopper. Mirimea de prescriere, w, poate fi preluati
din exterior in orice moment prin intreruperea, pe nivelul RST 6.5, a ori-
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| Yo gi,k) i
ks a2 By
SRR — I 1 N
REGIM 1 =t ,
F1 .
F3
£5 Fs5 (F5)
Ton ST 2
Ak Ot “er 5 0 (s
REGIM 11 - K L |
= :, = TSR TG
Ry e T > F2 {ms)
REGIM | 1

Fig. 4.17. Momentele de executie a celor cinci functii de
citre sistemul de com:andi pe parcursul perioadei de esan-
tionare T.

carei operatii aflate in curs de desfdsurare cu exceptia (F2). In regimul
111, chopperul nu mai este comandat, adicd motorul ramine nealimentat.
Schema logica-bloc a programului este prezentatd in figura 4.18.
Programele detaliate, atit pentru varianta cu chopper cu tiristoare,
cit si pentru varianta cu chopper cu tranzistoare sint date in anexa
Al [67].

4.3.3. PRINCIPALELE SUBPROGRAME CONSTITUENTE ALE ARN—V

4.3.3.1. SUBRUTINA DE TRATARE A INTRERUPERILOR
GENERATE DE TIMER

Timerul utilizat, este parte constitutivd a circuitului 8155 si este fo-
losit in modul de lucru 2, [63, 56]. Pinul de iesire TIMER OUT este legat
direct la intrarca de intrerupere RST 7.5 a microprocesorului 8085.
Aceastd intrare este activata cu frontul crescator al unui semnal de co-
manda.

In momentul activarii jntrarii RST 7.5 se executd subrutina repre-
zentatd in organigrama din figura 4.19.

Prin variabila BYTE se memoreaza tipul regimului de lucru (I, 1L
sau III) curent si etapa in curs de parcurgere.
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PROGRAMARE PORTURI
Sl INTRERUPERI

!

INITIALIZARE : Wi=W init
rk:O, o1 =0, yk:O

DA

Yik-1 < Tnin

REGIM 111 DA REGIM II
amorsare Th1 amorsare Thi
comanda tranzisioare |
o BYTE =5
BYTE = TEST=1 [numei ptr-varianta
cu_hristoare!

TIMER=T/2 TIMER = Yia
START TIMER START TIMER

CALL ARBN

HL=Y, 1 3¥i1 =Y ‘%
TIMER= y,_1; START TIMER)

CALL ARN1

BYIE=1

IMP MASURA

Fig. 4.18. Organigrama programulul pentru ARN-—V.



1=RSTZ5

.,

!

VALIDARE INTRERUPER!
PUSH PSW :

AMORSARE
Th?2 : i
BLOCARE
TRANZISTOARE
\
BYTE = p

START TIMER

HME?:TQ4W4II

A 1
[ - POP PSW

1

§
C RETURN )

BY-IE = (X

POP PSW

( RETURN )

e . w— — — — —

Sh,. = bi‘io PORT8

|
4 ® INX SP ]

{ JMPR2C )

BYTE<O

IMP T

Fig. 4.19. Organigrama programului de tratare a intreruperii RST 7.5.

Astfel, dupi validarea intreruperilor si salvarea in stivd a acumulatoru-
lui i indicatorilor de conditii, se trece la testarea valorii lui BYTE. In
cazul in care acesta are valoarea vy, inseamni ci s-a incheiat etapa de masuri
§i, dupa prelucrarea rezultatelor masurarii (valoare i semn), se repozitio-
neazi indicatorul de stivd, se ignori adresa de intoarcere in programul
apelant si se revine in programul principal prin instructiuni de tip JM P-
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43.32. SUBRUTINA MASURA . ¢
( MASURA J

Aceastd subrutind se utilizeaza
pentru mdsurarea turafiei curente,
executatd pe principiul de mdsurare C=0
al frecventei. Intr-un interval de timp
fix, T, se numird impulsurile ge-

nerate de TIRO, rezultatul obtinut
fiind proportional cu frecventa aces- TIMER =T/2
tora. Prin contorizarea ambelor fron- START TIMER

turi ale unui impuls se ‘obtine o pre-
cizie dubld. T,s este egal cu § ms,
jumatatea perioadei de egantionare. -

Intre numirul obtinut 7 si frec- A =PCRT2aH ]
venta de rotatie a axului motorului
existd urmatoarea legatura :

72 =2 NfTmaer (4.67) A=A(08

unde N este numirul de impulsuri
generate de TIRO la o turi com-
pleta. B=A

Pentru ci, la aplicatia concretd,
Ne="1000 szl =5 « =TS, o

fHz] = ":% : (4 68) A= PORTQAH
iar *
nirpm] =60 f =6 r;, (4.69) A = AO08

Rezultatul contorizdrii se afld in
registrul C (figura 4.20).

Subrutina se afld inscrisi in me-
moria RAM static pentru ca precizia
in numadirare sa nu fie influentati de
intreruperile necesare pentru operati-
unile de reimprospitare (refresh) ale v
memoriilor RAM dinamic. CwC*}

Subrutina nu se incheie printr-o
instructiune de tip RETURN, ci ea
se incheie cind soseste semmnal de Fig. 4.20. Organigrama subrutinei mésurd.
intrerupere generat de TIMER.
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4.3.3.3. SUBRUTINA ARN. CALCULUL MARIMII D COMANDA

Mirimea de comandid yx se determind, dupd cum am aritat, cu relatia

(4.66) 1
Yk = Yg—1 + 375(wg — rx) — 350(wg _, — r4_q).

In aceastd ecuatie, yx, V- 1, 350 §i 375 sint numere intregi pe cite 16
biti, considerind bitul cel mai semnificativ bit de semn. Marimile wg,
Wx_1y Tk si 7¢x_; sint numere intregi pe 8 biti, cu semnul memorat separat
in cite o variabilid suphmentam ataga‘ra

Valoarea maximi teoretici a mdrimii de comandi yx corespunde dura-
tei perioadei de esantionare:

10 ms 20 ]
YVEmar = prery e 30720 = 7800 H. (4.70)
Alegerea regimului I sau IT de lucru in program depinde de mdrimea
lui yx — mai mare sau mai micd decit 72, adicd numeric:

Stim =" 7% = 15360 =3C00 H. (4.71)

Subrutina A RN diferi pentru cele doud tipuri de choppere utilizate
§i de aceea se prezintd separat fiecare caz.

a) Chopper eu tiristoare

Actionarea nu este reversibild. Ca urmare, wg, @Wx_y, 7x S #x-y siat
numere pozitive. Subrutina ARN este o subrutind dedicatd, care executa
exclusiv calculele, conform relatiei (4.66), cu valori fixe pentru coeficienti
(375 si 350).

Organigrama pentru aceastd subrutini este prezentatd in figura 4.21.

Rezultatul scdderii dintre wg si 7x, respectiv dintre wyg_; §i 7x_; este
un numir pe 8 bifi, cu semnul memorat separat in variabila SIGN.

Valoarea obfinutd pentru yg trebuie verificati in sensul incadririi ei
in limite corecte.

in primul rind, intervalul de sigurantd intre comenzile succesive pentru
cele doud tiristoare, dupd cum am aritat in paragraful 3.3.2, este de 500
us. Acestui interval ii corespunde o valoare admisid pentru yg de 7200 H.

O a doua posibilitate de depisire a limitelor admise pentru yg este in
sensul obfinerii de valori negative.

intrucit un numir negativ, exprimat in codul complement fata de
2, are bitul cel mai semnificativ egal cu 1, iar o depisire superioari echi-
valeazd cu un rezultat yg > 7200 H, rezultd o posibilitate de manifestare
in acelasi fel a celor doud tipuri de depégiri daca programul testeazi bitul
cel mai semnificativ al valorii obfinute pentru y.

in scopul deosebirii celor doua situatii, este folositi variabila fanion
TEST in programul principal (fig. 4. 18) Prin aceasta variabild se indici

dacd se lucreazi in regimul IT (yK > —'="3C00 HJ sau nu fn cazul in care se

A
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DA [ BC=-8C J

RE=HErBE
J RETURN

A & A
SIGN=0

bt

Fig. 4.21. Organigrama subrutinei 4 RN in cazul utilizirii chopperului cu tiristoare.

lucreaza in regimul II, se testeazd non-depdsirea limitei superioare, ias
in caz contrar, se testeazid incadrarea lui ¥ in domeniul valorilor pozitive.
Se elimini, astfel, alternativa unei decizii eronate.

In ceea ce priveste calculul propriu-zis al mirimii yg, conform relatiei
(4.66), acesta constd numai din aduniri, scideri si 1a1multiri.
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In vederea scurtirii duratei calculului, s-a ales pentru efectuarea
inmultirilor un algoritm original, simplu, care porneste de la forma binard
concreta a coeficientilor 375 si 350. Cu acest algoritm s-a redus inmultirea
la numai citeva adunari §i scidderi [67]. Algoritmul utilizat este insd rigid,
in sensul cid este conceput conform valorilor particulare ale coeficientilor
si deci nu se poate utiliza in cazul schimbirii acestora. Subrutina 4RN,
in aceastd variantd, se executdlintr-un interval de timp fix, de 225 ps.

b) Chopper cu tranzistoare

Utilizind chopperul cu tranzistoare, actionarea este reversibili. Din
acest motiv, semnele pentru marimile reprezentate pe cite 8 biti sint pastra-
te separat. Utilizind relatia (4.49).

Yr = Yr1 + do(wx — 7x) + dy(wx_y — 7x.4),

determinata in paragraful 4.2.3, pot s aparid cazuri in care valorile terme-
nilor diferentd din (4.49) sd nu se incadreze in forma de reprezentare pe
8 bifi. Acest lucru se intimpla daca semnul marimii de prescriere si al celei
de reactie nu coincid. In aceste situatii, se impune necesitatea limitirii
rezultatelor partiale ce se obtin.
Modul in care se efectueazd sciderea wi — 7, in functie de semnele
acestora este prezentat im tabelul 4.1.
Tabelul 4.1

: Daci se ey A
Seul)nn Semxtl F Oper:;tli“izrzeise SIGN firce-toat=de le(;tarée i;lel Szaz de
= k.3 & depdgire P x

+ (0) + (0) lwg| — |rx| dat de cal- nu o

cul
+© MY  Jexl A+ lrxl + (0) da 255 = FF H
(1) + (0) lwe| + lrxl ~=(1) da 255 =FF H
— (1) — (1) lre| — lwgl dat de cal- nu =

cul

Scdderea rx_; —wg_; se cfectueazd conform tabelului 4.2.

Tabelul 4.2

Daca se

Semn Semn Operatia care se Limitare in caz
wg_, TR efectueaza =GN, faaipt;;;ede de depisire ay ,
4+ (0) + (0) 7e_y| — |wg_4| dat de calcul nu —
+ (0) =i l) lrr—y | + |wg— | =yl - da 255 =FF H
— () +0)  lrel+ lwe,] + (0) da, , 255=FFH
— (1) . — (1) lwg 1| — |7r_q| dat de nu =2

calcul
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Cu variabila SIGN se memoreazd semnul rezultatului sciderilor wy —
—rg §i wg_y — g

In cazul chopperului cu tranzistoare, subrutina ARN utilizeazi o
metodd flexibild pentru efectuarea inmultirilor. Metoda, desi foloseste un
algoritm similar celui utilizat in inmultirea manuald, prezinta originalitate
in ceea ce priveste modul concret de implementare software. Coeficienfii
dy st d, din relatia (4.49) nu sint ficsi, ca si la chopperul cu tiristeare, ci pot
lua orice valori de numere reprezentabile pe 16 bifi. Semnele acestor coe-
ficienti se considerd intotdeauna pozitive pentru d, si negative pentru d;.

Organigrama subrutinei ARN pentru cazul utilizirii chopperului
cu tranzistoare este reprezentati in figura 4.22. Rezultatul final al calculului
este depus in registrele HL.

(arn )

Calcul q
A =modulul
SIGN=semnul

{ catmo | e
Cal i‘ o
alcul Q.4
A =modulul il
SIGN =semnul B=4

C¥=0 >f HL =HL +DE |(pad o}

{ caemo | DE~=HL

HL= HL+ HL | (DAD H)
RETURN WL

Fig. 4.22. Organigrama subrutinei A RN in cazul chopperului cu tranzistoare.
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Operatia HL = HL + B - DE este executati intr-o alti subrutini
ajutitoare INM (figura 4.22). INM opereazi dupd un algoritm similar
cu cel folosit la inmulfirea manuald. Dupd cum se stie, [19], algoritmul
de inmultire, dupd model manual, a numerelor binare, presupune un $ir
de aduniri de produse partiale, obtinute prin rotirea spre stinga, in acumu-
lator, a unuia dintre factori. Minimizarea timpului de execufie a inmultirilor
s-a obtinut cu utilizarea instructiunilor de tip DAD rp, de adunare a unui
registru pereche la registrul HL, atit pentru insumarea produselor partiale
{HL = HL + DE), cit §i pentru deplasarea la stinga a registrului pereche
DE (prin secventa XCHG, DAD H, XCHG).

Subrutinat 4 RN descrisd in acest paragraf, se executa in intervale de
timp ce pot fi variabile, dar care se incadreaza sigur in limita de 500 ps.

$iin acest caz, se verificd dacd yx obtinut prin calcul nu depiseste va-
loarea limitd admisa (7200 H). Diferenta esentiald, fatd de cazul chopperului
cu tiristoare, este ci in acest caz ygx poate lua atit valori pozitive cit i ne-
gative. Semnul lui yx este memorat suplimentar si in variabila TEST,
utilizati in programul principal, care indicd, in functie de acest semn, pe-
rechea de tranzistoare care urmeazd si}fie comandate.

Variabila TEST este reactualizatd doar in cadrul regimurilor I si IIX
de lucru (figura 4.18). In cadrul regimului IT de lucru se testeazi daci s-a
ajuns la depégiri sau nu pentru yg. In cazul in care TEST = 0, se verifici
daci Yg < YEmas §1, dacd nu, se ia Yx = Ygmas- 10 cazul in care TEST = 1,
se verifici daci ygx S Vgmin = —Ykmar §1, dacd nu, se ia Yx = Vi

4.3.3.4. DIALOGUL ON-LINE CU OPERATORUL UMAN-SUBRUTINA
INTERRUPT — DAF [67, 26]

Operatorul uman transmite microsistemului valoarea prescrisi a
turatiei prin tastatura DAF. Dcoarece DAF-ul lucreaza in modul full-duplex
(transmisiej oarbé),| microsistcmul trebuie séd retransmitd, ca ecou, caracte-
rele recepjionate.

Interfaja cu DAF-ul a {ost conceputd in asa fel incit acesta este tratat
ca §i o locatie de memorie, cu adresa intre 7000 H si 7FFFH. La apdsarea
unei taste din claviatura DAF, se activeazd cercrea de intrerupere RST
6.5 si se apeleazi subrutina INTERRUPT-DAF.

Subrutina este realizati in doud variante. In ambele variante, varia-
bila FAN asigurd ca valoarea preluatd sd fie introdusd efectiv in locatia
destinatd ei la inceputul unei perioade de esantionare. La inceputul
subrutinei se salveaza in stiva toate registrele care vor fi afectate in timpul
utilizariif ei, pentru ca acestea si poatd fi restaurate inainte de executarea
instructiei RETURN.

Varianta folositd in cazul utilizdrii chopperului cu tiristoare accepta
la intrarep doud cifre hexazecimale. Atunci cind acestea sint receptionate,
cursorul DAF-ului trece la rindul urmitor, asteptind o noud comanda.
" Varianta folositd pentru chopperul cu tranzistoare acceptd la intrare
un numdr zecimal cu semn, format din 1--3 cifre, dupd care se tasteaza
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RETURN. In acest moment, subrutina converteste numirul zecimal
in sexazecimal, trimite cédtre DAF : ,, = rezultat conversie H” §i trece la
rindul urmétor, asteptind o noua comandd. Preluarea miarimii prescrise la
inceputul programului principal, se face intr-una sau mai multe perioade
de esantionare, astfel incit modulul diferenfei dintre mirimea prescrisa
anterioara i cea curentd sd fie de maximum 20, pentru a se evita salturi
prea mari in 3k, care si conducd la depdsiri necontrolabile prin software.

4.3.3.5. DIALOGUL OFF-LINE CU OFERATORUL UMAN

Dialogul off-line cu operatorul uman asigurd acestuia posibilitatea
modificarii parametrilor regulatorului, pentru optimizarea funcfiondrii
buclei de reglare.

Acest dialog se rcalizeaza prin intermediul unui subprogram ce se lan-

seazd in execufie de la adresa C100H. El poate fi executat doar in cazul
regulatorului pentru chopperul cu tranzistoare, caz in care subrutina ARN

conceputd (cazul b, paragraful 4.3.3.3.) permite modificarea coeficientilor
dy si d, ai ecuatiei discrete pentru yg. :

Executia programului [67, 10] incepe prin editarea unui textintroductiv,
afisat pe ecranul DAF-ului, In care se aratd legea de reglare implementati
si semnificatia coeficientilor; apoi se cere introducerea parametrilor K,
si T,, intr-un format bine precizat: Kz - 1074, T,(ms).

In continuare, subprogramul determind modulele] coeficiengilor d,
si d, din}urmitorul sistem de ecuatii:

{Z(d0 + d,) = 123 Kj. (4.72)
2(d0 - dl) = (do o dl) . IO/Ti»
. 123-Kp . 123.-Kp -5 8
4= 4 ¢ &
; (4.73)
i 123 . Kp 123 Kp-5

4.5 4T;

Pentru erori de trunchiere minime, calculele se executd®in ordinea

urmatoare i
A =123 Ko\ b="gl4: c=0 "+ §: ¢ = ¢/

dy=b+d; d, = b—d;

La sfirsitul subprogramului se editeazi un text final, in care se prezinta
forma ecuatiei (4.66) pentru ARN si se afiseazd valorile pentru d, si d,,
in format zecimal i hexazecimal. Valorile obfinute sint introduse in loca-

tiile corespunzitoare lor, astfel incit programul de regulatorYsi¥poatd fi
lansat.

(4.74)
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4.3.4. CONSIDERATII ASUPRA TIMPULUI MORT TOTAL
AL BUCLEI DE REGLARE

Timpul mort total al unei bucle de reglare se defineste ca fiind suma
tuturor intirzierilor care apar in transmiterea si prelucrarea informatiei
vehiculate in cadrul acesteia [14].

Dupd cum s-a ardtat in paragraful 4.2.4, timpul mort total al buclei
are influentd importantd asupra mariginii de fazi a 'SRA—V. Structura
si valoarea acestui timp mort se pot determina doar dupid implementarea
regulatorului in microsistemul de calcul.

Structura timpului mort este diferitd, functie de durata de conductie
necesard, adica functie de mirimea de comandi yg, rezultatd din calcul, In
figura 4.23 este reprezentatd grafic aceastd structuri (graficele a, b, c,d)
pentru cele 4 categorii de valori posibile pentru yg. Se prezinti, de asemenea
in aceastd figura, si graficul de dependentd < = f(vx).

Se observa de pe graficele reprezentate, cid timpul mort mediu este de
12,5 ms, adicd valoarea adoptatd inifial in proiectare. Abaterea de 4 2,5
ms nu influenteazd sensibil marginea de fazi.

4.3.5. EXPERIMENTAREA SRA—V

a) Experimentarea in bueld deschisia

Experimentele in bucld deschisi se efectueazd in scopul verificirii
compatibilitatii reciproce a elementelor componente ale buclei de reglare
[24].

Configuratia utilizati este prezentati in figura 4.24. In locul traducto-
rului incremental (T'7RO) se foloseste un generator de semnale dreptunghiu-
lare, cu frecventa reglabila si de nivel TTL (in cazul concret aparatul VER-
SATESTER, de productie {TEMI §Bucuresti). Elementul de execufie uti-
lizat este chopperul cu tiristoare.

‘Pentru o marime de comanda fixa w = 64 H = 100, motorul trebuie
si se roteasca cu viteza de 10 rot/s, ceea ce corespunde unei frecvente de
10 kHz la ie§irea traductorului TIRO, solidar cu axul motorului. In cazul
experimentului in bucld deschisd se fixeazd frecvenfa generatoruluila 10
kHz. Tesirea generatorului se comecteaza la linia portului de intrare din
sistemul de calcul, utilizat pentru mdasuri.

Daca méarimea de comanda se mentine fixi (64 H) si se micsoreazi
frecventa semnalului dat de generator, regulatorul PI integreaza abaterea
(pozitivd), mdrind marimea de comandi yg. Se obfine o accelerare a moto-
rului.

Cu aceeasi valoare a marimii de prescriere se mireste frecventa semna-
lului furnizat de generator si rezulti o decelerare a motorului.

Efecte similare se obfin si dacd se inscrie, prin DAF, o mirime de
prescriere diferita de 64 H si se mentine constantd frecventa generatorului.
Pentru o prescriere mai mare de 64 H, se realizeazid o accelerare, iar pentru
o valoare mai micd decit 64 H se obtine o decelerare a motorului.
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b) Experimentarea in bueld inechisi
 Experientdrile efectuate cu sistemul in bucli inchisi au confirmat

calculele de proiectare.

In regim stationar au fost produse perturbatii, prin modificarea
brusci a tensiunii de alimentare (intre limitele 14—24 V) sia sarcinii mecanice.

Turatia motorului a suferit o usoard variatie (cca 1%) in momentul
comutérii tensiunii de alimentare si o revenire imediati la valoarea exacti
prescrisd. S-a constatat, de asemenea, si 0 buna compensare a perturbatiilor
prin variajia sarcinii mecanice.

In regim dinamic, pentru o variatie treapti a mirimii prescrise, cu mo-
torul pornit din repaus, raspunsul SRA a fost aperiodic pentru un sens
de rotatie, respectiv fie aperiodic, fie oscilant amortizat — functie de
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b Variatia timpulul de regiare

Pig. 4.25. Rispunsul SRA la o variatie treapti a mirimii prescrise §i dependenfa timpului
de reglare de amplitudinea treptei de variatie a méirimii prescrise in experimentul cu motorul
pornind din repaus intr-un sens de rotatie.
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Pig. 4.26. Rispunsul SR4 la o variatie treaptd a mirimii prescrise si dependenta principali-
lilor indicatori de calitate ai SR4—V de amplitudinea treptei de variatie a mirimii prescrise
in experimentul cu motorul pornind din repaus in cel de al doilea sens de rotatie.
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Fig. 4.27. Dependenta principalilor indicatori de calitate ai
SRA—V de amplitudinea treptei de variafie a marimii prescrise,
in experimentul cu motorul aflat in rotatie intr-un sens.

amplitudinea treptei aplicate — pentru celdlalt sens de rotatie. Rezul-
tatele cantitative ale experimentelor sint reprezentate in figura 4.25 pentru
un sens de rotatie, respectv figura 4.26 pentru celilalt sens de rotafie.

In cazul unei variatii treapti a mirimii prescrise, aplicati in timp ce
motorul se aflid in rotatie, rdspunsul SR4 a fost oscilant amortizat. Prin-
cipalii indicatori de calitate ai sistemului, [24], sint reprezentati in figurile
4.27 si 4.28. S-au aplicat diferite trepte de variatie pentru mérimea prescrisia
in jurul valorilor w, = 480 rot/min (figura 4.27) si, respectiv, w, = —480
rot/min (figura 4.28) ale acesteia.

4.4. IMPLEMENTAREA ALGORITMULUI DE REGLARE
NUMERICA A VITEZEI SI POZITIEI [25]

44.1. FORMA DISCRETA FINALA PENTRU ARN—VP
ARN—VP a rezultat de forma ecuatiei discrete (4.62):

¥k = ¥xa + Dowpx + D1wpk_y +Dyrpx + Dyrpx_y + Dyrpk-a,
unde coeficientii Dy, D,, D,, D3 si D, au fost calculati in paragraful 4.2.5.
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Pig. 4.28. Dependenta principalilor indicatori de calitate ai SRA—V de amplitudinea treptei
de variagie a mirimii prescrise in experimentul cu motorul aflat in rotatie in cel de al doilea

Valorile obt

sens.

¥

inute pentru acesti coeficienfi trebuie normati, la fel ca

in cazul ARN—V. Tinind seama de cele prezentate in paragraful 4.3.1,
valorile normate pentru coeficienti sint :

4,88 - 10~°
e L Lt
325,52 « 10—
—1,27 - 1074
L R, ) -

325,52 . 109
—1,14 + 10—4

1732552 . 10-*

—4,56 - 10-*

325,52 - 10-9
2,41 - 10~

325,52 - 10~°

S T

= 14,

=739,

3=

(4.75)
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Se obtine astfel urmitoarea ecuatie”discretd, care trebuie implemen-
tatd software :

Vg = Yg_1 + 15wg — ldwg_, — 3907x + 7397g_, — 3507k _,. [(4.76)

In aceasti formi trebuie efectuate 5 inmultiri. Numirul de inmulfiri
poate fi redus, utilizind un simplu artificiu matematic, prin care se ajunge
la forma1

Yk = Y1 + SQO(WK = T’K) = 375(12)1; —J 7’1(__1) s 364(’101{_1 i 1’K_1) +
+ 350(wg_; — 7x_)- o AT
~ In aceasti formi sint necesare doar patru inmulfiri. Daci se face o
analizi comparativi intre cele doui forme ale ecuatiei discrete (4.76), (4.77),
este preferabild totusi utilizarea formei (4.76), cu toate cd necesita efec-
tuarea unei inmulfiri suplimentare. Acest lucru este justificat de faptul
cd in forma (4.76) doud inmulfiri se efectueazi intre un numir de 8 biti
si unul de 16 biti, iar semnele tuturor produselor se cunosc dinainte, in
timp ce in forma (4.77), toate inmultirile sint de tipul 16 bifi X 16 bifi,
iar semnele produselor sint variabile.

Important, in ceea ce priveste efectuarea calculelor, este nu atit
timpul mediu de efectuare ale acestora, cit mai ales, timpul maxim de
execufie, care trebuie si fie mai mic de 5 ms (1/2 din perioada de esan-
tionare).

4.4.2. FUNCTIILE INDEPLINITE DE MICROSISTEM.
STRUCTURA PROGRAMULUI ARN—VP

ECN[utilizat in SRA—VP este microsistemul SDK—85 si asiguri

indeplinirea urmatoarelor functii : )
(F1) — preluarea mirimii prescrise wg, de la DAF, printr-o intre-

rupere RST 6.5;

T

. 1
; ARG
\ S O\ q
5 10 t[ms]
T
F5
\ ,',"6‘,'
F3 5 10 tfmed

[
= |
T €4 -

Ko =

FPig."4.29. Modul de desfisurare in timp (de-a lungul perioadei
de egantioane) al momentelor de execujic a celor cinci functii.
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START

PROGRAMARE PORTURI SI NTRERUPERI

’: INITIALIZARI Wi Ber T Te-20 Yi ]
[PREL‘JARE Wi, FAN=O !
L
(TT)
Vi s s s Y SaEs
PRELUARE  POZITIE 'CURENTA  [ry)
l L=y B ==—=0g [ B3t ]
(PPL) * REGIM I REGIM II
HL<=DE , p29H=8B HL=DE-T/Z,YT=HL, p2SH =8
CALL SBR2 i i l CALL SBR1 J

1 CALL SBR1 J

CALL SBR2

J

Fig. 4.30. Organigrama ARN—-VP,



(F2) — preluarea mirimii de reactie 7g, de la numdiritor;

(F3) — calculul marimii de comandi yg, conform ARN (4.76) ;
(F4) — conversia numeric-analogici a acesteia, intr-un interval de
timp real T, x — (utilizind timerul);

%FS) — comanda propriu-zisd a chopperulul

n functie de valoarea lui 7, %, mai micd sau mai mare dec1t 5 ms,
poztgexlsta doud regimuri de gestionare a perioadei de esantionare (figura
4.29).

In cazul yg = 0 (motor oprit), se utilizeazid regimul I. T,x generat
in. acest caz este de o perioadd a timerului (325,52 ns), interval la care
motorul oricum nu poate raspunde.

Organigrama programului este prezentati in figura 4.30. Functiile
(F3) si (F5) sint realizate in subrutinele SBR 7 si SBR 3

4.4.3. PRINCIPALELE SUBPROGRAME ALE ARN—VP

443.1. SUBRUTINA DE TRATARE A INTRERUPERILOR DE LA TIMER

Organigrama subrutinei apelate in momentul cind timerul genereazi
o cerere de intrerupere este prezentati in figura 4.31.

