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CAPITOLUL I 

INTRODUCERE 

în ultimii zece ani, apariţia şi răspîndirea microprocesoarelor a deter­
minat o extindere a ariei de preocupare a specialiştilor din cele mai diver­
se domenii de activitate. Cunoaşterea microprocesoarelor şi a programării 
tinde să devină astăzi o chestiune de cultură generală [47, )'9], iar dome­
niile de aplicaţie pentru microsisteme se consideră limitate numai de ima­
ginaţia utilizatorilor [78~. 

în condiţiile amintite, s-au extins şi aplicaţiile iudustriale ale micro­
procesoardor. Cele mai potrivite situaţii de implementare cu microproce­
sor a circuitelor de comandă şi control, pentru procese industriale, par să 
fie acelea în care numărul de unităţi de proces <:a.re trebuie supraveghea­
te, comandate sau reglate nu depăşeşte cîteva zeci (10-20 tipic). Pentru 
un număr mic de unităţi de proces este mai ieftină utilizarea releelor, tran­
zistoarelor, a circuitelor electronice clasice {79]. Dacă numărul unităţilor 
de proces este mare, sute sau mii, apare necesitatea de a folosi minicalcu­
latoare sau calculatoare de proces, deşi şi acestea tind să fie înlocuite cu 
microprocesoare din ce în ce mai performante. 

Din punctul de vedere al complaităţii impuse de comanda circuitelor 
de acţionare electrică, utilizarea, în ::structura lor, a sistemelor cu ll}lCropro­
cesoare, apare drept cea mai îndreptăţită, întrucît circuitele de '1.cţiona­
re implică o complexitate medie 1n ceea ce priveşte numărul de comenzi 
şi operaţii necesare. 

Desigur astăzi, comanda circuitelor de acţionare electrică cu circuite 
electronice tradiţionale, analogice sau numerice, este, practic, generalizată. 
Se pune problema folosit.ii microprocesoarelor în circuite de comandă pen­
tru acţionări electrice, a schimbării conceptelor de proiectare, de sinteză 
a secvenţelor de comandă în vederea realizării de avantaje incontestabile. 

Utilizarea microprocesoarelor în domeniul amintit se justifică nu numai 
din punctul de vedere al complexităţii operaţiilor şi comenzilor necesare 
în circuitele eloctrice de acţionare, ci şi dintr-o serie de alţi factori, cum 
sînt: 

1. Micşorarea timpului de răspuns a circuitelor de comandă, întrucît 
viteza de lucru a microprocesorului permite acest fapt, şi realizarea de 
circuite de acţionare rapide. 
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2. Creşterea preciziei şi siguranţei în lucru, prin însăşi folosirea unui 
sistem de calcul ca circuit de comandă. Se elimină integral (sau aproape 
integral) ckrncutele analogice din circuitele de comandă. 

3. Flexibilitatea - posibilitatea extinderii numărului de elemente 
controlate, a efectuării de modificări sau corecţii asupra funcţiei de comandă 
prin simpla schimbare a unui program şi menţinerea neschimbată a struc-
turii hardware. • 

4. Reducerea numărului de componente din circuitele de comandă, 
în situaţia în care şi preţul de cost al circuitelor integrate LSI a scăzut sim­
ţitoi:. 

5. Posibilitatea subordonării directe a circuitelor de comandă pentru 
a~ponare sistemelor de calcul ierarhic supt·rioare, la maşini cu comandă 
nu,-uerică, roboţi etc., evitîndu-se convertoarele numeric-analogice sau alte 
circu;te de interfată. 

6. Îmbunătăţir~a fiabilităţii şi asigurarea unei mai bune i,1se11sibi-
1ităţi la perturbaţii pentru circuitele de comandă. Se pot include şi programe 
de test sau autodepanare. 

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

_.\dnd în vedere considerentele arătate, spre sfîrşitul anilor '70 şi în­
ceputul anilor '80, studiile, cercetările şi aplicaţiile cu microprocesoare 
ca circuite de comandă în acţionările electrice au cunoscut un avînt deo­
sebit. 

Cercetările s-au orientat atît în sensul folosirii microprocesoarelor 
în cele mai diverse circuite de acţionare, cît şi în cel al utilizării de dife­
rite familii de microprocesoare, începînd cu microprocesorul microsistem 
într-o capsulă şi pînă la microprocesoarele de 16 biţi sau bit-slice; [69, 
38, 20]. 

În pofida realizărilor multiple din c'(11·1<.:niu, problemele apăruh- sînt 
departe de a fi fost elucidate. Cercetările în curs \'izează creşteri de \· i~u[t 

şi precizie, simplificări în sistemele de comandă, optimizări din i-,unctul 
de , ·cdere al structurilor hardware ;;;cftware, dtît în domeniul acţionărilor 
cu mor are de curent continuu, cît şi, mai ales, în acţionările cu motoare 
de curent alternativ [81, 82, 87, 83, 84, -13]. 

Acţionările electrice au cunoscut în ţara noastră o dezvoltare amplă 
şi multilaterală. Este de la sine înţeles, deci, că şi problema, de mare 
actualitate, de a utiliza microprocesorul în comanda acţionărilor electrice, 
a fost abordată în majoritatea institutelor de îuvăţămînt superior, de cer­
cetare şi proiectare, întreprinderilor de profil (38, 75, 18, 86, 80]. 

La Institutul Politehnic „Traian Vuia" diu Timişoara, Facultatea 
de Electrotehnică, în cadrul catedrelor de electronidl. aplicată şi automa­
tizări şi calculatoare există preocupări cu privire la acţionările electrice 
comandate cu microprocesor, din anul 1982. 

În lucrarea de faţă sînt prezentate, sintetic, rezL.'.t.ttele obţinute, 
teoretice şi practice, concluziile ce se impun, precum şi o l tfrire în pers­
pectivă cu referire la posibilităţile de extindere şi dez\·oltare '1 realizărilor 
de pîuă în prezent. 
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CAPITOLUL li 

SISTEME CU MICROPROCESOARE 
UTILIZATE ÎN COMANDA ACIIONĂRILOR ELECTRICE 

2.1. ARHITECTURA STANDARD A UNUI SISTEM 
CU MICROPROCESOR UTILIZAT IN COMANDA 

CIRCUITELOR DE ACŢIONARE ELECTRICA 

Structura unui microsistem utilizat în comanda acţionărilor electrice 
se încadrează, desigur, în arhitectura standard acceptată pentru acest tip 
de sisteme. Schema bloc a unui sistem cu microprocesor este reprezentată 
în fi gura 2.1. [79 ]. 

Dispozitivul fundamental din sistem este microprocesorul, care con­
ţine, în esenţă, elementele unei unităţi centrale dintr-un (micro) calculator. 
Operînd cu instrucţii şi date, rolul microprocesorului este de a decodifica 

CRISTAL 

/\Lll'-'ENTARE 

MICRO­
PROCESOR 

ROM RAM TIMER 

DE ADRESE 

MAGISTRAl.Ă DE COW..toĂ "'-. 
..______------~✓ 

Fig. 2.1. Arhitectura standard a unui [ microsistem. 
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informaţia recepţionată, de a vehicula corect adresele şi datele, de a efectua 
operaţii în unitatea aritmetică şi logică internă şi de a asigura schimbul 
de semnale de comandă interne şi externe ale sistemului, în ritmul impul­
surilor de tact. 

Intercomunicaţia între microprocesor şi celelalte componente de sistem 
este asigurată prin cele trei magistrale : 

a) magistrala de date; 
b) magistrala de adrese, 
c) magistrala de comandă. 
Pentru microprocesoarele care operează prin cuvinte de 1 octet, magis­

trala de date este constituită din 8 linii. :\Iagistrala de ,1.drese are, de regulă, 
16 linii, permiţînd adresarea directă 'a unei memorii de maximum 64 kocteţi. 
La unele microprocesoare, magistrala de date nu este realizată fizic separat, 
întrucît cele 8 linii corespunzătoare biţilor cei mai puţin semnificativi 
de adresă se utilizează, prin multiplexare, şi ca magistrală de date. Ma­
gistrala de comandă conţine un număr variabil de linii, ce depinde de 
tipul concret de microsistem şi serveşte la transmiterea semnalelor de 
comandă de tip SCRIE, CITEŞTE, START, STOP, furnizate de micro­
procesor către celelalte componente de sistem, respectiv la transmiterea 
semnalelor de răspuns de la componentele de sistem la microprocesor 
[78, 55, 47, 74]. . _ _ . . . . 

:\1emoria ~0:\1:, nevolaţ1la, com~o~enta a s1ste0;1-ulm, constituie spa­
ti ul de depozitare al unm set mm1m de subrutme, necesare pentru 
lucrul cu sistemul, set cunoscut în literatura de specialitate [34] sub de­
numirea de nucleu. Avînd în vedere faptul că structura de microsistem 
descrisă este utilizată la comanda nemijlocită a circuitului de acţionare 
electrică, nucleul nu trebuie să fie deosebit de extins. În acest sens, sub­
rutinele absolut necesare pentru ca sistemul să fie operativ se pot rezuma 
la: subrutina de initializare a sistemului, subrutine utilitare de lucru în 
timp real, subrutin~ de prelucrare a semnalelor implicate în proces, 
subrutine de tratare a întreruperilor şi subrutine de comunicaţie (tip in­
trări-ieşiri). Utilizarea unui nucleu redus presupune că programele de lu­
cru au fost, în general, puse la punct pe alte sisteme de calcul mai 
dezvoltate şi că aplicaţia concretă necesită doar o adaptare minimă. Fle­
xibilitatea sistemului nu este afectată, întrucît orice program poate fi 
completat cu subrutine înscrise în memoria RAM, prin care se asigură 
particularizările, eventual, necesare. 

Avînd în vedere considerentele amintite, capacitatea memoriei ROM 
din microsistem poate fi şi de numai 1-2 kocteţi. 

Memoria RAM permite ca informaţia să fie atît citită cît şi înscrisă 
în oricare locaţie a sa. În aplicaţii, în acest spaţiu de memorie se depun 
programele curente şi tabele de date necesare în lucru. • Lungimea pro­
gramelor este, desigur, variabilă, dar experienţa a dovedit că în aplicaţii 
complexe, din domeniul acţionărilor electrice, o memorie de 16 kocteţi 
RAM dinamic este acoperitoare ca extindere. 

Necesitatea reîmprospătării memoriei RAM dinamic, la intervale 
constante de timp, are drept consecinţă directă lungirea duratei de acces 
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la informaţia pătrată de aceasta. Pentru a se obţine viteze cît mai mari 
în efectuarea calculelor se impune includerea în sistem şi a unui spaţiu 
de memorie RAM static. În această memorie se păstrează subrutinele 
de calcul cu numere reprezentate pe mai mulţi octeţi. Un minim de 256 
octeţi memorie RAM static s-a dovedit suficient pentru subrutinele prin 
care se efectuează operaţiile matematice care apar în programele uzuale. 

Un bloc component important în sistem îl constituie circuitele de 
interfaţă intrări/ieşiri (I/ E) pentru comunicaţia cu exteriorul sistemului. 
Aceste circuite pot fi circuite integrate dedicate de tip 8251, 8255, 8212, 
8155 ş.a. [56, 19] şi constituie baza fizică pentru porturile de intrare şi 
ieşire ale sistemului. Numărul porturilor necesare este variabil, de la o 
aplicaţie la alta, dar se poate aprecia că acest număr este limitat superior 
la 10. 

Prin porturile de intrare-ieşire se realizează, pe de o parte, comu­
nicaţia cu utilizatorul (în general cu un nivel de conducere ierarhic superior), 
pe de altă parte se asigură schimbul de semnale direct implicate în comanda 
acţionării - semnale de proces. 

Semnalele direct legate de proces se grupează în mărimi de intrare, 
ce sosesc la porturile de intrare ale microsistemului, şi semnale de comandă 
către circuitele de putere din structura acţionării, generate prin porturi 
de ieşire ale sistemului. 

În comanda circuitelor de acţionare electrică, la porturile de intrare 
ale sistemului utilizat, sosesc semnale sub forma unor impulsuri sau nive­
luri de tensiune TTL. Aceste semnale se pot împărţi în două categorii : 
mărimi de prescriere şi date de proces. 

În prima categorie sînt cuprinse, funcţie de aplicaţie, de exemplu: 
poziţia şi/sau viteza impusă pentru deplasare la un moment dat, sensul 
de avans, frecvenţa de comandă prescrisă, constante de proces etc. 

Datele de proces mai des întilnite în acţionările clctrice sînt : poziţia 
şi/sau viteza curentă, impulsuri de sincronizare cu frecvenţa reţelei, semnale 
de stare din proces ş.a. 

Mărimile urmărite în proces sînt, în general, analogice. Transformarea 
lor în semnale utile calculatorului de comandă implică, de regulă, utili­
zarea de convertoare analog-numerice (CAN). 

Numărul de CAN utilizate depinde de tipul traductoarelor care se 
folosesc, de modul în care a fost concepută structura acţionării şi de numă­
rul de unităţi de proces urmărite. La proiectarea sistemului de acţionare 
se recomandă alegerea unei configuraţii cu un număr minim.de convertoare, 
atît pentru reducerea preţului de cost, cît şi pentru creşterea fiabilităţii 
sistemului. Reducerea numărului de convertoa1 e este posibilă mai ales 
în cazul acelor mărimi care pot ii determinate de micrccalculator indirect, 
prin calcul, cu ajutorul mărimilor măsurate ~i a const:rntelor cuno~cute, 
de proces. Utilizarea · circuitelor de multiplexare este o ml t c dă hardware 
de reducere a numărului de CAN. Prin multiplexare, un ~irgur CAN 
poate fi folosit la interfaţarea mai multcr mărimi analogice din pi oces. 

în cap. IV al lucrării de faţă se pcziiJă 1calizarea unor sistemL ce H :­

glare numuică a vitezei şi poziţiei 11.tr-<, zcţionare cu motor de cment 
continuu, în care utiliza1 ca ccn-Hrtoarelcr a fost complet eyitată. 
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ov ov 
MICRO~ISlE M CIRCU11 OE:. PUIE Rt: 

Fig. 2.2. Model de circuit de comandă pentru tranzistoare de 
putere activat de o linie de ieşire din microsistem . 

Semnalele de comandă furnizate prin porturile de ieşire ale sistemului 
sint, de asemenea, semnale TTL, din care, cu circuite adecvate,· se formează 
impulsurile de comandă propriu-zise pentru tranzistoarele şi tiristoarele 
circuitului de putere. Între portul de ieşire al sistemului şi circuitul coman­
dat se impune o izolare galvanică, prin optocuploare sau transformatoare 
de impulsuri. Structura circuitului comandat de microsistem şi programul 
de comandă trebuie astfel întocmite încît semnalele generate la porturile 
de ieşire să fie active pe nivelul O logic. În caz contrar, orice întrerupere 
fizică a unui fir de legătură de la sistem la circuitul de forţă poate provoca 
intrarea în conducţie, în momente nedorite, a dispozitivului corespunzător 
de putere. 

în figurile 2.2 şi 2.3 se prezintă două exemple de conectare la o linie 
a ·unui port de ieşire, a unui tranzistor, respectiv a unui tiristor din circui­
tul de putere [9, 64, 63]. 

Tot la circuitele I/E se conectează şi echipamentele periferice, care 
asigură comunicaţia microsistemului cu utilizatorul, de exemplu lector 
de bandă sau casetofon (pentru încărcarea programelor de lucru), tasta­
tura şi circuitele de afişare. Dacă sistemul de comandă al unei acţionări 
electrice este parte integrantă a unei maşini cu comandă numerică sau a 
unui robot, tastatura şi circuitele de afişare de pe panoul operatorului 
se folosesc şi la intervenţia în circuitul de comandă al acţionării. 

MICR051STEM 

10 

Fig. 2.3. Model de circuit de coman­
dă pentru tiristoarele din circuitul 
de putere activat de o linie a unu i 

port de ieşire. 



Deosebit de util pentru punerea în funcţiune şi depanarea sistemului 
este să se includă în structura sa şi o interfaţă I1E de comunkaţie cu un 
DAF [54]. 

Rolul variabilei „timp" este esenţial în conducerea proceselor. Acest 
rol rezultă din desfăşnrarea în timp real a acestora, ceea ce presupune existen­
ţa, în cadrul (micro) sistemului de conducere, a următoarelor facilităţi 
[32]: 

a) de a măsura timpul sci;rs între două evenimente, 
b) de a genera semnale care să marcheze intervale de timp de durată 

prestabilită, variabilă sau fixă, în decursul operării sistemului. 
Aceste două funcţii sînt îndeplinite de circuite specializate din sistem, 

generatoare de timp real sau timere (de exemplu de tip 8253), care sînt, 
în esenţă, numărătoare programabile. Funcţionarea generatoarelor de 
timp real este sincronă cu semnalul de tact, după care lucrează întregul 
sistem şi a cărui constanţă este asigurată de cristalul de cuarţ. Prin introdu­
cerea timerelor în sistem, microprocesorul poate fi degrevat şi de sarcina 
contorizărilor de lungă durată, necesară deseori în aplicaţii. 

Dintre metodele de utilizare ale generatoarelor de timp, în circuitele 
de comandă din acţionările electrice, cele mai utile par să fie următoarele : 

a) utilizarea uuu1 contor de timp real absolut, pornit, de exemplu, 
la începutul controlării lJrocesului şi citirea conţinutului acestui contor 
la apariţia evenimentelor nrmăritL din proces. 

b) utilizarea tirnerelor pentru declanşarea unor semnale de întrerupere 
la intervale de timp cu care au fost progrnmate, şi contorizarea evenimen­
telor apărut~ în aceste inten·ale de timp. 

Un microsistem lolo~it în comanda circuitelor de acţionare electrică 
trebuie prevăzut cu 1 7 3 generatoare de timp real. Exemplul caracteris­
tic de întrebuinţare a timc:relor în genul de aplicaţie amintit este determina­
rea vitezLi de avans a organului mobil al acţionării, prin contorizarea depla­
sării efectuate de acesta într-un interval de timp stabilit. 

În activitatea sa de comandă şi control a acţionării, microsistemul 
conlucrează cu o serie de dispozitive externe unitătii centrale si memoriei 
iar dialogul cu acestea este intermitent. Dispozitivele exte;ne trebui; 
să primească, la momentul potrivit, atenţia unităţii centrale, prin interme­
diul unui sistem de întreruperi corespunzător. 

Sistemul de întreruperi este constituit din structura hardware special 
construită şi setul de subrutine din nucleul păstrat în memoria ROM. 
Principalele sarcini ale sistemului de întreruperi sînt : 

acceptarea semnalelor de întrerupere, 
- determinarea cererii cu prioritate maximă, 
- compararea nivelului de prioritate al întreruperii cu cel al progra-

mului curent, executat de către unitatea centrală, 
- întreruperea unităţii centrale cînd nivelul de prioritate al întreru­

perii este adecvat, 
- informarea unităţii centrale asupra adresei de start, care serveşte 

întreruperea (de obicei o instrucţie CALL). 
În aplicaţiile specifice acţionărilor electrice, semnalele care solicită 

întreruperea se pot împărţi în trei categorii : semnalele sosite de la proces 
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semnale de la unitatea de comandă de nivel superior (sau operatorul uman) 
şi semnale de sincronizare generate de timerele sistemului. 