Subrutina utilizeazd variabila BYTE. In functu de valoarea acestei
variabile se revine la programul apelant (pentru BYTE # 0), sau se co-
mandid blocarea tranzistoarelor chopperului prin portul 29 H. In cel de
al doilea caz, dupa comanda de blocare a chopperului, se incarcad in timer

durata T/2 — (HL), se porneste din nou time-

rul si se asteaptd in starea HLT o nouid cerere

de intrerupere din partea timerului. Prin ur-
mare, subrutina este de tip recursiv, apelindu-
se pe ea Insdsi. La o noud apelare insd, valoarea

lui BYTE este diferitd de zero si executia sub-
rutinei se incheie (RETURN).

l VALIDARE INTRERUPERI ]

RETURN

| socarea TRANZISTOARELOR)

4.4.3.2. SUBRUTINA SBR 2 — PENTRU GENERAREA
INTERVALULUI DE CONDUCTIE
TIMER =T/2~ HU

BYTE =0C1 H AL CHOPPERULUIL
START TIMER

Intervalul de conductie pentru chopper
este calculat pe baza ARN si valoarea aces-
tuia este incdrcatd in registrul pereche (HL).
In momentul apelirii SBR 2, confinutul pe-
rechii de registre HL este transferat in timer
Fig. 4.31. Subrutina de tratare si dupa pornirea acestuia, se %gteapté in HLT

a intreruperilor. o altd cerere de intrerupere (figura 4.32).
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TIMER = IHL)
BYTE=D
START TIMER

AzPi
HeA
rsavg
Fig. 4.32. Subrutina SBR—2. Fig. 4.33. Subrutina de citire a pocitiei

curente.

4.4.3.3. PRELUAREA POZITIEI CURENTE DE LA NUMARATOR

La inceputul fiecdrei perioade de esantionare se citeste de la numaritor
valoarea pozifiei curente (7g). Iesirile celor 16 bistabile din numiritor
sint legate la doud porturi de intrare (0 si 1) ale microsistemului. Conti-
nutul celor doud porturi se citeste secvential.

Citirea continutului numdritorului se efectueazd asincron in raport
cu impulsurile generate de TIRO — care se numdrdi — si de aceea
existd urmaitoarele surse de erori:

a) citirea unui port sd se efectueze exact In momentul unei tranzitii
in numdritor. De exemplu, la o tranzitie de la 7FH spre 80H se poate
citi, in mod eronat, valoarea 00H ;

b) aparitia unei tranzitii in numdrator, in intervalul de timp dintre
citirile celor doud porturi. De exemplu, la o tranzitie de la O5FF H spre
0600 H in numdritor, se poate citi intii valoarea FFH (prin portul 0
— bifii cei mai putin semnificativi) §i apoi valoarea 06H (prin portul 1
— bitii cei mai putin semnificativi), rezultind in mod eronat pozitia
O6FF H.

Aceste surse de erori se eliminid utilizind citiri succesive ale valorilor
inscrise in fiecare dintre porturi.

Organigrama subrutinei este prezentati in figura 4.33.

4.4.3.4. SUBRUTINA SBR 1 — CALCULUL MARIMII DE COMANDA
La inceputul subrutinei se inifializeazd si se porneste timerul, pentru

a genera un interval de timp ¢ = 7'/2 =5 ms, durata maximia admisi
pentru efectuarea calculelor (figura 4.34, a, b).
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w
'L\'D
=

B
TIMER =

BYTE =)
START TIMER

HL =wy HL =+ DE
HL =y,4 C g5
B=Do A=0

l CHL=CHL*B<ADE J {124)
DE=weq  B=[ ]
A=D ADE:= -ADE |

i

l CHL=CHL+ BxADE J (T24)

f

L DE=r\<,B:DZH,DE:~DE'] ‘

l CHL = GHLs Bx 256  OF ] iA22)

|

DE=1, ,B=D2
A= UADE=*ADE

{
L CHL =CHL+B xADE ] I24)
{

L DE =T B= r,‘3H J

L CHL = CHL +B= 256 xDE ] {A24)
1
i

L CHL=CHL+BxADE ‘] 124)

®

Fig. 4.34, Organigrama subrutinei de
calcul a mirimii de comandi.

Tinind cont de (4.62):
Y& = Yg_1 + Dywpg + Dywpg_; +
+ Dorpr + Dy?pr_y + Dy7pr_g
cu valorile concrete din (4.76):
Yk = Yg_1 + 15wg — 1dwg_; —
— 3907g + 7397g_; — 3507k _,,

obfinute pentru ARN—V P, se continui
cu efectuarea calculului mirimii de co-
mandé. Rezultatul calculului este repre-
zentat sub forma unui numdir pe 24 biti,
depus in registrele C, H si L. Se asi-
gurd astfel posibilitatea sesizirii corecte
a depagsirilor (vezi paragraful 4.3.3.3).

Inmulfirile de tipul 8 biti X 24
bifi = 24 bifi se efectueazi cu subrutina
I 24, care executi operatia CHL =
= CHL + B X ADE. Pentru coeficientii
D,, D, si D,, care sint reprezentafi pe
16 biti, s-a ales solutia adundrilor repe-
tate pentru inmultirea octetului superior
cu inmulfitorul. Aceastd metodd, reali-
zati cu subrutina A 24, in care ope-
ratia CHL = CHL + DE x 256 se exe-
cutd de B ori, este rapidi, intrucit va-
lorile octetilor superiori ai deinmulfitu-
lui sint mici. =~

Operatiille CHL = CHL — BX ADE
respectiv. de B ori CHL = CHL —
DE X 256, se efectueazd tot cu subru-
tinele 7 24 si A 24, dar incepind de la
adresele I2M, respectiv.  A2M. Pentru
complementarea registrului pereche DE
se utilizeazd subrutina AIN, care asi-
gurd si posibilitatea complementérii pe
24 de biti a registrelor 4, D, E. ‘

Subrutinele 124, A24 si AIN sint
prezentate in organigramele din figura
435 i in listingul cu programul com-
plet de la sfirsitul lucrarii. Aceste sub-
rutine sint inscrise in memoria RAM
static a sistemului, pentru a scurta tim-
pul de execufie.

In 124, inmulfirile se efectueazi dupi un algoritm similar cu cel
utilizat in inmulfirea manuali. Imsumarea produselor parfiale si rotirile



Fig. 4.34 (continuare)

l DE=12 s B=Diy > DE=-DE ]
l CHL = CHL+B = 256 % DE J (A24)

yi = HL

( RETURN) ( ReTURN. )

spre stinga sint in acest caz mai dificil de efectuat decit in cazul opera-
tiilor pe 16 biti, prezentate in paragraful 4.3.3.3, dar principiul utilizat
este similar. Se foloseste si aici instructia DAD rp, iar timpul de lucrn
cu stiva, absolut necesar, se scurteaza cu ajutorul instrucfiei XTHL, K

<
x

n
T
e

o
<
wn

"

o
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HL —= stiv€
PSW —w= stiva

}

>

A=B
RAR
B=A

Cy=0

PSW -— stivg
HL= HL +DE
PSW—= gtivd
A =A+C+CY
C=A

R

PSW ——= stiva
HL - DE
Hi U4 HL
A =A + A+CY
HL == DE

%

HL e st|vd

L=L ¢1

CALL AIN

Fig. 4.35. Subrutinele I24, 424, si AIN.



Complementarea fata de 2, pe 24 de biti, se realizeazi prin comple-
mentarea registrelor 4, D, E, urmatd de incrementarea numirului pe
24 de biti obtinut. Apare necesitatea transferdrii spre A a bitului de
transpggt (CY), in situafia in care, in urma incrementirii, continutul
perechl DE devine zero. Instrucfiunile de incrementare, insa, nu afec-
teazi fanionul CY si de aceea acesta trebuie pozifionat prin program.

- Subrutina SBR 1 se incheie cu efectuarea testelor de depasire asupra
valorii obtinute prin marimea de comandi (similar cu cazul SRAN—V,
paragraful 4.3.3.3) si limitat in cazul depdsirii valorilor limita.

4.4.3.5. DIALOGUL ON-LINE — CU OPERATORUL UMAN, SUBRUTINA
INTRERUPT-DAF

Mirimea prescrisi wx este transmisa ECN, de citre operatorul uman,
prin intermediul consolei DAF-ului. Operatorul uman poate urmiri pe
ecranul DAF-ului confirmarea receptiei corecte. Acest dialog este realizat
prin intermediul subrutinei INTERRUPT—DAF.

Operatorul uman furnizeazd valoarea mdarimii prescrise sub forma
unui numir zecimal de 1 = 5 cifre. Apédsarea tastei RETURN, de pe
consold, semnaleazi incheierea transmisiei.

Nivelul de intrerupere corespunzitor DAF-ului este validat la ince-
putul perioadei de esantionare si este mascat in celelalte intervale de pe
parcursul unei perioade de esantionare (figura 4.29 — F1).

Subrutina semnaleazd programului principal terminarea receptiei,
prin pozitionarea variabilei FAN pe 1 logic. La inceputul perioadei de
esantionare, imediat urmatoare, se executa conversia zecimal-hexazecimal,
se introduce rezultatul in locatiile de memorie corespunzitoare lui wg si
se trimite cdtre DAF valoarea recepfionatd, convertiti in format hexa-
zecimal, pentru confirmare.

Subrutina acceptd de la tastaturd numai codurile pentru cifrele
zecimale §i pentru comenzile RETURN (cod ASCII = 13) si CLEAR
(cod ASCII.= 24). Celelalte coduri receptionate sint ignorate.

4.4.4, EXPERIMENTAREA SRA—_VP

Experimental, SRA—VP a avut o comportare satisfacatoare in bu-
cla inchisd. S-a observat o bund compensare a perturbatiilor : modificind,
manual, pozitia de echilibru a axului motorului cu fractiuni de tura, res-
pectiv una sau mai multe ture, acesta revine in pozitia impusd de comanda.

Riaspunsul SR4, la o variatie treaptd a mirimii prescrise este aperio-
dic, confirmind calculele de proiectare (fig. 4.36,¢). Masuratorile s-au efec-
tuat ca si In cazul sistemului de reglare a vitezei, prin mijloace software,
tabelind in memoria microcalculatorului, raspunsul sistemului in fiecare
perioada de esantionare.

a5
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Fig. 4.36. Rispunsul sistemului de reglare a vitezei §i pozifiei la o
variatie treaptd a mirimli prescrise: a) Pozifia b) Viteza;

In figura 4.37 este prezentati dependenta timpului de reglare obfinut,
in functie de marimea treptei de variajie a marimii prescrise. Nu s-au consta-

tat diferente,in cazul aplicdrii unor trepte de variafie cu polaritati diferite.
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4.5. CONTROLUL CURENTULUI
DIN INFASURAREA ROTORICA A MOTORULUI

In sistemele de reglare a vitezei, respectiv a vitezei si pozifiei, reali-
zate, se utilizeazd comanda in tensiune a motorului. Se impune insd si
un control al curentului din infasurare [71, 14]. Acest control asigurd
si o0 protectie a sursei de alimentare impotriva eventualelor socuri de curent.

n ideea de a exclude complet utilizarea traductoarelor de curent
§i a convertoarelor numeric-analogice, a fost pus la punct un [procedem
original de limitare a curentului prin infisurarea rotorici a motoru! =,
utilizind exclusiv mijloace software.

7 -~ Microprocesorul in comanda actiondrilor electrice g7



CAPITOLUL V

UTILIZAREA MICROPROCESOARELOR
iN COMANDA ACTIONARILOR (U MOTOARE
ASINCRONE

5.1. PROBLEME SPECIFICE CU PRIVIRE
LA ACTIONARILE CU MASINA ASINCRONA [36]

Functionarea motorului asincron trifazat se bazeaza pe existenta
unui cimp invirtitor in intrefierul masinii, creat de infasuririle statorului
alimentat cu un sistem de tensiuni trifazate. Viteza de rotatie a cimpului
invirtitor se numeste vitezd sincrond si este determinati de frecventa cu-
rentului din stator:

ny = % rot/min, (5.1)
sau
i %fs rad/s, (5.2)

unde : 7, este viteza de rotatie a cimpului invirtitor, f; frecventa curentilor
din stator, p numdirul de perechi de poli.

Se defineste alunecarea corespunzitoare turafiei #: £

P e & (5.3)

Ny

Frecventa curentilor din rotor este:

Ir= sk (

n
W
N
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Pentru motorul asincron in conditii ideale [36] si cu marimile rotorice
raportate la stator [36] ecuatiile in complex simplificat sint:

Us = (R + jXo)Is + j X, (5.5)
U, = (R, + jsX,o)I, + jXuSIm, (5.6)
unde i
— I, I, reprezinti curentul de fazd in stator, respectiv rotor,
— U, U, — tensiunea de fazi in stator, respectiv rotor,
— R,, R, — rezistenta unei faze a infisurdrii statorice, respectiv
rotorice,
— X, X, — reactanta de scdpiri a unei faze statorice, respectiv
rotorice,
— X,, — reactanfa mutuald dintre stator si rotor,
— I,, — curentul de magnetizare (componenta reactivd a curentului

de mersyin gol),
Relatia dintre curentul statoric si cel rotoric este:
I.+1,=1, I, fiind curentul de mers in gol. {(5.7)

Datorita faptului ca puterea transmisi rotorului este egald cu puterea
absorbitd, din care se scad pierderile, puterea electromagnetici este puterea
pe rezistenta R,[s, deci pentru cele m, faze statorice :

Poy = mI? - B, (5.8)
8

unde I, se obfine prinjrezolvarea®sistemului (5.5), (5.6), (5.7).
Ficind inlocuirile in relatia (3.4) se obtine:

(R,
. 2 :
7 e bl Iy ppian : , 59
2nf; Xos R, \2 X 2
L4 =2 (Rs+——) + [ —— 4 X+ X,
Vi 3 ¥ :‘{ﬂ
Xm
sau
R,
M= 'fP “‘:s )2 - (5.10)
rr o -
] s (Rs+ _s_) +X|
cu mnotatiile :
XO'S
G — X, .
X S o :
X = 1+sc + X,, + X,, — reactanfa totali de scipdri a motorului.
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Se determinid valoarea maximi a cuplului la o valoare s = sy — alu-
necarea criticd:

B2
ds
L My P Us )2 1 ;
MK ae onfs (1 i “s) I 2(Rs £ ‘/R§+X’) : (511)
R,
Sg = 4 i 5.12
W s e b

Caracteristica mecanicd a unui motor asincron se reprezintd, de obicei,
pentru cazuri particulare practice, cind R, € R, §i o, ~ 1. Se obisnuieste
sd se reprezinte in valori raportate la cuplul maxim gi sg:

Mo a8 (5.18)
M s Sg
-— + ——
Sg §
unde !
5 :

Caracteristica naturald a motorului asincron este de forma din figura
5.1,

Din examinarea formei caracteristicii naturale"rezultd ca aceasta pre-
zintd o oarecare rigiditate in portiunea cuprinsi intre s =0 si s = =+ sx.
Posibilitatea supraincircirii motorului este limitati de valoarea cuplului
critic, m3rime de care trebuie sd se {ind seama §i care este de obiceiindicata
sub forma coeficientului de supraincdrcare A = Mg/M,,.

Din relatiile (5.9) si (5.10) rezultd si metodele de reglare a turatiei
motorului asincron : variafia rezistentei din circuitul rotoric, variatia reac-
tantei de scipdri a rotorului (prin introducerea unei reactante suplimentare
X, variabile), variatia alunecarii, variatia tensiunii de alimentare si variafia

frecvenfei tensiunii de alimentare.

Amp " Metoda cea mai comodd si mai

ieftind de reglare a turafiei ar fi

cea prin reglarea tensiunii de ali-
mentare, ca §i la motorul de cu-

rent continuu. Domeniul de reglare

— - obtenabil are, insi, limite restrinse
(teoretic pentru o alunecare cu-
prinsi Intre s = 0 si s = sg) si deci,
. prin utilizarea acestei metode, mo-
 GENERATOR MOTOR FRINA torul asincron nu este competitiv
Hiing cu recuperare] ontissurertt oy cel de curent continuu. In plus,

Fig. 5.1. Alura caracteristicii naturale a moto- PIin Teglarea tenfiu.nil de. alimen-
rului asincron. tare este afectatd si capacitatea de

M ===~

-

Ma ¢~

i Mp -

vt
2
ot
x

+
1
|
i
I
|
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supraincélcare a motorului, fenomen ce n |fot/min]
rezultd direct din relatiile (5.10) si (5.11) : -
Mg Uy \2 . M; Usi \2 anf> ,\\
— = ——— — = __S_ .l
MKj ( Ugj } §1 M, ( n ) (5 5) K e

My Y, <VU; <Uy,
si din caracteristicile mecanice artificiale
reprezentate in forma din figura 5.2 [36,
70]. Pentru un [cuplu dat, variafia de .
turatie}obtenabild An este micd. f L)
\,Dln rela??’ (5.1) se obse.rvé C.é' 3 Fig. 5.2. Modul de determinare a varia-
datd cu modificarea frecventei tensiunii i de turagie prin modificarea tensiunii
de alimentare, proporfional, se modifici de alimentare cu ajutorul caracteristici-
si turatia sincrond. Variatia cuplului si lor mecanice.
alunecarii critice cu frecventa poate fi
studiati cu relatiile (5.11) si (5.12), simplificate la forma din relatiile (5.13)
si (5.14), prin scoaterea in evidentd a tensiunii de alimentare:

, U2 ,
si
sg~ B L, (5.17)

N

unde &' si &'’ sint constante de motor.

Pentru a piastra capacitatea de supraincircare constanti pentru di-
ferite cupluri rezistente, din relatia (5.16) se poate deduce condifia :

din care se poate determina variatia tensiunii de alimentare la modificarea
turatiei, prin schimbarea freventei de alimentare:

(B =24/2. ak

Din (5.19) rezultd dependenta impusd intre temsiunea de alimentare
si frecventa acesteia, dependentd influentatd si de variatia cuplului rezis-
tent cu turatia [36].

Pentru un cuplu rezistent constant’ se” obfine:

2 L, (5.20)
fsi fsi

Pe de alti parte, neglijind cdderile de tensiune datoritd rezistentei
si reactantei de dispersie a statorului, se poate considera ci tensiunea de
alimentare este proportionalid cu frecventa §i cu fluxull de magnetizare
din motor.
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Deoarece este indicatd péstrarea fluxului in jurul valorii nominale
(fluxul este limitat superior de saturatfia fierului, iar inferior de exploatarea
eficientd), rezulti pastrarea constantd a raportului:

Hi s Tas (5.21)
fs fa
La frecvente ridicate i joase, relatia (5.21) trebuie corectati [36]:
AT A s (5.22)
In
unde factorul de corectie kg se calculeazd cu relatia:
A 4 ‘ fi ’~
=/ —=— 5.23
e 2o (523)
n/n, ™ Pentru cuplu critic constant se obtin caracte-
300 ) risticile artificiale mecanice de forma din figura 5.3,
275 Se observd aseminarea caracteristicilor cu cele de
2, - la motorul de curent continuu.
e Y Din aceste considerente rezulti ci metoda va-
% 171, riatiei frecvenfei tensiunii de alimentare, corelatd
:5; cu variatia amplitudinii acesteia, cunocuti sub
b A denumirea ,metoda de reglare prin UJf = con-
s stant” [62], este o metodd foarte bunid de reglare
a7 a turafiei pentru un motor asincron.
N/ e Principial, se obtine o gami de reglare foarte
3 - largi, competitivd, din acest punct de vedere, cu
. 4 motorul de curent continuu. De asemenea, se con-

L 02 Q4 05 08 10 M/M
iy ™ <

serva rigiditatea caracteristicilor i nu este afectata

3 ) S . R A .
Usslsings - capacitatea de supraincircare a motorului.
Fig. 5.3. Familia de carac- Practic, insd, metoda implicd limitédri in apli-

teristici mecanice teoretice care.

Shemdtoalin e i Tensiuni de alimentare de valori peste cea no-
finutd prin — = const. minald nu se pot folosi, pentru a nu periclita
f izolatia masinii.

La frecvente joase rezistenta statorici are
valoarea mare in raport cu reactantele, relatiile
(5.15), (5.16), (5.17) nu sint suficient de exacte si
cuplul critic scade dacd raportul U/f este constant
[36, 28, 71].

In figura 5.4 se arti cum trebuie corelate,
practic, tensiunea de alimentare si frecventa. La
#hb. A “Bependiiipe’ 4002 frecvente joase, U[f> Uslf, pentru obti.nere“a
stunii de frecvents la ma- aceluiasi cuplu, iar la frecvente peste cea nominali,

sina asincroni. tensiunea se mentine constanta.
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schimbarea frecventei.

’\Ientimnd constantd tensiunea, la frecvenfe peste cea nominald, fluxul
din magina scade, ceea ¢e determinid micsorarea cuplului dezvoltat [71f.

Prin urmare, din punctul de vedere al aplicafiei practice, metoda
U/f = const. este utild, mai ales la frecvenfe sub cea nominald. Respec-
tind dependenta U, = U,(f,) din figura 5.4, se obtine familia de caracte-
ristici din figura 5.5.

5.2. SISTEMUL DE REGLARE A VITEZEI
MOTOARELOR ASINCRONE PRIN CONVERTOARE
DE FRECVENTA INDIRECTE — CU CIRCUIT
INTERMEDIAR DE CURENT CONTINUU

fn paragraful 5.1 am aritat posibilititile de reglare a turatiei la magi-
nile asincrone cu rotor in scurtcircuit, subliniind avantajele metodei va-
riatiei frecveniei tensiunii de alimentare corelate cu variatia amplitudinii
acesteia.

In [36, 70, 28] se consideri aceasti metodi ca fiind si cea mai econo-
mica.

Solutia cea mai cunoscutd, care valorifici metoda amintitd, este prin
utilizarea convertoarelor cu circuit intermediar de curent continuu (fi-

gura 5.6), [36].

Aceste convertoare se caracterizeazd printr-o dubld conversie a ener-
giel electrice si anume:

— transformarea tensiunii alternative, de frecventd constantd, a
refelei intr-o temsiune continud, prin intermediul unui redresor ;

— transformarea tensiunii continue din circuitul intermediar intr-o
tensiune alternativdi mono sau trifazati de frecventa reglabili, folosind
un invertor static.
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Modificind concomitent frecventa invertorului si tensiunea de la iegi-
rea redresorului comandat, se poate realiza alimentarea motorului asincron
cu un raport UJ/f = const.

Metoda poate fi implementatd si prin utilizarea unui redresor neco-
rgandat, urmat de un invertor, la care se pot modifica, in mod corelat,
s1 amplitudinea si frecventa tensiunii de iesire [36].

Problemele legate de comanda redresoarelor cu microprocesor au
fost prezentate in cap. ITI. In cap. V se prezinti realiziri privind comanda
unui invertor si un sistem de modificare a turatiei unui motor asincron,
utilizind microprocesoare.

5.3. INVERTOARE

Invertoarele sint circuite electronice care transformi energia de curent
continuu in energie de curent alternativ. Cu ajutorul lor este posibild trans-
formarea unei tensiuni continue intr-o temnsiune alternativi, de o anumiti
formd, amplitudine s§i frecventa [62, 58].

In ultimii ani, utilizarea invertoarelor a cunoscut o largi rispindire.
In [28, 39] se fac clasificiri pe tipuri de invertoare, in functie de modul
concret constructiv al acestora, de modul in care se realizeazi comutafia
sau de dispunerea dispozitivelor semiconductoare din structura acestora.

In preocupirile privind utilizarea microprocesoarelor in comanda
acfiondrilor electrice, am utilizat doud tipuri de invertoare. Experienta
dobinditd in comanda acestora permite extinderea aplicatiilor si la alte
tipuri de invertoare.

5.3.1. INVERTOR TRIFAZAT CU TENSIUNE DE IESIRE SINTETICA,
CU CIRCUIT DE STINGERE COMUN PENTRU TOATE TIRISTOARELE

Acest tip de invertor face parte din familia invertoarelor cu tiristoare
in punte trifazata, fiind unul dintre circuitele folosite in acfionarea unor
motoare de mare putere. La aceste invertoare se impun masuri de sigu-
ranfd suplimentare, in vederea stingerii sigure a tiristoarelor care urmeazi
sd iese din conductie, misuri ce]constau in utilizarea unor circuite de comu-
tajie, In care se introduc tiristoare auxiliare [611].

Schema circuitului este prezentati in figura 5.7. Forma tensiunilor
Ug, Us, Uz, in trepte, se sintetizeazi comutind corespunzitor tiristoarcle
principale T1 = T5. De exemplu, daci se comandi tiristoarcle T'1, T4,
TS, amplitudinea tensiunii pe Zs este dubli fagd de cea a tensiunilor pe
Zy si Zr, intrucit curentul prin 74 si Zp este suma curentilor prin 7'1
§i Zg, tespectiv prin TS5 si Z;. Segmentele componente ale tensiunii de
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iesire sint departajate cu intervale f;, de durate egale, in care are loc stingerea
tiristoarelor care au condus. :

Succesiunea comenzilor aplicate tiristoarelor constituie aga-numita
secventi de comenzi a invertorului [65] si trebuie respectatd intocmai,
pentru a se obfine forma corespunzitoare a tensiunii de iesire. Pentru -
vertorul descris la acest paragraf, secventa de comenzi §i forma tensiunit
de iegire sint prezentate in figura 5.8

Intrucit dupa fiecare interval de conductie se blocheazi toate tiristoarele,
la inceputul fiecirui nou interval de conductie trebuie comandate doud
dintre tiristoarele care au condus si anterior §i unul care a fost biocat an-
terior. In decurs de o perioadd a tensiunii de iesire, fiecare tiristor trebuie
comandat de trei ori consecutiv.

Stingerea tiristoarelor principale este realizatd cu circuitul de stingere
compus din tiristoarele 77 si 78, grupul L1 —Cl1 —C — C2 — L2 si
sursa auxiliard E2. Functionarea corectd a circuitului presupune amorsarea,
la Inceputul unui ciclu de comenzi, a unuia dintre tiristoarele de stingere.

Circuitul este prezentat in detaliu in [61, 62, 63]. Frecventa tensiunii
de iesire este direct dependentd de frecventa (f,) de comanda a tiristoarelor,
dupd relatia:

J=/l6. (5.24)
Frecventa de comandid a tiristoarelor de stingere este!
f=3="L. | (5.25)
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5.3.2. INVERTOR IN PUNTE TRIFAZATA CU COMUTATIE
COMPLEMENTARA SI TENSIUNE DE IESIRE SINTETICA
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electricd a invertoralui.

Schema circuitului este prezen-
tatd in figura 5.9.

Principiul de functionare al circu-
itului este aseminitor cu cel al schemei
anterioare, cu deosebire ci tiristoa-
rele T1 < T6 joaci un rol mixt : s
de tiristor principal si de tiristor de
stingere. Comanda tiristoarelor se
face dupd o secventi impusd, repre-
zentatd in diagramele din figura 5.10.
Se observd cd la acest invertor se
afla simultan in conductie namai cite
doud tiristoare.

Tiristoarele T'1, T3 si T5, respec-
tiv T2, T4 si T6, se sting reciproc
prin comenzi adecvate. De exemplu,
daci T este, la un moment dat,
in conductie, C1 este incircat la va-
loarea tensiunii dintre faze. Stingerea
lui 71 are loc in momentul coman-
darii lui 73. Acesta intri in conduc-
tie si tensiunea de pe C1 se aplicd cu

Fig. 5.10. Secventa de comandi a tiristoarelor
§i forma tensiunii de iesire.



(4-) pe catodul lui T1 si cu (—) pe anod, polarizindu-l invers si blocin-
du-l [68, 62].

Frecventa tensiunii sintetizate la iesire este egald cu frecventa de com-
mandi a fiecirui tiristor. Modificind frecventa de comandi se modifica,
deci, si frecventa tensiunii de iegire.

5.4. IMPLEMENTAREA PE MICROSISTEME
A CIRCUITELOR DE COMANDA PENTRU INVERTOARE

Comanda invertoarelor presupune realizarea unei secvente, bine gta-
bilite, a impulsurilor de comanda pentru tiristoare. Implementarea gec-
ventu de comandi este adecvatd utilizdrii mijloacelor software. De altfel,
unii autori [65] folosesc termenul de ,,program de comandi” pentru
succesiunea 1mpulsunlor de comanda a tiristoarelor.