în funcţie de aplicaţia concretă, utilizatorul stabileşte o ordine a prio­
rităţilor semnalelor de întrerupere şi asigură conectarea hardware cores­
pw1zătoare a dispozitivelor care le generează. În acest caz, microprocesorul 
îJi desfăşoară activitatea curentă, pînă la apariţia unei cereri de între­
rupere, cînd prelucrările curente se întrerup pentru perioada tratării so­
licitării sosite, prin subrutine adecvate aflate la adrese prestabilite. Un 
asemenea mod de rezolvare a cererilor de întrerupere este cel mai eficient 
în aplicaţiile concrete. 

Avînd în vedere numărul mediu relativ restrîns de semnale de între­
rupere ce pot apare în comanda circuitelor de acţionare electrică, este 
suficient un număr maxim de 8 niveluri de prioritate a întreruperilor, care 
pot fi gestionate cu o singură capsulă de tip 8259 [32]. 

În cercetările de la IPTVT, cu privire la utilizarea microprocesoarelor 
în comanda acţionărilor electrice, s-au folosit microprocesoarele : 8035-
din familia 8048; 8085, din familia 8080 şi Z80. Fiecare dintre cele tre­
microprocesoare întrebuinţate este reprezentant al cîte uneia din trei gene­
raţii. În cele ce urmează se prezintă, pe scurt, structurile sistemelor construi, 
te şi utilizate, în vederea unei discuţii în paralel asupra rezultatelor praci 
tice obţinute şi a diferenţelor specifice apărute în diverse aplicaţii, precum 
şi pentru a se stabili avantajele şi dezavantajele rezultate din utilizarea 
de microprocesoare din generaţii diferite. 

2.2. SISTEM DE COMANDĂ 
CU MICROPROCESORUL 8035 

Microprocesorul 8035 face parte dit1 fa n ilia 8)-13, fn1Llie c,noscută 
în literatura de specialitate sub denumirea de „low-en.d microprocess::>r", 
tradus în limba română„ microsistem într-o singură capSt1lă" [73, 79, 19]. 
Schema bloc internă a microprocesorului 8048 este redată în figura 2.4 
[55]. Din această structură se poate observa că microprocesorul 8048 con­
ţine, intern, toate blocurile ce intră în componenţa unui sistem de calcul. 

Microprocesoru l 8035 prezintă o serie de caracteristici comune fami­
liei 8048: poate funcţiona ca dispozitiv de sine stătător sau ca parte a unei 
configuraţii multiprocesor; are o singură sursă de alimentare de +5V; 
conţine unitatea centrală a unt1i microcalculator cu toate elementele com­
ponente, o memorie RAM Cll 64 de octeţi, care p::nte fi folosită şi îndepli­
nind rolul de registre ,1generale, porturi de intrare-ieşire şi un generator 
de timp real programabil. Deosebirea· esenţială între microprocesorul 8)33 
şi 8048 este că 8933 nu are memorie R0.\1 internă, cee1 ce implică nece­
sitatea de a conecta în sistem o capsulă de memorie ROM şi un amplificator 
de magistrală. Schema de principiu a configuraţiei realizate este prezentată 
în figura 2.5. [8, 11 ]. 
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Fig. 2.4. Structura microprocesorului 8048. 

·- Microprocesorul tL-35 este prevăzut cu trei por turi bidirecţionale de 
dte 8 biţi. În cazul sistemului de iaţă, .,BUS-PORT"-ul micropro<" !50-

rului este utilizat, prin multiplexare, ca magistrală de date şi adrese. Astfel, 
pe liniile acestui port se generează cei mai puţin semnificativi 8 biţi de adre­
să, pe aceleaşi linii sosesc şi instrucţiile programului din memoria E PROM 
externă. Liniile P20-23 din portul P2 sînt, de asemenea, folosite pentru 
magistrala de adrese a sistemului. P entru dialogul cu exteriorul au ră­
mas la dispoziţie patru linii din portul P2(P24-P27) şi portul Pl. Ac;ste 
linii sînt programabile :ca linii de intrare sau ieşire . 
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Fig. 2.5. Sistem cu microprocesorul 8035. 
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Pe liniile de intrare sînt preluate mărimile de prescriere şi datele de 
prcces de tipul celor enumerate în paragraful 2.1. Aceste semnale pot 
fi primite de la un sistem de calcul ierarhic superior, în cazul maşinilor-unelte 
cu comandă numerică sau a roboţilor industriali, sau de la operatorul 
uman, prin circuite de interfaţă corespunzătoare. 

Pe liniile de ieşire se obţin impulsurile de comandă pentru tranzis­
toarele sau tiristoarele circuitelor de putere, componente ale sistemului 
de acţionare. 

Microsistemul este prevăzut cu circuite logice externe pentru reali­
zarea comenzii RESET, care apelează adresa de început a subrutinei de 
iniţializare şi permite lansarea execuţiei programelor curente. S-a prevăzut 
de asemenea, un bloc logic pentru posibilitatea rulării programelor în modul 
,,pas cu pas", deosebit de util la punerea în funcţiune sau depanarea sis­
temului. 

În afara structurii de microsistem cu microprocesorul 8035 prezentată 
anterior, se pot realiza şi configuraţii de sistem mai simple. în situaţia 
în care componentele necesare sînt disponibile, se pot construi sisteme cu 
un singur circuit integrat sau, eventual, cu două. Se obţin sisteme capabile 
să îndeplinească toate funcţiile cerute unui circuit de comandă pentru anu­
mite circuite de acţionare, în condiţii de fiabilitate şi preţ de cost extrem 
de avantajoase. 

În figura 2.6 se prezintă o configuraţie de microsistem complet, obţi­
nut prin conectarea la microprocesorul 8035 a unei capsule 8355. Semnalele 
neimplicate direct în dialogul dintre cele două circuite integrate nu s-au 
prezentat pe figură. 

Circuitul 8355 conţine 2 kocteţi memorie PROM şi două porturi in­
trare-ieşire de cîte 8 biţi şi prezintă avantajul de a putea fi direct conectat 
la microprocesorul 8035 ~55 : . 

"Microsistemul complet obţinut cu numai două circuite integrate are 
avantajul de a putea lucra în două moduri distincte. Primul mod este iden­
tic cu cel descris anterior, programuUiind înscris în circuitul 8355. Informa­
ţiile exterioare şi (sau) 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 secvenţe 
întregi de program, sosite din exterior prin porturile lui 8355. 

Configuraţia de microcalculator într-un singur circuit integrat, în 
5ensul cel mai restrîns al termenului, se obţine utilizînd un alt microrpo-
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Fig. 2.7. Sistem într-o singură 
capsulă cu microprocesorul 8749. 
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cesor din seria 8048, microprocesorul 8749. Acest circuit are cei 2 kocteţi 
de memorie EPROM incluşi în capsulă (figura 2.7). [8]. 

Din cele prezentate rezultă posibilitatea de a realiza sisteme de calcul 
extrem de simple. După cum se va vedea în cele ce urmează, capacitatea 
de memorie şi viteza de calcul a acestui tip de microsistem sînt suficiente 
pentru îndeplinirea funcţiilor impuse unui circuit de comandă, în rn,ulte 
circuite de acţionare electrică . În acest fel, realizarea circuitelor de comandă 
pentru acţionări devine extrem de simplă, ieftină, flexibilă, fiabilă şi, prac­
tic, tipizată. 

2.3. SISTEM DE DEZVOLTARE 
CU MICROPROCESORUL 8085 

Microprocesorul 8085 se consideră succesorul direct al microproceso­
rului 8080. Din punct de vedere hardware, circuitul 8085 înglobează 
într-un singur circuit integrat funcţiile microprocesorului 8080, ale genera­
torului de tact 8224 şi ale circuitului de comandă 8228, acestea din urmă 
absolut necesare în cadrul unui sistem cu 8080. În plus, microprocesorul 
8085 este alimentat cu o singură tensiune ( +5V), lucrează la o frecvenţă 
de 3 MHz (mai mare decît cea de la 8080), are magistrală comună de date 
şi adrese, are cinci intrări pentru trâtarea întreruperilor permite accesul 
datelor serie direct la microprocesor prin conexiunile SID-SOD şi are 
prevăzute trei semnale specifice de comandă pentru controlul vehiculării 
informaţiei pe magistrale. [19, 47, 55]. 

Din punct de vedere software, microprocesorul 8085 este perfect com­
patibil cu 8080, avînd doar două instrucţii suplimentare (RIM, SIM) 
[47, 32]. 

Se consideră însă că saltul calitativ esenţial făcut de microprocesorul 
8085, îl constituie realizarea, simultan cu acesta, a două circuite speciale, 
8155 şi 8355, cu ajutorul cărora se poate construi un sistem cu performanţe 
foarte bune, prin simpla interconectare a numai trei circuite integrate. 
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Circuitu 1- 1"' 5 conţine o memorie RAM cu o capacitate de 256 octeţi 
~i un- circuit J interfaţă tip intrări-ieşiri (1/E) cu trei porturi. Două dintre 
porturi (A ~i b ) sînt de 8 biţi şi pot fi programate fie ca porturi de intrare, 
fie ca porturi de ie~ire, iar cel de-al treilea (C) este de 6 biţi. în acelaşi 
cucuit se află şi m„ timer programabil [19, 55~. 

Circuitul 8355 conţine o memorie PROM de 2 kocteţi şi un circuit 
interfaţă cu două porturi de cîte 8 biţi, [19, 551]. Liniile porturilor;'.acestor 
circuite servesc pentru schimbul de semnale cu circuitulrde acţionare coman­
dat de sistem, semnale de tipul celor menţionate în pragraful 2.1. 

în sistemul realizat, la structura d( bazăr s-a ataşat iniţial o~ tastatură 
hexazecimală şi un afişaj cu 7 segmente, comandate prin intermediul 'unui 
circuit 8279. • _ , , '. , , 

În acest mod s-a obţinut un sistem cu o structură" minimală/ dar care 
a corespuns pentru efectuarea unor aplicaţii ' de complexitate medie [85~. 

Ulterior, microsistemul a fost extins. S-a adăugat o memorie suplimen­
tară de 32 kocteţi RAM dinamic şi 4 kocteţi EPROM. Au fost incluse 
în sistem şi cîte un circuit 8155 şi 8355, suplimentare, pentru realizarea de 
mai multe porturi 1/E şi dotarea cu un al doilea, timer. S-a construit, apoi, 
un circuit interfaţă pentru display şi consolă de tip DAF 1001 paralel. 
De asemenea, cu ajutorul unui circuit 8255 (trei porturi programa bile in­
trare-ieşire) s-a efectuat o interfaţă de comunicare cu lector şi perforator 
de bandă. 

Configuraţia sistemului realizat şi utilizat în aplicaţii este dată în figura 
2.8 [66, 11, 90. Din punct de vedere software, sistemul a fost dotat cu un 
sistem de operare minimal interactiv în memoria' ROM. Nucleul sistemului 
de operare conţine subrutina de iniţializare, subrutinele de tratare 1/E 
1a nivel fizic, subrutine de gestionare a întreruperilor şi un număr de sub­
rutine utilitare .(temporizări, intercomunicaţii etc.). Celelealte blocuri soft-
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ware din cadrul sistemului de operare sînt : un interpretor de comenzi, 
un sistem de gestiune al fişierelor, un editor, un asamblor în doi paşi şi 
un depanator. 

Printr-o astfel de dotare, operatoml poate lucra de la consola DAF-ului 
şi are la dispoziţie o serie de facilităţi pentru alcătuirea' programelor. Din­
tre acestea facilităţi se pot menţiona: posibilitatea de lucru pe maximum 
6 fişiere, utilizarea unui set de comenzi ale editorului (LIST, DELETE) 
sau ale depanatorului (DUMP, ENTR, BREAK), posibilitatea d<.: a sc:rie 
programul în limbaj de asamblare, inclusiv utilizarea etichetelor sa,, a unor 
pseudoinstrucţii ale asamblorului (ORG, EQU, DB) ş.a. Programele pot fi 
citite sau salvate pe bandă perforată. 

Pe parcursul lucrării, cu deosebire în cap IV, se prezintă programe 
întocmite pe sistem şi se evidenţiază detalii cu privire la facilităţile oferite 
de acesta. 

Sistemul prezentat, succint, în acest paragraf, este capabil să realizeze 
conducerea unor procese complexe, cu un număr suficient de mare de uni­
tăţi de proces controlabile şi implicînd calcule laborioase. Configuraţia 
construită şi utilizată reprezintă mai mult decît o structură strict conce­
pută pentru comanda nemijlocită a cirucitelor de acţionare electrică, de 
tipul prezentat, principial, în paragraful 2.1. Microcalculatorul descris 
poate fi, însă, folosit la întocmirea, punerea la punct şi depanarea unor 
programe pentru alte sisteme, mai restrînse, componente propriu-zise 
ale circuitelor de acţionare electrică. 

2.4. SISTEM DE COMANDA 
CU MICROPROCESORUL Z80 

Structura sistemului utilizat este dată în figura 2.9 [11 J şi reprezintă 
o structură standard de microcalculator de uz general. Microprocesorul 
Z80 este considerat primul reprezentat al familiilor de microprocesoare 
moderne. Deşi descendent din familia 8080, microprocesorul Z80 are resur­
se mult sporite, mai ales din punct de vedere software. Dintre aceste mo­
dalităţi sînt de amintit : posibilitatea adresării indexate cu ajutorul a două 
registre index, posibilitatea adresării relative şi pe bit, existenţa setului 

Fig. 2.9. Sistem cu microproce­
sorul Z80. 
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alternativ de registre, precum şi a instrucţiilor de transfer de date în bloc, 
[55, 46]. 

Memoria sistemului este formată din 8 kocteţi EPROM şi 16 kocteţi 
RAM dinamic. Comunicaţia cu utilizatorul este asigurată prin 'DAF, im­
primantă şi casetofon, legate la sistem printr-o interfaţă realizată cu circuite­
le Z80 CTC şi 8251. Programele se încarcă de pe casetofon în memoria 
RAM. Schimbul de semnale cu circuitele de acţionare propriu-zise similare 
cu cele amintite la paragraful 2.1 se face prin circuitul 8255. 



CAP I TO LUL III 

UTILIZAREA MICROPROCESOARELOR 
ÎN COMANDA ACJIONĂRILOR CU MOTOARE 

DE CURENT CONTINUU 

3.1. PROBLEME SPECIFICE CU PRIVIRE 

\. 

LA ACŢIONARILE CU MAŞ:NI DE CURENT CONTINUU 

Structura unei acţionări ·ele:ctrome:canice se prezintă schematic ca 
în figura 3.1. [62, 28, 70 ], unde L este maşina de lucru (mecanismul exe­
cutor), MA motorul de acţionare, C convertorul de energie prin care este 
alimentat motorul, jar V concretizează masele. în mişcare (volant). 

:Maşina de lucru dezvoltă în arborele motorului un cuplu static M 5 • 

Pentru învingerea acestuia, motorul de acţionare trebuie să producă cu­
plu motor ,11. În regim staţionar 111 = 1vl5 • La o modificicare a unuia diu 
cele două cupluri rezultă schimbarea regimului de funcţionare, se modifică 
viteza de lucru şi deci energia cinetică a maselor în mişcare. 

Variaţia energiei cinetice a"·maselor, raportată la arborele motorului 
în unitatea de timp reprezintă puterea inerţială [70 ]. 

(3.1) 

Dar 
1 

lV = -Jn2 
C 2 ' 

(3.2) 

unde J este momentul de inerţie al maselor în mişcare ce se rot esc cu vite­
ză unghiulară Q . 

Fig. 3.1. Structura bloc a unei 
acţion ări electromecanice, · C 
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Deci 

p = JQ d!l + 0
2 

d] . d(X = JQ d!l + 11
3 

d] , 
J dt 2 d(X dt dt 2 d(X 

(3.3) 

(se admite, în general, că J variază cu poziţia unghiulară c.t). 
Cuplul dinamic, ce reprezintă r diferenţa dintre cuplul motor Şl cel 

rezistent, este: 

PJ d!l 112 dJ 
M,i = M-Ms = - = J-+- - · n dt 2 d(X • 

(3 .4) 

În practică, de cele mai multe ori, J = const. şi ecuaţia de mişcare 
devine: 

d!l 
M-Ms=J-, 

dt 

cu consecinţele imediate : 

dO 
a) M >Ms=> - > O - accelerarea acţionării, 

dt 

b) M < Ms => d!l < O - încetinirea acţionării, 
dt 

c) M = Ms => Q= const, - regim staţionar. 

(3.5) 

Funcţionarea unei acţionări în timpul proceselor tranzitorii depinde 
de modul de variaţie al cuplului motor şi al cuplului rezistent în funcţie 
de viteză. 

Pentru motoare, definitorii în acest sens sînt caracteristicile mecanice 
Q = f(M) [70]. În cazul motorului de curent continuu cu excitaţie separată, 
caracteristica mecanică naturală se obţine din ecuaţia: 

it = u, + (Ri + R)i, + L di,, 
dl 

(3.6) 

unde : u este tensiunea la borne, u, - tensiunea' indusă, R. şi i. - rezis­
tenţa şi curentul prin indus, R - rezistenţa exterioară conectată în serie 
cu indusul, iar L - inductivitatea indusului [70]. 

Dar 

u, = k<I>O., [62], {3.7) 

cu: <I> - fluxul de excitaţie, Q - viteza unghiulară, k - o constantă 
care depinde de construcţia motorului (numărul de perechi de poli, nu­
mărul de spire din indus etc.). 

Rezultă, în regim stabilizat : 

u = k<I> Q + i,(R, + R), 

A __ u - i;(R i + R) u ( l Ri + R . ) 
u . k <P = hi - u i, . (3.8) 
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Considerînd că _ <I> se menţine la valoarea de la mersul în gol <1>0 , 

avem: 

n = ~ (l _ (R; + R)ii_) = no (t _ (R + R;)i, ) = 
k/!> 0 u u 

(3.9) 
= n _ 0 0(Ri+ R)i; = n _ (R; + R)i; = n _ Lin 

o kl!> ,.,. o K o , 
0 Uo 

cu K = k <I>o. 
Ecuaţia (3.9), n = /(ii), se reprezintă de obicei în coordonate n = 

/(M), deoarece cuplul: 

M _ Pe _ Ue'Îi _ k /!>Oi; _ k ,11. •• 
1 - - - - - ~i. n n o 

(3.10) 

este -direct dependent de curent. 
Graficul relaţiei n = n0 - Lin se numeşte caracteristica mecanică 

a maşinii [70] şi este o dreaptă de alura din figura 3.2. 
Caracteristica naturală corespunde lui R = O, iar Lin = R.;i; repre­

K 
zintă căderea de viteză. Pentru R =/: O se obţin caracteristicile artificiale. 

O astfel de caracteristică mecanică are un caracter rigid, în sensul 
că viteza de rotaţie descreşte relativ puţin prin mărirea cuplului. 

Din ecuaţia (3.8) rezultă şi metodele de modificare a turaţiei motorului 
de curent continuu cu excitaţie separată : 

1. Prin intercalarea de rezistenţe în serie cu indusul ; 
2. Prin şuntarea indusului cu o rezistenţă; 

3. Prin slăbire de cîmp ~(a curentului de excitaţie); 

4. Prin schimb'.l.re.3. tensiunii la bornele indusului, excitaţia rămînînd 
constantă, [62, 23]. 

Dintre aceste metode, cea mai răspîndită este cea prin schimbarea 
tensiunii la borne, pentru că prin această metodă caracteristicicle artifi-

Fig. 3.2. Forma caracteristicilor 
mecanice ale maşinii de curent 

continuu. 

Mckrt M 

Fig. 3.3. Familia de caracteristici 
mecanice obţinută prin modifica­
rea tensiunii la bornele motorului 

de c.c. 
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ciale rămîn paralele cu cca naturală şi nu apare nici deza,·antajul pierderilor 
de energie ~36, 62 , . 

Din relaţia (3.8) : 

r. u - Ri; 
;i."'=--- (3.11) 

cînd u scade, scade şi termenul .:!._ . Se obţine familia de caracteristici 
k4> 

din figura 3.3, adică o deplasare a caracteristicii mecanice momentane. 
În concluzie, motorul de curent continuu prezintă două avantaje 

majore pentru acţionările electromecanice : permite modificarea turaţiei 

în limite largi, în condiţiile menţinerii cuplului la o valoare ridicată şi su­
ficient de constantă, iar modificarea turaţiei se poate face relativ simplu, 
cu variaţia tensiunii de ahmentare. 

3.2. SISTEME DE ACŢIONARE 
CU MOTOARE DE CURENT CONTINUU 

ALlMENTATE DE LA REDRESOARE COMANDATE 

Acţionările reglabile de curent continuu s-au impus astăzi, practic, 
definitiv [36]. Există acum experienţă vastă şi un larg spaţiu bibliografic 
în acest domeniu r22, 69, 62, 37 ]. 

În preocupările- noastre cu privire 1~ utilizarea microprocesoarelor 
în comanda acţionărilor electrice am folosit două tipuri de redresoare: 
redresorul monofazat în punte semicomandată şi redresorul trifazat în 
punte complet comandată. Modul de abordare a problemei, rezultatele 
obţinute, concluziile desprinse se pot extinde cu uşurinţă asupra tuturor 
tipurilor de redresoare cunoscute. 

Rolul redresorului este de a realiza conversia tensiunii alternative de 
la reţea în tensiune continuă, [36]. în cazul redresoarelor (semi) comandate, 
tensiunea de la ieşire Ud este reglabilă. Reglajul se realizează prin comanda 
corespunzătoare a tiristoarelor din circuit. Tiristoarele trebuie comandate pe 
intervalul in c,~l t ·nsiunea lor ar.od-c.itod este pozitivă . Momentul în care 
tensiunea pe tiristor devine nulă şi urmează să devină pozitivă în sensul 
anod-catod, se alege ca moment de referinţă pentru comanda pe grilă. În 
raport cu referinţa, impulsul de aprindere al fiecărui tiristor poate fi 
aplicat la nu interval de timp variabil. Exprimînd acest interval în ra­
diani, se defineşte unghiul de comandă (ix) pentru tiristoare. Valoarea medie 
a tensiunii redresate se modifică, dacă şi unghiu] de comandă se mo­
difică. 
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Momentul de referinţă pentru unghiul de comandă este momentul 
trecerii prin zero a tensiunii reţelei, în cazul redresorului monofazat, res­
pectiv momentul egalităţii, în domeniul valorilor pozitive, între două ten­
siuni de fază ale reţelei, în cazul redresorului trifazat [69]. 

Structura circuitelor utilizate este prezentată în figurile 3.4 şi 3.6. 
Funcţionarea schemei din figura 3.4 poate fi urmărită cu ajutorul formelor 
de undă reprezentate în figura 3.5. [62]. 

În punctul A al diagramei se presupune că începe ieşirea din conducţie 
a tiristorului T 2• Intră în conducţie dioda D1 • Cum pînă în acest moment 
se afla în conducţie şi dioda D 2, rezultă că tensiunea la bornele rezistenţei 
de sarcină este de valoare scăzută. Diodele se menţin în conducţie pînă 
cînd la momentul wt = °' se aplică un impuls de comandă tiristorului T 1 . 

Pe durata intervalului de comutaţie y2, tensiunea u4 este practic egală cu 
zero . Du]Jă unghiul y 2, curentul de sarcină trece în întregime prin T 1 şi 
D1 . La trecerea prin zero a tensiunii din anodul lui T 1, acesta începe să se 
blocheze (punctul B). Dioda D2 intră în conducţie şi pînă la o nouă comandă, 
tensiunea redresată u4 este de o valoare scăzută, considerată, de obicei, nulă. 

Fig. 3.6. Redresor trifazat in punte comandată. 
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Se observă că diodele conduc, atît ca diode de nul, cît şi ca diode re­
dresoare, iar durata de conducţie a lor este mai mare decît aceea a tiristoa­
relor. 

Funcţionarea schemei din figura 3.6 [69, 22], poate fi urmărită cu 
ajutorul formelor de undă reprezentate în figura 3.7. 

La momentul c,:,t = <X se comandă tiristorul T1 . Tiristorul T 6 se află 
în acest moment în conducţie, întrucît el a fost comandat anterior. Astfel, 

în intervalul de timp <X< c,:,t < <X+..::., conduc tiristoarele T 1 şi T 6 , iar 
3 

terminalele sarcinii sînt conectate la fazele U51 şi U52 • În momentul c,:,t 

= <X + 2:.. , se comandă tiristorul T 2 , iar tiristorul T 6 se blochează fiind po-
3 

larizat invers (comutaţie naturală). Curentul din tiristorul T 6 este preluat 
de tiristorul T 2 şi, ca urmare, tensiunea la bornele sarcinii este : ud = u51 

- u53• Acest proces se repetă după cîte 60 grade sexagesimale, ori de cîte 
ori se comandă cîte un tiristor. Tiristoarele din schema prezentată în figura 
3.6 au fost numerotate în ordinea în care trebuie comandate. 

În figura 3. 7 a fo·st reprezentată tensiunea la bornele sarcinii pentru 
diferite unghiuri de comandă. Pentru un unghi <X> 90°, tensiunea Ud 
devine negativă. Această situaţie corespunde funcţionării numite „în regim 
de invertor", [62, 28] şi este posibilă numai dacă în locul sarcinii se conec­
tează o sursă de tensiune negativă, şi deci energia este dirijată din partea 
de curent continuu spre partea de curent alternativ. 

Dependenţa valorii medii a tensiunii redresate Ud, la ieşire, de unghiul 
de comandă este: 

ud= .j2 
Us {cos rx + 1), 

1t 
(3.12) 

pentru redresorul monofazat în punte semicomandată ş1 

(3 .13) 

pentru redresorul trifazat în punte complet ccm andată. În zmbele relaţii, 
Vs este valoarea efectivă a tensiunii din secundarul transformatorului 
[69u. 

Dacă sa1cina redresorului, în principiu 21 bitrară, este indusul unui 
motor de ct.rcLt continuu cu excitaţia separată, prin reglarea valorii medii 
a tensiunii redresate (a tensiunii la bornele motorului) se realizează modifi­
carea turaţiei motorului, aşa cum s-a arătat în paragraful 3.1. 

Astfel, prin modificarea unghiului de comandă r1.. al tiristoarelor din 
redresor, se obţine modificarea turaţiei motorului de curent continuu de 
acţionare. Această metodă asigură un reglaj continuu al turaţiei motorului 
de la zero, la valoarea maximă, fără pierderi de putere activă [36, 62Q. 
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PJg. 3.;J. Forma tensiunii -de ieşire la diferite unghiuri de comandă!Pentru 
- redresorul trifazat. 
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3.2.1. IMPLEMENTAREA PE MICROSISTEME A CIRCUITELOR 
DE COMANDA PENTRU REDRESOARE COMANDATE 

Variatoarele de turaţie pentru motoare de curent continuu, în care 
circuitul de forţă este realizat cu redresor, sînt larg răspîndite în industrie. 
Circuitele de comandă, realizate în variante electronice clasice, sînt consi­
derate ca fiind puse la punct [62]. 

Pentru a realiza circuite de acţionare comandate exclusiv numeric, 
direct subordonabile la un sistem de calcul ierarhic superior, fără inter­
faţări suplimentare, precum şi din dorinţa de a simplifica cît mai mult 
posibil circuitele de comandă, în comparaţie cu configuraţiile clasice, 
se pune problema utilizării microprocesorului în circuite de comandă 
pentru redresoare. Desigur, utilizarea unui microsistem nu trebuie să 
înse»me o simplă înlocuire a circuitelor clasice de comandă, cu realiza­
rea de performanţe egale sau superioare, ci şi posibilităţi de implementare 
de noi funcţii pentru circuitul de comandă. Un exemplu în acest caz poate 
fi realizarea unei bucle de reglare de viteză cu acelaşi circuit care asigură 
şi comanda propriu-zisă a redresorului. 

În cazul utilizării sale exclusive pentru comanda redresoarelor, micro­
calculatorul trebt.ie să realizeze următoarele functii : 

(Fl) - să sesh:eze momentul de referinţă pentr~ unghiul de comandă 
al tiristoarelor ; 

(F2) - să realize--Le temporizări variabile corespunzătoare pentru 
toată plaja de reglare h pusă unghiului de comandă, 

(F3) - să genereze ci.te un impuls de comandă scurt (tipic t, = 
= 100 µ.s) pentru fiecare timtor din redresor, la momentul şi în confor­
mitate cu secvenţa necesară fl!ncţionării corecte a circuitului de putere. 

Configuraţia circuitului de comandă cu microprocesor poate fi în ori­
care dintre variantele prezentate în cap. II. 

3.2.2. REDRESOR MONOFAZAT IN PUNTE SEI\'.IICOMANDATA 
CU MICROPROCESOR [64) 

Structura circuitului de putere este prezedată în figura 3.4. Impul­
surile de comandă pentru tiristoare se obţin pe o linie de ieşire a unuia 
dintre porturile microcalculatorului utilizat ca circuit de comandă. În 
cazul sistemului cu 8085 se poate utiliza, în acest scop, terminalul ·oD 
al microprocesorului dezafectîndu-se un port de ieşite [11]. 

).Iomentele trecerilor prin zero ale tensiunii reţelei monofazate de ali­
mentare sînt sesizate fie pe o linie a unui port de intn~re al sistemului, 
fie pe intrarea SID, în cazul microprocesorului 8085. 

Pentru că microprocesorul lucrează cu nfreluri de tensiune TTL, 
tensiunea alternativă este transformată într-o tensiune dreptunghiulară, 
prin intermediul unui circuit de iorma din figura 3.8, conectat \.1 exterio­
rul sistemului. 
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Fig. 3.8. Detector de nul pentru ten­
siunea reţelei monofazate. 

Evident, o asemenea configuraţie intruducL: o eroare în ceea ce pri\ c,;te 
determinarea cu precizie a momentelor de trecere prin zero ale tensiunii 
reţelei, eroare cauzată de pragul, Ubey, de deschidere a tranzistorului, 
şi, eventual, de viteza de comutare a acestuia. Principial, acest dezavantaj 
se poate elimina utilizînd alte yariante, mai puţin simple, dar mai costi­
sitoare, pentru detectorul de nul, sau adăugind la schema din figura 3.8 
o tensiune de alimentare negativă [62, 65 J. 

În cazul utilizării microprocesorului nu mai este, însă, necesară o 
complicaţie hardware, întrucît erorile introduse de detector pot fi compen­
sate. În momentul tranziţiei tranzistorului T, din starea blocată în starea 
de conducţie, tensiunea reţelei a trecut prin valoarea zero înspre valori 
pozitive. Microprocesorul sesizează tranzitia si tine seama de întîrzierea 
acesteia faţă de momentul real de trecere prin 'zdo al tensiunii alternati,·e. 
Astfel, numărul utilizat în contorizarea inten-alelor de timp pentru unghiu­
rile <1. este corectat la valoarea ex - <1.k, unde <1.k are valori de ordinul zl·cimilor 
de grad sexazecimal şi este prestabilit în aşa fel încît să compenseze erori­
le introduse de detector. 

Aparent, acest mod de lucru introduce erori la capetele inten-alu1ui 
de valori pentru <1.(0° şi, respectiv, 180°). Comanda redresorului monofazat 
monoalteranaţă la unghiuri mici nu se utilizează, însă, în cazul in care 
sarcina este un motor, întrucît comanda corectă a acestui tip de redresor 
se asigură dacă C'l.>y1 (fig. 3.5). La unghiuri de comandă ni.an, amorsarea 
tiristoarelor nu este posibilă decît pînă la momentele în care nivelul ten­
siunii alternative depăşeşte nivelul tensiunii electromotoare induse. ~ yici 
în cazul sarcinilor pur rezistive, comanda redresorului la un unghi <1. = 
= 180° (absolut) nu se poate realiza, pentru că la O V anod-catod, tiristorul 
nu poate fi comandat, [33 ]. Valorile extreme pentru unghiul ,:,., din punct 
de vedere practic, sînt cuprinse între 25° şi 155° :n2·, iar în acest interval, 
corecţiile cu C'l.k sînt uşor de realizat. 

Din momentul sesizării trecerii prin zero 2 ten,;iunii alternatin:, sis­
temul aşteaptă un interval de timp corespunzător unghiului de comandă 
ex ce trebuie realizat pentru o anume turaţie a motorului. La sfîrşitul in­
tervalului ex sistemul generează impulsul de comandă propriu-zis unuia 
dintre tiristoare (T1, de exemplu, pe alternanţa pozitivă). 

Pentru a se asigura izolarea galvanică între circuitul de putere şi micro­
procesor, impulsurile generate de microsistem se transmit către redresor, 
prin intermediul unor optocuploare sau prin amplificatoare cu transfor­
matoare de impulsuri, care formează impulsuri de formă şi amplitudine 
~orespunzătoare unei comenzi sigure (,·ezi para graiul 2.1). 
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INIŢIALIZARE PORTURI 

,-..-~ AŞTEAPTĂ TRECEREA PRIN ZERO 
A TENSIUNII RETELEI 

OETERMINĂ ALTERNANTA (• SAU - ) 

ÎNCARCĂ CX,t, 

AŞTEAPTĂ O(. 

GENEREAZĂ UN IMPULS DE CO-
MAND,\ DE DURATĂ t, PENTRU 

T1 SAU T2 

.. 

Fig. 3 .9. Program de comandă pentru 
redresor monofazat monoaltemanţă cu 
participarea curentă a unităţii centrale. 

Valoarea unghiului ct., convertită 
într-un număr pe 16 biţi, poate fi 
tabelat~ în memoria sistemului sau 
poate fi adusă, din exterior, la un port 
al sistemului. în ambele cazuri, valoa­
rea impusă pentru 0t poate fi generată 
de utilizator (prin consolă, panou de 
comandă etc.) sau de un alt calcula­
tor, care dirijează procesul la nivel 
superior. 

Organigrama-bloc a programului 
de comandă este prezentată în figura 
3.9. 

Determinarea alternanţei şi coman­
da succesivă a tiristoarelor nu este 
absolut necesară. Cele două ; tiristoare 
pot fi comandate şi simultan pe fie­
care alternanţă, întrucît nu 1 intră în 
conducţie decît acel tiristor care are 
tensiune anod-catod cu polaritate 
corespunzătoare [62~. 

Organigrama unui program con­
cret întocmit şi utilizat pentru [comanda redresorului monofazat monoal­
ternanţă este cea din figura 3.10 [64]. 

Programele det~liate pentru comanda redresorului monofazat reali­
zată cu microprocesoarele 8035, 8085 şi Z80 sînt cele de mai jos. 

11035 8085 Z80 

DIS TCNT I El: MVI A,70H El: XOR A,A 
Jl\1P E0 SIM OUT 62H,A 
IN A,Pl RIM IN A,61H 
MOV R6,A ANI 80H AND A,01 
RETR MOV E,A LD E,A 

E0: MOV A,#80 E2: RIM E2: IN A,61H 
OUTL P2,A 

. 
ANI 80H AND A,01 

ORL Pl,#FF CMP E CP A,E 
EN I JZ E2 JR Z,E2 
IN A,P2 LXI H,2200H LD HL,(3000H) 
MOV RS,A MOV B,M AST: DEC HL 

El : IN A,P2 INR L LD A,L 
XRL A,RS MOV C,M ORA,H 
JZ El 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 

E6: JTF ES ORA B IM: DJNZ IM 
JMP E6 JNZ E3 JR El 

ES: STOP TCNT MVI A,0FDH 
ORL P2,#CO SIM 
MOV R7,#t.' E4: DCR D 

E7: DJNZ R7,E7 JNZ E4 
JMP E0 JMP El 
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PORT P1 IE SIRE 

~ORT P2 INTRL\RE 

A _ _.,_ E 

. 11-~::!~ 
I I A oLA ] 

OA. 

CALL IMPULS 

IMPULS: 

H=AO 
L = A1 

M--8 (C<-\Xk)I 

M+1-C 
M<-2-D (til 

DCX B 

..___NU--< 0 ~? 
1 

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



Exemplele date reprezintă numai porţiunile de program care reali­
zează comanda propriu-zisă a redresorului (instrucţiile de iniţializare s-au 
omis). 

Pentru microprocesoarele 8035 şi Z80 se folosesc linii ale două porturi 
1/E pentru comunicaţia cu procesul, în timp ce la microprocesorul 8085 
se utilizează terminalele acestuia SID şi SOD, activate prin instrucţiunile 
RIM şi SIM. 

Pentru evitarea unei erori în sesizarea trecerilor prin zero ale tensiunii 
reţelei, la fiecare citire a semnalului de sincronizare se: efectuează cîte o 
deparazitare software, cu operaţia logică SI, de tipul A • 01 = A, sau A 
• 80H = A - funcţie de linia conectată la detectoru! de nul. 

Numărul de instrucţii, în limbaj de asamblare, este egal în programele 
scrise pentru 8035 şi 8085. Pentru Z80 programul este mai scurt cu cinci 
instrucţii. 

În condiţiile în• care, la aceste aplicaţii, vitezele de lucru sînt compara­
bile, rezultă că microsistemul cu 8035 (în varianta 8749 mai ales - vezi 
paragraful 2.2) constituie un extrem de simplu circuit de' comandă pentru 
redresoare, în orice caz mult mai simplu.!decît variantele tradiţionale. 

Prin utilizarea, la acest tip de microprocesor, a timerului intern, pentru 
generarea intervalelor ex. şi t,, unitatea centrală şi registrele pot executa 
şi alte programe. 