Desigur cd programul de comanda a tiristoarelor se poate sintetiza
si cu mijloacele electronicii clasice. Utilizarea microprocesorului, la comanda
invertoarelor, aduce, insi, avantaje indiscutabile [13, 31]:

— permite sintetizarea secvenfei de comandid extrem de simplu,
cu citeva instructii;

— permite_schimbarea frecventei de comandd prin simpla schimbare
a valorii unui numdr ;

— permite implementarea de noi functii pentru circuitul de comands,
de exemplu: cu un singur circuit de comandi se pot comanda mai multe
invertoare sau se poate realiza o bucld de reglare a frecventel tensiunii
de iesire cu acelasi circuit care asigurd §i comanda propriu-zisi a invertoru-
lui.

In ceea ce priveste comanda propriu-zisi a invertorului, rolul micro-
sistemului este de a furniza secventa de comand3 impusé (F1). El genereazi
printr-unul din porturile sale de -esire, impulsuri a cdror duratd, #;, este
in functie de tipul tiristoarelor din invertor si care se repetd conform unei
diagrame dinainte stabilite, dar cu frecventd de repetifie variabili.

5.4.1. INVERTOR TRIFAZAT CU TENSIUNE DE IESIRE SINTETICA
SI CIRCUIT DE STINGERE COMUN, COMANDAT
CU MICROPROCESOR

Structura circuitului de putere este prezentatd in figura 5.7. Secventa
de comandi ce trebuie realizatd si forma tensiunii trifazate sintetizate
la iegire sint reprezentate in figura® 5.8.

Impulsurile de comandd pentru tiristoare se obfin pe cele opt linii
ale unuia dintre porturile de iegire ale microsistemului utilizat ca circuit
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de comandd. Izolarea galvanicd intre circuitul de putere si microsistem
este realizatd cu optocuploare.

Intre tiristoarele invertorului si liniile portului de iesire se stabileste
o corespondentd biunivoci, de exemplu astfel: Tl — linia 7, T2 — li-
nia 6, pind la 78 — linia 0. )

Prima combinatie de comenzi (figura 5.8) impune amorsarea ti-
ristoarelor 71, T4 si 75. Ca urmare, portul de iesire trebuie pozifionat
in starea 10011000 = 98H. Se impun, apoi, comenzi pentru 71, T4
si 76 si deci portul trebuie pozitionat in starea 10010100 = 94 H s.a.m.d.

Pentru comanda circuitului de stingere (tiristoarele T7 sau I8) se
programeazd portul de iesire in starea 00000010 sau 00000001.

Cele 8 numere}binare, ce reprezintd starile portului de iesire si, implicit,
secventa de comenzi necesare pentru realizarea unei perioade a tensiunii
trifazate, constituie o listi de date amplasatd in memoria sistemului.

Lista de date poate fi completati cu inci un numar, care va fi con-
vertit in frecventa tensunii de iesire a invertorului. Acest numir poate fi
insd adus, din extedior, si la un port de intrare al sistemului. In ambele
cazuri, numarul ce repreziutl frecventa poate proveni fie de la utilizator
(prin consold, panou de comandi ete.), fie de la un calculator mai puternic
care dirijeazd procesul la nivel superior.

Secventa de impulsuri necesari in comandi se poate obfine prin mij-

loace software sau prin utilizarea timerului i

si i intreruperi.
sistemului de intrerupe

In organigrama din figura 5.11 este prezen-

I INITIALIZARE PORTURI J tat un exemplu de program care realizeazd co-
k=0 manda invertorului. Prin acest program se sin-
. l tetizeazd K trepte de frecventd pentru tensiu-
—=1 INCARCA t,fx | nea de iesire a invertorului, iar fiecare treapta de
‘ frecventa se mentine cite un interval de timp

GENEREAZA 0 SECVENTA tx (diferit pentru fiecare treapta).
8%23?&2@\ DE(fo%MNj In cele ce urmeazi sint redate in intre-

, 1 Hs . - A .

S| FRECVENTA DE REPE- gime variantele de program intocmite pentru
LT sintetizarea comenzii invertorului cu micropro-

cesoarele 8035, 8085 si Z80, [11, 2].

L_REPETA 1 ORI | Elementul central din program este sub-
programul de generare a secventei de comenzi.
In versiunile scrise pentru 8085 si Z80, acest sub-
program este realizat prin mijloace exclusiv soft-
ware, temporizirile implicate fiind realizate
prin decrementiri de registre. In varianta de
Fig. 5.11. Organigrams progra- PTOSTam intoc_mi‘r.é pentru micr(?procesorul 80333
mului de comandi pentru ge- sSe utilizeazi timerul intern al microprocesorului,
nerarea a K trepte de frec- ;o ujind o seurtare a programului, in ciuda uti-

venti a tensiunii de la degi- | U7 | Feil 3 I
rea invertorului. lizarii unui microprocesor mai pufin performant.
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EE:

EO:
Bl:

El:
E2:

ES5:
Ell;

E7:

ED;

8085

LXI SP, 20C2H E2:JDCR B MOV AL, ORAYA
MVI A,03 JNZ E2 CPI 06 JNZ E10
OUT 20H LXI H,8100H JZ E6 ORA D
PUSH PSW E3: MOV AM RAR JZ E11
LXI H,8106H OUT 21H JNC E7 E10: MVI 1,0
MOV, B,M MVI B,07 MVI A,02 JMP E7
INR T, E4: DCR B OouUT 21H Ell: POP PSW
MOV C,M JNZ B4 JMP ES +DCR A
INR L XRA A E7: MVI A,01 PUSH PSW
MOV D,M OUT 21H oUT 21H 3~ CPI 02
INR I, POP B E8: MVI B,07 ~y  Jz ®m12
MOV E,M PUSH B E9: DCR B DCR A
INR L E5: DCX B JNZ E9 JZ EE
MVI A,01 MOV A,C POP B MVI L,0EH
OUT 21H ORA B JMP E3 JMP Bl
PUSH B JNZ E5 E6: DCX D E12: MVI L,0AH
MVI B,07 INR L MOV AE « JMP El
8035

DIS TCNT I DJNZ RO,E5

JMP El JMP E2

MOV R5,4 16 IMP: OUTL PLA

INC R5 MOV R3#t;

MOV A,R5 E4: DJNZ R3E4

JB5 El ANL P1,400

MOVP3 A, @ A RETR

MOV R2,A

INC R5

MOV A,R5 Z80

MOVP3 A, ® A

MOV RLA E0: LD HIL,3106H

INC R5 El: ID B,(HIL)

. MOV A,R5 INC I,

MOVP3 A, @ A LD C,(HL)

MOV RO,A INC I,

MOV A, #01 LD D,(HL)

CALL IMP INC I,

MOV R7,411 1D E,(HL)

MOV R6,#06 . L

MOV A,R7 EXX

MOVP3 A, @ A LD DE,0102H

CALL IMP LD BC 61K

MOV A,R2 ouT (C),D

MOV T,A E2: DJNZ E2!

STRT T LD HIL,3100E

JTF E8 E9: LD A,(HL)

JMP E7 OUT (C),A

INC R7 LD B

CPL FO0 E3: DJNZ E3

MOV A,#02 OUT (C),B

JFO E9 EXX

DEC A PUSH BC

CALL IMP E4: DEC BC

DJNZ R6,El1 1, A

DJNZ RLES OR A,B
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JR NZFE4

POP BC §

EXX
INC L,
LD AL

CP A06 %2,

JR ZE:
RRA

JR NC,E6
OUT (C),E
JR E7
OUT (C),D
LD B,t“'

E6:
E7:

P B, "H ES8:
R T E5:
{,'!S
" vz
|
ﬂ " n
ol . o
" P s
i, B
ERY R

DJNZ ES
JR E9
ID L,0
EXX
DEC DE
LD AD
OR AE
EXX

JR NZ,E6
EXX

BIT 4,L
JR NZEl
JR EO0

In figura 5.12 se prezinti organigrama subprogramului de generare
a secventei de comenzi pentru invertor, in varianta implementata pe mi-
croprocesorul 8085.

Intre programele intocmite pentru cele trei tipuri de microsisteme
nu existd deosebiri semnificative. Se poate concluziona ca oricare dintre
aceste microprocesoare este utilizabil cu rezultate foarte bune incomanda
invertorului, chiar in aplicatii in care microprocesorul executd un program
ceva mai complex decit generarea propriu-zisi a secvenfei de comenzi,

| asEaPTA 4 (100us)

PORT = OCH

LISTA OE OATE DIN MEMORE

8100H :98H =
8101 H "94H .
8102H ‘ALH
8103H 164H * -
8104H - 68H
8105H * 58H
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Fig. 5.12. Subprogram de generare a secventei [de
comenzi, pentru tiristoarele invertorului, cu micro-
procesorul  8085.

cum este in cazul descris, de
generarea mai multor trepte
de vitezi.

Efectuind temporizirile
necesare in program cu®aju-
torul generatorului de timp
real si al sistemului de intre-
ruperi, microprocesoarele 8085
si Z80 pot executa si pro-
grame complexe, cum ar fi
o bucla de reglare a turatiei
unui motor asincron.

Frecvenfa maximi a ten-
siunii de iesire ce se poate
sintetiza cu invertorul pre-
zentat la acest paragraf este
limitatd numai de timpul
asigurat revenirii tiristoarelor
principale, inaintea unei noi
comenzi, dupd amorsarea tiri-
stoarelor de stingere (s — fi-
gura 5.8) si nu depinde de
i vitezele cu care opereazd mi-
“croprocesorul utilizat in co-
manda.

i Astfel [61], la comanda
unuia dintre tiristoarele de
stingere, blocarea tiristoare-




lor principale se petrece pe o durati egali cu un sfert din constanta
de timp de descdrcare rezonanti a condensatorului C, (C,) ce mentine
tensiunea anod-catod necesari stingerii. Pentru L, = L, = 100 pH s§i
C, = C, = 330 puF, valori ce au fost calculate avindu-se in vedere datele

de catalog ale tiristoarelor din schemd, rezultd intervalul de timp necesar
pentru blocare :

o _242 JI.C, = 28535 ps. (5.26)

Tinind cont de faptul cd impulsul de comand3 al tiristoarelor este, tipic,
f: =100 ps si cd in acest interval de timp tiristorul amorseazi singur,
rezultd ca din momentul comenzii pe grild a unuli tiristor si pina la blocarea

acestuia, Impreuni cu tiristoarele principale, este necesar un interval de
timp :

AT =i+ v =385,35 us. (5.27)

Dupa intervalul¥AT, de la comanda unui tiristor de stingere, tiristoa-
rele principale se blocheazd. Un plus de sigurantd in functionare se obtine
alegind AT = 500 us (de fapt, in realizarea concretd, 504 us) intervalul
dintre comanda tiristoarelor de stingere si a celor de putere.

Pentru un factor de umplere 1/2 a tensiunii sintetizate la iegire rezultda
o frecventd de comandi a tiristoarelor principale:

yi il Un
2AT 2 -500 ps

meax 5

—1 kHz. (5.28)

Valoarea (5.28) reprezintid frecventa maximi de comandai a tiristoarelor
principale, deoarece durata de conductie a acestora nu se micsoreazi sub
valoarea duratei lor de blocare, pentru a se obfine o valoare medie accep-
tabild a tensiunii sintetizate la iegire [61].

Rezultd deci frecvenfa maximi obtenabild cu acest tip de invertor:
foun =T222% — 166,(6)  [Hz], ) (5.39)

adicd durata minim3i:

Edi in @ e (5.30)

max

Tmin s

In aplicatii obisnuite insi, frecventa tensiunii de iesire se regleazi de
la 0 la 150 Hz (de la O pina la triplul frecventei refelei).

Folosind microprocesorul 8085, cu frecvenfa impulsurilor de tact
3,14 MHz, Valogrea incrementului, la contorizarea intervalelor Ce timp,
este de 8 ys. Prin urmare, rezolufia sintetizirii duratei minime 2 tensiunii
de iegire este:

8. 108
6103

= 1,33 . 10—, } (5.31)
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La o frecvenji de 50 Hz a tensiunii sintetizate la iesirea invertorului,
rezolutia este!

280—‘1"0'_ —=0,4-10-2 (5.32)

Invertorul trifazat cu tensiune de iegire sintetici si de frecventia va-
riabili, comandat cu microprocesor, poate avea ca sarcind un motor asin-
cron trifazat. Dacd se modificd frecventa tensiunii sintetizate, se modifica
§i turatia motorului. Reglajul frecventei tensiunii trebuie corelat si cu re-
glajul amplitudinii. Mentinind constantd amplitudinea tensiunii de alimentare
si modificind numai frecventa, se ajunge la urmitoarele situatii:

a) la cresterea frecventei, fluxul din masind scade, ceea ce determina
sciderea cuplului dezvoltat cu patratul frecventei [28].

b) la scdderea frecventei, scad valorile reactantelor si creste curentul
prin indusfsi se poate ajunge la saturafia miezului.

De aceea, numai reglajul frecventei, necorelat cu reglajul amplitudinii
tensiunii care alimenteazd motorul asincron, nu se utilizeazi ca metodi de
reglare a turatiei (vezi paragraful 5.1, figurile 5.4 si 5.5).

5.5. MODIFICAREA TURATIEI UNUI MOTOR
ASINCRON PRIN METODA U/f = CONSTANT,
CU COMANDA REALIZATA DE MICROPROCESOR

Principiul si avantajele metodei au fost prezentate in paragraful 5.1.
Schema bloc a sistemului realizat este cea din figura 5.13.[29].

Structura prezentati nu reprezinti un sistem de reglare a vitezei
in sensul riguros al termenului [14], intrucit nu contine bucla de reactie
negativi. Sistemul asigur#, insd, posibilitatea de a modifica simultan
frecventa si amplitudinea tensiunii de alimentare a motorului, §i, in con-
difii de cuplu rezistent cunoscut, permite modificarea turatiei unui motor

ssincron.

INTRARE REDRESOR FILTRU INVERTOR

v -

" COMANDAT [ INTERME- TRIFAZAT [T7

DIAR
N
CIRCUIT DE
SINCRONI -
ZARE |

] | _SEPARARE GALVANICA _ || _ _

MICROSISTEM 8085

ig. 5.13. Schema bloc a sistemului pentru modificarca
“wratiel unui motor asineron.
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Redresorul utilizat este ‘
un redresor trifazat in pun- %47 e M1 .
te complet comandati.
Schema §i modul de co- Uy O— N Lo portub e

% - 2 L2 M2 - safeaie Gt
mandd pentru acest tip de bt incrosistemui
redresor au fost prezentate e
in cap. ITII (figurile 3.6, Uz e M3 2
3.7 si 3.13). =

Invertorul din sistem C1,C2, €3 ~comparatoare
este de tipul cu comuta- M1,M2 M3 - monostabile

ﬁe complerpel}taré si ten- Fig. 5.14. Circuit de sincronizare cu momentele egalititii
siune de 1iesire sinteticd, a cite doud faze (pozitive) ale retelei de alimentare
prezentat in paragraful trifazate.

5.3.2. (figura 5.9).

Cele doui circuite de putere sint comandate de un microsistem, care
trebuie si indeplineacd, in acest tip de aplicajie, urmitoarele functii:

(F1) — Sesizarea momentului egalititii, in domeniul valorilor poziti-
ve, a doui faze ale refelei trifazate de alimentare. In acest scop se utilizeaza
un circuit exterior de sincronizare, realizat conform schemei din figura 5.14
si care genereazi un impuls in momentul egalititii a doud faze ale retelei.
Impulsul de sincronizare este preluat de sistem pe o linie a unuia dintre
porturile de intrare.

(F2) — Comanda redresorului la diferite unghiuri («) de comandi,
in raport cu impulsurile de sincronizare, in vederea realizérii de valori medii
variabile pentru tensiunea de la iesirea redresorului (vezi paragraful 3.2).

Aceasta functie presupune realizarea unei temporizdri corespunzitoare
valorii unghiului « impusd la un moment dat §i generarea impulsurilor
de comandid pe grili pentru tiristoarele redresorului, pe 6 linii ale unuia
dintre porturile de iesire ale sistemului.

(F3) — Comanda invertorului, dupi secventa necesard funciionirii
acestuia si la intervale de timp variabile intre doud comenzi succesive,
pentru sintetizarea tensiunii trifazate cu frecventa variabili, la iegire.-

Continutul adresei

Adresa ' Tiristoare
din : Binar HEXA din invertor
memorie 7 I 5 ‘ 5 | 4 | 3 ‘ 2 ‘ 1 [ l comandate

A5 il o L ¢ e (FR ¢ e | 09 Ty, T,

A4 it p O Gt ¢ R 1 [ S § (R | 21 it

A3 U T e R 0 TS il ¢ D 24 L P O

A2 g g e TS SRS W ¢ 06 By, Ts

Al (Vg5 et e RN ¢ D 12 Karile

A0 38 el ¢ (R A 0. @ 0 18 T Aoy

Fig. 5.15. Secventa de comandi a invertorului si modul de tabelare a acesteia in memoria
sistemului. .
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Invertorul utilizat se comanda conform secventei prezentate in tabe-
lul din figura 5.15. Impulsurile de comandd pentru tiristoarele invertorului
se obtin la un al doilea port de iesire al microsistemului. Intre doui co-
menzi, aplicate tiristoarelor, microsistemul realizeaza cite o bucld de astep-
tare, de durata T, in conformitate cu frecvenfa tensiunii trifazate impusa,
la un moment dat, pentru o anumitd turatie a motorului asincron. Pentru
diferite intervale T;yp contorizate se obtin frecvente diferite pentru ten-
siunea trifazata de alimentare a motorului, si, implicit, trepte de turatie
diferite.

Valorile pentru unghiul de comandid («) al redresorului si pentru du-
rata Ty, ce corespunde frecventei tensiunii de la iesirea invertorului
sint corelate. Ele sint calculate anterior, de citre utilizator, si tabelate
in memoria sistemului, pe perechi de valori astfel incit, la diferite turatii
ale motorului asincron, si fie indeplinitd condifia U/f = const. pentru

tensiunea de alimentare a motorului, sintetizatd la iesirca sistemului de
comanda.

5.5.1. IMPLEMENTAREA SOFTWARE A COMENZILOR IN SISTEMUL
PENTRU MODIFICAREA TURATIEI UNUI MOTOR ASINCRON

Organigrama programului este prezentati in figura 5.16. In aceeasi
figuri este reprezentatd si organigrama subrutinei, SECV, utilizatd la
comanda invertorului. Impulsul de comandi pentru tiristoare (£ = 100

us) este generat prin secventa de program IMP. Temporizirile necesare
(¢, Tinv, ;) sint realizate prin mijloace software.

Dupa initializdrile de la inceputul programului se incarcd in registrele
interne valoarea T yp, necesard realizarii unei anumite trepte de turatie
si o valoare initiald «, pentru unghiul dejcomanda al redresorului, se ag-

teaptd impulsul de sincronizare si se comandd, dupid o, redresorul («,
~ 85°).

Se incarci apoi valoarea «, propriu-zis necesari pentru obfinerea
treptei de turatie dorite.

Programul este parcurs, in continuare, dupid o structuri conceputd
modular, pe doud bucle, in care”se realizeaza contorizarea duratelor «si
T;nv. Numerele binare, ce reprezintd cele doud durate, sint finscrise in
registrele pereche DE si, respectiv, BC si sint succesiv decrementate. In
functie de anularea confinutului unuia sau altuia dintre registrele pereche
programul decide daci trebuie comandat redresorul sau invertorul si trece-
rea, intr-una sau alta dintre cele doud bucle, asigurind totodatd evitarea
suprapunerilor de comenzi.

In vederea egalizdri pasilor de decremeptare a continutului registrelor,

la'.trecerea prin cele doud bucle, a fost necesarid mtéoducerea unor instruc-
$'1 suplimentare pentru compensarea duratelor de parcurgere.

114



i
[PROGRAMARE PC.RTUR!J I IMP (REDRESCR) |
4
3
¥ >
BC:TNV S

DE =074

NU A ECALITA
A 2 FAZ

Pt et

Tig. 5.16. Organigrama programului de comanda al sistemului de modificare a turatiei unui
motor asincrom.
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E0:

El:

IMP:

E2:
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Din modul cum a fost conceput programul, a apdrut necesitatea uti-
lizarii monostabilelor, in structura circuitului de sincronizare, cu scopul
realizirii unor impulsuri de sincronizare de durata suficient de lungi,
pentru ca fiecare moment de sincronizare si poatd fi sesizat.

Programul detaliat este cel de mai jos:

MVI A,03
OoUT 20H
LXI B, TpwTey,
LXI D.ayH, 00
MVI A,00
ouT 22H
OUT 21H
IN 23H
ANI 01
JZ EO
DCX D
MOV CA

A D
JNZ El
MVI A,01
ouT 22H
MVI A,07
DCR A
JNZ E2
OUT 22H
IN 23H
ANI 01
JZ E3
LXI H,9105H
CALL SECV
LXI D,am,0g,
DCX B
DCX D
IN 23H(compensare)
MOV A,B
ORA C
JZ Eb
MOV AD
ORA E
JNZ E4

IMP: MVI A,01
ouT 228
MVI A,07
E7: DCR A
JNZ E7
OUT 22H
E9: DCX B
IN 23H
ANI 01
JNZ E8
LXI D,an,ar,
JMP E4
E8: NOP (compensare)
MOV A,B
ORA C
JNZ E9
CALL SECV
JMP E9
E6: CALL SECV
JMP E5
SECV:MOV AM
OouUT 21H
IMP: MVI A, 07
El10: DCR A
JNZ E10
ouT 212
DCR L
Je Ell
MVI L,05
H1ll: LXI BTpm,Trr,
RET
PORT 21H — comandi invertor
PORT 22H — comandi redresor
PORT 23H - sincronizare
20H — registru programare  orturi

$i in cazul acestei aplicatii se poate face observatia cu privire la posi-
bilitatea abordarii unui mod de lucru mai economicos, prin folosirea genera-
toarelor de timp real si a sistemului de intreruperi. In acest fel, micropro-
cesorul este degrevat de sarcina contorizirilor si poate efectua alte operafii.



Dacd microprocesorul este utilizat intr-un sistem de reglare numericd
automatd a turatiei unui motor asincron, modul de lucru cu timere si sis-
temul de Intreruperi devine absolut necesar.

Utilizind sistemul prezentat in acest paragraf, s-au efectuat experimen-
tiri pe motorul IMB 83 cu urmitorii parametri: U,y =380V, Py= 4
kW, fy =50 Hz, ny = 2480 rot/min.
Experimentarile s-au efectuat modificind unghiul de comandd al
redresorului inte 60° si 85°, mentinind practic constant raportul :
= 22 '
% . _5_0 = 4,4[V/Hz]. (5.33)
Avind in vedere variafia cpsinusoidald a tensiunii medii de la iegirea
redresorului in functie de unghiul de comandi «, desigur ci, pentru men-
tinerea constantd a raportului Us/f, nu este liniard dependenta intre variatia
unghiului de comanda pentru redresor §i variatia corespunzitoare a frec-
ventei de comanda a invertorului. Astfel, variatia AT a duratei T a tensiu-
nii de iesire depinde de patratul frecventei in jurul cireia se face variatiai

1 ’
M=fi—fi=t—st == So=pAT (5.34)
si
% f{, (5 35)

dacd variatia AT necesarid este cu cel pufin un ordin de méirime mai mi-
cd decit durata care se modificd.

De exemplu, pentru un unghi de comandd al redresorului « = 60°,
valoarea medie a tensiunii redresate obtinute este:

Uueor = 238 . 220 - cos 60° = 257,29 V. (5.36)

Frecventa tensiunii de la iegirea invertorului trebuie sd fie, pentru
Us|f = const.

257,29

fo = = 58,475 Ha. (5.37)

Am aritat, In paragrafele 3.2.1 si 3.2.2, ci in cazul utilizarii micro-
procesoarelor la comanda redresoarelor se pot genera unghiuri de comanda
intre 0° si 180° (0—10 ms) in trepte de 0,18° (10 ps), in cazul cel mai
defavorabil. O treaptd de variatie corespunde incrementdrii (decrementérii)
cu o unitate a numdrului, pe 16 biti, ce corespunde unghiului de comanda «.

Acceptind ci unghiul de comandd « = 60° este modificat cu o sin-
guri treaptd, tensiunea de la iegirea redresorului devine:

Ussonss = 235 . 220 - cos 60,18° = 255,89 V. (5.38)
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Frecventa tensiunii sintetizate de invertor trebuie si ea modificatd
la valoarea :

255,89

feo,w“ =

— 58,156 Hz. (5.39)

Deci, modificind continutul contorului pentru o« (registrul pereche
DE, in acest caz) cu o unitate, se obfine o variatie a tensiunii de iesire cu:

AU = Uggpe — Uasoas° = 1,4 V. (5.40)
si este necesari o variatie a frecventei:
Af = fooo — foo,180 = 0,319 Hz. (5.41)

Tinind seama de relatia (5.35), variatia frecventei tensiunii la iegire
estel
0,319

Y e S G A e (5.42)
(58,475)2

In paragraful 5.4.1 amaritat ci intervalul de timp intre doud impulsuri
de comandi aplicate tiristoarelor invertorului este contorizat in trepte de
8 ps si cd perioada tensiunii sintetizate la iesire se modifica in trepte de
minimum 6.8 ps;= 48 us (6 tiristoare comandate).

In aceste conditii, pentru exemplul detaliat mai sus, o variatie AT
de valoare (5.42) se poate scrie:

AT ==03293 - 1079 = 11,66~ 8 - 1= 236", 08 1055, (5.43)

Calculul exact pentru valoarea lui AT ne conduce la un rezultat similar :

AT=— ——=—— ——— =0938.10"=
Joo0.18” Joo® 58,156 58,475

=11,7-8-10%~6-2.8.10-% s (5.44)

in concluzie, in jurul unghiului de comandi « = 60° pentru redresor,
o modificare cu o treaptd (Ae = 0,18°) a acestui unghi implici modifi-
carea cu 2 unitdti (2 trepte) a numdrului ce reprezinti T ;yy — durata
dintre doud impulsuri de comandad pentru invertor.

Efectuind calcule similare si pentru alte valori ale unghiului de comanda
se obtin, spre exemplu, urmitoarele rezultate:

Pentru o = 75° o modificare a unghiului de comandi cu Ao = 0,18°
implicd o variatie cu AT ~8-.6-8.10"% s. Deci, in jurul unghiutui
de comandid de 75° variafia cu un increment a numdirului ce reprezinta
o, implicd variatia cu 8 incrementi a numdirului ce reprezintd Ty.

Pentru o« = 85° o variatie Aa = 0,18° implici AT =77 -6 -8 .

- 107, Deci, in jurul unghiului de comandid de 85° wvariatia cu o uni-
tate a numarului ce reprezintd o implici variatia cu 77 de incrementi de
numdrare pentru durata dintre doud impulsuri de comandd pentru invertor,
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Avind in vedere aceasti interdependenti neuniformi intre variatia
unghiului de comandéd al redresorului si frecventa de comandi a inver-
torului, cel mai comod estesd se lucreze tabelar. Se stabilesc, de exemplu,
in plaja de reglare pentru unghiuri intre 60° si 85°, 70 de trepte de variatie
si se calculeaza duratele Ty corespunzitoare. Perechile de valori obfinute
se depun tabelar in memoria nevolatili a sistemului.

Stabilirea de 70 de trepte intre 60° si 85° (exact 85,2°) presupune
acceptarea unei variafii pentru « in trepte de 0,36°, adici modificarea nu-
mérului care il reprezinta in program, in trepte de cite doud unitdti. O
asemenea rezolutie este foarte bund pentru toate aplicatiile practice, ne-
fiind necesar lucrul, principial posibil, cu o rezolutie mai buni.

5.6. REGLAREA TURATIEI MOTOARELOR ASINCRONE
PE BAZA PRINCIPIULUI ORIENTARII DUPA CIMP

5.6.1. PRINCIPIUL REGLAJULUI ,, ORIENTARE DUPA CIMP*“

Prin analogie cu posibilitdtile de reglare a turatiei la motoarele de
curent continuu, s-a dezvoltat in ultimii ani o metoda, consideratd foarte
eficientd, de reglare a turatiei si la motoarele asincrone [36, 59, 40, 7I.