Un asemenea mod de lucru este convenabil, şi mai evident, în cazul 
celorlalte două tipuri de microprocesoare. Utilizînd generatorul de timp 
real (timer) şi sistemul de întreruperi, microprocesorul trebuie ca în timpul 
dintre două impulsuri de trecere prin zero a tensiunii reţelei (10 ms) să 
genereze numai comenzile de încărcare şi pornire a timerului şi poate astfel 
executa alte operaţii, cum ar fi, de exemplu : rularea unui program de auto­
generare a valorilor unghiului 0t, program de regulator de ,·iteză (de tipul 
celui prezentat în cap. IV) ş.a. 

Pentru cazul utilizării timerului şi sistemului de întreruperi, structura 
hardware şi software, cu microprocesor 8085 este cea din figura 3.11. În 
acest exemplu, impulsurile de sincronizare cu trecerile prin zero ale tensiu­
nii reţelei trebuie să fie pozitive şi scurte. Ele se obţin cu un redresor de 
mică putere şi un monostabil. Erorile introduse de detectorul de nul sînt 
compensate de microprocesor, la fel ca şi în aplicaţia anterioară. 

Metodele prezentate permit realizarea comenzii unui redresor mono­
fazat în condiţii avantajoase. Valoarea edie a tensiunii de la ieşire se 
poate modifica în trepte. Mărimea unei trepte este egală cu durata decre­
mentării cu o unitate a numărului de 16 biţi ce reprezintă o:. Această du-
rată este de maximum 10 µs, cînd contorizarea este făcută ~oftware, cum 
este în primul exemplu, şi de circa 0,5 µs, cînd contorizarea este efectuată 
de timer, ca în cel de-al doilea exemplu. 

Ţinînd seama de faptul că oc este, în aplicaţiile din practică, .. de ordinul 
milisecundelor (1 ms corespunde la 18° sexagesimale), o treaptă de reglare 
a valorilor sale mai mică de 10 µs asigură o rezoluţie foarte bună (0,18°). 
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START 

INIŢIALIZEAZĂ PORTURI­
LE $1 MOD TIMER 
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PROGRAM 
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RST 
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TIMER /PORT IESIRE 
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PORT IEŞIRE::: 1 

Fig. 3.11. Comanda redresorului monofazat, utilizînd sistemul de între­
ruperi pentru µP 8085. 
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Astfel, pentru un unghi de comandă ':l. = :)0° (la mijlocul alternanţei), 
valoarea medie a tensiunii redresate este: 

Utl = ,./2 
Us (cos 90° + 1) = ,./2 

Us. (3.14) 
~ ~ 

Dacă prin comandă, se modifică oc cu o unitate (un increment 10 µ.s), 
tensiunea la ieşirea redresorului devine : 

Utl = ,Jz Us (cos 90,18° + 1) = ✓2 Us • 0,996858. (3.15) 
~ ~ 

O asemenea variaţie pentru tensiunea la bornele motorului este nesem­
nificativă. Cele două carateristici mecanice ale motorului, cea corespunză­
toare valorii (3.14) a tensiunii la borne şi cea corespunzătoare valorii 
tensiunii dată de (3.15), se confundă practic. 

Pentru a se realiza schimbarea turaţiei motorului este necesar ca nu­
mărul binar care îl reprezintă pe oc în program să fie modificat cu 8-10 
unităţi şi, deci, rezoluţia obtenabilă cu microprocesor este cu circa un ordin 
el e mărime mai bună decît este propriu-zis necesar. În comparaţie, circui­
tele tradiţionale de comandă permit reglajul unghiului oc cu o rezoluţie 
de ordinul gradelor [17,6]. 

Cel mai mic unghi de comandă realizabil, este sub 0,54 grade sexa­
...:esimale (circa 30 µs) şi este condiţionat de necesităţile de determinare 
1.. u precizie a trecerilor prin zero ale tensiunii reţelei, în principal. 

1upă cum am arătat anterior, însă, unghiuri atît de mici de comandă 
nu interesează în aplicaţii concrete, pentru că la unghiuri de comandă 
mai mici de 30° acest tip de redresor nici nu poate fi comandat (oc>y1), 

De altfel, se cunosc aplicaţii consacrate ce utilizează circuitul integrat 
pAA 145, dedicat comenzii pe grilă a tiristoarelor, în care nu se obţin 
unghiuri de comandă mai mici decît 30° [16, 6]. 

În acelaşi fel, unghiuri de comandă mari, apropiate de 180°, deşi rea­
lizabile cu microprocesor (pînă la 179,46°), nu sînt utile practic, deoarece, 
chiar acceptînd că tiristoarele mai pot intra în conducţie la sfîrşitul alter­

, nanţei, motorul nu se mai poate roti, dacă la bornele sale tensiunea este 
foarte aproape de zero. 

Metodele descrise au fost folosite la modificarea turaţ1 Pi unui motor 
de curent continuu cu excitaţie separată, de tip CE 42 E, de fabricaţie 
IMEB. Parametri de catalog pentru acest motor sînt : Ua = 220 V. JJ „ 
= 2,7 kW, n""'" = 2300 rot/min. S-au obţinut turaţii între O şi cea maxim:i. 
Practic n.u există limitări în privinţa turaţiei ce se poate realiza. 

3.2.3. REDRESOR TRIFAZAT 1N PUNTE COMPLET COMANDATA 
CU MICROPROCESOR 

Structura circuitului de putere este prezentată în figura 3.6. în acest 
caz, impulsurile de comandă pentru tiristoare se obţin pe 6 linii ale unui 
port de ieşire din microsistem. 
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Fig. 3.12. Circuit de sincronizare 
cu reţeaua pentru redresorul tri­

fazat. 

sv 

. ./ 

LA POR TUL 
DE INTRARE 

La acest tip de redresor, momentul de referinţă pentru unghiul de 
comandă este considerat momentul egalităţii tensiunii fazelor 1 şi 2 în 
domeniul valorilor pozitive. Cu un circuit de forma din figura 3.12 se 
obţine un impuls care este preluat de sistem pe o linie a unuia din portu­
rile sale de intrare. În cazul microprocesorului 8085, se poate utiliza şi 
facilitatea creată de ,existenţa pinului SID. 
- Cu toate că se redresează tensiunea alternativă trifazată, este sufi­
cient un singur impuls de sincronizare [69]. Şi în acest caz apare o eroare 
cu privire la precizia de determinare a momentului egalităţii celor două 
faze şi, deci, microprocesorul trebuie să facă o corecţie ex11, la fel ca în cazul 
redresorului monofazat. 

Din momentul egalităţii tensiunilor celor două faze, microsistemul 
aşteaptă un_i~terval ~e timp_ corespu1;1zător __ unghiul_ui ~e comandă ex, impus 
pentru stabilirea unei anumite valon medu a tensiunn de ieşire. La sfîrşi­
t u1 intervalului ex, sistemul generează impulsul de comandă pe grilă, pentru 
tiristoare. Primul impuls de comandă se aplică tiristorului T 1 [20]. 

Desigur, şi la această aplicaţie, sistemul trebuie izolat galvanic de cir­
cuitul de forţă, prin optocuploare sau etaje cu transformatoare de impul-. . 
sun. 

După comanda lui T v trebuie generate pe rînd impulsurile de comandă 
pentru celelalte cinci tiristoare, la intervale de cîte 60° sexagesimale între 

ele (~ ms [69]. A~st lucru se realizează relativ simplu, încărcînd în 

numărătorul, hardware (timer} sau software, utilizat pentru contorizarea 
intervalului de 60°, un număr N ce reprezintă echivalentul celor 3,33 ms. 
Valoarea lui N depinde de durata tactului sistemului. 

Un ciclu de comandă se încheie după ce s-a comandat tiristorul T 6• 

Ciclul următor începe după încă un interval de 60°, cînd trebuie, din- nou, 
comand.at T 1 şi, apoi, pe rînd, celelalte tiristoare (tot după dte 60°). Prin­
cipial, o secvenţă cm:ectă de impulsuri se poate obţine prin utilizarea, de 
fiecare dată, a acelui'ii.şi numărător, cu conţinut iniţial N, care se porneşte 
după comanda fiecărui tiristor. Frecvenţa de tact a sistemului este fixă 
şi, deci, comenzile pot fi, la prima vedere, corecte un timp îndelungat. 
Apar însă două probleme I 
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1. Frecvenţa de numărare pentru contor trebuie să fie exact multiplu 
întreg al frecvenţei reţelei, ceea ce se realizează destul de greu. 

2. Frecvenţa reţelei nu este constantă în timp. 
Prin urmare, după cîteva alternanţe ale tensiunii reţelei, apar erori 

în comandă. Din acest motiv, se impune sincronizarea cu reţeaua Ia anumite 
intervale de timp, de pildă Ia începutul fiecărui ciclu. Comanda tiristoru­
lui T 1 nu se face la 60°, interval după comanda lui T 6 din ciclul precedent, 
ci se aşteaptă întîi impulsul de sincronizare cu reţeaua . 

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

După iniţializările porturilor din sistem, programul detaliat este ur­
mătorul: 

LD HL,ADRct 
ET

0

l: LD D,0FFH 
LD A:D 
OUT (PORT2),A 

ET2: IN A,{POk l)j 
AND 01 
JR Z,ET2 

ET3: IN A,{PORTl) 
AND Ol 
JR NZ,ET3 
LDB,(HL), .' r-•·9·, ~ 

INC L ~"' ~1 ' -
LD C,{HL) ' 

ET4 : DEC BC ' ., 
LD A,B 'i;-. i°'t 
ORC ~I I 

JR NZ,ET4 ~ . '. . _ 
ETS : LD E,0FEH •·• 

LD A,E t, 
ET6: OUT (PORT2),A 

LD B,7 

ET7: DEC B 
JR NZ,ET7 
LD A,0FFH 
OUT {PORT2),A 
LD BC,N 

ET8:lDEC BC 
, ~ LD A,:Ş 

ORC 
JR NZ,ET8 
SCF 
RL E 
LD A,E 
CP A,0BFH 
JR NZ,ET6 
DEC D 
JR NZ,ETS 

- INC L 
JR NZ,ETl 
RST 08 

În [20], Dewan, personalitate cunoscută în domeniul acţionărilor 
electrice, prezintă un exemplu de utilizare a microprocesorului 6802 la 
comanda redresorului în punte complet comandată. 

Se utilizează un mod de lucru interesant, cu două timere. Unul din­
tre acestea este utilizat, la început, drept contor ptntru a. După primul 
:impuls de comandă la T v acelaşi timer (timer 1) devine contorul pentru 
intervalul de 60° dintre impulsurile următoare, interval ce se foloseşte 
apoi tot timpul în comandă (deci şi pentru comanda lui T 1 după T 6) . Cel 
de al doilea timer (timer 2) este sincronizat cu reţeaua, la începutul fiecărui 
ciclu, şi se utilizează drept contor de timp real. 

în momentul aplicării fiecărui impuls de comandă, pentru cîte unul 
dintre tiristoare, se citeşte numărul la care a ajuns timerul 2 şi se compară 
cu o valoare obţinută prin însumarea conţinutului aceluiaşi timer (timer 
2) la comanda precedentă şi numărul N utilizat la contorizarea celor 60°. 
Dacă cele două valori nu sînt egale, se corectează N. Se observă că N , 
corectat după un impuls de comandă. se utilizează de fapt, abia la 
comanda următoare. 
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INITIALIZARE HL CU 
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ROTIRE ST ÎNGA E cu ev 

A= E 

Fig. 3.13. Organigrama programului de comandă a redresorului trifazat. 



În acest mod de lucru, microprocesoru[ stă în marea majoritate a 
timpului în starea HALT, întrucît timerele sînt cele care lucrează propriu­
zis. Sub acest aspect, aplicaţia descrisă se apropie, cu excepţia calculului 
erorilor, de ceea ce ar fi o implementare, cu circuite specifice microproce­
sorului, a unei.variante de circuit de comandă cu numărătoare tradiţionale. 

În lipsa programului de corecţie a intervalelor de 60° dintre două co­
menzi succesive pentru tiristoare, pot apare erori în contorizarea interya-
lelor respective. . 

Astfel, dacă pe durata unui ciclu de comandă se admite o variaţie 
a frecvenţei reţelei de 0,5 Hz, două tiristoare vor fi comandate succesiv 
1a intervale diferite de 60°. Eroarea cea mai mare apare pe ultimul interval 
din cadrul unui ciclu (între comanda tiristorului T 5 şi comanda tiristorului 
T 6 ), pînă la care erorile se cumulează, şi este de 3,6°. 

Frecvenţa reţelei, de valoare nominală Jo =·50 Hz, devine: 

f =Jo± !::.J =Jo± 0,5 Hz. (3.16) 

Corespunzător, intervalul dintre două impulsuri de sincronizare va 
avea o variaţie 1 

1 • 
T = ~ T O ± 6. T = T O ± O ,2 

Io± o,s 
ms, (3.17) 

unde T O este, evident, 20 ms. 

Rezultă o eroare absolută de sintetizare a intervalului de 60° de . 

D.oc1 = AT • 360° = ~ • 360° = 3 6°. 
T 0 20 · ' 

(3.18) 

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

Precizia de realizare a unui interval de 00° este, cum am arătat, influen­
ţată şi de faptul că numărarea, în microsistem, se face cu o frecventă a 
impulsului de tact care nu este multiplu întreg al frecvenţei reţelei. Se 
poate :=tdni;te o eroare absolută de 10 µs în contorizare, datorată acestei 
neconcordanţe, pentru că 10 µs reprezintă valoarea maxin 1 ă posibilă a 
U!,ui increment in numărare. Un interval de 60° este eronat cu: 

ti:.oc; = lO µs • 180° = 0,18°. 
10 ms 

(.19} 

Pe durata unui ciclu, această eroare se cumulează, rezultînd pentru 
ultimul interval, dintre comanda tiristoarelor T 5 şi T 6 , o eroare abso!ută 

de1 
6.oc, = 5 · 2-c; = U,9". (3.20) 

Aşadar, pentru o variR~ ·-.- de 0,5 Hz a frecvenţei reţelei, pe durata 
unui ciclu de comandă şi o numărătoare eronată cu o unitate între două 
comenzi succesive tiri!:toarele T 5 şi T 6 vor fi comandate la 60° interval 
cu o eroare absolută maximă totală de : 

(3 .21) 
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Eroarea relativă maximă în contorizarea intervalului dintre două 
comenzi este : 

Â« 4,5° 
€, = -=- = 0,075. 

60° 60° 
(3.22) 

Eroarea obţinută nu este foarte mare şi poate fi complet compensată 
prin mijloace software (program de corecţie a erorilor). 

Utilizînd acest tip de redi:esor, alimentat de la reţeaua trifazată şi 
comandat cu mi~rosistem:1-e real~ate cu _microprocesoarele 808? şi Z80, 
cu programe realizate dupa organigrama din figura 3.13, s-a realizat prac­
tic modificarea turaţiei unui motor de curent continuu cu excitaţie separată, 
de tip CE 42 E- IMEB. Parametrii acestui motor sînt: U0 = 220 V, 
Pn = 2,7 kW, nmax = 2300 rot/min. Modificînd unghiul 'de comandă, în­
tre 60° i;,i 90°, s-au obţinut turaţii între cea maximă şi O. încărcarea mo­
torului s-a efectuat prin cuplarea la arborele lui a unui al doilea motor, 
asincron şi trifazat, devenit generator, ce a fost la rîndul său încărcat cu 
un grup ~e rezistenţe variabile de putere, conectate în stea. . 

Unghiul de comandă nu a fost coborît sub 60°, pentru a se evita ali­
mentarea motorului, de curent continuu cu tensiunea mai mare decît cea 
nominală. Dacă se utilizează, la alimentarea redresorului, un transformator 
coborîtor de tensiune, de exemplu cu raportul de transformare 1 : 2, se 
măreşte plaja de reglaj pentru unghiul de comandă de la O la 90°, dar 
la unghiuri de comandă de peste 75°, poate apare regimul, nedorit, de curent 
întrerupt. 

Depăşirea unui unghi de comandă de 90°, implică pentru redresor, 
intrarea în regim de invertor, [28 J, caz în care motorul devine generator 
(dacă şi sarcina mecanică poate furniza energia necesară rotirii arborelui 
motor). Studii asupra acestui regim nu s-a făcut, ele urmînd să constituie 
obiectul unor cercetări viitoare [49, 52]. 

·3.3. SISTEME DE A(;ŢIONARE 
CU MOTOARE DE CURENT CONTINUU ALIMENTATE 

PRIN VARIATOARE DE TENSIUNE CONTINUA 

Variatorul de tensiune continuă, sau chopperul, se utilizează frecvent 
la reglarea turaţiei motoarnlor de curent continuu, fiind un convertor care 
transformă o tensiune continuă, aplicată la intrare, în impulsuri dreptun­
ghiulare la ieşire. Valoarea medie a tensiunii de la ieşirea unui chopper 
se poate modifica între O şi cea a tensiunii de alimentare, folosind unul 
dintre următoarele principii : · 

- modificarea frecvenţei de repetiţie a unor impulsuri de durată 
constantă; 

- modularea în durată a unor impulsuri de frecvenţă constantă. 
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Fig. 3.14. Schema de pnnciptu a 
variatorului de tensiune continuă. 

, ' C 
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Fig. 3.15. Chopper cu stingere forţată. 

În acest fel este posibil să se efectueze reglajul prin tensiune al turaţiei 
motoarelor de curent continuu [36, 22, 31]. 

Schema de principiu a unui astfel de sistem de acţionare este prezen­
tată în figura 3.14. în această figură, CS reprezintă un contactor static 
{chopper), CC circuitul său de comandă şi M indusul motorului de curent 
continuu. 

Închizînd şi deschizînd contactorul CS, după o secvenţă repetată pe­
riodic, motorul va fi alimentat cu tensiunea medie : 

(3.23} 

unde Te este durata de conectare a contactorului CS, iar T este perioada 
de repetiţie a comenzii. Pentru a asigura continuitatea curentului prin motor , 
este necesar ca perioada de comandă a contactorului static să fie mult 
mai mică decît constanta de timp electromagnetică a motorului, [36]. 

O variantă concretă pentru contactorul static din variator este choppe­
rul cu stingere forţată, prezentat în figura 3.15. Principalele elemente 
din schemă au fost notate astfel: T1 - tiristorul principal, T 2 - tiris­
torul de stingere, C - condensatorul de stingere, L - inductivitatea 
de stingere, D 4 - dioda de nul. 

Funcţionarea chopperului se urmăreşte mai uşor dacă se împarte du­
rata T de repetiţie a comenzilor în şase intervale de timp, marcate de cîte 
o schimbare de stare (conducţie sau blocare) pentru dispozitivele din cir­
cuit [65]. 

În figura 3.16 sînt reprezentate schemele echivalente ale chopperului 
pe fiecare dintre cele şase intervale de timp, iar în figura 3.17 sînt reprezen­
tate formele de undă explicative. 

În momentul t0 se comandă tiristorul principal T1 . Sarcina este ali­
mentată cu tensiunea U1 . Pentru simplicitate, se presupune Ls suficient 
de mare şi curentul prin sarcină constant (i5 = I s). 