La masinile de curent continuu, cuplul este determinat firatinfluenta
reciprocd a curentilor din indus si excitatie, iar direcfiile curentilor si flu-
xului inductor sint fixe in spatiu. Modificind unul dintre cei doi curenti,
se realizeazid modificarea turatiei.

Masina asincrond este alimentatd cu un sistem trifazat simetric de
tensiuni, rezultind corespunzitor cite un sistem de trei curenfi §i trei
fluxuri. Descrierea functionarii implicii,deci, operarea cu trei marimi de fa-
za, care, datoriti conexiunii electrice §i magnetice dintre faze, nu sint
independente una de alta.

Cele trei marimi de faza pot fi reprezentate, insd printr-un singur fazor,
cunoscut in literatura de specialitate sub denumirea de fazor spafial, vec-
tor Park sau vector spatial.

In compunerea fazorului spatial intervin valorile instantanee ale mi-
rimilor de fazd. Prin urmare, acest fazor indicd variatia in timp si de-
fazajul in timp pentru cele trei mirimi, sub formi vectoriald. In plus,
vectorul Park indici si defazajul in spatiu dintre cele trei mirimi de
fazd, defazaj determinat de dispunerea constructivid a infisuririlor de faza.

Fazorul spatial este, deci, un vector ,,trifazat’’ care indica atit variatia
in timp a marimilor de fazd, cit §i variatia in spafiu a rezultantei acestora.

In aceastd reprezentare, cei trei curenti de fazd, de exemplu, se carac-
terizeazd printr-o singuri mirime, fazorul spatial de curent. Cind cei trei
curenti de fazd formeazi un sistem sinusoidal trifazat, cimpul magnetic
rezultant este un cimp invirtitor in spatiu, iar fazorul spafial va fi invirti-
tor cu viteza unghiulard constanta §i egald cu pulsatia curentilor.
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bS o Cg “bs" nCS"
Fig. 5.17. Reprezentarea Fig. 5.18. Modul de alegere al sistemului de refe-
fazorilor spatiali ai fluxului rintd pentru fazorii spatiali:
invirtitor §i curentului la a) dupia axe fixe;
masina asincrond trifazata. b) dupad axe roti toare.
La o masini asincrond, alimentati cu un sistem trifazat simetric de
tensiuni, toti cei trei fazori spatiali — al cimpului invirtitor, al curentilor
din infasurdrile statorice, respectiv al tensiunilor aplicate — se rotesc

cu viteza sincrond (pulsatia tensiunii de alimentare). In figura 5.17 sint
reprezentatfi fazorii spatiali flux si curent pentru un motor trifazat.

La masina asincrond de constructie obignuitd, avind simetria cilindrica,
toti vectorii spatiali sint in planul perpendicular pe axa arborelui masinii
[36].

Se stie cd, intr-un plan, un vector este determinat de doud méirimi,
de obicei cele doua componente dupid axe ortogonale (sau de modulul si
argumentul sdu).

Rezultd, deci, un prim avantaj al studiului masinii asincrone cu ajuto-
rul fazorilor spatiali: reducerea celor trei mirimi de fazid la doua marimi
si deci utilizarea a numai doud ecuatii in loc de trei. Magina trifazata se
reduce la una bifazatd cu infdsurdri ortogonale.

In cazul in care sistemul sinusoidal trifazat de alimentare al masinii
nu este echilibrat, la schimbarea de variabile corespunzitoare reducerii
masinii trifazate.la una bifazati intervine, matematic, un al treilea element
— componenta homopolard, care nu este o proiectie dupa o a treia di-
rectie in spatiu, fiind numai o méirime de calcul. Deci, fazorul spatial isi
pistreazi caracterul plan si cind existi componenti homopolard. In
[59, 36] se aratid ci in majoritatea aplicatiilor sau nu apar componente
homopolare sau influenta lor este neglijabila.

Caracterul plan al fazorului spatial permite alegerea unui plan (com-
plex) de referinta. In figura 5.18, a si b se prezintid doud moduri de alegere
ale sistemului de referinta.

In figura 5.18, a axa reald a planului de referinti s-a ales dupd axa
uneia dintre cele trei infisurdri statorice ale masinii. Ca urmare, cele doua
componente ortogonale ale fazorilor spafiali sint variabile, sinusoidal, in timp.
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Dacid planul de referintd este ales rotitor (figura 5.18, 3), cu axa
reald ,,orientatd” dupa fazorul spatial al fluxului invirtitor din intrefier,
toti fazorii spatiali au o pozifie relativi stationari. Ei pot fi considerati, deci,
marimi de curent continuu, desi toate mairimile de fazi sint variabile.

Alegind un sistem de referinta rotitor, cu vitezi unghiulard egali cu
pulsatia tensiunii de alimentare, apare posibilitatea de a realiza un reglaj,
cu ajutorul unor mirimi de curent continuu. Pentru separarea celor doui
bucle de reglaj, de flux §i de turatie, fazorul curentului statoric — statio-
nar fati de fazorul spatial al fluxului invirtitor — se descompune dupi
doud directii determinate de acesta din urmad, ca in'figura 5.18, 4. Cele doui
componente sint, deci, ortogonale si independente una de alta, rolul lor fiind
similar cuJcel al curentilor din indus si din excitatie de la motorul de cu-
rent continuu. Efectuind un reglaj asupra uneia sau alteia dintre componen-
tele 7, sau 7, (figura 5.18, b) ale fazorului spatial al curentului, se poate
realiza un reglaj de turatie pentru masina asincrond cu maérimi de curent
continuu, similar cu metodele de reglaj de la motorul de curent continuu.

In ceea ce priveste cele doui componente ale fazorului spatial cu-
rent: 7,4, fiind orientatd dupd direcfia fluxului de magnetizare, reprezinti
componenta reactivi — curentul de flux, iar 4, fiind perpendiculari
pe aceastd directie, reprezinti componenta activa — curentul de cuplu.

% Marimile de curent continuu, utilizate in reglajul pe principiul orientdrii
dupd cimp, nu sint misurabile direct. Ele trebuie calculate din mdrimile
reale (naturale) ale motorului, adici din marimile variabile si masurabile.
Acest cajeyl presupune, in esenti, un'§ir de sqhim'péri _de Variabﬂe, ce implicd
si T€zolvarea unor sisteme de ecuatii .alggbAnce si trigonometrice. Trqtarea
matriceali a calculelor aduce simplificiri in modul de lucru, dar timpul
necesar efectudrii acestora rimine suficient de lung, in unele cazari im-
plicind si utilizarea mai multor calculatoare [36].

5.6.2. SISTEME DE REGLARE A TURATIEI MOTOARELOR
ASINCRONE, PE BAZA PRINCIPIULUI ORIENTARII DUPA CIMP

in figura 5.19 se prezinti o schemid bloc detaliati a unui sistem de
reglare a unui motor asincron, cu rotorul in scurt circuit [35]. Motorul
este alimentat printr-un convertor de frecventd cu circuit intermediar
cu caracter de sursi de curent — invertor de curent [36]. Etajele de putere
sint realizate dupd scheme cunoscute.

Reglajul in bucld inchisd implicd utlizarea urmitoarelor traductoare :
de turafie (TG), de curenti de fazi si tensiuni de linie la motor, respectiv
de curent la alimentarea redresorului la refea. !

Sistemul realizeazi reglajul fluxului de magnetizare ¢,, prin compo-
nenta reactivi 7y, a fazorului de curcat si reglajul turatiei (») prin compo-
nenta activi 7., a acestui fazor (figura 5.18, &), deci reglajul se efectueazi
in curent continuu.

Mirimile de prescriere sint ¢ si n*.

121



Ish

. e i =
Ls—?—.— R‘{' '_—Co\:u' .-B-—&-u R', by OO g Redresor
- s 3 . J
S - daet  ghae”
L
Calcy  p—t=-d e [ Distri- = L
Jggt: - SA e TF1 | buitor }
N
. Invertor
ol lash
=]
N
iash lag
q + 2
R SA2 k2
‘asn G l,l a4
") L_:‘ Calculator
& flux

Fig. 5.19. Schema bloc a sistemului de reglare pentru motor asincron
pe baza principiului ,orientdrii dupd cimp”, varianta indirecti.

Realizarea reglajului pe principiul orientarii dupd cimp necesitd cal-
culul componentelor fazorului spatial al fluxului, din mairimile mdsurate
la bornele motorului. De aceea, metoda utilizatd este o variantd indirectid
de reglare [59].

Transformatorul de fazi TF2 contine detectoare pentru curentii si
tensiunilefstatorice, cu ajutorul cirora se determind componentele fazorilor
spatiali, 7, si #, in sistemul de coordonate fixe d, ¢ (figura 5.18), adica
ale sistemului de axe bifazat.

Din mirimile bifazate #, %y, %5, %5, $i turatia masuratd se 'determini,
pe baza ecuatiilor de functionare ale motorului, componentele U,z $i Yy,
ale fluxului, in raport cu sistemul de axe fixe (figura 5.18), respectiv fluxul de

magnetizare {,, si faza acestuia A. Operatiile sint efectuate de calculatorul
de flux.

Determinarea unghiului 2 inseamnid, de fapt, determinarea pozifiei
fazorului spatial flux, adica a sistemului de referintd rotitor.

Regulatoarele de flux si de turatie Ry si R, opereazi cu mairimi sta-
fionare. Mirimile de iegire ale acestor regulatoare sint: pentru Ry, 74 —
— curentul de flux, iar pentru R,, 7;3 — curentul de cuplu, calculate
pe seama mirimilor de prescriere si de reactie. Valorile 455 $i 75, reprezinti
pentru circuitele urmitoare mirimile de referinta.

In primul rind, din 45 $i 73, se calculeazi amplitudinea necesard
15 a fazorului spatial curent, referinta pentru regulatorul proportional
integrator R;. Cu acest regulator se asigurd reglarea curentului statoric la
valoarea necesara, prin comanda redresorului cu un unghi o corespunzitor.
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In al doilea rind, principiul orientirii dupa cimp impune si implemen-
tarea unei bucle de reglare a unghiului de defazaj p (figura 5.18, &) dintre
fazorul curentului statoric 75 si fazorul fluxului de magnetizare ¢,. Cu
aceastd bucla de reglare se mentine unghiul ¢ la valoarea necesara.

In acest scop, calculatorul de unghi determini unghiul p*, de referingi,
intre fazorii curent si flux, efectuind operatiile :

i =Vi5 +i5, (5.45)
*

o
7 i
sdh . SqAh
o8 pt = —) — 5. St % = ——."7

zsl s

(5.46)

Blocul SA41 calculeazd unghiul ¢*, defazajul necesar al fazorului de cu-
rent in raport cu sistemul de referinti fix (figura 5.18):

cose* = cos(p* + A) = cos p* cosh — sinp* sini,
sine* = sin(p* 4 A) = sinp* cosA -+ cosp sin* A.

Valoarea calculata pentru e* determind, in final, momentul declangarii
impulsurilor de comandi pentru tiristoarele invertorului, adica al momen-
tului comutdrii curentului de alimentare al motorului de pe o infdsurare,
pe alta. In acest fel se obtine o pozifionare corectati a fazorului spatial
curent, conform unghiului de defazaj (p), dorit, intre fazorii flux si curent.

in figura 5.20 [27] se prezinti o schemi bloc in care principiul orienta-
rii dupd cimp este implementat intr-o varianti directi de reglare [59]
in sensul ci pozitia fluxului invirtitor nu se calculeazd din mdirimile de
faza, ci se utilizeazi doud sonde Hall, amplasate in intrefierul masinii,
pentru misurarea directi a unghiului fluxului.

Fig. 5.20. Schema bloc a sistemului de reglare pentru motor
asincron pe baza principiului |, orientdrii dupd cimp”, varianta
directa.
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Metoda implicd dificultdfi tehnologice, legate de amplasarea cu pre-
cizie extrem de ridicatd a traductoarelor Hall in intrefier dar conferd avantaje
in ceea ce priveste exactitatea cu care se determinid pozitia fluxului,

Etajul de putere utilizat pentru alimentarea motorului este un invertor,
care permite reglarea simultand a amplitudinii §i frecventei tensiunii sin-
tetizate la iegirea sa [36].

Scopul urmairit de schema din figura 5.20 este o reglare independent
a fluxului, respectiv a curentului de magnetizare iy, si a turatiei, respectiv
curentului de cuplu 7. Pentru a se obtine valorile reale ale acestor miri-
mi; in masind se utilizeazd marimi misurate cu traductoare (i, 7, Ya
si ¢p) si blocuri de calcul.

Blocurile pentru transformirile de fazid Ty fac o schimbare a méirimilor
trifazate iInfmarimi bifazate, raportate la sistemul de axe fixe d, ¢ (figura
5.18), conform relatiilor :

Ugq 1 0 U 4 :
e L b Hehe % I i Sida
sq \/5 1\/3_ sB

Trecerea de la mdrimile bifazate uy, #, la cele raportate la sistemul
de axe rotitor se face cu o schimbare de axe (bloc S4), conform re-

latiilor :
[us;;‘] :[ c.os A O sin ‘A] lusd]. (5.48)
Usga —sin A COS A Usq

Valorile functiilor sin 2, cos 2, necesare, se calculeazd din componentele
Yma, Ymg ale fluxului de magnetizare in blocul F. Componentele $mi, Umg
ale fluxului sint’ calculate in blocul TF3 din valorile misurate ¢4, ¥p.

Regulatoarele de flux §i de turatie Ry si R,, care opereazi’cu marimi
de curent continuu, preiau la intrare mdirimile de prescriere {*, respectiv
#* si au ca mirimi de iesire: curentul de flux 43, respectiv curentulide
cuplu #3;,. Pentru fiecare dintre acesti curenti, sint prevdzute in continuare,
in schemd, regulatoare independente.

Blocul E este un bloc de calcul care realizeazd decuplarea buclei de flux
si de cuplu. Decuplarea [59] inseamni calculul componentelor ugy $i %,
componente independente, decuplate, conform cirora se comanda inver-
torul, dupd incd o transformare de axe corespunzitoare.

Sistemele de reglare prezentate sint destul de complicate. Dacid se
utilizeazd elemente de calcul analogice, preciziile obtenabile nu sint foarte
mari §i apar probleme legate de sensibilitatea la perturbatii si de fiabi-
litate scdzuti.)

Utilizarea microprocesoarelor deschide noi perspective in extinderea
acestei metode in_ actiondrile cu motoare asincrone.
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5.6.3. SISTEM DE REGLARE PENTRU MOTOR ASINCRON
COMANDAT CU MICROPROCESORUL 8080 [36]

Sistemul este realizat in Laboratorul de actiondri electrice al Facul-
titu de electrotehnicd din Cluj-Napoca si reprezinti una din primele
incerciri din tara noastri cu privire la comanda imotorului asincron, uti-
lizind microprocesoare. Metoda de rcglare utilizatd derivd din principiul
orientarii dupd cimp si foloseste sistemul din figura 5.21.

Circuitul de putere consti dintr-un redresor in punte trifazati complet
comandata si un invertor de curent, construite dupd scheme traditionale.
Microsistemul, o structura clasica dezvoltatd in jurul microprocesorului
8080, genereazi mirimile de comandi I* (amplitudinea fazorului spatial
curent), care determind unghiul de comanda o al redresorului si ungtren
de impulsuri, cu frecventa variabild, cu care se sintetizeazi secventa de
impulsuri de comanda pentlu invertor.

Redresorul este direct comandat de catre microsistem. Se utilizeaza
un convertor numeric analogic §i un circuit analogic de sintetizare, la
unghiuri de comanda variabile, a impulsurilor de amorsare pentru tiristoare.

Invertorul de curent necesitd o secventi de 6 impulsuri de comanda
pentru sintetizarea unei perioade complete a curentului trifazat de iesire.
Secvenfa de impulsuri de comanda este realizats, in afaraf microsistemului,
cu un circuit distribuitor de impulsuri, din trenul de impulsuri cu frecventa
variabild, generat de microsistem (fig. 5.22).

La fiecare impuls de comandd, curentul constant furnizat de invertor
este comutat de pe o fazd pe alta afmotorului. Ca urmare, frecventa de
comutare este 1/6 din cea a impulsurilor de comandi, iar fazorul spatial
al curentilor din stator ocupa in spatiu 6 pozitii fixe intre care se comuti
(vezi figura 5.23). Fazorul spatial curent executid rotatia discretd, dintr-o

oot WK K2
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4 | -
CONSOLA . : CoMANDA , ” I—L n ﬂ ﬂ ” ﬂ
; 'T2 T‘TL Ts Ts Ty t
|
ey ' [ f 1 ¥ *'1
pP 8080 = ' sl ' l
! h !
1 it A qiagige s
N7 \ N 1/ / '
: |
i CAN CNA s ! Tk i
i ! : 1 ‘L——\
1 5L 5 ik f | | ] !
! DISTRIBUI- CiREY 1 ! ]
TOR e |
MPULSURI COMANDA | ! \__ .
£ NN tes hezait 3o 4
3 1 '
Y e it 3h g
e ;
INVERTCR REDRESOR I
Fig. 5.21. Sistem de reglare pentru Fig. 5.22. Secventa de impulsuri de co-
motor asincron realizat pe baza prin- mand3 pentru tiristoare §i variatia curenti-
cipiului |, crientdrii dupd cimp” cu lor de fazd la alimentarea motorului asin-
microprocesor de comanda. cron cu invertor de curent.
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pozitie fixd in alta, exact
_ in momentul comenzii.

lgs=+1 Trenul de impulsuri,
ine ==} din care se sintetizea-
za secventa de coman-
da pentru invertor, este
generat de microsistem,
utilizind timerul din

1m(q) =L @ ics =+1 componenta sa. Th}lé—

< v ips =-1 rul, realizat cu circuitul
os =‘1 8253, este incircat, por-
'CS o

nit si oprit prin progra-
mul principal de coman-
da.

s pel in sistemul prezen-
fag =1 tat, principiul orientdrii
dupa cimp este aplicat
intr-o variantd care fo-
loseste masurarea direc-
td a fluxului din intrefier. Se misoard doud componente ale fluxului, dupa
doud axe fixe; acestea sint preluate de microprocesor, impreund cu valoarea
curenti a turatiei, misurati cu tahogenerator. O subrutinid dedicati AV
(analizor de vector) calculeazd amplitudinea si pozitia curenti a fazorului
spatial flux. Ecuatiile trigonometrice care intervin se rezolvi tabelar. Pre-
cizia de determinare a pozitiei fluxului, la f = 50 Hz, este 4°17’ grade elec-
trice, pentru o durata de 246 ps de executie a subrutinei.

Mirimile de prescriere se introduc in microsistem de la consola unui
DAF. Aceste marimi sint : turatia prescrisi n*, valoarea prescrisd a fluxului
@y, si doud constante K1 si K2, ce tin de parametrii masinii asincrone si
sint utilizate la determinarea prin calcul a curentului prescris. =

Comanda circuitelor de putere din actionare se realizcazi pe baza unui
program structurat pe trei subrutine principale:

@. urmarire—a turafiei si fluxului curent,

@. sincronizare — ,,orientare dupa cimp’” — a curentului din stator,

(3. calculul marimilor de comandi.

Organigrama programului principal este prezentati in figura 5.24.

In subrutina de calcul (), dupid misurarea componentelor fluxului
din intrefier pe doud axe fixe, se parcurge subrutina AV, care calculeazd
valoarea instatanee si pozitia momentani a fazorului spatial flux. Cu cele
doud elemente calculate §i cu ajutorul mirimilor de prescriere se trece
apoi la calculul componentelor fazorului spatial curent: o componentd
proporfionald cu fluxul (I, — componenta reactivd) si o componentd de-
pendentd de turatie (/, — componenta activa).

In acest fel, sistemul de referini este rotitor, solidar cu fazorul spatial
flux, in conformitate cu principiul orientdrii dupd cimp.

Valoarea instantanee obfinuti pentru fazorul curent este folositd pen-
tru sintetizarea unghiului de comandi pentru redresor, dar nu se utilizeaza
in comanda invertorului §i deci a curentului propriu-zis din motor. S-a

ibS ::-v!‘1 @-———_
g :-1}‘

Hig. 5.23. Diagrama traiectoriei fazorului curent din stator.
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utilizat acest mod de lucru, :
deoarece proiectiile |fazorului { S8
spafial curent dupid douifaxe
perpendiculare, solidare cu fa-
zorul flux sint variabile Jin A3
timp, in acest caz. Intr-ade-
var, dupa cum s-a aritat an-
terior si dupd cum rezulti
din figura 5.22 si figura 5.23,
fazorul spafial curent are 6
pozifii fixe in spatiu, intre
care comutd discret, in timp,
iar fluxul rezultant din intre-
fier se roteste continuu.

Din acest motiv, princi-
piul orientdri dupd cimp se
aplicd, in exemplul descris,
intr-un mod mai deosebit.

In vederea obtinerii cu-
plului necesar la turatia im-
pusda motorului, invertorul se
comandd in asa fel incit si
se asigure permanent un defa-
zaj minim intre fazorul spa-
tial flux si fazorul spatial I<:)u-
iﬁr;g’a ,smIc):;icznz;rrsgr ;ﬁﬁd (;:lfleI;::é ¥ Fig. 5.24. Organigrama programului ~principal.
pozifia fazorului flux.

Argumentul fazorului spatial curent :
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CITESTE
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| (D)SUBRUTINA SINCRONIZARE

v = arctg j_ (5.52)

r

care se calculeazi in subrutina () este apoi reutilizat §i in subrutina @.
Practic, ,,orientarea dupa cimp’ se aplicd in felul urmator : i

Impulsurile de comandi pentru invertor sint generate de citre timerul
din sistem, fard participarea permanenti a wunitatii centrale, ocupata
cu executia programului principal. Fazorul spatial curent efectueazd o
rotatie discretd, ocupind directia axei imaginare a sistemului de referintd
fix, in momentul aplicirii impulsurilor de comandi 3 si 6 dintr-o perioadd
de repetitie. Sistemul de referin{i fix, solidar cu infisuririle motorului,
este acelasi cu cel dupi care se misoard si componentele fluxului din intre-
fier. :

in subrutina @ se determini momentul in care @, = ®,, adica mo-
mentul in care fazorul spatial flux este orientat dupa axa imaginarid a sis-
temului de referinta fix, §i se opreste generarea impulsurilor de comanda
pentru invertor. Aceasta oprire are loc intodeauna dupa ce impulsul 2 (sau
5) dintr-o perioada a fost deja generat.
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In continuare, se trece in subrutina @ si se asteaptd pind cind fazorul
flux ajunge la un defazaj A > v — 30°, in raport cu axa imaginari fixi,
dupd care se aplici impulsul de comandi 3 (sau 6). In acest fel, fazorul
spafial curent este orientat dupd directia axei imaginare, numai dupi ce
fazorul flux este defazat fati de aceeasi axi, cu cel putin v — 30°.

Programul dupid care este comandat sistemul are urmitoarea desfi-
surare :

La inceput este efectuati incircarea mirimilor de prescriere necesare
pentru o turafie impusa (n*).

Pornirea motorului nu¥se face brusc, prin comandi cu frecventa direct
rezultatd din valoarea lui #*, ci in trepte. Astfel, se incarci in timer o va-
loare de inceput, corespunzitoare unei turafii mici, se porneste timerul
sl se urmireste valoarea turatiei realizate. Se mireste frecventa de comanda
a invertorului cu o treaptd si se asteaptd rispunsul motorului, apoi se mi-
reste frecventa cu inci o treaptd s.a.m.d.

Partea de program care efectueazi pornirea in trepte (egale) nu este
reprezentatd in organigrama din figura 5.24. Se realizeazi o pornire fard
soc de curent si fari suprareglaj.

In momentul in care s-a ajuns la o turatie apropiati de cea impusi
n*, intrd In functiune cele trei subprograme principale reprezentate in
figura 5.24.

In subrutina () se citeste de la proces turafia curentd ». Daci aceasta este
diferitd de cea prescrisi, se intrd in subrutina de calcul. Intre timp, timerul
genereazd, in mod independent, impulsurile de comanda pentru invertor.
Dupd calcul, se revine la adresa (8) din subrutina de urmdrire. Se verifi-
cd daca fazorul flux are orientarea dupd axa fixd, imaginari. Daci nu,
se citeste din nou turatia curentd (ori de cite ori turatia curentd diferd de
cea prescrisd, se trece prin subrutina 3 pentru calculul noilor marimi de
comanda — dintre care, pentru invertor, este important v). Daci fazo-
rul flux este orientat dupi axa imaginari, se opreste generarea impulsurilor
catre invertor si se asteaptd pind cind fazorul flux ajunge la un defazaj
dev — 30° fata de aceastd axda. Apoi se comandd, din nou, pornirea impul-
surilor. Este momentul in care se aplici la invertor impulsul 3 (sau 6)
dintr-o perioadid de repetitie.

In figura 5.25 se infatiseazi modul in care sint generate impulsurile
de comandi pentru invertor. Intervalele notate AT’ > AT, includ intirzierile
introduse de subrutina @ j(sincronizare) si reprezinti intervale de asteptare,
pentru a se asigura defazajul minim (v — 30°) intre fazorul flux si fazorul
curent.

Daca, la un moment dat, apare o crestere in treaptd a cuplului de sarcini,
dupd un interval de timp determinat de caracteristicile inerfiale ale siste-

A
1 2 3 4 5 6
Fig. 5.25. Secventa de impulsurl
—] —l —l I | | sincronizate pentru comanda inver-
: ‘ - torului.
‘ AT AT S At ar JREaw
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mului, turatia incepe sd scadd. Subrutina (D sesizeazd aceastd scidere si
apeleazd subrutina de calcul a noilor parametri. Dupid citeva cicluri de
urmarire §i sincronizare, sistemul revine la turatia impusi.

Cu toate cd in aplicatia de mai sus, [36], lipsesc regulatoarele propriu-
zise, sistemul descris prezinti o importantd deosebita.

In primul rind, aplicatia are meritul de a fi pus problemele in domeniu
si de a fi o prim3 incercare de acest fel de la noi din tari. In plus, prin
aplicarea procedeului si utilizarea sistemului prezentat au iesit in evidenta
avantajele utilizarii microprocesoarelor si in acest domeniu al actionarilor
electrice : inlocuirea sistemelor analogice cu cele numerice, generalizarea
sistemelor de reglare prin mijloace software, reducerea numéirului de com-
ponente de sistem si preluarea rolului lor de catre microprocesor, scide-
rea volumului si prefului de cost al echipamentelor de comanda etc.

Cercetdrile viitoare, corelate cu aparifia microprocesoarelor mai per-
formante si cu dezvoltarea pe linie de software vor permite, cu siguranta,
raspindirea pe scard largd a regldrii turatiel motoarelor asincrone pe prin-
cipiul orientarii dupa cimp, considerat [59] cel mai complex reglaj pentru
motoare asincrone. In acest fel, se asteapti ca motoarele asincrone si
devind competitive cu cele de curent continuu, in ceea ce priveste posi-
bilitatile de reglare.

9 — Microprocesorul in comanda actionirilor electrice 129



CAPITOLUL VI

UTILIZAREA MICROPROCESOARELOR
IN COMANDA ACTIONARILOR CU MOTOARE
PAS CU PAS

6.1. PROBLEME SPECIFICE CU PRIVIRE
LA MOTORUL PAS CU PAS [43]

Motorul electric pas cu pas (M PP) este un convertor electromagnetic,
care realizeazd conversia unui tren de impulsuri de comandd, aplicate
infasurédrilor de fazi ale motorului, intr-o miscare de rotafie ce constd
din deplasdri unghiulare discrete, de marime egald. Unghiul de rotatie pe
care il executd rotorul, la aplicarea unui impuls de comandd, reprezinta
unghiul de pas al motorului. Numarul pasilor efectuati trebuie sa corespun-
da, In cazul unei functionari corecte, cu numarul impulsurilor de comanda.

Majoritatea M PP sint bidirectionale si permit o accelerare, oprire
si reversare rapidd, fira pierderi de pasi, daca sint comandate cu impul-
suri a caror frecventa de repetitie este inferioara frecventei limita, corespun-
zdtoare unui cuplu rezistent si unui moment de inertie dat. Pentru extinde-
rea functiondrii motoarelor pas cu pas la viteze mai mari decit viteza
corespunzatoare frecventei limitéd, este necesard o accelerare prin cresterea
treptata a frecventei impulsurilor de comanda.

M PP sint utilizate, in special, in aplicatiile unde se doreste realizarea
unei miscari incrementale, folosind sisteme de comandd numerica.

Utilizarea MPP conferi, in principiu, urméitoarele avantaje:

a. asigurd univocitatea conversiei numir de impulsuri — depla-
sare si pot fi utilizate in circuit deschis;

b. gama largd de frecventi de comandi;

c. precizie de pozifionare si rezolufie mare;

d. permit porniri, opriri, reversari, fird pierderi de pasi;
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e. memoreazd pozitia;

f. sint compatibile cu comanda numerici.

Dezavantajele utilizdrii M PP sint:

a. unghi de pas, deci increment de rotatie, de valoare fixi pentru un
motor dat; .

b. vitezd de rotatie relativ scizuta ;

c. putere dezvoltati la arbore de valoare redusi ;

d. randament energetic scdzut;

e. necesita o schcma de comandi adaptabild la t1pu1 constructiv ;

f. necesita o schemd de comand3 complexd pentru asigurarea unei func-
fionari la viteze mari.

Avind in vedere aceste dezavantaje, cu deosebire cele de la punctele
c,d,sif, la care se adauga si dificultitile tehnologice care survin in fabricarea
MPP, se constati, dupa o perioada de extindere a utilizarii lor in anii ’70,
o scddere a interesului fatd de utilizarea acestui tip de motoare, in ultimul
timp.

6.1.1. MODALITATI DE COMANDA A FAZELOR MPP

Principial, fazele M PP se alimenteazi cu impulsuri de curent de am-
plitudine constantd, care se comuti de pe o fazd pe alta, in ritmul unui
tact de comandi.

In [43] se prezinti urmitoarele modalititi de comandi (alimentare)
a fazelor MPP:

1. comandi potentiald sau prin impulsuri;

2. comandd monopolard sau bipolard ;

3. comanda simetricd (simpli sau dubli) sau nesimetrici.

Un circuit concret de alimentare a fazelor unui M PP asigurd realiza-
rea simultand a 3. — cite una de tip 1, una de tip 2 si una de tip 3 —
— dintre cele 6 modalitati de comandd prezentate mai sus.

Comanda potentiald se referd la durata alimentirii unei faze, in raport
cu durata intre doud tacturi de comanda 1/f, f fiind frecventa de comandi
a MPP. Daci durata alimentirii unei faze este cel putin egald cu 7/f, aunci
comanda este potentiald. In acest caz, durata aplicdrii tensiunii pe o fazi
variaza invers proportional cu frecventa. Daca durata alimentarii este con-
stantd si intotdeauna mai micad decit 1/f, atunci este vorba de o comandi
prin impulsuri.

Desi majoritatea schemelor de comutatie a fazelor M PP sint cu co-
mandid potentiald, s-a consacrat denumirea de comanda prin impulsuri,
probabil datoriti formei de variatie in timp a tensiunilor de alimentare.

Comanda monopolard asigurda sens umic al curentului prin fiecare
infasurare a motorului, in tot timpul funcfiondrii. Comanda bipolard deter-
mind ca, pe parcursul unui ciclu complet de comenzi aplicate infisura-
rilor, sensul curentului prin fiecare infisurare si se schimbe succesiv.

Comanda este simetrici, daci, la un moment dat, sint alimentate
un numdr egal de faze §i nesimetrici, dacd numdrul fazelor alimentate
simultan se schimbd alternativ la fiecare tact de comanda.
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] l 3 [ a.comandd simetrica simpl@
1 ¥ ! L
Uzt l =1 l ' b.comandd simetricd dubla
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f 1 —L_l i c.comanda nesimetrica

Fig. 6.1. Comanda monopolari a MPP cu patru faze.

Comanda simetricd este numitd simpld sau dubld, dupid cum sint alimen-
tate cite una sau cite doud infisurdri simultan. Prin utilizarea comenzii
duble, pentru un M PP cu patru faze se mareste atit cuplul dezvoltat, cit si
amortizarea, dar cresc consumul de putere si temperatura motorului.

In figura 6.1 sint reprezentate formele de variatie in timp a tensiunilor
de alimentare pe faze, pentru comanda monopolard a unui M PP cu patru
faze, pentru a exemplifica diferite moduri de comandi.

Pentru inversarea sensului de rotafie, impulsurile reprezentate in sec-
venfele din figura 6.1. se aplicd in ordine inversi: U,—U,—U,— U, etc.

In figura 6.2 este reprezentat modul de comandi bipolari simetrici
dubld a unui M PP cu patru faze. Comanda bipolard necesiti o schema
de comandi complexd, care si asigure circulatia curentilor din infdsurdri,
n ambele sensuri.

6.1.2. MODELUL MATEMATIC IN
0 COORDONATE REALE AL MPP [43]

1

r Pentru descrierea matematici a
unui M PP, se va considera un model
1 T generalizat. In caz general, un M PP,
! fiind un motor sincron modificat,
g T S i i e T poate fi Sonsiqera‘c_ca 0 masind elec-
: : i tricd cu intrefier dintat si cu m infa-
[T 7T suriri de comandd (faze) distribuite
Fig. 6.2. Comanda bipolard dubli a unui P¢ Stator sau rotor, Infasurdri ce sint
MPP cu patru faze. alimentate prin impulsuri.

i ST S
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in afari de acestea, circuitul magnetic mai poate confine magneti
permanenti sau Infisurdri de excitatie alimentate cu curent constant.

Deoarece orice magnet permanent poate fi inlocuit cu o infasurare
de excitatie fictivd, in caz general, un motor pas cu pas cu m faze poate
fi considerat ca avind m - 1 circuite electrice.

Prin analogie cu principiile din mecanica analitica, M PP poate fi
considerat ca un sistem unitar de conversie electromecanic, caracterizat
prin m + 2 coordonate generalizate (sau grade de libertate) m curenti
in fazele M PP, curentul din infisurarea de excitatie si unghiul de rotatie.
Pentru descrierea functiondrii M PP sint necesare tot atitea ecuatii de
echilibru electric si ecuatia de miscare (echilibrul dinamic al cuplurilor).
Acest sistem de ecuatii formeazd modelul polifazat in coordonate reale
al MPBP.

Sistemul de ecuafii poate fi scris sub forma matriceald astfel:

[ix] (R]+ 5 Y] = [z, 4
a2 9,» (6.1)

] + B + M A/Ie;

in -care:

[ix] este matricea coloand a curentilor cu m 4+ 1 linii, ultima fiind
curentul de excitatie real sau echivalent;

[R] — matricea diagonali a rezistentelor de dimensiuni (m + 1)
X (m + 1);
[Yx] — matricea coloand a fluxurilor totale, care se consi derd aici

functii de curentii din circuitele respective ; are m - 1 linii, ultima corespun-
zind fluxului de excitatie.

J — momentul de inertie total redus al arborele M PP, considerat
constant ;

B+ — coeficientul frecirii viscoase, comustant ;

M, — cuplul rezistent redus la arbore;

M, — cuplul electromecanic dezvoltat de motor;
6,, — unghiul mecanic instantaneu al rotorului.

Ultima linie din ecuatia matriceald corespunde circuitului de exci-
tatie. Dacad excitatia este un magnet permanent, ea se reduce la I, =
== const. si sistemul va contine numai m + 1 ecuatii diferentiale. Acelasi
lucru se poate spune si pentru cazul excitatiei separate, alimentati de
la o sursi de curent .constant.

Sistemul ecuatii (6.1), scris pentru cazul general, poate fi particulari-
zat pentru sistemele de pozitionare cu diferite tipuri constructive de M PP.
Aceasta particularizare se referd si la deducerea expresiei cuplului electro-
magnetic, pentru fiecare tip constructiv de motor, precum si la posibilita-
tea de a lua sau nu in considerare saturatia circuitului magnetic. Se stie
ca M PP, ca orice dispozitiv de conversie electromaguetic, avind in compo-
nenfa sa fizicd un circuit magnetic, prezintd o carcteristici neliniari, dato-
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ritd saturatiei circuitului magnetic, curentilor turbionari, precum si efectu-
lui histerezis. Aceastd caracteristici neliniard are un efect important asupra
perfomantelor MPP. In stabilirea modelului matematic al MPP sint
foarte dificil ¢ modelat aceste neliniaritdti; chiar si in cazurile cind se
obtin modele matematice foarte exacte pentru M PP, ele sint dificil de
utilizat practic.

6.1.3. SCHEMA BLOC DE COMANDA A MPP

Performantele unui M PP sint strins legate de tipul schemei sale de
comanda. Astfel, amortizarea, frecvenfa maxima de mers, cuplul dinamic
maxim etc, precum si randamentul sau puterea disipatda depind in mare
masurd de schema de alimentare utilizati.

In general, comanda unui MPP se face printr-un circuit electronic
de putere, care alimenteazi secvential infisurdrile motorului. Sensul
de distributie al alimentarii, ca §i tipul secventei (simetricd, nesimetrica,
numir de iesiri), precum si frecventa de comutare a infasuririlor sint rea-
lizate prin prelucrare logicd secventiali cu circuite integrate, in timp ce
curentul in fazele motorului este asigurat printr-un etaj de comutatie
statici fortatil.

Rolul circuitului comandd este de a prelua semnale standard 77TL
(impulsuri de comandd si nivel de sens), a le distribui secvential intr-un
numir de combinatii egal cu numdirul fazelor M PP, a le amplifica si apoi
de a le aplica fazelor motorului. In acest fel, schema de comandi a unui
MPP imbini semnale discrete standard cu marimi electrice de putere.

Schema bloc generali este prezentatd in figura 6.3 si reprezintd comanda
in circuit deschis (fird reactie) a unui MPP.

Impulsurile de comandd pot proveni de la un generator propriu,
reglabil manual, sau de la un calculator numeric de proces.

6.1.3.1. BLOCUL CONTACTCARELOR STATICE

Semnalele de la distribuitor trebuie amplificate pentru a transmite
puterea adecvati motorului. In mod uzual, sint folosite etaje cu tranzis-
toare de putere cuplate direct sau tiristoare, pentru curenti mai mari. Se
deosebesc contactoare statice pentru alimentare unipolard si contactoare
statice pentru alimentare bipolard, de obicel patru tranzistoare de putere
in punte.

! SURSA
i VEL SENS -
1 : Fig. 6.3. Schema bloc de co-

GENERATOR L |DISTRI= AMPLIFI- C;‘L;CC =2y T manda $i alimentare a MPP.
b = MPPR }
L_Puts BUITOR CATOR TOR R

STATIC

134



Fig. 6.4. Schema echivalentd a

inthcuririis fafels fazel W2 &&= SR e . Aau e
U= Sursd de

j olimentare

Infisurarea unui M PP este o sarcind rezistiv-inductivi, cu inductivi-
tate constantd san periodic variabild cu unghiul de rotatie. In plus, mis-
carea rotorului genereazid o tensiune electromotoare E, cu sens invers fata
de temsiunea de alimentare. O schemd echivalentd a Infasurarii unei faze
a MPP este reprezentati in figura 6.4.

Rezistenta Infdsurdrii variazd, datoritd tolerantelor de fabricatie,
cu + 10%. In plus, rezistenta infisuridrii creste in timpul functionarii
motorului, pentru cd cele mai multe M PP sint destinate a functiona la
o temperatura de ordinul a 100°C, deci practic fierbinti. Se acceptd o variatie
a rezistentel infasurdrii de 25% cu temperatura. Totodatd, cele mai multe
M PP sint destinate a lucra in conditii de saturatie a circuitului magnetic,
mai ales cind viteza unghiulara este scazutd, deoarece, in cazurile practice,
amplitudinea impulsului de curent prin infisurare se modifici (creste cu
scaderea vitezei de rotatie). Rezultd, implicit, o variatie a inductantei
infasurarii, funcfie de curentul prin infasurare.

Circuitele de alimentare sint de curenti mari, care utilizeaza tranzis-
toare de putere capabile si suporte virfuri de putere. Tranzistoarele se aleg
luind in considerare cele mai grele conditii de lucru. De asemenea, infasu-
rdrile reprezinta sarcini inductive care sint conectate si deconectate si, deci,
tranzistoarele de putere trebuie protejate contra supratensiunilor inductive
tranzitorii.

Curentul prin faza motorului are expresia:

e (1 2% T_) 62)

m

i - 3 E o
unde: T,,= R—’" este constant. de timp a fazei, L,, R, — inductivitatea

m
proprie medie, respectiv rezistenta fazei, iar U — tensiunea continua
de alimentare. Pentru ca MPP si raspundd la frecvente cit mai mari,

. s 3 Ui e - A
este necesar ca timpul de stabilire al curentului la valoarea — sa fie cit
m

mai mic. Blocul contactoarelor statice trebuie si asigure si forfarea pantel
curentului prin fazele motorului.

Tehnicile cunoscute de micsorare a timpului de crestere a curentului
prin faze [43] sint: :

A. Fortarea prin rezistenfii serie — se bazeazi pe micsorarea con-
stantei de timp 7, prin inserierea de rezistente cu fazele motorului; con-

stanta de timp se reduce de la ;;'-" la L,/(R, + R),iar tensiunea de alimen-

tare creste‘de'la U ='R I'la UT: (R, + R)I, I fiind curentul nominal
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R X Fig. 6.5. Fortarea cu rezistentd
L: serie in cazul MPP cu patru
faze.

al fazei ( flgura 6.5). Dezavanta]ele metodei constau in randamentul slab,
datorat surplusului de putere disipatd pe rezistenta cxterioari si accen-
tuarea oscilatiilor in rdspunsul M PP, precum si a fenomenului de rezonanta
mecanici a motorului.

B. Fortarea prin tensiune — in care forfarea pantei curentului se face
prin folosirea unei tensiuni inalte pe durata cresterii curentului in infasu-
rare si comutarea, apoi, ld o tensiune scdzutd, corespunzitoare curentului
nominal. In figura 6.6 se prezinti o variantd de schemd, realizati dupa
acest principiu, utilizatd la comanda MPP 1,8/0,2 —FElectromotor Ti-
misoara. Caracteristicile unui astfel de motor sint * unghi de pas 1,8°, cu-
plu maxim de mers 0,2 N.m, curent nominal pe fazi 1 A, patru faze.
Cu schema de tipul din figura 6.6 s-a realizat frecventa maximi de avans
1,2 kHz, cu 0,12 N - m cuplu de mers [12].

in momentul aplicirii impulsului de comandi, tranzistorul T, se
deschide, iar circuitul monostabil CDB 4121 basculeazi in starea nestabild
(0 = 1), Monostabilul comandd deschiderea tranzistorului T, pe durata
<= R,C, si, ca urmare, infisurarea M PP este alimentati cu tensiunea
inalta U,. Dupd durata =, monostabilul revine in starea stabild (Q = 0)
si T, se blocheazi, iar infigurarea rimine alimentata de la tensiunea sca-
zutd U,, pind la sfirsitul duratei impulsului de comandi.

Pentru un motor de putere mai mare, tip MPP 1,8/3 cu 4 faze si
caracteristicile : unghi de pas 1,8°, cuplu maxim de mers 3N - m, curent
nominal pe fazd 5,3 A, s-a conceput o schemi de fortare in tensiune cu tiris-
toare [12]. Pentru fiecare dintre cele patru faze, schema contine cite un
tiristor 7, care comutd tensiunea inalta un timp scurt. Tiristoarele princi-
pale se sting cu ajutorul unui singur tiristor de stingere si cite un conden-
sator Cs aferent (figura 6.7).

«5V

Fig. 6.6. Forfarea prin tensiune inaltd.
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Fig. 6.7. Schema de comandi pentru o fazi a unui M PP de curent mare,
cu fortare prin tensiune.

Din exemplele prezentate se observd complexitatea schemelor de
comandi implicate de utilizarea acestei metode. In plus, apare dezavanta-
jul utilizarii de elemente active (tranzistoare, tiristoare, diode) costisitoare,
de curenti si tensiuni mari. Solicitarea aeestor componente implici si o
fiabilitate mai scdzuti a schemelor.

C. Fortarea cu rezistenta si condeusator. — prin care panta de crestere
a curentului prin fazi este marita, datoritd unui curent suplimentar, de
descarcare a unui condensator, prin infisurarea motorului (figura 6.8).

Desi performantele si randamentul sint mai bu-
ne decit in cazul forfdrii cu rezistentd, metoda
prezintd dezavantajul unei forme oscilante a curen-
tului prin fazd si accentuarea fenomenelor oscilato-
rii ce apar in comportarea MPP.

D. Fortarea tip chopper — reprezinti o me-
todd care foloseste o reactie de curent, prin care cu-
rentul de fazd este silit sd oscileze, cu frecventa ridica-
td, in jurul valorii nominale. In figura 6.9 se pre-
zintd schema de principiu §i formele de undé explica-
tive ale metodei. O schemd de acest tip a fost utiliza-
td pentru comanda unui motor M PP 1,8/3 — Elec- Fig. 6.8. Schema de
tromotor Timisoara §i a permis realizarea unui cuplu FroePH pf:zz‘t‘en{“’ﬁmg
de 2,4 N - m la o freventd de avans de 600 pasi/s conder;sator pentru o
[1] fazi a MPP.
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Fig. 6.9. Forfarea de tip chopper.

Tensiunea inaltd U, este conectatd, prin T';, pentru a provoca o crestere
rapidi a curentului prin infisurare. In momentul in care curentul atinge
valoarea Iy, sesizatd prin cdderea de tensiune pe rezistenta R, triggerul
Schmitt (7'S) comandd blocarea tranzistorului 7'y. Curentul scade prin cir-
cuitul de supresare Rs — g, iar cind atinge valoarea ,,, se deschide din nou
T,. In acest mod, infisurarea de fazi este alimentati prin ,,choppare”,
astfel incit valoarea medie a curentului sa se situeze la nivel constant. Trig-
gerul Schmitt este realizat cu histereza U ,p5,— Upmi, constantd, dar
valoarea tensiunilor de prag Ujyqr $i Uppin Se poate modifica simultan prin
U,. Dacd U, se stabileste cu aJutorul unui potenjnometru semireglabil,
aceeasi schema de comanda se poate utiliza la mai multe tipuri de motoare,
cu diferite valori ale curentului nominal prin infdsurare.

Metoda forfirii tip chopper se dovedeste a fi cea mai eficientd metodd
de alimentare in curent constant, dar schema devine foarte complexa pentru
cazul alimentdrii unui motor cu patru faze in secventd dubld si bipolari.

6.1.3.2. METODE DE SUPRESARE

Cind o fazi a motorului este deconectatd, curentul de faza nu poate si
scadi instantaneu din cauza inductivitdtii infisurdrii. Cind urmitoarea
fazi a motorului este comandatd, scdderea curentului in faza tocmai de-
conectatd are un efect de incetinire a raspunsului motorului. In plus, ten-
siunile tranzitorii inductive apirute, pot atinge valori de 50—100 de ori
mai mari decit tensiunea de alimentare.

Rezultd necesitatea de supresare rapidi a acestor tensiuni tranzitorii.
Dintre metodele cunoscute [43], cea mai eficientd se dovedeste supresarea
activa, prin care energia inmagazinatd in infagurare este transmisd inapoi
sursei de alimentare (figura 6.10).

Practica a dovedit cid panta de variatie a curentului are o influenta
importanta asupra vitezei maxime de avans a motorului, dar §i asupra
intensitdtii de manifestare a fenomenului de rezonand. Dacd pentru vi-
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Fig. 6.10. Schema de comandid a unei infigu- v
rari a MPP cu suprapresare activi.

l D1 12

teze mari de avans panta curentului trebuie si fie cit mai mare, atenuarea
oscilatiilor proprii ale motorului, la frecventele critice, este corelati cu
o pantd mai scazuta de variatie a curentului. Prin urmare, schemele de
suprepasare si cele de comanda propriu-zisi trebuie si realizeze un com-
promis optim intre cele doud cerinte.

6.1.4. UTILIZAREA MPP IN SISTEME DE POZITIONARE
IN CIRCUIT DESCHIS

Proprietatea M PP de conversie univocd a impulsului electric in pas
unghiular permite, principial, realizarea de sisteme simple de reglare a
pozitiei in circuit deschis, fdra utilizarea vreunui traductor in structura
lor. Pentru aceasta este insd necesard pastrarea proprietdtii de conversie
intr-un domeniu larg de conditii de lucru (vitezd, cuplu).

in grneral pentru un M PP dat, performantele care se pot obtine
(\'1&29. maximd, cuplu maxim, stabilitatea migcdrii) deplnde in mare ma-
surd de schema de comanda. fn cazul unui M PP comandat in circuit des-
chis, din lipsa unei bucle de reactie, nu existd nici un mijloc de a sesiza’
daci motorul a pierdut un impuls sau dacd viteza are un caracter oscilant.
Foarte adesea, daca frecventa impulsurilor de comandi este prea ridicata,
MPP pierde total sincronismul cu impulsurile, oprindu-se pur si simplu.
Frecventa impulsurilor de comanda pind la care M PP functioneazid sin-
cron (fara plerden de pasi) scade cu cresterea sarcinii dinamice §i statice.

——— -

O altd problemi legati de functionarea MPP in circuit deschis este
cea a fenomenelor oscilatorii care apar.

Daci motorul este bine ales, pe baza caracteristicilor hrmta, §1 are
asiguratd o bund amortizare, el poate satisface pozifionarea in circuit des-
chis in multe aplicafii. Rezultate foarte bune se obtin in situatia in care
cuplul rezistent este mult mai mic (sub 1/3) decit cuplul maxim ce se poate
atinge cu un motor dat.

6.1.4.1. AMORTIZAREA MPP
Este cunoscut [43] ci, in cazul comenzii M PP, rispunsul la un im-

puls singular prezintd oscilatii importante. Frecventa acestor oscilatii
depinde de parametrii intregului sistem electromecanic comandat.
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Existenta oscilatiilor in raspunsul M PP are cel putin doud inconveniente
i cazul comenzii In circuit deschis:

a. In primul rind, in procesul de pozitionare, la oprirea in pozitia
inipusd, apare un suprareglaj de valoare mare (pind la 809,), ceea ce este
total nedorit ;

In al doilea rind, apare fenomenul de rezonanti in comutatie, daca
frtcvenjca 1mpulsur110r de comanda este egald cu frecventa proprie de osci-
latie a sistemului® Fenomenul de rezonanti se manifesta prin pierderea
sincronismului, miscarea rotorului devemnd dezordonatd, complet scipatd
de sub acjuunea impulsurilor de comandi. In aplicatii practice se intilnesc
situatii in care rezonanta se manifesti nu numai la o singuri frecventi
de comanda. Valoarea frecventei la care se manifestd rezonanta depinde
de multi factori, dintre care, nu in ultimul rind, de valoarea curentului din
infasurare si a pantei de variatie a acestuia.

Din motivele enuntate, apare necesitatea utilizdrii unor tehnici
de amortizare a motoarelor pas cu pas, in afara indeplinirii conditiei
elementare de a asigura permanent o sarcini statica la arborele motorului.
Mijloacele de amortizare utilizate se impart in [43]:

1. Amortizoare mecanice externe.

2. Amortizoare electrice.

3. Amortizoare electronice.

4. Amortizare prin proiectarea MPP.

Fiecare dintre familiile de mijloace, indicate mai sus, aduc imbuna-
tafiri, dar reprezintd actiuni asupra efectului §i nu asupra cauzei fenomenu-
lui in sine.

O metodd prin care se ocoleste fenomenul de rezonanti este aceea in
care circuitul de comandi evitd generarea de impulsuri cu frecvente de
repetitic apropiate de cele de rezonanta.

6.1.5. UTILIZAREA MPP IN SISTEME DE POZITIONARE
IN CIRCUIT INCHIS

Caracteristica sistemelor cu M PP in circuit inchis este ci M PP este
cuplat cu un traductor de pozifie sau de deplasare, de care este legat si
functional. Traductorul constituie, de obicei, elementul de misurare a
unghiului de rotatie, de la care pleacd reactia negativi de pozifie. Mi-
rimea de referintda sau pozitia impusd poate fi analogicd (tensiune) sau
numericd (numdar de impulsuri).

La actiondrile cu M PP este posibil ca de la traductorul de pozitie
sd se inchidd si o altd bucld, subordonati celei de reactie negativa, care
are rolul de a furniza impulsurile de comanda pentru M PP in sincronism
cu unghiul de rotafie. Aceastd bucld nu constituie o reactie negativd si
nici nu este inclusa intr-o bucla de reglare propriu-zisé, ci are rolul, particular,
de a aplica un nou impuls de comanda, exact in momentul cind pasul pre-
cedent a fost complet efectuat. Bucla este numitd in literatura de specia-
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litate [43] bucli minord, iar prin utilizarea ei, traductorul de pozitie este,
de fapt, generatorul impulsurilor de comandid pentru MPP.

Schema bloc pentru un sistem de pozifionare cu M PP in circuit inchis
este prezentata in figura 6.11.

Avantajele ce se obtin prin includerea unui M PP intr-un circuit de
reglare inchis sint:

— viteze superioare de mers,

— stabilitate mai buni in raport cu variatiile parametrilor pozifionarii
(in special sarcina).

— un mers mai linistit, fird oscilatii.

Toate aceste avantaje nu pot fi obtinute simultan cu orice schema de
pozifionare in circuit inchis. In plus, comple‘zitatea si, implicit, pretul
de cost al unor astfel de sisteme este din ce in ce mai ridicat, pe masura
perfectiondrilor, necesare, aduse.

Si in cazul utilizdrii comenzii in circuit inchis, pot apare eroriin pozi-
tionare deoarece miscarea rotorului este controlabild numai in unitdfi
intregi de pasi, pe cind in interiorul pasului, intre doud pozifii de echilibru
vecine, migcarea scapd de sub controlul electronic, fiind la discretia sarcinii
mecanice. Cauza principald a apar1t1e1 de astfel de erori este asa-numita
deviatic a M PP, [43] — faptul ca rotorul ocupa pozifii elastice in raport
cu statorul. Pentru eliminarea in cit mai mare misuri a erorilor de deviatie,
prm controlul pozmel la nivelul fractiunii de pas, se utilizeazid comanda
in regim de micropasire [43] a M PP, care implica insi complicarea supli-
mentard a schemei de comandi.

In concluzie, la vitezele de lucru si cuplurile obtenabile, M PP isi
gaseste destul de greu justificarile utilizarii sale practice.

6.2. CIRCUITE DE COMANDA
PENTRU MPP CU MICROPROCESOR

Din punct de vedere istoric, aparifia si raspindirea microprocesoarelor
a coincis cu extinderea cercetdrilor cu privire la utilizarea motoarelor
pas cu pas. Cresterea complexitatii i varietatii echipamentelor cu M PP
a condus la probleme dificil de rezolvat, in variante electronice tradifionale,
si la preturi de cost din ce in ce mai ridicate.

La sfirsitul anilor 70 a aparut, ca de la sine infeleasd, utilizarea micro-
procesoarelor in comanda actiondrilor cu M PP. Acest lucru a fost argumentat
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de o serie de considerente fundamentale, ca: M PP permite interfatarea
directd la microprocesor, datoritd structurii sale de convertor discret im-
puls-deplasare, iar microprocesorul asigura realizarea simpld, prin program
a algoritmului de comandi a MPP.

Utilizarea microprocesorului permite, in afara comenzii propriu-zise
a motorului, si realizarea de functii suplimentare: reglarea numerica di-
rectd, realizarea de algoritmi de comandd (comenzi de sens, functii logice
etc.), elaborarea numerici a marimilor de referinta s.a.

In aplicatiile de pozitionare, M PP pot fi comandate cu microprocesor
in circuit inchis sau deschis.

6.2.1. SISTEME DE POZITIONARE IN CIRCUIT DESCHIS CU MPP
COMANDATE DE MICROPROCESOR

in preocupirile noastre cu privire la utilizarea microprocesoarelor
in actiondrile electrice, s-au realizat citeva variante de circuite de comanda
a MPP in circuit deschis [8, 11, 12].