În momentul t1 se comandă tiristorul de stingere T 2 • Condensatorul 
Ceste încărcat la o tensiune cu polaritatea din figura3.16, b (condensatorul 
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Fig. 3.16. Circuitul echivalent al chopperului în diferite momente ale funcţionării. 

s-a încărcat în momentul conectării sursei de alimentare). Curentul rezonant 
de descărcare a lui C se anulează în momentul t2 şi, prin urmare, T 2 se 
blochează. Schimbarea sensului curentului ic determină, în momentul 
f3, şi stingerea tiristorului Tv cînd suma curenţilor ic şi i5 devine mai mică 
decît curentul de menţinere în conducţie al acestui tiristor. 

Încărcarea condensatorului C se continuă şi pe intervalele t3-t4, 

t4-t5 , t 5-t6 • Tensiunea la care se încarcă C este mai mare decît cea a ten­
siunii de alimentare Ui, datorită energiei înmagazinate în inductivităţile 
L şi L5 . Din acest motiv se deschide şi dioda D 4 - dioda de nul - în 
momentul t5 • În momentul t6 , ic devine nul, iar curentul prin sarcină se 
menţine numai prin D4, pînă la o nouă comandă a lui T1 • 
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Fig. 3.17. Formele de undă explicative 
pentru chopperul cu stingere forţată. 

t 

Fig. 3.18. Diagrame explicative pentru 
chopperul cu stingere forţată. 

Funcţionarea descrisă în detaliu şi relaţiile de proiectare pentru acest 
tip de chopper sînt cunoscute [62, 39, 41]. 

Circuitul utilizat la comanda chopperului trebuie să furnizeze impul­
surile de amorsare pentru tiristorul principal T 1, cu o frecvenţă de repetiţie 
T. Intrarea în conducţie a lui T1 echivalează cu închiderea contactului 
,.contactorului static". După un interval T c, de la comanda lui Ti, circui­
tul de comandă generează impulsul de amorsare a tiristorului T 2, iar sar­
cina (motorul) este deconectată de la tensiunea de alimentare. 

în figura 3.18 se prezintă tensiunea (idealizată) la bornele motorului 
şi secvenţa de impulsuri de comandă pentru chopperul descris. 

Menţinînd constantă perioada T de repetiţie a impulsurilor de comandă 
la tiristorul principal şi modificînd momentul de apariţie al impulsului 
destinat tiristorului de stingere, se realizează modificarea valorii medii 
a tensiunii de ieşire şi, implicit, modificarea turaţiei motorului. 

Chopperul prezentat are dezavatajul funcţionării într-un singur cadran. 
Pentru a se realiza o acţionare reversibilă se utilizează un alt tip de chopper 
Există scheme de choppere în două şi patru cadrane, cu largă răspîndiit'. 
în practică [61]. · 

în figura 3. 19:se prezintă o variantă de chopper realizată cu tranzis­
toare care funcţionează în patru cadrane, [66]. 

Motorul de curent continuu, conectat în diagonala de ieşire a punţii 
cu tranzistoare, se poate roti în ambele sensuri. Cele două sensuri se obţin 
pentru o combinaţie de semnale logice „O şi 1 ", respectiv „ 1 şi O", aplicată 
la bornele, pentru sens, S 1 şi 5 2 • Prin intermediul tranzistoarelor T~ şi 
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Fig. 3.19. Chopper în patru cadrane realizat cu tranzistoare. 

T 6 se comandă fie perechea de tranzistoare T 1-T2, pentru un sens de ro­
taţie, fie perechea T 3-T4, pentru celălalt sens de rotaţie, în funcţie de 
combinaţia aplicată la S 1 -S2• 

3.3.1. CIRCUITE DE COMANDA PENTRU CHOPPERE REALIZATE 
CU MICROPROCESOR 

Ca şi în cazul redresoarelor, circuitele de comandă pentru choppere, 
realizate cu mijloace electronice tradiţionale, sînt utilizate pe scară largă 
[62, 21]. 

Analiza implementării pe microsisteme a circuitelor de comandă pen­
tru choppere se impune nu din necesitatea unei simple înlocuiri a circui­
telor tradiţionale, ci din dorinţa de a realiza circuite de comandă flexibile, 
care să poată fi incluse în sisteme de conducere numerice, mai complexe, fă­
ră interfaţări suplimentare. Utilizînd microprocesorul ca circuit de comandă, 
se pune problema de a realiza şi funcţii suplimentare sau comanda simul­
tană pentru mai multe motoare. Acest lucru este perfect posibil, întrucît 
în comanda chopperului, microprocesorul trebuie să realizeze numai ur­
mătoarele funcţii : 

(Fl) - generarea intervalelor de timp T şi T c variabile ; 
(F2) - comanda propriu-zisă a tiristoarelor - cu impulsuri scurte, 

sau tranzistoarelor - cu impulsuri de durată T c-

3.3.2. CHOPPER CU STINGERE FORŢATA COMANDAT 
CU MICROPROCESOR 

Structura circuitului de putere utilizat în aplicaţia descrisă în acest 
paragraf este cea din figura 3.15. Impulsurile de comandă pentru tiristoare 
se obţin pe două linii ale unuia dintre porturile de ieşire ale microsistemului. 
Izolarea galvanică între sistem şi circuitul ce putere se realizează prin ampli­
ficatoare cu transformatoare de impulsm i (parairaful 2.1, figura 2.3). 
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AŞTEAPTĂ T - Te 

Mărimile de intrare pentru circu­
itul de comandă sînt perioada de re­
petiţie T şi durata de conducţie T c 
pentru tiristorul principal. Aceste mă­
rimi pot fi depuse în memoria siste­
mului de către utilizator prin consolă, 
[26], sau de către un sistem ierarhic 
superior, [9], respectiv, pot fi aduse 
din exterior şi pe 'unul dintre por­
turile de intrare ale sistemului. 

Secvenţa de impulsuri necesară se 
poate obţine prin mijloace software 

Fig. 3.20. Organigrama programului de co- sau prin utilizarea generatorului de 

AŞTEAPTA i c 
GENEREAZA IMPULS DE 
COMANDĂ PENTRU i 1 I 

mandă pentru chopper. timp real şi a sistemului de întreru­
peri. 

În organigrama din figura 3.20 este reprezentat un exemplu de program 
care realizează comanda chopperului. 

Programele detaliate pentru comanda chopperului utilizînd micropro­
cesoarele 8035, 8085 şi Z80 sînt cele de mai jos [11, 9]. 

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 LD HL,T-T• 
JB7 El MOV D,M EXX 
IN A,Pl INR L LD C,61H 
MOV R6,A MOV E,M LD D ,01 
JMP E2 MVI A,01 LD HL.T .., 

El: IN A,Pl OUT 21H El: OUT (C),D 
MOV R7,A CALL IMP LD B ,t ; 

E2: JFO E3 INR L IM: DJNZ Df 
RETR MOV B,M OUT (C),B 

E0: CPL F0 INR L PUSH HL 
MOV A,#80 MOV C,M AST: DEC HL 
OUTL P2,A CALL AST LD A,L 
ORL Pl,#FF MVI A,02 OR A,H 
EN I OUT 21H JR NZ,AST 

HLT: JMP HLT CALL IMP POP HL 
E3: CLR A MOV C,E EXX 

MOV PSW,A MOV B,D JR El 
E4: ORL Pl,FF CALL AST 

EN I JMP El 
ES: MOV R4,#t; AST: DCX B 
ES: DJNZ R4,E5 MOV A,C 

ANL P2,#80 ORA B 
MOV T,A JNZ AST 
STRT T RET 

E7: JTF E6 IMP : LXI B ,00t; 
JMP E7 CALL AST 

E6: STOP TCNT OUT 21H 
RETR RET 
MOV A,#90 
OUTL P2,A 



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

Se constată, ca şi la redresor, o diferenţă nesemnificativă între numărul 
de instrucţii pentru cele trei variante de program corespunzătoare celor 
trei familii de mic9Procesoare. Ca urmare, este mai avantajoasă utilizarea 
microprocesorului '8035 ca circuit simplu de comandă pentru chopper. 

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

În [9] se prezintă, de exemplu, un program care realizează trei trepte . 
de turaţie diferite pentru motor. Fiecare treaptă este menţinută un anumit 
interval de timp, conform unui ipotetic proces tehnologic. Atît valorile 
turaţiilor, cît şi durata de menţinere a unei anumite trepte pot fi modifi­
cate după necesităţi. Organigrama programului este dată în figurile 3.21 
şi 3.22. Ulterior acest program a fost extins la mai multe trepte de tu­
raţie realizabile [48, 73]. 

O variantă de program care realizează 20 de trepte de viteză pentru 
motor este cea de mai jos: 

ORG 8000 H 

0001 El EQU 9190H 
0002 E2 EQU 9194H 
0003 E3 EQU 919AH 
0004 E4 EQU 91A0H 
0010 START MVI A,0ll;[ 
0020 OUT 28H 
0030 IAR LXI H,El 
0040 REF MOV D,M 
0050 INR L 
0060 MOV E,M 
0070 MVI A,0lH 
0080 OUT 29H 
0090 CALL IMP 
0092 INR L 
0095 MOV B,M 
0097 INR L 
0100 MOV C,M 
0110 CALL AST 
0120 MVI A,02H 
0130 OUT 29H 
0140 CALL IMP 
0150 MOV C,E 
0160 MOV B,D 
0170 CALL AST 
0180 1fOV A,L 
0190 CPI 93H 
0200 JZ Al 
0210 CPI 99H 
0220 JZ A2 

0230 CPI 9FH 
0240 JZ A3 
0250 CPI 0ASH 
0260 JZ A4 
0270 CPI 0ABH 
0280 JZ AS 
2090 CPI 0BlH 
0300 JZ A6 
0310 CPI 0B7H 
0320 JZ A7 
0330 CPI 0BDH 
0340 JZ AS 
0350 CPI 0C3H 
0360 JZ A9 
0370 CPI 0C9H 
0380 JZ AI0 
0390 CPI 0CFH 
0400 JZ All 
0410 CPI 0DSH 
0420 JZ Al2 
0430 CPI 0DBH 
0440 JZ Al3 
0450 CPI 0EIH 
0460 JZ Al4 
0470 CPI 0E7H 
0480 JZ A15 
0490 CPI 0EDH 
0500 JZ Al6 
0510 CPI 0F3H 
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0520 JZ Al7 
0530 CPI OF9H 
0540 JZ Al8 
0550 CPI OFFH 
0560 JZ Al9 
0570 Al LXI H,E2 
0580 CALL TR 
0590 A2 LXI H,E3 
0600 CALL TR 
0610 A3 LXI H,E4 
0620 CALL TR 
0630 A4 LXI H,ES 
0640 CALL TR 
0650 AS LXI H,E6 
0660 CALL TR 
0670 A6 LXI H,E7 
0680 CALL TR 
0690 A7 LXI H,E8 
0700 CALL TR 
0710 AS LXI H,E9 
0720 CALL TR 
0730 A9 LXI H,ElO 
0740 CALL TR 
0750 AlO LXI H,Ell 
0760 CALL TR 
0770 All LXI H,E12 
0780 CALL TR 
0790 A12 LXI H,El3 
0795 CALL TR 
0800 Al3 LXI H,E14 
0810 CALL TR 
0820 Al4 LXI H,ElS 
0830 CALL TR 
0840 AlS LXI H,El6 
0850 CALL TR 
0860 Al6 LXI H,E17 
0870 CALL TR 
0880 A17 LXI H,El8 
0890 CALL TR 
0900 Al8 LXI H,El9 
0910 CALL TR 
0920 Al9 LXI H,E20 
0930 CALL TR 
0940 LXI H,E20 
0950 CALL INC 
0960 LXI H,E3 
0970 CALL INC 
0980 LXI H,E4 
0990 CALL INC 
1000 LXI H,ES 
1010 CALL INC 
1020 LXI H,E6 
1030 CALL INC 
1040 LXI H,E7 
1050 CALL INC 
1060 LXI H,E8 
1070 CALL INC 
1080 LXI H,E9 
1090 CALL INC 
1100 LXI H,ElO 
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1110 CALL INC 
1120 LXI H,Ell 
1130 CALL INC 
1140 LXI H,El? 
1150 CALL INC 
1160 , LXI H,El3 
1170 CALL INC 
1180 LXI H,E14 
1190 CALL INC 
1200 LXI H,ElS 
1210 CALL INC 
1220 LXI H ,El6 
1230 CALL INC 
1240 LXI H,E17 
1250 CALL INC 
1260 LXI H,El8 
1270 CALL INC 
1280 LXI H,El9 
1290 CALL 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,OH 
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 L 
1500 MOV M,B 
1510 D CR L 
1520 DCR L 
1530 DCR L 
1540 DCR L 
1550 MOV A,C 
1560 ORA B 
1570 RZ 
1580 POP D 
1590 JMP REF 
1600 INC MVI M,OH 
1610 INR L 
1620 MVI M,lOH 
1630 RET 
1640 ES EQU 91A6II 
1650 E6 EQU 91ACH 
1660 E7 EQU 91B2H 
1670 E8 EQU 91B8H 
1680 E9 EQU 91BEH 
1690 ElO EQU 91C4H 
1700 Ell EQU 91CAH 
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CALL AŞTEPT 
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CALL IMPULS 

CALL AŞTEPT 
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TREAPTA 1 

CALL TREAPTĂ 

H =80H 
L = 9AH 

~PEAPTA2 

H=80H 

L:AOt-l 

TREAPTA3 

-----; CALL TREAPTĂ 

H = 80H 
L = 94H 

CALL ÎNCARCĂ 

I H =80H 
L =9AH 

CALL ÎNCARCĂ 

Fig. 3.21. Organigrama programului de comandă prin. chopper a 3 trepte de viteză 
pentru un motor de c.c. 
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TREAPTĂ 

M - .-8 

I 

ASTEPT : 

DCX 8 
DCX O 

IMPULS: 

\ C = t 1 

B =00 

\ 

( ÎNCARCĂ -' ------, 
M =HSB 

\ 

• 
Fig. 3.22. Subrutinele programului din fig. 3.21. 

1710 E12 EQU 91D0H 
1720 El3 EQU 91D6H 
1730 EI4 EQU 91DCH 
1740 EIS EQU 91E2H 
1750 El6 EQU 91E8H 
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1760 El7 EQU 91EEII 

1770 El8 EQU 91F4H 

1780 El9 EQU 91FAII 

1790 E20 EQU 9200H 



Utilizînd sistemul de întreruperi şi timerul din sistem microprocesorul 
este degrevat complet de sarcina contorizărilor şi poate executa un alt 
segment al programului principal. În cap. IV, în care se tratează regu­
latoarele de viteză şi poziţie, realizate cu microsistem, este descris un ase­
menea mod de lucru. 

!n realizările concrete, perioada de repetiţie utilizată a fost T = 10 
ms. S-a ales acest interval de timp întrucît constanta de timp electro­
mecanică a motoarelor comandate este mai mare de 150 ms si utilizînd 
o perioadă de repetiţie, în comandă, de 15 ori mai mică, nu' se ajunge 
la funcţionarea motorului în regim de curent întrerupt [28]. Intervalele 
variabile de timp T c de conducţie pentru tiristorul principal s-au realizat 
de valori cuprinse între O şi 9,496 ms. 

Valoarea maximă pentru T c este limitată de intervalul de timp minim 
dintre comanda tiristorului de stingere şi comanda tiristorului principal, 
pentru a se asigura o stingere rapidă a acestuia din urmă. Durata minimă 
necesară pentru stingerea tiristorului principal este fixată de elementele de 
stingere L-C din schemă (figura 3.15). În montajul utilizat aceste ele­
mente au valorile: L = 25 µH şi C = 105 µF, valori ce au fost calculate 
avîndu-se în vedere datele de catalog ale tiristoarelor din schemă, tocmai 
în vederea asigurării stingerii sigure a tiristorului principal. În aceste con­
diţii, tiristorul principal poate fi comandat numai după intervalul minim ; 

t:..T = 21t ✓LC = 322 µs. (3.24) 

de la comanda tiristoruluif de stingere. S-a ales pentru siguranţă t:..T ::::'. 

500 µs (în fapt 504 µs), r ezultînd un factor de umplere..!.._ • 100 de maxi­
lTc 

mum 95%. 
Valoarea incrementului, la contorizarea duratei T c, s-a o btinut de 

8 µs, în cazul numărării cu mijloace software, iar în aplicaţii în' care se 
utilizează timerul, incrementul pentru Te a fost de 0,33 1µs, folosind micro­
procesorul 8085, cu frecvenţa impulsului de tact de 3,14 MHz. Rezoluţia 
obţinută este: 

r 

intr-un caz şi 

8. 10-6 = 0,8 . 10-a, 
10 . 10- 3 

0,33 . 10-s = 2._ • 10-a = 3,33 . 10-e, 
10 • 10-3_ 30 

în cel de al doilea caz. 

(3.25) 

(3.26) 

Variatorul de turaţie de tip chopper cu stingere forţată a fost folosit 
pentru comanda a două motoare de curent continuu : 

Un motor de mică putere, tip EP 211 (IME Bucureşti), cu excitaţie 
cu magnet permanent şi următoarele date de catalog: U. = 24 V, I,.= 
= 3,s · A şi n_,. 1 = 1 620 rpm ±12%, respectiv n-..n = 2160 rpm 
±12%, fiind prevăzut cu priză pe înfăşurarea rotorică; sursa de tensiune 
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stabilizată utilizi1,tă la alimentarea variatorului pentru ace~t motor este 
de tip I 4104 (!EMI Bucureşti). 

Cel de al doilea motor utilizat este un motor de curent continuu cu 
excitaţie separată de tip_ CE 24 E (IME Bucureşti), cu parametrii: U,. = 
= 220 V, P = 2,7 kW ş1 n""'" = 2300 rpm; tensiunea continuă de alimen­
tare a fost obţinută de la reţea cu un redresor în punte necomandată. 
. Experimentările efectuate cu ambele motoare au demonstrat că nu 
există nici un fel de limitări cu privire la turaţia obtenabilă. 

3.3.3. CHOPPER CU TRANZISTOARE COMANDAT 
CU MICROPROCESOR [66] 

Structura circuitului de putere este prezentată în figura 3.19. Semna­
lele de comandă pentru tranzistoare se obţin prin programarea corespunză­
toare a două linii ale unuia dintre porturile de ieşire din microsistem. I zo­
larea galvanică între circuitul de putere şi microsistem se realizează utili­
zînd optocuploare [66]. 

În funcţie de sensul de rotaţie al rotorului, necesar la un moment 
dat, una dintre cele două linii, dintr-un port de ieşire, utilizate la comanda 
chopperului, este poziţionată pe nivel O logic (TTL). O a doua linie est e 
poziţionată pe 1 logic un timp T c - timp de conducţie , a roi pe O logic 
un timp T - T c - timp de pauză, după un ciclu care se repetă de cîte 
ori este necesar. Pe cea de a doua linie de ieşire se obţine, astfel, un tren 

de impulsuri cu frecvenţa de repetiţie.!_ constantă, dar cu factor de umple-
T 

re variabil, funcţie de viteza cu care trebuie să se rotească rotorul. Pentru 
celălalt sens de rotaţie, impulsurile de comandă necesare se genereaz ă pe 
prima linie a portului de ieşire utilizat, iar cea de a doua linie se menţine 
pe O logic. 