Schema bloc a unui astfel de sistem este cea din figura 6.12.
7 Aplicat in comanda MPP in circuit deschis, microsistemul trebuie si
realizeze urmaitoarele functii de baza:

{(F1) — Preluarea mdirimilor prescrise — vitezd de avans, numir
de pasi — din exterior (sau din memorie).
(F2) — Sintetizarea duratei necesare a impulsurilor de comandi.
(F3) — Distribuirea impulsurilor de comanda pe fazele M PP, printr-u-
nul din ‘porturile de ilesire ale sistemului.
(F4) — Generarea unui numdr, prescris, )
de impulsuri in vederea realizarii pozifiei do- et
rite in deplasare. PROGRAMARE PORTURI

Aceste patru functii pot fi realizate cu
un sistem in configuratie minimd si cu mij-
loace exclusiv software. Organigrama bloc
a programului ce trebuie executat este pre-

tatd in fi 6.13 g
zentata In Iigura ©.19. DE ROTATIE PRESCRIS

I

GENEREAZA O SECVENTA LE
IMPULSUR! DE COMANDA CU
DURATA  #

SISTEM CONTAC ~ T i r
:amz;m—-&/)
SIATICE
Fig. 6.12. Schema bloc pentru comanda Fig. 6.13. Organigrama programului
MPP in circuit deschis cu microprocesor. de comandid pentru MPP.
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Secventa de impulsuri necesard, in conformitate cu modul de comandi
impus M PP, se realizeaza cu microprocesor extrem de simplu, prin pozi-
tionarea pe 1 sau O logic a unor linii, utilizate la comanda propriu-zisi,
ale unuia dintre porturile de iesire. In tabelul din figura 6.14, a este prezen-
tatd succesiunea de variatie a valorilor care se atribuie liniilor de port
0--3, dintr-un port de iegire, pentru sintetizarea unei comenzi monopolare
simetrice duble a unui M PP cu patru faze, adicd a secventei de impulsuri
necesari, prezentatd in figura 6.14, b. Cu T',+T, au fost notate cele 4
intervale de timp dintr-un ciclu de comandd a motorului.

“"" Din tabelul 6.14, @ se observi ci distribuirea impulsurilor de coman-
da, pentru care in-variante traditionale se folosesc circuite electronice
de constructie dedicatd-distribuitoare, in cazul utilizarii microprocesorului
se face prin simpla inscriere a unui numdr in registrul de programare
al unui port de iesire. Numerele (codurile) corespunzitoare secventei de
comandi se pastreazd in memoria sistemului si sint apelate de programul
principal, la fiecare comutare a fazelor motorului sau se sintetizeazi prin
rotirea continutului acumulatorului, pozifionat initial pentru starea T'1
(rotirea se efectueazid fard bitul CY, cu instructii de tip RRC sau RLC).
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Fig. 6.14. Secventa de stiri pentru cele patru linii ale portului de iegire prin care microsis-
temul comandi MPP.

Programele detaliate pentru comanda M PP realizati cu rm'croprb-
cesoarele 8035, 8085 si Z80 sint prezentate mai jos [11, 8]:

8085 8035 7380
LHLD 9000H JMP E0 LD BC, (3000H)
XCHG E0: ORL Pl,#FF LD DE, (3002H)
LXI H,9002H MOV R2,#FA LD HL, (3004H)
MOV B,M IN APl LD AR
INR T, MOV R6,A RRA
MOV C,M MOV RO, #00 JR CEl
INR I, JBO E4 LD 1,07
MOV A,C MOV R0,403 El: PUSH BC
RAR E4: DIS TCNT I E2: PUSH HIL
JC E1 E3: MOV RI,#FF LD B,04
MVI L,07 E2: DJNZ R1,El E4: LD A,(HL)

El: PUSH D DJNZ R2,E3 OUT (61H),A



'E2: PUSH H HLT: JMP HLT PUSH DE

MVI D,04 El: MOV R4,R0 E3: DEC DE
E4: MOV AM MOV RS, 404 ILD AE

‘OUT 21H E9: MOV A,R4 OR A,D

PUSH B MOVP3 A, @ A JR NZ,E3
E3: DCX B OUTL P2,A POP DE

MOV A,C MOV A R6 INC T,

ORA B STRT T DJNZ E4

JNZ E3 E5: JTF E6 POP HI,

POP B JMP E5 POP BC

INR L E6: STOP TCNT DEC BC

DCR D INC R4 LD A,C

JNZ E4 DJNZ R5,E9 OR A,B
E5: POP H JMP E2 JR NZ El

POP D RST 08

DCX D

MOV A,D

ORA E

JNZ E1

RST 1

Nu se constatd diferente esentiale in ceea ce priveste lungimile pro-
gramelor scrise pentru cele trei familii de microprocesoare, in limbaj de
asamblare.

Ini [8] este prezentat in detaliu un exemplu de utilizare al micropro-
cesorului 8035 in comanda unui MPP. Utilizarea acestui microprocesor
este potrivitd in aplicatia cu MPP, pentru ca, fard a utiliza la maximum po-
sibilitédtile microprocesoru}m, se reah_zeazé (o) schem_é de comandi, cu numai
trei circuite integrate (vezi cap. II-figura 2.5). Utilizind un alt microprocesor
din aceeasi familie (8749 —figura 2.7, cap. II) se obtine un circuit de comands
pentru MPP cu un singur circuit integrat.

in figura 6.15 este reprezentatd organigrama} detaliatd a unui program
pentru comanda M PP cu microprocesorul 8035. Sistemul’utilizat are structu-
ra din figura 2.5. Programul genereazd de un numdr #g(ce poate fi schimbat)
de ori secvenja de impulsuri necesard pentru comanda monopolard dubli
a unui M PP. Cazul concret din organigramd foloseste ng = 256000 =FAFFH.
Impulsurile de comandi se obtin pe cele patru linii P24— P27 ale portului
P, de iesire al microprocesorului. Viteza de avans a MPP, adici durata
fx a impulsurilor de comanda este preluatd de microprocesor, din exterior,
prin portul de intrare P, (pinii P10—P17). Bitul P10 este utilizat si ca
bit de sens (&) al rotatiei impuse. Contorizarea duratei fx se face utilizind
timerul intern (7).

Cele patru funcfii de baza realizate in modul de lucru prezentat pot
fi executate si cu mijloace hardware. De exemplu, funcfia (F2) poate fi
preluatd integral de timerul sistemului, cu utilizarea sistemului de intre-
ruperi. Functia (F3) poate {i preluatd de un distribuitor de impulsuri ex-
tern dedicat si comandat de microsistem. Functia (F4) poate fi preluati
de un al doilea timer din sistem daci existd, sau de un contor extern atasat.
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INVALIDARE
INTRERUPERE

T

# OCH»A

# 09H —=A

Fig- 6.15- Organigrama programi

10 — Microprocesorul in comanda actic

IL)A —= P2

# OCH —=A

(A —e= P2

_ﬁ_ﬁ

1lni de comands

iilor alecirice

a

MPP

CALL SBR

START T

in secventa dnbli monopolara.
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In [517 se prezinti douid variante detaliate de circuit de comandi in
circuit deschis cu distribuitor extern, iar in[43] se prezinti o serie de scheme
bloc de principiu, in care functiile (F2), (£3) si (F4) ale microsistemului
de comandid sint preluate de contoare, generatoare de timp sau (si) dis-
tribuitoare dedicate.

Desigur, utilizarea de circuite anexate asigurd degrevarea micropro-
cesorului de o serie de sarcini si permite utilizarea sa pentru sintetizarea
de functii mai complicate.

La genul de aplicatie descris in acest paragraf, functia suplimentard
(Fa) reahzablla cu microprocesor §i importantd la comanda MPP, este
aceea de a sintetiza trepte de accelerare la pornire si decelerare mamte
de opnre Intr-o aplicatie complexi de pozitionare, microprocesorul asigurd
pentru MPP trei regimuri de functionare : accelerare, funcfionare la vitezd
constantd si decelerare (cu oprire).

Pentru realizarea unui astfel de regim de functionare a M PP, micro-
f)'r'gcesorul trebuie si genereze N, impulsuri, cu durata #g; descrescitoare,
pentru accelerare, N, (Vanab11) de 1mpulsur1 cu durata I constanta si
N, impulsuri, éuwatfrdta txa Crescitoare, pini la oprirea MPP. “‘Numerele
N, si N, si incrementii Atg, si Atg,; de scidere, respectiv crestere, a duratelor
Ika, Tespectiv #g;, trebuie realizate variabile, in functie de panta de accele-

Tare si decelerare impuse vitezei de avans a M PP in aplicatia concreta.
Pentru calculul duratelor #g,, ¢x;se poate adopta un mod de lucru tabelar,

prm care valorile lui #g, si tgs, functie de numirul de pasi efectuafi la un
moment dat, si fie antecalculate si depuse in memoria nevolatildi (EPROM),
sau se poate intocmi un program de calcul al acestor valori, pornind de
la panta de accelerare (decelerare) impusi.

O altd functie suplimentari pe care o poate indeplini microprocesorul,

@utilizat in comanda M PP, este aceea de a elimina frecvenfele de comandi
critice la¥ care apare?rezonanfa mecanici a motorului.

Utilizind microprocesorul in comanda in circuit deschis a M PP, se
pot sintetiza frecvente de comandi mult mai mari decit cele practic ne-
cesare, chiar si pentru comanda prin micropisire. De exemplu, pentru mi-
croprocesorul 8085, frecventa maxim realizabild teoretic este:

1
y Wi e/ e i 31,25 «10®* Hz.: | (6.3)
ceea ce, evident, este mult peste necesititi. Durata 4 : 8 -- 107 reprezintd
si valoarea treptei cu care se poate modifica frecventa de comanda reali-
zatd cu, microprocesor in varianta sintetizdrii ei prin software. Rezolutfia
minima obtenabild este, deci, 32 - 107¢ (la 1 Hz frecventd de comanda)
sau mai buni.
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6.2.2. SISTEME DE POZITIONARE IN CIRCUIT INCHIS
CU MPP COMANDATE CU MICROPROCESOR

Dupa cum s-a ardtat in paragraful 6.1, comanda sigura a MPP,
cu controlul permanent al pozitiei, se realizeazd corect in circuit inchis.
In astfel de aplicatii, care includ implicit si bucla minori si in care traduc-
torul de pozitie, solidar cu axul motorului, devine generatorul propriu-zis
al impulsurilor de comandd a M PP, microprocesorul indeplineste, in prin-
cipal, functiile:

(F1) — Regulator numeric de pozitie.
(F2) — Regulator numeric de viteza.
(F3) — Sintetizarea impulsurilor de comandd pentru MPPF,

(4) — Comanda directa a MPP (distribuitor).
In afara celor patru functii de baza, in aplicatii cu circuit inchis, mi-
croprocesorul trebuie sid realizeze si o serie de functii suplimentare :

(F5) — Preluarea si prelucrarea impulsurilor de reactie de la ‘ra-
ductorul incremental.

(F6) — Preluarea marimilor de prescriere de la utilizator saun de
la un nivel ierarhic superior.

(F7) — Contorizarea pasilor efectuati.

O aplicatie completa cu bucla de reglare a pozitiei cu M PP implica
si realizarea de functii auxiliare:

(F8) — Sintetizarea impulsului de start.

(F9) — Sintetizarea impulsurilor de frinare, inaintea opririi.

in [43, 42, 76, 5] sint prezentate cele patru variante de utilizare a
microprocesorului in sisteme de pozitionare in circuit inchis cu MPP
(figura 6.16, a,whusc, d). ¢

In prima varianta (figura 6.16, @), microprocesorul realizeazi functiile
(F3), (F4), (F5), (F7) si (F8), prin mijloace software. Aplicatia realizeazi
numai o bucld minord, fard regulator propriu-zis. Desi asigurd perforinante
mai modeste, schema are avantajul structurii hardware minime.

In cea de a doua schemi (figura 6.16, b) microprocesorul este degrevat
de functia (F4), prin conectarea unui distribuitor hardware extern dar
realizeazd, in schimb, o reglare a vitezei (F2). Distribuitorul extern pri-
meste de la microprocesor impulsurile de comandd si semnalul de sens de
rotatie.

In ambele scheme, microprocesorul calculeazi durata fx a impulsurilor
ce se aplica M PP la un moment dat, dupa un profil de viteza impus, ca si
in cazul comenzii in circuit deschis. In plus, microprocesorul realizeazd
si o comandi optimald a M PP, din punctul de vedere al posibilitdtilor asi-
gurate prin bucla minori. -

Principiul comenzii M PP in bucla minord constd in generarea impul-
surilor de comandid pentru comutarea fazelor, numai in momente sincro-
nizate cu efectuarea pasilor de citre motor. Acest lucru este realizat practic
cu ajutorul traductorului incremental, solidar cu arborele motorului, care
furnizeazd cite un impuls la fiecare pas efectuat.
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Din caracteristicile M PP se cunoaste [43] cid acceleratia maximi in
deplasare se obtine dacd impulsurile de comanda sint aplicate in momente
optim decalate, in raport cu momentele trecerilor prin pozitiile de echilibru
ale rotorului. Decalajul este optim daca impulsul de comanda este aplicat
pe timpul efectudrii unui pas, de citre M PP , in momentul in care cuplul
este maxim.

Pentru realizarea pratici a decalajului necesar, discul traductorului
incremental se monteazi mecanic, astfel incit fantele sale si fie aliniate
cu pozitiile de echilibru ale rotorului, iar senzotii fotoelectrici se monteazi
in pozitii deplasate cu un unghi o, numit unghi de comutatie de refe-
rintd [43], intrucit comutarea fazelor M PP in regim static— la viteze joase —
este realizatd sincron cu impulsurile furnizate de traductor.

In acest fel, impulsurile de reactie de la traductor sint decalate cu
ai, in raport cu trecerile rotorului prin pozitiile de echilibru. Aceste
impulsuri reprezintd tactul pentru impulsurile de comandd a MPP si,
deci, si comutarea fazelor acestuia se produce la momente decalate in raport
cu trecerile prin pozitiile de echilibru.

Pentru un M PP cu patru faze, unghiul optim de comutatie, corespun-
zator cuplului maxim, in regim static— la viteze joase, este:

™
oy == a%)t. st (Z;éf X I radiel, = . (64)

iar % rad. el. este pasul electric al motorului [43].

La cresterea vitezei M PP apare necesitatea compensarii timpului de
cregtere si scddere a curentului din faze, ceea ce impune modificarea un-
ghiului de comutatie propriu-zisi, pentru a se obfine cuplu maxim :

o, g P LR } — QF*T - Z, rad.el. (6.5)

unde 7 — reprezintd o constanti de timp, avind ordinul de mirime al celei

corespunzitoare fazelor M PP, QF’ — este viteza medie a MPP dupi
K pasi, iar Z, — este numirul de din{i rotorici [43]. :

In timpul functionirii pot apare variatii de cuplu accidentale. Ca
urmare, defazajul ox din expresia lui «, notat cu ¢%*, poate si se schimbe.
Limitele admise pentru ¢%” sint 0 (cind x = off =Z~} si ¢x, pentru
©0 turatie dati a motorului.

@x” = 0 inseamni ci impulsul de comandi este aplicat dupd momientul

in care cuplul este maxim, pe timpul efectuirii unui pas, adici se realizeaza
real max

un cuplu de frinare, dar in apropierea cuplului maxim, iar @x = @x

corespunde realizdrii cuplului maxim (figura 6.17). x
Calculul mirimilor %% si %" este efectuat de microprocesor (F5).

Inaintea sintetizirii impulsului de comandi pentru M PP; microprocesorul

. : gl - A ax

face o comparatie a lui 97" cu valorile 0 si 9k
Daci 9k" > o, ceea ce este cauzat de un cuplu, accidental, superior
celui maxim, si, deci, survine o accelerare prea mare a motorului, impul-
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Fig. 6.17. Comanda M PP la unghiuri de comutatie optimi.

sul de comandd imediat urmaitor este suprimat, pentru a nu se ajunge

la 1instabilitate dinamica.

q:}"” < 0 inseamnd o frinare nedoritd a motorului. Aceastd situatie

poate surveni la aparifia unei puternice perturbafii exterioare, pe timpul
accelerdrii M PP sau la tendinte de pierdere a pasilor. In aceasta situatie,
se genereazd instantaneu un impuls comanda suplimentar (se comandi
efectuarea unui pas in plus).

Pe seama impulsului de comandid generat se face apoi distributia,
externi sau nu microprocesorului, a impulsurilor pe fazele MPP.

Unghiurile o3** si ok sint evaluate de citre microprocesorul de comandi
in unitifi de numir de impulsuri.

Astfel, un timer intern al microsistemului marcheazi durata constanti
T. In acest interval se contorizeazd impulsurile de reactie de la traductor.
ox"* se evalueazi prin numirul de impulsuri de reactie sosite in intervalul
T. Aceasti evaluare este corectd, intrucit la comanda optimald, numirul
de impulsuri de comanda trebuie si fie egal cu cel al impulsurilor de reactie in

real

intervalul de timp 7. Avansul real la comutatie ¢x" se determina in aceleasi
unititi de gnasurd, prin evaluarea diferentei dintre suma impulsurilor de
comandd #2M PP si cea a impulsurilor de reactie [43].

Avind in vedere considerentele de mai sus, functia (F5) a microproce-
sorului pentru circuit de comandda a M PP in bucla minord, se detaliazi
dupid cum wurmeazé:

(F5A) — Calculul unghiului @g*.

real

(F5B) — Limitarea superioard a lui ¢f
real

(F5C) — Limitarea inferioard a lui oy

In figura 6.18 se prezintd organigramele de implementare a functiilor
(F5A), (F5B) si (F5C) si a comenzilor care se dau in cazul neincadririi lui
ox? in limitele admise.

In figurile 6.16, ¢,d, microprocesorul este utilizat intr-un sistem de
reglare automatd a vitezei (SR4 —V). Profilul de vitezd din ciclul de pozitio-
nare nu este predeterminat, ci se sintetizeaza, in timp real, durata impul-
surilor de comandd necesare la un moment dat. In acest scop, se foloseste
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un algoritm de reglare numeric (ARN), care asigura durata minimi pentru
regimul tranzitoriu §i eroare nuld in regim stafionar — tip PI cu vitezi
optima de raspuns.

Perioada de repetitie a impulsurilor de reactie si durata impulsurilor
de comandi (sintetizate din cele de reactie) se contorizeazd cu numiritoare
in timp real, din componenta microsistemului (timere). Marimea de comands,
calculati de algoritm, este durata #x;; a impulsului de comandd urmaitor.
Algoritmul utilizat in [43] este de forma:

tkqr =tk + 0,5(T k-1 — Ty x-), (6.6)
unde Ik, este durata impulsului de comandd a MPP, dupd K pasi, ix
este durata impulsului precedent, T, x_;, T, x—osint perioadele de repetitie
de la traductor cu doi, respectiv trei pasi inainte. La viteza constantd, T, x_,
devine T, — perioada de pas. Coeficientul 0,5 reprezinti aproximarea,
pentru implementare mai usoard, a unui coeficient subunitar pozitiv.

Valoarea /x.; obtinutd prin calcul este introdusd de microprocesor in
timerul pentru durata impulsului, care realizeazad apoi temporizarea pro-
priu-zisa.

Duratele pentru primele impulsuri de comandi nu pot fi calculate,
intrucit lipsesc informatiile necesare. Pentru sintetizarea acestor prime
impulsuri, programul foloseste marimi antecalculate de utilizator, ¢,
B,, B, (B, < B, < T,,;). Cu ajutorul lor se calculeazi:

t, =#, + 0,5(B; — B,), (6.7
ts = 1. 470,56, (By —T;). (6.8)

Pentru decelerare, se utilizeazd, incepind cu patru pasi inainte de oprire
(N,—4), impulsuri de durate fixe, antecalculate, doud cu durata #, si doud
cu durata #;. Numairitoarca ultimilor patru pasi se efectueazi software,
cu ajutorul unui contor (X).

Organigrama structurald a programului este prezentati in figura 6.19

INCARCA

B1.82, 5. TN
#.B1.82, 5.7 .Np

TRATARE
INTRE RUFERI

Fig. 6.19. Organigrama simplificatd a programului de reglare a vitezei M PP
in circuitinchis cu microprocesor.
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BYTE
WH
Wl
RK
Rl
YK
Yl
HIGN
ADRCOD
TEST
CRLF
ALIATI
FaN
*

ORG 20LEH
HB3I00H

JHE
*

ORG
»
FUSH
Bk
LOA
ORA
JZ L
INR
JINZ
STA
FOF
KET

QU
EQU
EQU
EQU
EQU
£au
QU
EQU
EQu
EQu
EQU
EQU
LQu

8300H

M

BYTE
f

1

A

12
EYTE
M

ANEXA 1

Hy

FROGRAM DE REGLARE NUMERICA A TURATIET UNUI MCC

VARIANTA TIRISTORIZATA

INITIALIZART VARIABILE ST CCEFICLENTI

2023H
2022H
200KH
2026H
2027R0
2028H
2024H
2021H
2001H
202BH
4441H
201 2H
2000H

I2 LXI H,RK

MOY
MO
INX
Hov
FOF
FOF
M R
JHF

I1 MVI A,8

ourt
MVI
I1A D
JNZ
ouT
MVI
STA
FUSH
LHLD
MoV
SUT
CHA
MOV
MoV
CMA
MOV
INX
MoV
ANI
AlI
ouT
MoV
ouTt
FOF

I, M
H,C
H
M, 0
M

H
20
T

29H
A7
CR A
114
29H

A,253

EYTE
H
YK1

A,H

=0CTET DE CONTROL FENTRU RST 7.5
=MARIME FRESCRISA wi

=MARIME FPRESCRIGA wk-1

=REACTIE rk

=REACTIE rk-1

=MARIME DE COMANDW yic

=MARIME DE COMANDA yk-1

=GEMN ARATERE

=ADRESA FRESCRIERE DE LA DAF
=UARIARILA FANION

=3URRUTINA PENTRU CR,LF

=ANRESA CURENTA FENTRU RECEFTIE DAF
=FANLON RECEfTIE COMFLETA DAF

AICT SE AJUNGE FRIN ACCEFTAREA RET 2.9
SALT IN INTERRUFT TIMER

SURRUTINA INTERRUFT TIMER

GALT DACA RYTE=ALFA

SALT DACA BYTE=GAMMA
BYTE A FOST EBETA,VA FL ALFA

TRATAREA FENTRU EYTE=GAMMA
D=RK
RK=REZULTAT MASURA

RK1=D

IGNORARE FSW SALUAT INITIAL

IGNORARE ADRESA [E INTOARCERE IN FROGRAMUL AFELANT
BYTE=GAMMA 2

BYTE=GAMMA 1

TRATAREA FENTRU BYTE=ALFA

COMANDA Th2

INTIRZIERE FENTRU FORMAREA IMFULSULUIL

BYTE=RETA

HL=T/2~-HL

MASCARE PE 14 EITL
MOD DE LUCRU 2
TIMER HIGH

TIMER LOW
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8380
338E
838F
w392
3393
8394
8395
28397
8394
839R
839K
BAZLE
68390
839k
O39F
3380
B3AT
H3A3%
A8
2345
8306
n3A7
H3ag
HIAY
Hiah
Hriak
& 3an
15 4AHE
B34F
E3RG
fiii
2402

3E

el LI

3
L.

3
213

n3
3E

I3
DK
ES
47
Ik
Eé
E8
ca
oC
€3

A
AF
32
3a
47
3a
0
n2
2F
36

3E

BC
20

ac
Ci

= 00

28
2R
o8

2a
08

43

3E

01

o

0o

00

0205
0210
0215
0220
0221
Q223
0224
0225
0230
0235
0240
0245
9250

0255

0260 "

0265
0270
0275
0280
0285
0290
0295
0300
0305
0306
0308
0309
0310
0315
0318
Q319
0330
0335
0340
0345
0350
0385
0360
0365
0370
0375
0380
0384
0385
0320
0395
0400
0415
0420
0425
0432
0435
0440
0445
0450
0455
0460
0465
0470
0475
04380
0485

. 04%0

0495

500
050%
05190
0515
0520
QIS
0530

0535

MYT
out
BOF
RET

*

-

*
ORG

MAS MUT A,OECH

out
MVT
ouT
L
MVUT
ouT

4,0C1H
28H

20301t

20H
A,0
2CH
A,0CIH
c,0
28H

EF1- IN 2aH

ANT
“ov

8
E,A

EF2 IN 2AH

ANI
CHMF

8
R

JEIEEY

INR
JMF
*
*
»

ORG

C
EFY

8380H

ARN LHLD YK1

ARN1
STA
Loa
MOV
LoA
SUB
JNC
CHA
INR
Mou
MUT
STA
Mov

*

XRA A
SIGN
Rk
B,A
Uk

B

c3

A
8,4
o
SIGN
ALK

C3 MOV [, A

MOV
ORA
RAR
MOV
MUT
AR
MOV
Moy
ADD
MoV
Mou
ORA
RAL
Moy
MYl
RAL
MoV
MY
Suk
Moy
Mov
S
Moy
Mov
ORhH
wal
{103
Hov

B,A

START TIMER

SUBRUTINA MASURA

IN STATIC RAM

TIMER=5Smsec

CONTOR=0
START TIMER

NUMARARE TRANZITII

SUBRUTINA DE CALCUL -AKN

SIGN=0

A=U-R
SALT DACA W=R
W{R

B=-A

SIGN=1
A=k



53kA
BTSN
ERiGs
BN
BIRE
B30T
R3CO
H3C1
82300
8300
BICH
H304
HiL?
HB3CA
HICE
BIEC

83Cn

8ICE
8 3CF
Balho
8301
#23N3
RS U]
8anpe
S3NA
aInn
H3NE
RPESEST
J3ER

B3F7
33F 8
83re
B3Fa
83FE
BAFC
G3FD
F3FE
B3FF
8400
£5401
8402
2403
3464
405
8406
8407
8408
5408
B40F
840C
840F
3410
2411
8412

ca

<F
4F
78

53 i

0o 83

G50
Q5 4%
0550
LSS
0560
0565
0570
0574
05978
0%80
0585
0590
Q5%
0560
0605
0610
041%
060
0625
0630
0635
uea0
G645
Q4%

0660
0665
DE70
0475

Q
6
06720
0695
Q699
0700
0705
0710
0715
0720
0725
0730
0735
0740
0745
075

07595
0760
0765
0770
V775
0780
0785
07920
Q790
080D
0805
0816
081%
0820
082y
083¢
0835
08490
0845
0B46
0850
0855
0860
0865
087¢
0875
0880

£

INX

BoA
I

& DAl R

MU
S1A
Lha
Moy
LA
SUk
INC
(o1, 10}
INF
HMOL
XRA
sra
MO

¥*
£8 MOV B,A

A, l

SIGN
Rkl

B, A
ui

B

ca

MOV C,A
ORA A
RAR

MOUY E,A
MUL A,0
ROR

MOV L, 0
MOV ALE
Rakr

MoV &,
MOV AD
R

®muy LA
Allb C
MoV C,H
MOV ALER
ADL b
MOV B,A
ORa A
MV ALE
HAR

HOYV E,A
MOV A, D
RAR

Ann C
MOV C,A
MOV A, K
AlC E
MOV E,A
L3

LA SIGN
ORA A
32 610
MoV A,C
CMa

nov C,A
MOV ALK

S-A EXECUTAT OFERATLIA BC=378%A

SaLT LACA SIGN=0

SIGN=1 ; BC=-RC
HL=HL + L

SIGN=1
SALT [ACA W =R
R

SIGH=0
A=-F

S-A EXECUTAT OFERATIA BC=353%A

SALT DACA SIGN=0
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8413 2

8414
8415
416

8417 3

G414
B41B
841E
8420
8421
Ba424
£427
8424
842K
8420

8432
H435
8436
8434
D434
4346
B480
5483
8484
5487
848A
848D
8490
8493
Ba426
B499
B49R
G490
B49F
H4A0
8402
8B4AS
HANG
8408
8500

0O
28

(Y

84

84
iC
84

2 84

00
20

BF

20
20
20
20

20

-,

506

8509 32

8OO0

{EON

8BH10 3

8513

8H16

8519
BU1E

5
3540

0885 CHA
0890 MOV E,A
0895 INX R
0900 10 DAD B
0905 LDA TEST
0910 ORA A
09215 J2 C14
09220 ™MVI A,71H
0925 CMP H
0230 JNC CiE
DRAS  LXT W, 7200
0940 JMFP C15
0945 C14 MOV A,H
0250 OhlAa A
9955 P Cis
0960 LXI H,0
0965 €15 SHLD YK
0970 RET
0985 »
0990 #
0995 =
1000 ORG 8480H
1001 LXI M,ORFFEH
1005 XRA &
1007 STA UK
1020 STA Rh
1022 STA 20C%H
1025 ST EN1
1026 SIH FAN
1030 STA YK
1031 STA YK+3
1032 MVI 4,1
1033 QuT 28BH
1034 V1 A,
1035 DR 30H
1036 MVUT A,G7H
1037 STa 20CAH
1042 JIMP 1
1043 =
1044 T ORG 85008
1045 LbBA YK
1050 STA ¥Rl
1085. LIA YK+1
1040 STA YK1+1
1070 XRA A
1080 STA TEST
1020 LIA UK
1025 STA W1
1210 LDA FAN
1220 CRI 2
1230 .INZ FF1
LI ALCOD
SThA WK
XRA N
H FAN
7 %
12460 FP1 LDA YK1+1
2370 CRI 3CH
1280 JIH FP2
1285 »
1290 R2 MVI A,0DDH
1300 STA BYTE
1301 MVI A,4
1302 OUT 29H
1303 MV A,7
1304 RIT BER A
JNZOR2T
WT 29H
THR A
] TEGT
WP OMAS
R2C XMA A

SIGN=1 ;
HL =HL + KO

RC=-BQ

SALT DIACA TEST=0
TEST=1
TEST DEFAGIRE SUFERTOARA

CORECTIE DEFASIRF

TEST DEFASIRE INFERIDARA

CORECTIE UEFASIKE
YK=REZUL TAT CORECTAT

FROGRAMUL FRINCIFAL .