Fiecare secvenţă de impulsuri, pentru cîte un sens, poate fi menţinută 
un anumit interval de timp ce se impune din necesităţi tehnologice. Pot 
fi realizate, în acest mod, diferite trepte de turaţie pentru mot9r, iar fie­
care treaptă se poate menţine pe intervale de timp diferite. 

Organigrama unui astfel de program este prezentată în figura 3.23. 
Programul utilizează o listă de date din memoria sistemului. Lista conţine 
16 biţi (2 cuvinte de memorie), ce reprezintă durata de menţinere a unei 
anumite trepte de viteză (TM), 16 biţi pentru durata de conducţie (Te), 
16 biţi pentru durata pauzei T - T c şi 8 biţi pentru sens, pentru fiecare 
treaptă de viteză. 

Datele din memorie sînt aduse în unitatea de comandă a sistemului 
succesiv şi semnalele de comandă necesare se trimit la portul de ieşire. După 
epuizarea timpului de menţinere al unei trepte, programul ştie care treaptă 
a fost tocmai terminată şi selectează imediat lista de date următoare sau 
se opreşte, dacă toate treptele s-au efectuat. 

Chopperul cu tranzistoare comandat prin microprocesor s-a folosit ca 
variator de turaţie pentru un motor de curent continuu cu excitaţie prin.. 
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INITIALIZARE PORTURI 

TREAPTĂ =0 

ÎNCARCĂ TM ,Te ,T - Te Şl SENS 

POZITIONARE BIT 1,2 PORT IESIRE '----·-----.......... ----,--~•----' 

ASTEAPTĂ Te 

POZITIONARE BIT 1,2 PORT IEŞIRE 

ASTEAPTĂ T-îc 

TM=TM-1 7 
NU 

TnEAPTĂ = TREAPTĂ+1 

i'IU 

DA 

(srbP) 
Fig. 3.23. Organigrama programului de comandă a chopperului cu 

tranzistoare. 

4 - Microprocesorul !n comanda acţionărilor electrice 



magnet permanent tip EP 211, prezentat şi în paragraful precedent. S-au 
obţinut, practic, toate treptele de viteză între O şi cea maximă, fără nici 
un fel de limitări. Consideraţiile cu privire la rezoluţia de realizare a unei 
trepte de viteză sînt similare cu cele din cazul chopperului cu stingere 
forţată. 



CAPITOLUL IV 

SISTEM DE REGL-ARE NUMERICĂ A VITEZEI 
ŞI POZIJIEI ÎNTR-O ACJIONARE CU MOTOR 

DE CURENT CONTINUU COMANDATĂ 
CU MICROPROCESOR 

• 

4.1. STRUCTURA SISTEMELOR 
DE REGLARE UTILIZATE 

În alegerea schemelor ce au fost proiectate şi realizate, în variantă 
numerică, s-a pornit de la principalele tipuri de structuri ale sistemelor 
de reglare a vitezei şi poziţiei, cunoscute în acţionările cu motor de curent 
continuu. 

4.1.1. TIPURI DE STRUCTURI ALE SISTEMELOR DE REGLARE• 
AUTOMATA A VITEZEI ŞI POZIŢIEI [4) 

În scopul reglării automate a vitezei şi poziţiei unui 'motor de ·curent 
continuu '(MCC), se folosesc sisteme ce pot avea diverse structuri, în funcţie­
de cerinţele impuse reglării, [ 45, 33]. 

Cea mai simplă structură, folosită doar pentru reglarea vitezei, este· 
prezentată în figura 4.1. 

Notaţiile de pe figură, conforme cu cele curent folosite în automatică. 
semnifică: 

- Wv - viteza prescrisă, 
- rv - viteza măsurată '(reacţia de viteză), 
- RG- V - regulatorul de viteză, 
- y - mărimea de comandă, 

·--- ·-·....- ~~-- 5,l 



RG-V 

EM 

EE elementul de exe-
cu ţie, 

U m mărimea de exe-
cuţie (tensiunea medie aplicată la 
bornele motorului), 

n viteza unghiulară, 
Fig . 4.1. Structu .fl u11ni sblt:! 11 . le reg lare a • - EM - elementul de mă­

sură. vitezei UllU' tll ''"J t u I ,l 1• \_;. ,C. 

Fig. 4 'l . Structura u 11 u ~ist em de reglare a 
vitezei ş 1 poziţiei cu c!vu ă bucle de reglare le­

gat<:' 11 . cascadă. 

Pentru a se asigura atît reg­
larea vitezei cît şi a poziţiei, sînt 
necesare două bucle de reglare. 
Acestea se pot lega în cascadă 
(figura 4.2) sau în paralel (figura 
4.3). Notaţiile de pe figuri au sem­
nificaţii similare cu cele pre1-en­
tate pentru figura 4.1. 

Regulatoarele folosite uzual 
sînt de următoarele tipuri: 

proporţional (P), cu funcţia de transfer: HRG (s) = KR, 

integra tor (/), HRG {s) = KR, 
s 

proporţional-integrator (PI), HRG (s) = l(R ( 1 + -1
-), 

sT; 

proporţional-deviator (PD), HRG (s) = KR (1 + sTa) , 

proporţional-integrator-deviator (PID), HRG (s) = KR (1 + + + 

+ sTa). 
Structura lor poate fi analogică sau numenca. O variantă analPt'i că 

de r( alizare a schemei din figura 4.2, care include şi o buclă internă de curent, 
este prezentată în figura 4.4. Proiectarea concretă a regulatoarelor schemei 
este prezentată în [44]. 
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Fig. 4.3. Structura unui sistem de reglare a vitezei şi pozi­
ţiei cu două bucle de reglare legate în paralel. 



RG-POZ-PO RG-VIT-PI RG-CRT-F-1 

Fig. 4.4. Schemă de reglare a vitezei şi poziţiei cu regulatoare analogice. 

4.1.2. SCHEMELE BLOC FUNCTIONALE ALE SISTEMELOR 
DE REGLARE AUTOMATA PROIECTATE 

Cele două structuri concret implementate sînt : un sistem de_ reglare 
automată numerică a vitezei (SRAN-V) şi un sistem de reglare automată 
numerică a vitezei şi poziţiei (SRAN-VP). 

Schemele funcţionale ale celor două SRAN sînt prezentate în figurile 
4.5 şi 4.6. 

r- ---7 

: SISTEM 
1 

I IERARHIC 
I SUPERIOR I 
I 1 
L_ -----' 

Fig. 4.5. Structura sistemului de reglare automată numerică 
a vitezei (SRA - V) realizată. 

r- -----, 
I j 
I SISTE M ~ 
I IERARHIC 

Ua 

ECN 

CHOPPER r---.r"l.}../-=""'\11 

! SUPE:RIOR ! 
L ___ __J EE 

Fig. 4.6. Structura sistemului de reglare automată numerică 
a vitezei şi poziţiei (SRAN- VP) realizată. 

' 
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În ambele scheme procesul (P) este o acţionare cu motor de curent 
continuu (MCC), comandată în impulsuri de tensiune de către elementul 
de execuţie (EE). EE este un chopper comandat de către echipamentul 
de comandă numeric (ECN), construit în jurul unui microprocesor 8085. 

Elementul de măsurare a turaţiei (EM) este un traductor incremental 
rotativ (TIRO). În cadrul SRAN-V, ECN asigură şi funcţia de măsurare 
a vitezei, prin contorizarea impulsurilor date de TIRO. În SRAN-V P, 
EM este completat cu un numărător (EM'), care furnizează la ieşirea sa, 
în orice moment, codul numeric al poziţiei curente. Această informaţie 
este utilizată de ECN, atît ca atare, cît şi ca informaţie asupra vitezei curen ­
te, proporţională cu diferenţa dintre poziţiilţ curente din perioade de 
eşantionare succesive. 

Mărimea prescrisă de w este furnizată SRAN de către sistemul ierarhic 
superior, dacă acesta există, sau de către operatorul uman, prin consola 
ECN. 

4.1.3. PROCESUL REGLAT \ 

4.1.3.1. MODELUL MATEMATIC OPERAŢIONAL AL MCC 

În capitolul' III am arătat ecuaţiile care descriu funcţionarea unui 
motor de curent continuu. Ecuaţia (3.6), dacă se ţine seama de faptul că 
motorul se alimentează în impulsuri de tensiune şi deci intervine şi inductivi­
tatea înfăşurării devine : 

R . L dii 
u = u. + ;i; + i dt , (4.1 ) 

cu 

u, = k<l>Q = KQ. (3.7) 

Aceste ecuaţii sînt liniare. Aplicînd transformata Laplace (în condiţii 
iniţiale nule) se obţine modelul matematic operaţional: 
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U(s) = '(R, + sL,)I;(s) + KO(s). 

Ecuaţia de mişcare a motorului este : 

Dar 

d!l 
M-M.=J-. 

dt 

M - M. = K i;, [36 ]. 

Aplicînd şi ecuaţiei {3.5) transformata Laplace, se obţine: 

K I,(s) = s]Q(s). 

(4.2) 

(3.5) 

(4.3) 

(4.4) 



Din (4.2) şi (4.4) se obţine funcţie de transfer a procesului: 

H .( ) _ O(s) _ 1 
p s - -- - ---------

U(s) [(Ri + sLi) 5/. + 1J • K 

În [28, 36] se notează: 

T = ]Ri' 
m K• 

- constanta de timp electromecanică a motorului şi 

L, 
T,=-, 

Ri 

- constanta de timp electrică a motorului. Se obţine astfel: 

1 

K Hp(s) = ------
s•T mTe + sT,,. + I 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

'(4.8) 

Pentru un tip uzual de motor de curent continuu T,,. ~ T, şi se poate 
aproxima T,,. c:::: T,,. + T,. Se obţine, în final, funcţia de transfer: 

I 

K Hp(s) = -----­
(1 + sT mHl + sT,) 

4.1.3.2. MODELUL MATEMATIC AL ELEMENTULUI DE EXECUŢIE 

(4.9) 

Elementul de execuţie reprezentat în figurile 4.2 şi 4.3 este un variator 
de tensiune continuă de tipul celor descrise în paragraful 3.3. Rolul său 
este de a alimenta motorul de curent continuu cu impulsuri de tensiune 
de amplitudine U1 şi durată Te, cu frecvenţa de repetiţie T. Poate fi în 
variantă cu tiristoare (figura 3.15) sau cu tranzistoare (figura 3.19). În cel 
de al doilea caz, acţionarea este reversibilă. 

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

(3.23) 

Caracterizarea chopperului din punct de vedere dinamic, în condiţiile 
în care el se comandă prin Te variabil la T = constant, se face prin funcţia 
de transfer : 

Hc(s) = U,n(s) = V, . 
Tc(s) T 

(4.10) 
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4.1.3.3. MODELUL MATEMATIC AL TRADUCTORULUI TIRO 
ŞI AL NUMARATORULUI 

În cadrul oricărui sistem automat este necesar să se dispună, la intrare. 
de valoarea mărimii reglate, ca mărime de reacţie. În acest scop, se utili­
zează diferite tipuri de traductoare. Acestea sînt dispozitive ce au rolul 
de a stabili o corespondenţă între o mărime de măsurat şi o mărime aptă 
de a fi utilizată de echipamente de prelucrare a datelor [72]. 

Traductorul utilizat în cazul de faţă este un traductor incremental 
rotativ optic TI RO 1000, produs de Întreprinderea de mecanică fină Bu­
cureşti. Acest tip de traductor furnizează două trenuri de impulsuri de­
nivel TTL, de frecvenţă proporţională cu_ turaţia, decalate între ele cu un 

defazaj de :-!:: f :,~în.funcţie: de s~nsul d~ rotaţi~:· La' o ·tura!ie compl~tă. 
lungimea unui tren este de N = 1000 impulsuri. Prin urmare, rezoluţia 
în determinarea deplasării, cu un astfel de traductor, este de 0,36° sexa­
gesimale. Există în fabricaţia românească şi traductoare ' de , tip T I RO 
2000 cu rezoluţia de 0,18° sexagesimale. ~;. ,· : ~ 

Principiul de funcţionare al traductorului se explică pe baza schiţe­
lor şi diagramelor din figura 4.7, [SO]. 

Pe discul D, din material transparent, este depusă o reţea de linii echi­
distante, care formează un sistem de fante opace. Grila fixă G permite 
accesul la dispozitivele fotocaptoare FC. Semnalele de la ieşirea acestora, 
V1 -;- V4, variază aproximativ sinusoidal, pentru o mişcare uniformă 
a discului D. 

Prin combinarea lor rezultă semnalele V 1 - V3 şi V~ - V4, care sînt 
formate la niveluri TTL, prin cîte un comparator cu reacţie pozitivă. Se 

v, 

L 

L 

---C-L.---l--"'...OCC.-+------4--..,._.C....... __ 

" 

L 

,-. 

L 

Fig. 4.7. Principiul de funcţionare al traductorului TIRO. 

56 



Fig. 4.8. Determinarea sensului de 
rotaţie al TIRO cu bistabil D. 

obţin, astfel cele două semnale de ieşire, A şi B, defazate între ele în funcţie 
<le sensul de · rotaţie. 

Traductorul este cuplat cu motorul cu un raport de transmisie 1 : 1. 
_Fentru cazul acţionării reversibile (cu chopper cu tranzistoare) este necesară 
decodificarea sensului de rotaţie. Aceasta se realizează simplu, cu ajutorul 
unui bistabil de tip D, conectat în conformitate cu figura 4.8. Ieşirea Q 
a bistabilului este pe O logic, respectiv I logic, în funcţie de sensul de rotaţie. 

Pentru determinarea sensului de rotaţie al TIRO, corect, fără erori, 
şi în situaţia în care organul mobil al acţionării, de care este legat traducto­
rul, oscilează în jurul unei poziţii fixe, se pot concepe şi scheme mai comple­
xe. În figu ra 4.9 se prezintă un exemplu în care se utilizează două circuite 
integrate: 7475 - patru bistabile D şi 74153 - două multiplexoare. 
Semnalele de intrare pentru schemă sînt cele două semnale A şi B de la 
TIRO şi impulsul de tact al microsistemului. La ieşirile multiplexoarelor, 
care se leagă la cîte o linie de port de intrare în sistem, se obţin impulsurile 
în concordanţă cu sensul de rotaţie. 

În cadrul SRAN-V P, unitatea centrală a ECN a fost eliberată de func­
ţia de contorizare a impulsurilor venite de la traductor cu scopul de a i 
se asigura o rezervă suficientă de timp de execuţie, pentru celelalte opera­
ţii necesare în cadrul reglării. Funcţia de măsurare permanentă a poziţiei 
este preluată de un numărător, care este incrementat sau decrementat 
cu cîte o unitate, la fiecare deplasare unghiulară de 0,36°, într-un sens, 

T f 
' r< E1 . 

L.: -f2 . . . 
01 LINIE 

INTRARE 
A D Q C Q 101 1/4 1/4 !11 

7475 7475 - 121 
'--- CLK - CLi< a !31 

74153 ECN 

So .. 
s, 

B o Q o Q Î(J2 . 02 
LINIE 

11:. 1/4 INTRARE 
7475 7475 !12 

I22 
'-- CLK - CLK a I32 . 

...._ __ 
Fig. 4.9. Schemă pentru determinarea sensului de rotaţie al TIRO. 
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respectiv celălalt, a axului traductorului, deplasare corespunzătoare unui 
impuls generat de TIRO. 

Numărătorul este realizat cu 4 circuite CDB 4193, legate unul de celă­
lalt, conform unei configuraţii clasice. Se obţine codul numeric pe 16 biţi 
al poziţiei curente. Ieşirile numărătoarelor uilizate sînt direct legate la cite 
4 linii a două porturi de intrare, de dte 8 biţi, ale ECN. Capacita­
tea unui astfel de numărător corespunde la circa 66 de turaţii ale arborelui 
motorului, legat cu TIRO. 

Utilizînd mijloace numerice de implementare a regulatoarelor din sistem 
se subînţelege necesitatea alegerii unei perioade de eşantionare în proces. 

Turaţia măsurată în cursul unei perioade de eşantionare este, de fapt, 
mărimea de reacţie doar a pasul în următor. Apare, deci, o întîrziere egală 
cu diferenţa dintre lungimea perioadei de eşantionare T şi jumătătea in­
tervalului de timp de măsurare TM, dacă se acceptă că valoarea medie a 
vitezei este atinsă la mijlocul perioadei de măsură. Ca urmare, măsurarea 
este afectată de un timp mort --:M : 

-:u=T-TM_ 
2 

(4.11 ) 

Funcţia de transfer a TIRO, considerînd viteza unghiulară ca mărime 
de intrare şi numărul de impulsuri contorizate de ECN ca mărime de 
ieşire, este dată relaţia : l 

H ( ) N(s) },,- - --S -
T s = !l(s) = ~T e ·M, (4.12} 

în care K~ (coeficientul de transfer) şi -:M depind de modul concret de uti­
lizare. 

În cazul S RA- V, timpul de măsură T M este egal cu jumătate din pe­
rioada de eşantionare. T. În acest interral de timp sînt contorizate atît 
fronturile crescătoare, cît şi cele descrescătoare ale impulsurilor sosite de 
la traductor. Rezultă, deci, o dublare a numărului contorizat faţă de numă­
rul de impulsuri furnizate de TIRO. În consecinţă, K; are expresia: 

N NT 
Kr = 2TM · - = -, (4.13) 

2,-; 21t 

iar funcţia de transfer este : 

(
. T.u) • 3T NT - s 1 - - 1\ T - -- s 

Hr(s) =-c 2 =-e 4 . 
2~ 2~ 

(4.14) 

În cazul SRA- V P, măsurarea făcîndu-se pe toată durata perioadei 
de eşantionare, expresia funcţiei de transfer a traductorului este: 

• NT _ !. s 
Hr(s) = -e 2 • (4.15} 

21t 

Numărătorul folosit are funcţia de transfer : 

HN(s) = N(s) = !!._. 
!l(s) 2r. 

(4.16) 
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4.1.4. ECHIPAMENTUL DE COMANDĂ NUMERICA (ECN) 

ECN utilizat în S RA - V şi S RAN-V P este un microsistem realizat 
în jurul microprocesorului 8085. Acest sistem construit şi dezvoltat în la,­
boratorul de Electronică industrială al Facultăţii de electrotehnică din 
cadrul IPTVT, este descris în capitolul II, paragraful 2.3. 