INTTTALTIZARE STTVA
INITIALTIZART VARIAKILE

ANRESA LOW FENTRU RST 6.5 ESTE 00

FROGRAMARE FORTUR]I 29H S1

2aH
ACEASTA ESTE INSTRUCTIUNEA SIM°

ADRESA HIGH FENTRU RST &.5 ESTE 874

Yhi-YR Q.0W

YR2I=YK (HIGHY

W1=ur

SALT IN REGIMUL 1 SAL 3

REGIMUL 2

EYTE=GAMMA 2

COMANDA Thi

INTIRZIERE FENTRD FORMAREA IMPULSULUY



t)

8560
8BH62
BEEE

BE66 U

6169
856A
BH6D
8570
8570
8572
8575
8S75
8577
#5764
fAu7R
8570
8S7F
8581

1583

8591
8591
8593

B o

8897
0598
959Kk
8520
859
85A1
8504

SA6
H5A9
B85AR
BSAD
B85AF
85K1
8GKR3
BYB6
85R7
85BA
B5KRE
BSRE
85C0
85C3
8SC6
85C6

SC6
B8SCé
8700
8701
8702
8705
8708
8709
870A
870k

B7

(#<)
3n
cn
ES
E3
ES
E3

00
36

20

83

85

20
20

70
43

1825
1330
1340
1350
1360
1376
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1455
1460
1470
1480
1490
1495
1500
1510
1519
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
14645
1650
1660
1661

1662
1663
1664
1470
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1980
1985
1990
2000,
2010
2020
2030
2040
2041

2042
2043
2044

5TA

BYTE

LHLD YK1

MOY
U1
STA
ANI
ADT
ouT
MOV
ouT
0
ouT
CALL
HLT

R2A L
oRA
INZ
JHF

%

FF2 C
JNC

*

R3 MV
STh
INR
out
MVl
ourt
MU1
ouT
CALL
HLT
MVI
STA
JSME

*
R1 MV
ouT
MVUI
R1T D
JNZ
ouT
XRA
STA
LA
ouT
LDA
ANI
Al
ouT
MVI
ouT
CALL
HLT
RiA L
ORrRA
JNZ
MVI
5TA
JMF

*

»

*
ORG
FUSH
FUSH
LIA
caLL
XTHL
XTHL
XTHL
XTH1

A, H
3CH
YE1+1
3FH
BOH
20H
A, L
2CH
A,0C1H
28H
ARN1

A RYTE
A

R2A

1

26 W
R1

1 A,28
RYTE

a

2H

A, OBCH
20H
A,OCLIH
28H
ARN

A, 23H
BYTE
MAS

1 a,a
29H
&5 7
Ck A
R1T
29H

A
EYTE
YK1
2CH
YR1+1
3FH
80H
2DH
A,0CLH
28H
ARN

DA BYTE
A

R1iA

Ay 23K
BYTE
MAS

8700H
™M
B
7000H
4336H

BYTE=ALFA

¥YRK1=YK1-T/2

TIMER=YK1

START TIMER

SALT DACA RYTEC()ALFA
SaALT DACA RYTE=ALFA
SALT Iwn RFGIMUL 1

REGIMUL 3

RYTE=RETA

TIMER=T/2

START TIMEK

BYTE=GAMMA 1
REGIMUL 1

AMORSARE TH
FORMARE ImFULE

BYTE=ALrA

TIMER=YK1

START TIMER

SALT DACA BYTE()ALFA
EYTE=ALFA
BYTE=GAMMA 1

SUBRUTINA INTERRUFPT DAF

TRANSFORMA A (DAF) IN B (ASCID
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82230 24

8733 7E
8734 07
3

873a ki
873k 3E
8730 32
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02
0o
41

44
20

4%
20

e

20

20
44

2045
2044
2047
2048
2050
20460
2070
2080
2090
2100
2110

)

XTH.

XTHi.

¥THL.

XTHL

CALL 4436H
LI& FAN
ORA A

JANZ EDNY
Hov A, R
LAkl 4%565H
STA ADRCOD
HUT A, 1
STH FAN
FOF R

FOE ¥

B

RET

Ful fbY AR
CALL 4545
MOV B, A
FUEH H

LXI H,ARCODR
MOY s, M

RLC

ORA I
MOW M, A
PO H
MVl
STh
G

INTIRZIERE CERUTA DE INTERFATA CU DAF-UL
TRIMITE B (ASCII) CATRE DAF

SALT DACA FAN>=1

FAN=0 ; A=CARACTER ASCII
CONVERSIE A (ASCITI) IN A (HEXA)
DEFOZITARE FROVIZORIE

FAN=1

FaN=1 3 A=CARACTER ASCILI
CONVERSIE A (ASCII) IN A (HEXA)
#=ULTIMUL CARACTER RECEFTIONAT C(HEXA
!
A=FRIMUL CARACTER RECEFTIONAT (HEXio [
/
¢
!

FORMARE OCTET DIN CELE 2 CARACTERE
ARCOD=YALUARE RECEFTIONATA

; FTIE LOMPLE
CAR RETURN , LINE FEED




ASSH

000
0000
0000
0000
0000
G000
(elolele]
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
00Go
G000
{alalsde]
0000
0G0
0000
0000
0000
0000
Q000
QG000
GOCo
0000
G000
0000
Q0O
0000
0000
0000
20CE
2001
20K
8800
8800
8801
8802
BBOY
8806
8809
8B80A
Baon
©$H10
8811
8812
11313
8814
#5817
#8108
8819

8814
881c S

881D
BB1F
8821
8822
8823
8824
8825
8828

)

c3

FS
FR
B
E7

3cC

Q0

08
01

a8

¢000
0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
[elelod:]
0009
0010
0011
0012
0C14
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
QR
0023
CO24
0025
0026
COI7
0028
0Q2?
V03¢
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0040
0041
0042
Q043
Q044
0045
Q046
0047
0048
0049
0050
0052
0054
005%
0040
0065
0069
0070
0071
007%
0076
0077

Q078 .

0079
0080
0081
0084
0089
0086
00y7?7
0088
0oeY

TI
ADCOD
TEST
CRLF
AbLal
ADIN
ALSI
(615}

y | B3

ORG 2
JHF 8

ORG 8
*

FUSH
EL
LI K
ORG A
JZ T
INK A
INZ 1
R

LXT H
MOY I
MOV M
INX H
MOV ™

MOY M
FOF M
INX H
MOV
FOF H
FOF H

EQU
EQU
EQU
EQU

=QU
EQU
EQu
EQy
EQU
Eau
EQu
EQuU
EQU
EQU
EQU
Eay
Eny
EQU
EGU
EQL
£au
=ely)
EQU
EQU
EQu
EQU
Loy
EQU
EQu
FGU
ey

OCEH
BOO0H

BOOH
M

YTE

T

YTE

A

P

FROGRAM DE REGLARE NUMERICA A TURATIEI UNUI MCC

VARTANTA TRANZISTORIZATA

INITIALIZARI VARIARILE SI COEFICIENTI L
202CH =SEMN RK

SRK+1 =SE®N RK1

SRK+2 =SEMN WK

200FH =SEMNN W1

201EM =MAR "ME DE COMANDA FENTRU TIMER
2015H =COEFICIENT di

2017H =COEFILIENT dO

2023H =0CTET LE CONTRQL FENTRU RST 7.9
2022H =MARIME FRESCRISA wk

2005H =MARIME FRESCRISA whk-1

2026H =REACTIE rk

2027H =REACTIE rk-1

2028H =MARIME DIE COMANLA yk

2024H =MARTME DE COMANDA yk-1

2021H =SEMN ABATERE

2000H =COEFICIENT kr

200EH =COET ICTENT Ti

2001H =ADRESA PRESCRIERE DE LA DAF

20284 =VARIAHBILA FANION

4441H =GUBRUTINA FENTRU CR,LF

2012H =ALRESA CURENTA FENTRU RECEFTIE DAF
20194 =ADRESA INITIALA FENTRU RECEFTIE DAF
2014H =SEMN ALCOD

4437H =SUERUTINA OUT DAF (ASCII}

OIOOOH ADRESA MESAJ 1

OL1AOH ALRESA MESAJ 2

ODIBOH ADREGA MESAJ 3

QL200H ALRESA HESAJ 4 -
A560H =SUBRUTINA OUT DAF (HEXA)

A560H =SUBRUTINA PENTRU EDITAREA DE TEXTE FE DAF
20004 =FANION RECEFTIE COMFLETA DAF

AICI SE AJUNGE FRIN ACCLEFTARLA RST 7.5
SALT IN INTERKUFY TIMER

SUBRUTINA INTERRUFT TIMER

SALT DACA RYTE=ALFA

SALT DACA BYTE=GAMMA

HYTE A FOST RETA,VA FI AlL7h
TRATAREA FENTRU BYTE=GAMMA

=Rk
RE=REZULTAT HMASURA

Rhi=h

HL=AIRESA SRK

I=5HRK

FRELUARE SEMN REACTIE
MALLAR

SRK=A

RESTAURARE FLAGURI <I2)
HL=ALUKRESA SRK1

GRR1=1

LGNORARE FHUW SALVAT TNITTIAL
IGHUORARE ADRESA DU INTOAPCERE IM FROGRARUL

.

AFLLAND



A327 FA 92 8BS 0090 JM ROC EBYTE=CAMMA 2

882a C3 00 85 0095 JMF T BYTE=GAMMA 1
8820 D3 29 0100 I1 OUT 29H TRATAREA FENTRU BYTE-A 6 a
B883F 3E FF 0110 MV1 A,25%5
8831 32 23 20 0115 STA RYTE - KYTE=BETa
A834 E£3 0120 FUSH H
8835 2A 1E 20 0125 LHLD YT
8838 7C 0130 . MOV &,H
82339 0& 3C 0135 SUl 3CH
8836 OF 0140 CHA
B333C 62 0145 MOV H,a
2830 70 0150 MOV A,
t 2F 0155 CHMA
&F 0160 MOV L,#
23 0165 INX H HL=T/2-HL
7C 0170 MOV A,H
- 2 E6 3F 0175 ANI 3FH MASCARE FE 14 RITI
Cé 80 0180 ADII 80H MO DE LUCRU 2
n3 2o 0185 0OUT 20H TIMER HIGH
7n 0190 MOV A,L
HE49 03 2C 0195 OUT 2CH TIMER LOW
8848 EL 0200 FOF H
7294C 3E C1 0205 ™MVI A,0C1H
BE4E O3 28 0210  OUT 28H .- STARY TIMER
#8850 Fi 0215 POF M
8831 Cc% RET
8252 *
8852 » SUBRUTINA MASURA
4851 0 %
0852 0225 ORG 2030H IN STATIC RAM
7030 3E BC 0230 MAS MUI A,OKCH
2032 L3 28 0235 0DUT 20H
2034 3E 00 0240 MVI A,0
2034 B3 2 0245 0OUT 2CH TIMER=Smses
2038 3£ Ci 0250 MVI A,0C1v
203A 0E 00 0255 ™MVI C,0 CONTOR=0
203C D3 28 0260 OUT 28H START TIMER
D03E DE 24 0265 EF1 IN 2AH
2040 E& 08 0270 ANI 8
2042 47 027% MOV B,A
2043 DB 2A 0280 EFZ IN 24K
2045 Eé 08 0285 ANL 8
2047 B8 0290 'CHPLB
2048 CA 43 20 0295 JZ EF2
2048 OC 0300 INR C NUMARARE TRANZITII
204C C3 42 20 0305 JMP EF2-1
204F 0306 *
DO4F 0308 * SUBRUTINA DE CALCUL -ARN
204F 0309 *
1041 0310 ORG S880H
2880 24 24 20 0315 ARN LHLD YK1
3883 AF 0318 ARN1 XKA A
3884 32 21 20 0319 STA SIGN 2 SIGN=0
6887 3A 2C 20 0320 LDA SKK
88848 47 0321 MOV E,A
86888 3A 2€ 20 0322 LDA S5W
888E AR 0323 XRkA B
G898F C2 R3 88 0324 JNZ A2 T GA T FENTRU SEMNE DIFEKRITE
8392 RO 0325 ukn K SEMNE LLENTICE
8893 3A 26 20 0330 LDA KK
HA9L 47 0335 MOV B,A
8897 3A 22 20 034C LDA WK
589A C2 Al 88 0341 JINZ A3 SALT DACAR* WO 31 RO
8890 90 0345  HUK W»=0 SI K»=0 ; A=W-K
2B9E 02 D4 BB 0350 A4 INC C3 SALl DACa W=k
ag8at OF 0351 CHA
48A2 30 0352 INR &
HBAs 47 0353 MUV E,A
83A4 3E 01 0354 MVI A,1 -
0BAS 32 21 20 0355 STA SIGN SIGN=1 °
389 7 0356 MOV A,k

88AA C3 D4 88 0357 JdF C3
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BOAD
BOAE
BEAF
HBHBRO
B8ERB3
B8B4
#8387
fajed -t
BREB
B8BE
BORF
88C2
B8C4
H68C?
85C8
88C?
88CHB
88CE
88CF
BED2
8804
8805
8308
£90B
88DC
HBDF
BHEE2
#8E3
BBES
HBE7
88EA
88ER
BBEE
8OEF
88F2
BEFS
BBF &
8OF9
8BEFA
88FEB
8BFC
BEFE
8901
8902
8905
8906
8907
8908
8908
850C
890F
8910
8713
8916
8917
891A
8910
« -BRAF
8920
6921
8Y23
86926
6927
89247
92C
292D
8930
89233
8934
#8734
8934
8734

11 — Misroprecesorul ™ cemanda actiondrilor electrice

SE

22

2 C7

D4
FF
D4

01
21

01
21

Fé
27

OB
iF

2C
FF

2C

01

21

2 20

FF

17
70

a8

20
88

88
88

20

20

89

88
20

20
89

8%

89

20

=3

20
87

0358
0359
03460
0361
03462
0363
0364
0365
0366
03467
0348
03469
0370
0371
0372
0374
0375
0376
0378
0380
0390
0400
0410
0635
0640
0641
0642
0643
0b44
0645
Q646
0647
04648
0449
0650
0651
0652
0653
0654
0659
0660
0661
0662
0663
0664
0665
0666
0667
0648
06469
0670
067%
0676
0677
0678
0&679
0480
06685
6486
687
04688
0489
0490
0493
0700
0710
0720
0270

-098%

0990
09?8
1000

A3 MOV C,n
MOV A, B
SUB C
JHP A4

A2 XRA B
LA RK
MOV E,A
LOA WK
JNZ AG
ALD B
JNC C3
MVI A,255
JMF C3

AS ALD B
MOV E,A
MVI A,1
STA SIGN
1%V A, B
JNC C3
MVUI A,Z205

C3 XCHG
LHLIN DO
CALL INO
XKA A .
STA SIGN
LDAa SRE1
MOU B, A
LIe 5ul
XRA I
JNZ AS
ORA E
LDA RK1
MOV B, A
LIA W1
JzZ A7
SUR K

AB JNC C8
CHMA
INR A
MOV B
MVI A

STA S

A
€

SUB C
JHFP A8

A6 XRA B
LDA RK1
MOV B,A
LDA W1

Jz A9

ADD It

JNC €8
MVI A,255
JMP C8

A9 ADD B
MOV B,A
MVI A,1
STA SIGN
MOV A,E
JNC €8
MVI A,255

€8 XCHG
LHLD D1
CALL INO
RET

*

-

*
ORG B4A0H

[
Y

4

A=R-U

SALT UACA WO 81 mor=(Q°
WY=0 S1I RCO 3 A=W+R

CORECTIE DEPASIRE

A=W+R
SIGN=1
CORECTIE PEFASIRE

INMULTIRE CU dO

SIGN=0

GALT PENTRU SEMNE DIFLRITE
SEMNE IDENTICE

SALT LACA W>=0 SI R>=0
WO SI RO ; A=W-R
SALT DACA W)=n

si=Y e

A=R-W

v

SALT DACA W)=0 SI r(é
A= R, i
~CORECTIE DEFASIKF

A=Wtk

SIGN=1

CORECTIE DEPASIRL
INMULTIRE CU d1

REMWLTATUL NECORECTAT SE AFLA IN W

FROGRAMUL FRINCIFAL
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NaA0
2 TR
2444
8406
F4A9
“aar
f14aF
fHap
BERS
s408
2400
HaRE
Hal
Gats
. BaC7?
B4ChH
g4CD
H400
a4ane
8404
Bavs
sall7
Bau?
“qape
HaUF
AL
R4FG

H4E5

H8500

1503
an0s
QG509
#HOC
50F
#8510

913

{Le7
/LB

vl
852C
1,520
8530
14531
B934
H$536
/L339
a53c
/530
4540
B8543
45
8548
LG4k

[HHN0
BHHF

d542
BH65
¥has

162

31

af

u3
32
3
32
32
3
B
32
32
32
52
32
32
32
32
3&
n3
e 3
30
&
32
24
22

C3

BA
0a
&
LA
32
HA
o2
c3
cé

na

32
Ra

> DA

78
32
Aar
32

J2

£3
s

K 4
|3
oF

A

FE

0n
s
1E
1F
2

28X

2C
2n

00

S0

43
14
4F

5y

e &

14

a2

70

20

20
85

i1

20
2 .20

20

20

2: 20

20
20

G
20
85

1001
1005
1006
1007
1ot
1012
1013
Lot4
1014
1017
1020
1021
1022
1025
1026
1030
1031
1032
1033
1034
1025
10346
10357
1038
1039
1042
1043
1044
1045
1050
1055
1060
1090
1092
1095
1100
1105
1110
£
S §ed
1115
1120
1125
1136
1135
1140
1145
1150
1ss
1160
1165
170
1175
1180
1182
1185
1190
1195
1210

1238
1240
1244
1245
1244
1247

LXT
XRA
ourt
5TA
STA
574
STA
SraA
STA
s8Ta
STA
STA
STA
S51a
STA
STA
STA
MUL
ouT
MUT

M,ORFFEH

A
10

N

Yr
YTy
su
TEST
SR
SRK1
RK
AUST
20C9H
RK 1
FAN
YK
Yiet
Wt
28H
0,9

e 30M

MUT
STA
LXr

SHLD

AMP
*

T ORG

Loa
HTA
LUA
STA
LoA
MOV
STA
LDA
STA
LDA
ORA

A,87H
20CAH
H,ADTY

Alal
T

as00v
YK
YK1
YK +1
YR
Uk
C,a
ut

sU
sut
Fan
A

ST PEL

LA
MOV
LA
MoV
Lna
XEA
MOV
JINZ
O

ALCOD
I,a
AUST
E,A
Su

B
A,C
1

D

i

JE ¥2

SUL

20

. 33

8TA
CHE
JNC
- JrE

Uk
It
FEt
T3

2 Al 20
JCc ¥3

STA
CHE

Uk
D.

JC FFL
T3 MOV A,D

5TA
XRA
ST
S5Th

Wk

A
FAN
ALIST

JNF FRL
1L SUI 20
STA WK

JINE
[ 120
Nk

PRy

a A

INTTIALIZARE STIvA

PROGRAMARE FPORT 8
INITIALTZART VARTARILE

ANIRESA LOUW FENTRU RST 4.5 ESTE GO

CROGRAMARE FORTUKT 29H ST 24N
ACEASTA ESTE INSTRUCTIUNEA ~GINM-

ADRESA HIGH FENTRU RET 4,5 EGTE 871 .

YKi=YK (LOW»
YRE-YR (HIGH
-

UK
Wl =Wk

SUl =5U

HALT PENTREY FAN=0
O =WHaAF

A=GDAF
A=GUW

A UK

SALT FENTRU GEMNE DIFERITE

SEMNE LTDENTICE

SALT FENTRU WIDAF YUK

WILAF (=W 3 A=UK-20

SALT FENTRU ACO (DEFASLIRE INFERIOARA)
Uk =

SALT DACA WDAF(=A (PRELUAREA NU S-A TEEMINATS
SALT DACA WDAF A

WOAE YUK 3 A=WK+20

SALT IN CAZ DE DEPASIRE

UK =4

SALT DACA WDAF)A (PRELUAREA NU S-A l.ER'j‘IINh‘)
FINAL FRELUARE
Uk =WIAF

FAN=Q (RECEFTIE COMFLETA)
ADSI=0

SEMNE DIFERITE ; A=WK-20
Uh=A
SALT DACA A0 (PRELUAREA NU S-A TERMINAT»



BH6/
8568
BE569
8564C
BISD
BS70

a570

BE723
874

HS77 &

8578
a5
157D

8BE70 3

7F
8E82
2585
BE86
8588
TS8R
8581
BHBF
8BHY2
BEPX
8596
8599
8L7A
QLR
BH9E

HBHA0

#YEA1
85A2
85A3
Q504
85A5
85A6
8BEA7
a5AA
HHAC
BoAD

BERO
aue2
BHR4
H5RE
BYR7

g85u9 3

BERE
SESRL
A5RE
8HC1
85C4

4

c3

Al
3C

1E
3F
80

20

2C
Cc1
2B

20
20

20

88

& 20

8504
850é
“@sn7
as0a
SEIN

a5E
85E1
85E4
85ES
85E8
BSER
8S5EL
85EC
85EF

a5F2

o

28

ic
24

89
688
20

20
a5

85

86

-

1248
1249
1250
12352
1255
L2672
1260
1263
12864
1266
1270
1280
12835
1290
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1310
1320
1328
1330
1340
1342
1345
1350
13460
1362
1363
1364
1365
1366
1367
1348
1369
1370
1372
1376
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1435
1440
1441
1442
11443
1444
1445
1446
1447
1448
144¢
145
1451
1452
1453
1455
1460
1470
1480
1490
1495
1500
1801
15805
1510

MoV
Hov
s8TA
MoV
JMF

*
FED L
OkA
JE B
CHA
CFPI
MR

*

K2 MV
STA
LA
ORA
MUL
JT R
AL

R2T O
JHMF

R2C X
STA
LHLD
AL
FUSH
JP R
ADT
CMA
MoV
Moy
CHa
MoV
INX
MoV
JMF

R2E 8
MOV

R2E &
ANT
ADI
ouT
Mo
ouT
MU
auT
FOF
CAaLL
L&
ORA
JNZ
MVI
CHiF
JNC
LXI
JMP

R2P ™
CHE:
JC R
LXY

R2Ir &
HLT

R2a L
ORA
JNZ
JHF

*

FF2 O
JNZ
LA
ORra

DA YK1+1
A
+1

ICH
F2

I A,000H
RYTE
TEST

A

Ay 4
214

4

uT 29H
MAS
RA A
EYTE
YK1
H

H

2B
3CH

H,A
A,L ¥

LyA

H

A,H
R2E

Ul 3CH
H,f
HLLE YT
3FH
8OH
20H
Sl
2CH

A, OCLH
28H

H

ARN1
TEST

[ .
R2F

Gy 77H
l.
RZN

H, 77FOH
R2D

vl a4,87H
H

2n
H,8810H
HLD YK

A BYTE
1

K24

K

R& A
Rl
YK1
2]

SW=SDAF

SALT IN RAMURA CU SEMNE IDENTICE

SALT IN REGIMUL 1 SAU 3

REGIMUL 2
KYTE=GAMMA 2

SALT DACA TEST=0 ; A=4
TEST=1 ; A=8

COMANI!A TRANZISTOARE
BYTE=ALFA

A=YKL (HIGH)

SALT DACA YK1)=0
YR1<0

HL=1YK1!-T/2

HL=YK1-T/2
YT=HL

TIMER=HL

START TIMER

SALT DACA YK1ICO
YR1>0

TEST DEPASIRE SUFERIOARA

CORECTIE DEFASIRE

TEST DEFASIRE INFERIOARA

. CORECTIE DEFASIRE
YR=REZULTAT CALCUL (ARN)

SALT DACA BYTEC()ALFA
SAL! DACA BYTE=ALFA

-~

+ CORECTAT

2



164

t 8652

85F3 C2
A5F 4
85F6 3E
85F8 32
BS5FR 3C
85FC D3
SFE 3E
B600 N3
8602 3F
84604 D3
B&04
8609
860A
8B40B
860D
8610
8613 7
B614
8616
8619
B&1C
HAH1E 3A
BHIF K7
B4620 3
8622 (A
BETHCH
8627 113
8629 20
8462C AF

BL2M 32 C

8630 84
8631 £5
#6312
8635
86346
8437
8628
8639
84634
8B43R 22
H63E
863F
8641
B642 Eb
8Bh44 L6
8645 113
8648 3E
8440 13
864C
864D
H65
8651

84654 37
B657
BLEA 76
84658 3A
H65E RB7
865F C2
8662 3E
8664 32
8667 C3
866A

Boéh

BEEA

8B66A

8700 FS
8701 CS
8702 ES
8703 2A
8706 3A
8709 CD

20

28

1E

40

xig
30
2D
C1
28

SR
23
23
30

pos

00
36

846

88

20

20

B&

20
20

20
70
43

1515
19519
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1601
1602
1603
1604
1605
1610
1620
1630
1640
1645
165

1652
1654
1656
1658
1660
1665
1670
1680
1681
1682
1683
1684
1685
16864
1687
1688
1689
1690

JNZ RY

"

K3 MVUI A,255
STA RYTE
INR A
ouT 2Ch
MUI A, ORCH
outl 2DH
MVUI A,0CIH
0ouT 28H
CALL ARN
MOV AL, H
RLC
ANT 1
STA TEST
SHLD ¥R
HLT
MVI A,23H
STA RYTE
JME MAS

*

R1 LD TEST
0ORA A
MVI A,4
JZNETT
ADT 4

R1T QUT 29H
LHLT YKI1
XRA A
ST1A BYTE
ALD H
FUSH H
JF R1E
CMA
MOV H,A
MOV A,L
CHMa
MOV L, A
INX H

Ki1R SHLD YT
MOV AL
ouT 2CH
MOV A,H
ANTI 3FH
ADL B8OH
QUT 20H
MYT A,0C1IH
OuT 28H
FOF H
CALL ARN1
MOV A,H
RLC
ANT 1
STa TEST
SHLD YK
HLT

R1A LDA BYTE
ORA A
JNZ R1A
MVI A,23H
STA RYTE
JMFP MAS

*

*

ORG 8700H
FUSH M
FUSH K
FUSH H
LHLD ADAD
LhA 7000H
CALL A4334H

REGIMUL 3

BYTE=RETA

TIMER=T/2

START TIMER P

ACTUAL 1ZARE VARIARILA "TEST”

YR=REZULTAT CALCUL (ARN) , CORECTAT

RYTE=GAMMA 1

REGTMUL 1

SALT DACA TEST=0 ; A=4
TEST=1 ; A=8
COMANDIA TRANZISTOARE

RYTE=ALFA
A=YR1 (HIGH)

SALT DACA YR1>=0

HL=1YRK1?