4.2. PROIECTAREA ALGORITMILOR 
DE REGLARE NUMERICA 

4.2.1. PROIECTAREA ALGORITMICA A UNUI SISTEM 
CONVENŢIONAL DE REGLARE AUTOMATĂ NUMERICA [4, 24) 

Un sistem de reglare automată numerică (SRAN) convenţional are 
~tructura din figura 4.10, [24, 77]. Pe figură, semnificaţiile pentru ECN, 
E , ElvI, y, n, r au fost prezentate în paragraful 4.1, iar celelalte notaţii sînt: 

ARN - algoritm de reglare numerică, 
II - interfaţă intrare, 
IO - interfaţă ieşire 
UC - unitate de comandă, 
IT - instalaţia tehnoJ.ogică, 
m - mărime de execuţie, 
p - perturbaţia, 
w, y, r - codurile numerice corespunzătoare lui w, y, r. 

Interfaţa de intrare (II) conţine, ca element central, un convertor 
analog-numeric (CAN). Din punct de vedere informaţional, II se reduce la 
e;antionorul EES (circuitul de eşantionare-memorare), înzestrat totodată 
cu capacitatea de conversie analog~numerică. 

Elementul constitutiv principal al JO este convertorul numeric-ana­
logic (CNA), care se red u.ce la elementul de tastare E T S, înzestrat şi 
cu proprietatea de conversie ~' înseriat cu elementul de reţinere ER, 

I ' 

bd 
' 

Fig. 4.10. Structura unui SRA N convenţional. 
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p 

PT 

Fig. 4.11. Schema bloc a SRAN convenţional. 

destinat refacerii semnalului de comandă continuu. În general, eşantionorul 
şi elementul de tastare lucrează sincron, cu aceeaşi perioadă, numită peri­
oadă de eşantionare ( T). 

Unitatea de comandă organizează şi sincronizează în timp diferitele 
acţiuni care au loc în sistem. Teoretic, se presupune o sincronizare totală 
şi o operare instantanee. Aceasta înseamnă că: EES şi ETS lucrează sin­
cron, conversiile A/N şi N 1A se execută instantaneu, ARN se efectuează 
instantaneu. În realitate, aceste ipoteze nu sînt valabile şi conduc la abateri 
mai mult sau mai puţin importante faţă de performanţele calculate. 

ER reprezintă un extrapolator de ordinul zero, care pe intervalul de 
o perioadă de eşantionare îşi menţine constantă mărimea de it'Şire, la 0 
valoare egală cu cea aplicată la intrare, la începutul perioadd respective. 

Rezultă, prin urmare, schema bloc din figura 4.11. În figura .5e suge­
rea?ă şi modul de variaţie în timp a mărimilor EC,V: cele reprezentate 
cu linie continuă au semnificaţia de mărimi analogice, iar cele reprezentate 
cu linie întreruptă corespund codurilor numerice menţionate. 

E R se asimilează cu un element, avînd funcţia de transfer: 

I - e-17' 
HER(s) = ___ . (-1.17) 

. s 

În SRAN, rolul regulatorului îl joacă ARN, ECN elaborînd" pe baza 
lui, în funcţie de w şi r, codul numeric al mărimii de comandă y. Codurile 
cu care operează ARN corespund, datorită eşantionării, unor momente 
discrete: 

m = întreg, (4.18) 

şi a unui anumit mod de cuantificare a mărimilor continue de acelaşi nume. 
În acest context, vom considera mărimile discrete : · 

YK = y l1=K~; WK =Jo l1=KT; rK = r 11-KT, (4.19} 

respectiv ARN de forma : 

( 4.20) 

Principial, problema proiectării algoritmice a unui SRAN convenţio­
nal este similară cu problematica proiectării algoritmice a unui SRA continuu 
convenţional (24]. 
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în funcţie de dinamica procesului rnnd11~, I rocedeele de proiectare 
algoritmică a ARN se împart lu două categorii : 

- procedee bazate pe o bţinerea ARN prin discretizarea legilor· de 
reglare continuă, 

- procedee bazate pt' proiectarea directă a A RN. 
Prima categorie de prdcedee presupune o perioadă de eşantionare T 

de valoare redusă, în comparaţie cu dinamica impusă SRAN şi cu dinamica 
prccesului condus. În act astă situa ţie, ARN ai;ro";rrează legea de reglare 
de aşa manieră încît conirortarea SRAN diferă 1-,1 actic foarte puţin de 
comportarea unui SRA, care ar lucra cu un regula tor ce implementează 
legea de reglare continu ă de ]a care s-a plecat. ARN obţinut astfel poartă 
denumirea de algoritn , de reglare numerică cvasicontinuă (ARIVC). 

Ipoteza că SRA A reproduce comportarea sistemului continuu este 
esenţială în proiectare;• A Rl\ C. Acest lucru trebuie să se realizeze la niY elul 
tuturor elementelor C· lllponente. De aceea, se impune ca, pentru T--> O, 
atîtansamblulforn a1 ,i in E T S şi ER, cît şi EES, să aibă funcţiadetranc. fer 
li EER(s) ~ 1. În ace:c ;;,, op, ~ru rul ETS + ER se echivalează cu un singur 
element de transfer, EER, uuu,i t element de tastare şi reţinere, avînd fu nc­
ţia de transfer 1 

I . 1 - e-•1 
l EER(s) = --- · 

sT 
(4 ~ l) 

Atunci cin. I [' are ordinul de mărime al constantelor de timp mi -: ,, în 
u kn lele de 1,1,;1ectare H5h. k.(s) se poate aproxima prin: 

sT 

HEER'(s) = e- T . ( 4.22) 

Proiecta re& .-i /,,\ C r' ecurge conform organigramei din figura 4.12 
[24 ] . 

Corespunzător acesteia, pe baza caracteristicilor procesului condus 
şi a ruformanţelor impuse, se adoptă T şi se apreciază dacă EER poate fi 
tratat ca un element de transfer neinerţial. În caz afirmativ, regulatorul 
se proiectează considerînd HEER(s) = 1, adică omiţînd prez enţa EER. 
În caz contrar, se adoptă pentru HEER(s) expresia (4.21) sau o expresie 
de aproximare, de exemplu (4.22). Se proiectează apoi regulatorul continuu, 
în ipoteza că, în raport cu mărimea de comandă, procesul condus prezintă 
funcţia de transfer : 

(4.23) 

Pentru proiectarea funcţiei de transfer a regulatorului continuu, 
HR(s), se pot utiliza diferite procedee, cum sînt: metoda caracteristicilor 
de frecvenţă ale sistemului deschis ; metoda alocării polilor şi zerourilor 
funcţiei de transfer; metoda modulului-varianta Kessler [14] ş.a. 

În continuare, pe baza funcţiei de transfer HR(s) calculate, se determină 
A RNC, folosind o metodă de discretizare a algoritmilor de reglare continuă. 
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I 

DA 

ARN=ARNC 

STOP 

START 

Proces condus 

Performont,e impuse 

Se adoptă T 

NU 

Se adoptă expresia 
H rn!sl 

Se pro ,ecteazo regula­
torul continuu HR ls) 

Se adopta o metodă 

de d1i;cret1zo re 

utiliza 
ARN' 

STOP 

.. 

NU 

I i 

Se adoptă 
HE.ERI s) 11 

Se mod i f1Că Te , HEER(s) 
sau se corectează pa- _____ ,. 

rametrii lui HRls ) 

' 
Fig, 4.12. Procedura de proiectare a ARNC. 

S RAN, astfel proiectat, este supus, mai departe, validării. În funcţie de re­
zultatul ultimei operaţii, se consideră ca soluţie posibilă A RNC obţinut sau 
se re.ia proiectarea. În final, soluţia posibilă este definitiv validată, numai 
dacă ARN poate fi implementat pe ECN, în intervalul de timp T. 
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Adoptarea perioadei de eşantionare reprezintă o operaţie extrem de 
importantă. Practic, T trebuie să satisfacă o condiţie de forma: 

T ~ o,n:.rj, 
j 

(4.24) 

în care Tj reprezintă constantele de timp semnificative {dominante) ale 
procesului condus. 

4.2.2. DISCRETIZAREA MODELELOR MATEMATICE 
ALE ELEMENTELOR DE TRANSFER CONTINUE 

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

Prin această metodă se asociază unui element de transfer continuu 
un model matematic discret, aplicînd ecuaţiei acestuia o transformare 
liniară. Procedeul constă în următoarele : 

Se integrează de n ori ecuaţia elementului de transfer pe intervalul 
[t - T,t], folosind următoarea relaţie de aproximare! 

t 

~ x(-: )d-: = f [ x(t) + x(t - T)]. {4.25) 

t-T 

Se particuleazează în rezulatul obţinut t = tK şi se scrie ecuaţia discretă, 
înlocuind x(t,) cu x •. 

Fie o aplicaţie a metodei trapezului pentrti cazul unui element de 
transfer raţional, de ordinul I, cu funcţia de transfer : 

H(s) = ~o+ ~1s, 
CXo + CX1S 

(4.26) 

căreia îi corespunde ecuaţia diferenţială: 

17.o y(t) + 0:1 y(t) = ~O a(t) + ~l a(t). (4.27) 

Dacă se integrează ecuaţia {4.27), utilizînd metoda trapezului de dis­
cretizare se obţine : 

{4.28) 
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în acest fel, pentru funcţia de transfer (4.26), ARN corespunzător 
obţinut prin discretizare, este: 

YK = d0aK + d1aK-i + CiYK-i = d0(wK - rK) + d1(wK-1 - rK-1) + 
(4.29) 

cu 

T T T 

do= 
f3o 2 + '31 

dl= 
f3o 2 -'31 °'1 - °'o 2 

T T 
Ci= 

T 
(4.30) 

°'o - + °'1 
2 

°'O - + <X1 
2 

<Xo - + °'1 
2 

unde: 

a este mărimea de acţio;iare (eroarea; abaterea), 

y - mărimea de comandă. 

4.2.3. PROIECTAREA ALGORITMICĂ A SRA 1N CASCADĂ [4] 

SRA în cascadă asigură performanţe superioare SRA convenţionale, 
prin compensarea mai bună a perturbaţiilor şi reducerea inerţiei pe care 
o prezintă procesul, în raport cu mărimea de comandă, deci micşorarea 
timpului de reglare. 

S RA-V P din figura 4.6 se încadrează în acest tip de structură [24 ]. 
Bucla de viteză este o buclă de reglare internă (auxiliară), iar bucla de 
poziţie este o buclă de reglare (principală). 

Proiectarea algoritmică a unui SRA în cascadă cuprinde următoarele 
etape: 

1. Analizarea schemei bloc a procesului condus şi descompunerea 
acesteia folosind algebra schemelor _bloc şi respectînd principiul cauzalită­
ţii, într-o conexiune serie de subsisteme, care au ca mărimi de legătură 
tocmai mărimile auxiliare. 

2. Plecînd de la ansamblul performanţelor impuse, se formulează 
condiţii de proiectare pentru fiecare din buclele de reglare. 

3. Se proiectează succesiv buclele de reglare, începînd cu bucla internă. 
De fiecare dată, după proiectarea regulatorului unei bucle de reglare auxi­
liare, se procedează la „reducerea" schemei informaţionale a SRA, prin 
echivalarea buclei calculate printr-ttn element de transfer, ce redă compor­
tarea buclei în raport cu mărimea ei de conducere. Schema de reglare rezul­
tată în urma reducerii va avea în interior o nouă buclă de reglare convenţio­
nală, care, după proiectarea regulatorului aferent, poate fi din nou redusă 
ş.a.m.d. · 
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He (s) 
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T 

CHOPPER 

Hr (s) 

TIRQ 

Hp(s) 

k(l•SÎm )(1 + Sîe) 

MCC 

\' 
n. 

,, . 

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] 

S RA - V are schema bloc din figura 4.13, în care blocurile au funcţiile 
de transfer stabilite în paragraful 4.1. 

Pentru stabilirea valorii perioadei de eşantionare T, se porneşte de 
la determinarea constantelor T,,. şi T, din Hp (s) (modelul matematic al 
motorului de curent continuu). MCC folosit este de tip EP 211 (IME Piteşti) .. 
avînd excitaţia cu magnet permanent şi următoarele date de catalog 1 

U,. = 24 V, I,.= 3,5 A, M,. = 0,417 kgf · cm, 

n,. = I : 1620 rpm± 12% (tehnologic), 

II : 2160 rpm ± 12% (tehnologic), 

kl pornire = 8,33 kgf.cm, 

Ri = 1,8 .Q, L, = 8,5 mH. 

·Momentul de inerţie al motorului este: 

n• 
p - · l • n• 

mD• 4 
]m === -=-----

8 8 

],,. '.::::'. 8,5 · 10-4 kg· m2• 

Constanta motorului este: 

U,. - R,I„ 

2mi„ 

V 
· 60::::: 0,1 - . 

rad/s 

Constantele de timp au următoarele valori: 

L· T, = _:_::::: 5 ms. 
Ri 

T =JR;::::'. 150 
,,. l(' 

ms. 

5 , - Microprocesorul ln comanda acţionărilor electrice 

(4.31) 

(4.32} 

(4.33) 

(4.34) 



Cu aceste valori funcţia de transfer H;,(s) a motorului utilizat este: 

H (s) = 1 = 10 
(4 35) 

p K(l + sT ,,.) (l + sT,) (l + 0,15 s) (I + 0,005 s) . 

Din calcule rezultă că valoarea cea mai semnificativă o are constanta 
mecanică T,,. a motorului (0,15 s). Ca urmare, perioada de eşantioare trebuie 
să satisfacă condiţia : 

T z 0,1 T.,. = 0,015 s. 

Se adoptă T = 0,01 s = 10 ms. (4.36} 

Timpul de măsură TM se adoptă!...= 5 ms. (4.37) 
2 

La baza metodei caracteristicilor de frecvenţă ale sistemului deschis 
stau următoarele rezultate ale unor studii cu privire la legătura dintre aceste 
caracteristici de frecvenţă şi calitatea SRA [24] : 

a) SRA este asimptotic stabil, dacă rezervai de fază (f)M e (50° 
70°). În acest caz, amortizarea este bună şi procesele tranzitorii se carac­
terizează prin osc_ilaţii relativ reduse, cu suprareglaje mici, corespunzînd 
cerinţelor din practică ; 

b) În primă aproximaţie, un SRA se prezintă În raport cu mărimea 
de intrare ca un sistem de ordinul I, cu constanta de timp T1 = 1 /(J)1, tim­
pul de reglare fiind aproximabil prin relaţiile: 

t, o,os '.:::'. 4 T 1 = 4/w,, ( 4.38) 

(4.29) 

c) Dacă sistemul deschis are un caracter integrator, atunci în rLgim 
staţionar SRA satisface, in grnc-ral, condiţia de anulare asimptotică a ic•şi­
rilor de apreciere [14, 4 J. 

În esenţă, proiectarea SRA prin acrnstă metodă constă în determfoa­
rea unui regulator, care să conducă la obţinerea unor caracteristici de frec­
venţă ale sistemului deschis care să satisfacă performanţele impuse, ţinînd 
cont de rezultatele menţionate mai sus. 

Pentru a asigura o eroare nulă în regim staţionar, se adoptă o reglare 
de tip PI, corespunzătoare unui regulator cvasicontinuu cu funcţia de trans­

fer: 

_HRv (s) = Kv(t + - 1
-). 

sTi 
(4.40) 

Constanta de timp a rtgulatorului, Ti, se alege egală cu cea mai mare 
ccm.tantă de timp a procesului : 

Ti = T,,, = 0,15 s. (4 .41) 

Funcţia de transfer a sistemului deschis (fig. 4.13) este : 

HL(s) = HRv(s) · HEER (s) · Hc(s) · Hp(s) • Hy(s). (4.42) 
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În relaţia (4.42), fiecare model matematic a fost determiat în paragra­
ful 4.1. Detaliind se obţine : 

Qlllll•'iJ."• T 3T 

H ( ) 'K '1 + sT; - 2 s U1 Ls= v---·e ·-
• I sT; T 

N 
--------·-e 
K(l + sT,,.) (l + sT,) 21t 

- - s 
4 (4.43) 

Înlocuind numenc, pentru aplicaţia concretă, se obţine : 

HL(s) = Kv 254648 . e -0,01251_ 

s(l + 0,005 s) 
(4.44) 

Coeficientul de reglare al regulatorului, Kv, se determină grafo­
analitic. Aceasta constă în reprezentarea cracteristicilor de frecvenţă ale 
sistemului deschis, JHL I şi Cflv pentru o valoare arbitrară K,,. a coeficientului­
de amplificare şi determinarea lui Kv cu relaţia : 

Kv = Kv. • 10-0,05/H LI* dB, (4.45) 

în care JHL I* dB este ordonata caracteristicii amplitudine-pulsaţie, la c.> = 
= c.>; (figura 4.14), corespunzătoare unei rezerve de fază de 60°. 

Reprezentarea caracteristicilor de frecvenţă s-a făcut alegînd: 

K v. = 1/254648 = 3,93 · 10-0, (4.46) 

obţinîndu-se pentru Kv valoarea : 

Kv = Kv. · I0-0,05 /HLI•= c.>t • Kv. = 30,0 • 3,93 · 10-o = 

=1,18. 10-4 s. (4.47) 

ARNC se determină prin discretizarea, cu ajutorul metodei trapezului, 
a legii de reglare de tip PI (4.40), identificată cu ecuaţia (4.26), în care l 

[3 0 = Kv = 1,18 -10 - 4s; 

[3 1 = KvT; = 1,77 · 10-5s; 

<Xo = O; <X1 = 
= T; = 0,15 s. 

Folosind formulele de 
calcul (4.30), se obţin pentru 
coeficienţi, valorile : 

d0 = 1,22 • 10-4s; 

d1 = - 1, 14 · 10-4s ; 

C1 = 1. (4.48) 

A RN C este deci de 
forma: 

YK=doaK+d1aK+YK-i• (4.49) 

10 

. .... '{ 

1000 c.. 

[sK11 
. .'.J--'----l--;__-l--++-1---+--t -'XJ" 

~-'-- - -1-~ ~-+--=-+--+-!-.-+-~--+ ...1,00 

I 
-'-'--'-~--ro-

n.J___j_ _ _j__-4---'------l- ~-l-~-l-+--l--l--t-BO" 

.roi--+--+--f--+-----+-~ ,---+---+--1---i~ -r--t 

-10~---'---'------1--"----'---+-~ -+--+--l--+-"r+-140· 

Fig. 4.14. Caracteristica de fază şi frecvenţă ale siste­
mului deschis, pentru o valoare arbitrară a lui Kf'a• 
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4.2.5. PROIECTAREA SRA-VP 

SRA-VP are schema bloc din figura 4.15, în care blocurile au funcţiile 
de transfer stabilite în pare.graful 4.1.3. 

După cum am arătat în paragraful 4.2.3, proiectarea SRA în cascadă 
decurge similar cu proiectarea SRA convenţională. 

Ca urmare, se pot utiliza coeficienţii calculaţi în paragraful 4.2.4 
pentru bucla de viteză, cu observaţia că, datorită micşorării timpului 
mort total al acestei bucle, de la 12,5 ms la 10 msec, se obţine o margine 
de fază mai mare : 

(f)MV = 64,3 °. :(4.50) 

Acest lucru este de dorit, pentru că prin această creştere a marginii de fază. 
creşte şi amortizarea 5 RA [26 J. 