TIMER=HL

START TIMER

ACTUAL IZAKE VARIARILA “TEST”
YR=REZULTAT CALCUL (ARN) , CORECTAT

SALT DACA RYTEC)ALFA

- BYTE=ALFA

BYTE=GAMMA 1

SUBRUTINA INTERRUFT DAF

HL=ALRESA ADRESEL CURENTE

TRANSFORMA A (LAF) IN B (ASCII)



2042
87 2043
2050
2060
2070
44 2080
2090
20 2100
87
a7
44 2140
2150
2160
20 2170
2180
2190
#8734 €9
8735
8735 3E 3D
8737 CO 37 44
8738 36 00
8/73C 3A 14 20
873F B7
f740 CA 48 87
8743 3E 2D
8745 Chr 37 44
8748 01 19 200 2
8741 21 20 .
B74E 22
8751
875
8755
B795
8755
B705 £
B756 70
8757 Ch &0 4%
6754 K1
£7%R T
G750 3E At
879k N 37 44
B761 CIv 41 44 2360
B764 7I TIV0
8765 32 01 20 2400
A768 Sk 01 2440

G76A F2700 20
#7601 €3 30 87
87270 -

B7MY 47

@71 ER

o273 Xa 21 20
#7275 B7

#7746 LA B0 87
®]7279 7A

8776 2F

827R 57

R7 /R

8783 1F
8784 47
878% D2 89 87
8788 1%
87689 LR

2450
2500

2612
2620
2630
2640
2650
2460
2670
2680

MYI C,25
NER ©
ANZ w4
MOV A,B
CPT *-?
JNZ ED2
LAkl oy
MUL A, 1
STA ANST =
JMF ED3 2
VeI V) N ¥R
JZTED

caLL oy

MOV M,E

INX H

SHLID ADAD
EN3 FOF H

FOF. B

L i |

Kl

RET

*

EDl MVUI A,?=?
CALL Ou

ML M,0

LLA ADST
Ora A
JZ°ED4

"MUL A,
CALL oD

En4 LYXT R,ADIN
EXT H,ADIN
SHLDL ADAT

FUSH D o

CaLL 4%534H

FUGH H
MOV o ,L
CALL HOUT
FOF H

FOF 1

MUT B, THY
Cakl Ou
CALL CRLF
MOY A,
Shay Apcop
MUT A, 1
H5Th Fan
Ik ED3

»

ING HOU Bya
XCHG

LOAa SIGN
OEA A

JZ INM
MOV A,
CHa

MOoY I, A
MOV A,E
Cha

nov E,A
INX Tt

*

ItM MVl C,8
IN2 MOV A,B
[RTN

MOV E,A
JNC IN3
DAl o

IN3 XGHE

.~

" SUBRUTINA DE

<
INTIRZIERE CERUTA DE INTERFATA CU DAF-UL
A=CARACTER ASCII RECEFTIONAT

SALT DACA NU E “MINUG"
(£ ECOU CATRE DAF

S4LT DACA B “RETURN"
ECOU CATRE DAF
INSCRIERE IN SIRUL DE CARACTERE

ATIALE=ADAD+ 1
RESTAURARE REGISTRE - FINAL SURRUTINA

CTRIMITE Lo DAF "=

SFIRSIT GIR DE CARACTERE RECEFTIONATE

SALT DACA ADSI=0
nacH NU B
TRIMITE LA DAF ="

ARAD=ADRESA INITIALA

TRANGFORMA CIFRELE ZECIHMALE (COL ASCIT)

ADRESA BC IN HEXA (HL)Y JREVENIREA DIN SURRUTINA

INCEFIND TE 1A
) )

LA FRIMUL ZERO (00) INTILNIT,SUERUTINA AFECTEAZN TO+H ¢

FEGLSTRELE -

TRIMITE & LA DAF (FORMAT HLXA) *

TRIAITE L& DaF. “H”
CaR FETURY , LINE FEED

ARCNI=VALOAREA RE

FTIUNATH
b AN L

INMULTIRE '€ 156 BITI

SALT DACA S1GN=0
HIGN=1

DE=-DE )
SUBRUTINA INM EXECUTA OFERATIA ML =HL «B*DE

165



@7RA
H78E
878c
8760
8790
8791
8791
a791
8791

€100 2

C103
108
€108
c108
C10B
cioc
‘€100
ci1o
C110
€113

€116 2

C119
c11C
C11F

€122 ¢

C125
c128

C12E <

C12E
C12E

C130 ¢

£133

€134 &

Ci37
C13A
Ci3D
€140
C141
€142
C145
C146
£149
C14B
C14E
C14F
152
c155
L1596
€159
C1SA
CL1SD
C1SE
C15F
C160
Clé61
C162
C163
164
C165
166
G169
C169
G116k
C16E
G171
L174
€175
C176
179
ci17c
€170
180

166

29
EE
o
o2
[

co

c2

2
co

00
oA
Al

41

34

EO
34
0OE

7B
ole

00
80
04
93

00
0%
80

23
ot

/iy

04
00
AL
41

GE
Aan
15
B

87

Lo

44

ct
ot

o1
C1

45

00
87
00
C1
20
00
87
20

c1
20

n2
45

44
(i}
45

20
c1

2490
2700
2710
2740
2750
2760
5980
5990
4000
6001
6010
6020
6021
4030
6040
6050
6060
6065
6070
H080
6090
6100
6110
6120
61306
L6140
6150
6140
6190
6200
6210

6575
L5680
6590
6600
64604
6606
6610
&A620
4630
6640

oAb H

XCHG

LCR C

JNT IN2
RET

*

*

*

ORG OC100H
LX1 H,MES1
MUT C,10
SI CALL SCEN

*

CALL CRLF
INX H

neR C

JINZ SI

»

LXI H,MES2
CALL 50
LXI H,MES3
CALL 80
LXI B,MES2
CALL 4534H
SHLD KK
LXT E,MES3
CALL 4534H
SHLU TI

*

MUT E,123
LHLO KR
XCHG

XTI H,0
CALL INM
LXI D,4
CaLL IMpP
MOV H,B
MOV L,C
GHLD KR
XCHG
EXY-#, 0
MVI E,S
CALL INM
XCHG

LHLL TI
XCHG

CALL IMP
LHLL Rk
DAl B

SHLD DO
MOV A, B
Cria

MOV E,A
MOV A,C
CHMA

MOV C,A
INX B

nan e

LAl E

SHLD Dt
*

MUL C,4
LXT H,MES4

SJ CAlL SCRN
CAalL CRLF
INX H
CR €
JNZ 84
CALL SCRN
XCHG
LHLD DO
calL 83

o *

A
DIALOGUL OFF=LINE CU OFERATORUL UMAN  ~

ADRESA FRIMULUT MESAJ

NUMAKR DE R

INDURT

TRIMITE LA DAF SIRUL OE CARACTERE INCEFIND NE LA ADKRESS

HL,FINA LA FRIMUL RETURN INTILNIT

CAR RETURN

SOLT FESTE CODUL RETURN

RECEPTIE K
RECEFTIE T

CONVERSIE

CONVERSIE

DE-KR
HL=0
HL=L23wKK
EC=HL/4 (b

HL= (k)

SALVARE FROVIZORLE

DE=(b)
HL =0

HL=(b) 5 ¢

BE=1
BC=ey /T
HE = (b

a0=ib)+ d)

dl=(br=«¢d)

HL=d0

o LINE

R
'

HEXA

HEXA

(a)

=)

«d)

FEED

(ACESTA NU E TRANSMISY



C183
C184
€187
€188
C1HE
C18E
CI8F
C17o
€193
193
€196
£3197
193
08 (Lo d
1194
C19K
1910
19D
CY9F
C194
C1A0
L1A3
Cl1al
L1A6
(1A6
C1A7
1AL
C1AK
C1aC
C1af
L LAF
1R
C1H3
CARS
(VR
CIRY
CLERY?
C1kA
C1RE
CIRE
CIRF
C1C0
(. 3

co
ER
2A
cn
cn
g,
01
7
of
“F

70
F

57

=
10
03

c3

An

: I
R?
AD

00

Qn

7

on

00
41

&I

4D

Al

00

F

00

con

&0
bI

Al
41

45

20
€3

ole]

a4

44

C1

00

c1

L£650
bbHEO
H670
4H680
4690
&700
6710
&730
&H740
£#000
8010
8020
BO3ZO
HO40
HOHD
OG0
(IR ]
HOBO
10O
H100
H110
@100
H1/70
B171
#5180
3190
8200
8210
8220
8230
1240
H250
$ 60
N6
yol0
BA75
#3340
BA4Y
BINO
B340
8376
BIGO
830
8400
8410
8415
8420
843Q
B43%
8440
8450
8460
8470
8480
8490
B4YH
H500
8510
8520
8u2%
@330
BG40
8545
8550
6560
f8u79
880
8590
8600
8610

INX

CALL
XCHG
LHLD Ind
CALL &3

INX

H
SCRN

H

CALL SCRN

KET

-
IME LX1 E,0

Moy
LrA
MOy
MY
L8, 12)
ML
1Ny

AL E

E. A
Ab

n,A
i

1M1 LAD I

NG
INX
AmE
"

k
M1

S0 CALl 44a29n

M
nuv
FLY
CALL
MOV
Cri
1N
N2
DX
MU
ALl
WET
»
MOu

call
MLy

caLL

FOF
LY

ALt

LNX

Mk

a8
0L

Ak

53 ¥CHG
FUSH H

Nyl
HOUY

A,k
HOUT

H

H
GUKRN

H

FUSH H i

LXI

H,0

4 MOV AD

ORA

£

S 82

Dex
MOV
INE
Ian
nov
MOV
il
IaA
HOM
JMF

o
A, L

0
Ga

§2 MOV A,H

nov

cAaLL

Mov

£yl
HOUT
A,E

CALL HOUT

FOF

H .

CALL SCRN
CALL CRLF

RET

REVENIKE 1IN SISTEMUL [E OFERARE

SUBRUTINA EXECUTA IMPARTIREA BC=HL/IE

AGTEAFTA SDSTIREA UNUT CARACTER DF LA DAF,IL TRANSFORMA
IN B (ASCID

"
ECOU CATRE DAF

SALT DACA NU E RETURN®

SFIRGTT SIR DE CARACTERE RECEFTIOWMTE

SUBKUTINA TRIMITE LA DAF ML, IN FORMAT HEXA 67 TFC]ﬂAL:

167



ANEXA 2

0000 0001 *
QOO0 0002 * Frogram de reglare numerica a viteze! si pozitie:
Q000 0003 * unui MCOC
0000 L 0005 »
0000 S 0008 * ] DIefinire coeficienti si variabile
0000 0009
0000 0010 ADAD EQU 2016H adresa curenta pentru receptie DAL
0000 0020 [o EQU 2018H coef ient DO
ftleleie] 0030 01 EQU Do+1  coef ent D1
JO0O 0040 N2 EQL D0+2 coeficient D2 s\
2000 0050 I3 FEQU Do+4 wcoeficient D3
0000 | 0060 D4 EQU Do+é6 coeficient D4
Q00O 0070 YK EQU D0+8 marime de comanda y (k)
0000 0080 YKI EQU DO+10 marime de comanda y(k-1)
00 Q090 YS EQU DO+HI2 semn YK
0000 0100 YS1 EGU D0+13 semn YKL
D000 0110 ¥¥§ EQU DO+14 marime de comanda pentru TIMER
D000 s 0L WK LU D0+16 marime prescrisa wil)
G000 0130 W1 EQU [0+18 marime prescrisa wik-1)
00, . 0140 RK QU D0+20 reactie k) '
G000 0150 KKl EQU DO+22 reactie r(k-1)
0000 01460 KD QU Do+24 reactie e (k=-2)
D000 0180 BYTE EQU DO+28 octet control pentru RST 7.5
G000 . Q190 FAN EQU DO+29 fanion receptie completa DAF
0000 0200 ARIN  EQU DO+30 adresa inittiala pentru receptic DAF
D000 0210 HOUT EQU 454DH subrutina OUT DAF (hexa)
0000 0220 0U QU 4437H subrutina OUT DAF (ASCII)
000 C230 *
0000 . 3 029G Subrutina INTERRUFT TIMER
. 0090 - 8 0295 »
0000 0300 ORG DPOCEH
20CE €3 EO 86 0310 Jnk 11 salt in RAM-ul dinamic
2001 O3S x
2001 4 . 0320 1T ORG B6BOH
BAKO FR 0330 EI
B6R1 34 34 20 0340 LDA RYTE
fi6k4s R7 0350  ORA A =
/465 CO OX4D KNZ ‘ return daca byte(>0 , continua pentru byte=0'
BebBs N3 29 0365  UUT 29H ¥ bhlozare tranzistoare
B&ER 7C 03p0 MUV A,H | o= ) L
4609 D6 3C 0370 SUL 3CH =S
a&BE 2F E 0400 CHA
BARC 67 1 Q419 MOV H,A
8480 700 T 0420 MOV A,L
BORE 2F 0430 Cha
BLEF &4F : Q440 nMUV L,A
B6CO 23 0450  INX H HL=T/2-HL
8601 7C 0440 MOV AH ~
E6 3F - 0470 aRI 3FH _ mascare pe 14 biti
£é6 80 Q40 ALT HOH mod de lucru 2
[3 2n B490  OUT 2DH TIMER high
7u - 0500 1V A,L
3 20 0510  OUI 20H o TIMER low
e 1ol o | 0520 MYI A,0C1IH
RACDH 32 34 20 0L30 S1A KYTE . byte=0C1iH 2
8400 N3 28 0540 OUT QBH | start TIMER 5
NAN2 76 QEG0  HLI S . se asteapta in HLT o cerere de intrerupero de la TIMER
£ I3 R oSG RET . - 3
Bana ] G70 = . F:
R4D4 IR < 7 < N SR . Frogramul principal
Baha 2590 b .
f414 0600° ORG 8600H *
wHtd 3% 00 00 2iu LXI M, initializare stiva
3403 . XKA A >
604 | 2 HBTA 20C%H adresa low pentru RST 6.5 este 00
8407 21 0 20 LXi H,2020H
Re0f 06 20 0650 MVUI B, 32
R40C 77 QA6C MOV i, A
Boll 035 - VG700 DLk B
1l 5 >
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HB60E 23 0675 INX H

QAOF C2 OC 86 0680 JUNZ =-6 initializari variabile
]4612 D3 02 0690 0OUT 2 praogramare port 0
B614 DT 03 0700 0OUT 3 programare port 1
Bé616 IE 02 0710 MVI A,2

B418 13 0A 0720 0OUT 10 programare port 8
614 N3 08 735 aly 8 CLEAR numarator

B61C AF 0730 XRA A

2610 D3 08 0740 @GUT 8

f61F 3E 87 0750 M™MVUI A,87H

14621 32 CA 20 0760 GTA 20CAH adresa high pentru RST 6.5 este 87H

624 21 36 20 0770 LXI H,ADIN
84627 22 16 20 0780 SHLD ADAD

R62A 3E 09 0790 MVI A,9

24H2C 30 0800 DB 30H aczeasta este instructiunea SIM
B&42D C3 26 B8 0805 . JUNE T

#4630 0806 * g
£#630 9810 TT ORG Z050H in RAM-ul static :
2050 3 0811 MVI A,9 sint validate RST &.5 , RST 7.5
2002 3 0812 DB 30H aceasta este instructiuncea SIM
2083 0813 LHLD YK

2056 2% 0814 SHLD YR1 ykl=yk N
2059 3A 24 20 0816 LDA YS

206C 32 PS5 20 0B18 SiaA ¥5i ysl=ys

20%F 0830 # preluare pozitie curenta de la numnrat e
205F DR 00 0840 CF1 IN O

2061 6F 0845 MOV L,A

2062 DIk 01 0850 CF2 IN 1

2064 67 @ 0855 HOV H,a

0465 DR 01 0860 IN 1

2067 RO 0B6%  CMF H

2068 CA &6E 20 0866 JZ CF3

206E Ik 01 0870 1IN 1

2060 67 0875 MOV H,A

206E OB 00 0E80 CF3 IN O

2070 BD 088% CMF L

2071 SF 20 08%0 JUNZ CF1

2074 22 20 20 0892 SHLD YK

77 €3 00 89 08RG K MF FFl

2074 OB9Y ¥

2074 0900 FFiL UKL BR00H

2906 34 25 20 0905 Lba Ysi s

RPO3 R7 0910+ UkA A e

8904 24 22 20 0920 LHLD YK

]/907 EB 0?30 XLHG Or=ykl

108 0& 04 0940 MY k,aq

BP0n CA 12 89 0950 J2 PR + walt daca vsiTQ ;3 k=-a

S2500 04 08 0960 MVl RK,6 - = s k-8

7Y0F Ch Ak 20 0970 CALL AIN BE=- DE

8912 7n» 09280 FF2 MOV A,D

#7213 BE_36 09R0 CPT Al

3915 Fa 2F 8% 1000 JNPES salt sn ragimul 1

#7218 100% = : Fegreul O

a218 Dy 30 1010 SUl 3CH @

HP1A 67 1020 MOV H,A

HOIE &k 1030 MOV L,E . ;

HPMC 22 24 20 1040 SHLR Y1 . (VSR B [ &L Pl

BYLF 78 1050 MUV ALk

K20 3 29 1060 OUT 29H 5 comandn tranzaistoare

4922 Ch 43 87 1070 CALL SBRE1 etapa de caloul

#7925 DA 26 20 1080 LHLD YT

A928 76 1085 M

4920 Ch 08 8R 1090 (ALl SkrR? etapa de coamanda

I €I 26 88 1100 InF |

891 1105 » f < Kegemul 1

890F FE 00 1110 Be8 CRE 5 B
w3l C2 3A 85 1120 JaNZ FFa

0?34 7R 1130 nmov AL

0935 B72 113%  Uke A

936 T 33 N9 1140 UNZ tTa

$939 1L 1150 (NE ¢ { vace whto0 . atuncs k=t

3934 LB 1160 P4 xCHOL
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8938
893C
893E
8941
8943
8944
8547
§948
A94R
B94R
8945
H94E
8700
8701
a702

87203 2

L7604
8709
870cC
8700
870F
8712
8714
8717
8714
871D
H71F
3722
8724
8727
8724

872k 2

78
B3
cn
3E
30
CD
76
£3

cn

cn

872C 22

872F
8730
8731
8732
8733
8734
8736
8739
873k

... 8

873D 32

8740
8743
8743
8743
8743
874%
8747
8748
8744
874C
74E
t 90
8753
8753
8756
8787
8754
875D
875E
8761
8762
87463
B7466
87267
1760
86
B76E
876F
8772

3E
n3
AF

D3 2

3E
L3
3E
32

ER
24
34
4F
2A
47
AF
cn
ER

ER
3A
47
Cp
EB

£9
8
09

43

146
00
34

oD
34
18
1o
37
2F
30
2F
40
2F
37

3n
37
00
01
35

i

as

87

88

20
70
43

44

87

20
20

20

20

20

20

20

MOV 4, E
OUT 29H
CALL SER2
MUT 4,9
DE 30M
CALL SER1
HLT

JME T

OKG B700H
FUSH M
FUSH R
FUSH H
LHLE ATIAD
LIA 7000H
CALL 4336H
MOV A, B
CF1 13
JZ ED1
CFI 24
INZ ED2
CALL OuU
JhF ED3

ELZ CFI 30H
JC ED3
CFI 4CH
NG ED3
CALL OU
MOV M, B
INX H
SHLL ADAD

EI3 FOF H
FOF B
FOF M
El
RET

ENL MU @,7=?
CALL QU
HUI M,0
MUI A,1
STA EAN
NP EL

*

* “

2 "

SHR1 MUI A,OBCH
OUT 20H _
XRA A
OUT 2CH
MYI A,0CtH
OUT 28H
MVI Aa,1
STA BYTE

3*

ARN LHLD WK
XCHG
LHLD YK1
LA Y51
MOV C,A
L& Do
MOV E,A
XHA A
CALL 124
XCHG
LHLD Wi
XCHG
Loa D1
MOV B,A
CALL .I2M
XCHG

comanda tranzistoare

etapa de comanda

sint validate RST 6.5 ; RST 7.5
aceasta este instructiunea SIM

etapa de calcwl

Subrutina INTERRUPT DAF

HL=adresa curenta

A=caracter emis

de DA&F

conversie A (DAF) - B (ASCII)

salt daca e "RETURN”

salt daca nu e
ecou “CLEAR"

“CLEAR™

salt daca e ¢ "0?

salt daca e ¥» *9*
ecou <ifra zecimala
inscriere in sir

adad=adad+1
final subrutina

ecouy '=?

fan=1

Subrutina SER(

TIMER=Smsc e
start TIMER

byte=1

DE=wk

Hi=yhi

C=ysl

B=10

A=0
CHL=CHL+E*ADE
DE=wl

B=D1
CHL=CHL-B*ADE

(etapa de calcul)



8/73
8776
87277
R77A
8778
877E
877F
8782
01785
]786
8787
878A
H78k
B878E
£ 20F
8792
$793
R796
8797
B79A
HIOR
HI9E
8741
702
H703
B7486
87’a7
B7aA
87ak
H7AE
/7aF
872
87K3
8/ks
87B9
87EA
H7BR
87HRE
87HF
87C2
S7CD
87C3
8706
87C9
a7l
s 70F
azp.
8705
Hhé
8707
s7ng
H /1K
H7DE
B/7EO0
B7E1
87E4
HE7
B/FA
HILEK
d/kE
S2EF
nF0
HIF 3
HAEY
LA NS
S IF9
LI L
"kt
aue]
HH04
[K\Us
HEO,

24 L

ER
3A
R7
CA
47
co
3A

47

ER
2a
ER
ch

e
e

n
O
AD
L
a1

30

Ko
oD
1E

30

EF
E4
27

€7
FO

Da

F9
“y

20

20

87

20

A

1)
20

U0
20

87

87
E A4
Loy

20

&7
8E

20

20

LHLD
XCHG
LbA

RK

D2+1

ORA A4
JzZ AR2
AR1 MOV B,A

caLL

AZH

AR2 LDA D2

MOV
XCHG
LHLT
XCHG
caLL
XCHG
LHLD
XCHG
LoA
OkA
Jz a
MOV
CALL

E,A
RN
12M
RK1

D3+

A

R3

E,A
A24

AR3 LDA [3

MOV

E,A

Xka A

CALL
XCHG
LHLD
XCHG
LoA
ORA
JzZ A

124
RR2
Da+1

A

KBS

AR4 MOV R,A

caLL

AZM

ARS LDA Da

Mow

XCHG
LHLD
XCHG
CALL

FUSH
LHLD
SHLD
LHLD
SHLID
LHLD
SHLD
FOF
Mov
uka
M oA
UNZ
MUl
ChHF
nC
Lxl
Ak7 S
XA
sta
KET
ARG 1

E,A
RK2
121

H
WK
w1
RK1
RK2
RK
RR1

H

AL

A

K&

AR7-

A, 77

H

AK7

H, 7 7FOH

HLD
A
¥s

Ni: A

3
H

Yh

ANZ ARD -2
AL/

[}
¢
oA

1 X1 H,URT0N

ARt S

H
b

M. f

TTh

AT A, 055

Hin
nvi
nee o
B 1

T
N, 11
on

DE=rk
A=D2 (h

igh) .

salt daca A=0

CHL=CHL -256*BxDE

E=D2 (low)

DE=rk
CHL=CHL

DE=rkl
A=D3 (h

~B*ADE

g

salt daca A=0

CHL=CHL+256* B TE

E=D3 (low)

Aa=0
CHL=CHL

DE=rk2
A=D4 (h

+ExANE

1gh)

salt daca A=0

CHL=CHL -256*E*DE

b=D4 (1ow)

DNE=rk2
CHL=CHL
in CHL
wl=uwh

chl=rkl

rhl=rk

salt da
salt da
L=0

-EBxAlE

se afla rezultotul ., necorectat

ca g
va €6

salt daca H(=27H
corectie depasire suvperiooarae

yh=HL

vs=0

salt da

o W o R

woeit daca MUK
oo e depasire nbfer sonru

yhe =HE

yo =20%h

este val idata KST 7.5

A casto

este

instrostionea Sin

17x



8808 2725 #

8808 2790 % Subrutina SER2 (etapa de comanda)

8808 RIS *

8808 7C 2800 SBR2 MOV A,H

8809 E6 ANI 3FH mascare pe 14 biti

#/EOK Ch AL BOH mod de lucru 2

8800 03 ouT 20H TIMER high

88BOF 7D MOV A, L

8810 03 QUT 2CH TIMER 1low

8812 AF XRA A =
8813 32 STA BYTE byte=0 v

8816 3E MVI A,11 este validata RST 7.5 Y
&#318 30 DE 30H aceasta este instru-:t(unfu SIM

8619 3E MVI A,0C1IH

881K M3 = 0uT 28H start TIMER I

#8310 746 HLT

881E C? 2910 RET

HE1F 2980 =

831F 2990 = Subrutina de inmultire pe 24 biti

881F 2995 =

881F 2999 ORG K+3 tn RAM-ul static . .

2074 CO Ak 20 3000 I2M CALL AIN DE=-DE '

2070 3E 00 3005 MVI A,0

207¢ CE FF 3010- ACEt 255

2081 3015 =

2081 ES 3020 I24 FUSH H

2082 2F 08 3030 MVI L,.B

2084 E3 3040 I22 XTHL

2085 £S5 » 3050 FUSH M

086 78 % 3060 MOV A,B

2087 1F 3070 RAR

2088 47 3080 MOV B,A

20892 02 91 20 3090 JINC 123

208C €1 3100 FOP M

2080 19 3110 Dap O 1

TOBE D 3120 PUSH M

TO6F 87 3130 AIC C

2099 aF 3140 MOV C,A

2098 Fg 3150 123 FOF M

2092 ER 3160 XCHG

2093 09 3170 DAL H

2094 8F 3180 anC a

2095 FR 3190 XCHG

2096 E3 3200 XTHL

97 20 3210 DGR &

2098 C2 84 200 32200 INZ 122 -

J09R E1 3230 FOP H s

209C C? 3240 RET CHL=CHL +B»ALE r
2090 3280 »

rovn 390 » i Subrutina de inwultire,prin adunpar: repetate,pe 24 bits
2090 3295 = A
2090 €O AE 20 3300 A2M CALL AIN DE=-DE P
2000 3305 * - -
JOA0 70 . 3310 A24 MOV A,H = € i

SOAL B3 3320 ADDE e

20AY &7 3330 HOV H,A ¢ H=H+E

20A3 72 3340 MUV A,C

20A4 BA gsol alCsp

2005 4fF 3360 MOV C,A C=C+b+CY

20Ab 3365 = P

rons 05 3370 DCR B ] -

20487 C2 A0 20 3380 JUNZ A24 repeta de E or: L

~JOAA C9 3390 RET W CHL=CHL+2S6*B%DE e
oAk 3392 =

20AK 3395 = 3 Subrut ina pentru complementarea DE,cu posihilitate d= -
200k 3396 * complementare pe 24 bit -
20Ak 3399 =

20aE 74 3400 AIN MOV A,D

20AC 2f 3410 CMA

20A0 S7 3420 MOV [,A

20AE 7R 3430 MOV ALE

20aF 2F 3440 CHaA ~
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20E0
20B1
2082
20E3
2084
20RS
20R6
20R?7
20E8
20R8
20E8
20E8
8826
8629
8824
8820
882E
8831
8834
8837
883A
8830
883E
8841
8842
8845
8846
8847
8844
884C
b34F
8852
8855

&N

37
41
50

44
44

54

P4

3450
3452
3455
3460
3465
3470
3475
3480
3490
3492
3495
3496
3500
3510
38620
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
34600
3610
34620
3630
3640
3650
36460
3670
3480
34690
3695

MOV E
ORA A
INR E

INR It
RNZ

RET

* X K

T ORG
LIA FAN
ORA A
gz T
XKA A
STA FAN
LXI E,ADIN
LXI H,ADIIN
SHLD ADIAT!
CALL 4534H
FUSH H
SHLD WK
MOV A, H
CALL HOUT
FOF H
MOV A, L
CALL HOUT
MVUI A, TH?
CALL OU

CALL 4441H .

SREATT

SER2+30

cy=0 ¢

CY=0
Cy=1

Freluarea

salt daca

fan=0

conversie

wh=w (IAF)

prescrierii

fan=0

(zecimal ASCII) -

ecou wk (high)

ecou wk (low)

ecou caracter

CR,LF

'H’

de la DAF

(hexa)
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