Bucla internă de viteză are funcţia de transfer : 

Hv(s) = HRv(s) • HEER(s) • Hc(s) • Hp(s) '(4.51) 
l + HRv(s) • HEER(s) · Hc(s) • Hp(s) • Hr(s) 

Înlocuind valorile numerice calculate în (4.24) rezultă : 

3776 e -o,ooss 
Hv(s) = ---- (4.52) 

s2 + 200s + 6010 

Pentru bucla de poziţie se adoptă o lege de reglare de tip proporţional 
i P). deci HRp(s) = Kp. Nu se utilizează un regulator PI, datorită caracte­
rului integrator„ al dependenţei dintre viteză şi poziţie. 

Funcţia de tr-t1nsfer a sistemului deschis este : 

Numeric, concret : 

9-r,• --
fp 
~nurnâr) 

601000 K e-O,0OSs 
HL(s) = P 

s(s1 + 200 s + 6010 e-o,o1s) 

r.,, 
!nu rr.cir:T) 

He (s) 

CHOPPER 

Hr (s) 

(4.53) 

(4.54) 

Hp(s) 1,ac/sccl . •; 

n ,7 o 
c- r---r-•ts.-

L:....J 
MCC 

NT -s1. J 2if e 2 1-------

N 
2lf 

N'JMĂR/ITl:R 

TIRO 

Fig. -'.15 . Structura bloc a SRA - V P cu f.d.t. ale elementelor detaliate. 



Deoarece timpii morţi 
apar doar în interiorul buclei 
de viteză, care asigură o re­
acţie negativă, ei pot fi ne­
glijaţi iniţial, urmînd să se 
evalueze ulterior consecinţele 
acestor neglijări. 

Pulsaţiile de frîngere ale 
funcţiei de transfer (4.54) sînt: 

Wt,2 = -S1,2 = 100 ± 
± ,J10000 - 6010, 

W1 = 36,8 S-1, 

:,:. (1)2 = 163,2 s-1• 

Caracteristicile de frec­
venţă ale sistemului deschis 

[d6] IHLI . 
Wt ..., '"'1 l.l\. 

' Jf,& 100 16 ·2 ,ooo .., 

[sec-1) 
10 -20° 

20 -400 

30 -600 

lJJ -80" 

50 -100" 

· -1eo• 

Fig. 4.16. Caracteristicile de frecvenţă ale sistemulu 
deschis pentru S RA - P. 

sînt reprezntate sînt în figura 4.16; s-a ales pentru Kp valoarea iniţială 
KP, = 0,01. 

Pentru a asigura eliminarea oscilaţiilor din jurul "poziţiei de echilibru, 
răspunsul SRA trebuie să fie aperiodic. Acest tip de răspuns se obţine pen­
tru o margine de fază Cf!M > 80° [24,14j. 

Din figura 4.16 se observă că pentru w; = 4 rad/s, Cf>M = 82,4 °. La această 
pulsaţie rezultă : 

Kp = KP, • 10-o,os · IH LI• = (J)i • Kp, = 0,04. :(4.55) 

Trebuie efectuat calculul exact al marginii de fază, pentru (,)i = 4s-1 

considerînd şi efectul timpilor morţi. Cu s = jw se obţine: 

H {4) = 24040 (1 - j/50) 6010 (1 - j/50) :(4.S6) 
L -tj[ - 16 + 800 + 6010 (0,999 - j/25)] - j(5989 + 560 j) 

qiL{4) = arg HL{4) = 180 
(- 2:. - 2. - 560

) = -96,5°. :(4.57) 
n '2 50 5989 

Rezultă o margine de fază : 

'PM = 180° - 96,5° = 83,5° > 80°. {4.58} 

Deci, răspunsul SRA se păstrează aperiodic. 

În cazul buclei interne e viteză, ARNC este identic cu cel stabilit 
pentru SRA-V: 

YK = YK-1 + do(wvK - rvK) + d1(WvK-1 - rvK-1). 

Pentru regulatorul de poziţie se poate scrie: 

wvK = Kp(WpK - rpK). 

{4.59) 

:(4.60) 
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Informaţia de viteză se extrage din cea de poziţie: 

Rezultă: 

YK = YK--1 + d0 [Kp(WpK - rpK) - (rpK - rPK-1)] + 
+d1[Kp(wpK-1 - rpK-1) - (rpK-1 - rpK 2)], 

YK = YK-1 + d0KpwpK + d1KpwpK-1 - d0 (1 + Kp)rpK + 
+ [d0 - d1 (1 +Kp) JrpK- 1 + d1rPK- 2 -

Se obţine astfel un ARN de ordinul doi de forma: 

(4.61) 

YK = YK-1 + DowPK + D1wPK-1 + D2rPK + D3rpK- 1 + D4rPK-2· (4.62) 

În acest ARN, coeficienţii au valorile: 

D0 = d0Kp = 4,88 · 10-6 s. 

D 1 = d1Kp = - -1,56 · 10 - 6 s, 

D2 = -d0 (l + Kp) = -1,27 · 10 - 4 s, 

D3 = d0 - d1(l + Kp) = 2,41 · 10 - 4 s. 

D4 =dl= -1,14 . 10-4 s. 

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

4.3.1. FORMA DISCRET~ FINALA PENTRU ARN-V 

ARN-V a rezultat sub forma ecuaţiei discrete (4.49): 

YK = doaK + d1aK-1 + YK-1> 

cu coeficienţii de valori calculate în (4.48). 

(4.63) 

În relaţia '(4.49) YK şi YK-v mărimea de comandă curentă şi cea pre­
cedentă, sînt exprimate în secunde şi reprezintă intervale de conducţie 
T, pentru chopper. Implementarea corectă a algoritmului (4.49), pe siste­
mul SDK-85 utilizat, implică exprimarea mărimilor YK şi YK-i în cod numeric 
normat, adică în numere de 14 biţi (capacitatea timerului din sistem). Nu­
merele de 14 biţi se decrementează pînă la zero, obţinîndu-se în acest fel 
intervalele de timp necesare în comanda chopperului. Pasul de decrementare 
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a numărătorului este egal cu durata impulsului de tact din sistem (CLK), 
325,52 ns. Rezultă pentru coeficienţii ARN - V valorile: 

d = 1,22 • 10-, = 375 
O 325,52 • 10-9 ' 

dl= -350. 

(4.64) 

(4.65) 

Forma finală sub care ARN-V poate fi implementat pe microsistem 
este: 

(4.66) 

4.3.2. SARCINILE ECN. STRUCTURA PROGRAMULUI ARN-V 

ECN este realizat cu microsistemul SDK-85, construit în jurul micro­
procesorului 8085, prezentat în paragraful 2.3. Pentru realizarea SRAN- V 
microsistemul trebuie să îndeplinească următoarele funcţii : 

(FI) - preluarea mărimii de prescriere, w, de la operator, prin con­
sola DAF, ulilizînd nivelul de întrerupere RST 6.5; 

(F2) - măsurarea vitezei curente rK, de la TIRO, utilizînd o sub­
rutină de frecvenţmetru ; 

(F3) - calculul mărimii de comandă YK, conform ecuaţiei (4.66) pentru 
ARN-V; 

(F4) - conversia mărimii numerice YK într-un interval de timp real 
T CK, timp de conducţie pentru chopper, utilizînd unul din timerele sistemului; 

(F5) - comanda propriu-zisă a chopperului. 

Cele cinci funcţii trebuie îndeplinite de către ECN pe parcursul unei 
perioade de eşantionare T. În funcţie de mărimea duratei TcK în raport 
cu T şi cu valoarea minimă a intervalului de conducţie T c, ,,,;,. permisă de 
chopper :(O s pentru chopperul cu tranzistoare), sînt posibile 1.rci regimuri 
de gestionare a perioadei de eşantionare, reprezntate în figura 4.17. 

În figura 4.17 sînt reprezentate intervalele de timp în care se efectuează 
de către microsistem operaţiile corespunzătoare celor cinci funcţii care 
trebuie să le îndeplinească. Funcţia F4, contorizarea intervalului de conduc­
ţie pentru chopper, Tc,K, se efectuează cu unul din timerele sistemului şi, 
deci, microprocesorul este, pe această durată, liber spre a executa alte ope­
ra ţii. Intervalul Tc ,K poate fi mai mic decît T/2 - regimul I sau mai mare 
decît T /2 - regimul II. Intervalul de timp în care se efectuează măsura­
rea vitezei curente a motorului de către microprocesor (F2) este egal cu 
T/2. De aceea, în regimul I, măsurarea se face după ce comanda chopperu­
lui s-a efectuat, iar în regimul II, măsurarea se efectuează în timpul 
contorizării lui Tc,K• Calculul mărimii de comandă se efectuează în timpul 
liber disponibil pe durata T şi este întrerupt cînd trebuie generate comenzile 
propriu-zise pentru chopper. Mărimea de prescriere, w, poate fi preluată 
din exterior în orice moment prin întreruperea, pe nivelul RST 6.5, ~ ori-
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T 

T, m,n < Tc,k < t t 
(ms) 

REGIM I 

F1 

F3 

FS (FS) 
:-,,, 

Ţ<-\,k 
. •.') I 

o 1 <=> I 

REGIM n I 

F4 (~c,~ 

F1 

Î c,k < Î cmin 

REGIM lll 

I 1111111111111111111111111~rn , 
5 F2 r (ms) 

F1 , 

Plg. 4.17. Momentele de execuţie a celor cinci funcţii de 
c- ,•tre ~i~temul de con:andă pe parcursul perioadei de eşan­

tionare T. 

cărei operaţii aflate ,în curs de desfăşurare cu excepţia (F2). In regimul 
III, chopperul nu mai este comandat, adică motorul rămîne nealimentat. 

Schema logică-bloc a programului este prezentată în figura 4.18. 
Programele detaliate, ;atît pentru varianta cu chopper cu tiristoare, 

cit şi pentru varianta cu chopper cu tranzistoare sînt date în anexa 
Al {67]. 

4.3.3. PRINCIPALELE SUBPROGRAME CONSTITUENTE ALE ARN-V 

4.3.3.1. SUBRUTINA DE TRATARE A INTRERUPE RILOR 
GENERATE DE TIMElt 

Timerul utilizat, este parte constitutivă a circuitului 8155 şi este fo­
losit în modul de lucru 2, [63, 56]. Pinul de ieşire TIMER ,OUT este Jeg:it 
direct la intrarea de întrerupere RST ,7 .5 a microprocesorului 8085. 
Această intrare este activată cu frontul crescător al unui semnal de co­
mandă. 

In momentul activării Jntrării RST 7.5 13e execută subrutina repre­
zentată în organigrama clin figura 4.19. 

Prin variabila BYTE se memorează tipul regimului ele lucru (I, II 
sau III) curent şi etapa fa curs de parcurgere. 
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REG:M III 

BYTE = 

TIMER = T/2 
START TIMER 

HLT 

TIMER = Yl<'.-l 

START T! MER 

CALL ARN ,~~ 

STA RT 

PROGRAMARE PORTURI 
ŞI ÎNTRERUPERI 

INITIAL!Z.l.RE: Wk=W < ini t 

'k"O, 'k-1 :O, Yk=O 

JMP MĂSURĂ 

HL= yk-1 i Yk-1 =Yk-1 -½ 

TIMER.= Yk-L START TIMER 

Fig. 4.18. Organigrama programului pentru ARN- V. 



1 = RST7.5 

VALI OAP.E ÎNTRERUPcRI 
Pi.JSH PSW 

DA 

AMORSARE 
Th2 

(0l) 

--

BYT E = p 

TIMER :: T/2-IYk-11 
STARr TIMER 

POP PSW 

DA 

BYTE = C< 

POP PSW 

RETURN 

J C JMP R2C) 

nu 

DA 

( 'Y) 

";~: ;, I 
srk-1 = srk i 

srk = bit 0 PORT8 I 

4 * INX SP 

JMP T 

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

Astfel, după validarea întreruperilor şi salvarea în stivă a acumulatoru­
lui şi indicatorilor de condiţii, se trece la testarea valorii lui BYTE. În 
cazul în care acesta are valoarea y, înseamnă că s-a încheiat etapa de măsură 
şi, după prelucrarea rezultatelor măsurării (valoare şi semn), se repoziţio­
nează indicatorul de stivă, se ignoră adresa de întoarcere în programul 
apelant şi se revine în programul principal priu instrucţiuni de tip J M P· 



4.3.3.2. SUBRUTINA MASURA 

Această subrutină se utilizează 

pentru măsurarea turaţiei curente, 
executată pe principiul de măsurare 
al frecvenţei. Într-un interval de timp 
fix, T măs, se numără impulsurile ge­
nerate de TIRO, rezultatul obţinut 

fiind proporţional cu frecvenţa aces­
tora. Prin contorizarea ambelor fron: 
turi ale unui impuls se '.obţine o pre­
cizie dublă. T m<Js este egal cu 5 ms, 
jumătatea perioadei de eşantionare. 

Între numărul obţinut rK şi frec­
venţa de rotaţie a axului motorului 
există următoarea legătură : 

rK = 2 NJT m4s, (4.67) 

unde N este numărul de impulsuri 
generate de TIRO la o tură com­
pletă. 

Pentru că, la aplicaţia concretă, 

N = 1000 şi Tmăs = 5 · 10-3s, 

Jar 

/[Hz]= rx ' 
10 

(4 68) 

n [rpm] = 60 f = 6 rK, (4.69) 

Rezultatul contorizării se află în 
registrul C (figura 4.20). 

Subrutina se află înscrisă în me­
moria RA11I static pentru ca precizia 
în numărare să nu fie influenţată' de 
întreruperile necesare pentru operaţi­
unile de reîmprospătare (refresh)_ ale 
memoriilor RAM dinamic. 

Subrutina nu se încheie printr-o 
instrucţiune de tip RETURN, ci ea 

MĂSURĂ 

TIMER= T/2 

START TIMER 

A= PORT2 AH J 
A:e:A0O8 

B:A 

A = PORT2AH 

A= A008 

DA 

C:: C +1 

--. 

se încheie cînd soseşte semnal de Fig. 4.20. Organigrama subrutinei mlisnrll. 

întrerupere generat de TIMER. 
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4.3.3.3. SUBRUTINA ARN. CALCULUL MARIMII DE COM I\.NDA 

Mărimea de comandă YK se determină, după cum am arătat, cu relaţia 
(4.66); 

YK = YK-1 + 375(wK - rK) - 350(wK _1 - rK_1). 

În această ecuaţie, YK, YK-i, 350 ~i 375 sînt numere întregi pe cîte 16 
biţi, considerînd bitul cel mai semnificativ bit de semn. Mărimile wK, 
wK- i, rK şi rK-i sînt numere întregi pe 8 biţi, cu semnul memorat separat 
în cîte o variabilă suplimentară ataşată, 

Valoarea maximă teoretică a mărirrii de comandă YK corespunde dura­
tei perioadei de eşantionare : 

JKmax = IO ms =- 30720 = 7800 H. (4.70) 
325.52 ns 

Alegerea regimului I sau II de lucru în program depinde de mărimea 
lui YK - mai mare sau mai mică decît T/2, adică numeric: 

YKlim = Yl{max = 15360 =3C00 H. 
2 

(4.71) 

Subrutina ARN diferă pentru cele două tipuri de choppere utilizate 
şi de aceea se prezintă separat fiecare caz. 

a) Chopper cu tiristoare 
Acţionarea nu este reversibilă. Ca urmare, wK, wK-i, rK şi rK-i sînt 

numere pozitive. Subrutina ARN este o subrutină dedicată, care execută 
exclusiv calculele, conform relaţiei (4.66), cu valori fixe pentru coeficienţi 
:(375 şi 350). 

Organigrama pentru această subrutină este prezentată în figura 4.21. 
Rezultatul scăderii dintre wK şi rK, respectiv dintre wK-l şi rx_1 este 

un număr p~ 8 biţi, cu semnul memorat separat în variabila SIGN. 
Valoarea obţinută pentru Yx trebuie verificată în sensul încadrării ei 

în limite corecte. 
În primul rînd, intervalul de siguranţă între comenzile· succesive pentru 

cele două tiristoare, după cum am arătat în paragraful 3.3.2, este de 500 
µs. Acestui interval îi corespunde o valoare admisă. pentru Yx de 7200 H. 

O a doua posibilitate de depăşire a limitelor admise pentru YK este în 
sensul obţinerii de valori negative. 

Întrucît un număr negativ, exprimat în codul complement faţă de 
2, are bitul cel mai semnificativ egal cu 1, iar o depăşire superioară echi­
valează cu un rezultat Yx ~ 7200 H, rezultă o posibilitate de manifestare 
în acelaşi fel a celor două tipuri de depăşiri dacă programul testează bitul 
cel mai semnificativ al valorii obţinute pentru Yx• 

În scopul deosebirii celor două situaţii, este folosită variabila fanion 
TEST în programul principal (fig. 4.18). Prin această variabilă se indică 

dacă se lucrează în regimul II (YK > : = 3C00 H) sau n~. În cazul în care se 
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ARN 

HL =Yk-1 BC=3::....,/"\.,, A 

'ARN1) 

SIG~I =0 NU 

BC= - B-

t!U 
HL = HL + BC 

DA 

DA 
DC =375 ++ /.', 

HL=O NU 

t!U 

BC= -3C 

RETURN 

c.-

Fig. 4.21. Organigrama submtiuei ARN in cazul utilizării choppemlui cu tiristoare. 

lucrează în regimul II, se testează non-depăşirea limitei superioue. iar 
în caz contrar, se testează încadrarea lui y în domeniul valorilor pozitive. 
Se elimină, astfel, alternativa unei decizii eronate. 

În ceea ce priveşte calculul propriu-zis al mărimii YK, conform relaţiei 
(.4.66), acesta constă numai din adunări, scăderi -;;i h rnulţiri. 
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În vederea scurtărH duratei calculului, s-a ales pentru efectuarea 
înmulţirilor un algoritm original, simplu, care porneşte de la forma binarft 
concretă a codicirnţilor 375 şi 350. Cu acest algoritm s-a redus înmulţirea 
1a numai cîteva adunări şi scăderi [67]. Algoritmul utilizat este însă rigid, 
în sensul că este conceput conform valorilor particulare ale coeficienţilor 
şi deci nu se poate utiliza în cazul schimbării acestora. Subrutina ARN, 
în această variantă, se executălîntr-un interval de timp fix, de 225 vs. 

b) Chopper cu tranzistoare 
Utilizînd chopperul cu tranzistoare, acţionarea este reversibilă. Din 

acest motiv, semnele pentru mărimile reprezentate pe cîte 8 biţi sînt păstra­
te separat. Utilizînd relaţia (4.49). 

YK = YK- 1 + do(wK - fK) + d1(wK-1 - rK-1), 

-determinată în paragraful 4.2.3, pot să apară cazuri în care valorile terme­
nilor diferenţă din (4.49) să nu se încadreze în forma de reprezentare pe 
S biţi. Acest lucru se întîmplă dacă semnul mărimii de prescriere şi al celei 
de reacţie nu coincid . În aceste situaţii, se impune necesitatea limitării 
rezultatelor parţiale ce se obţin. 

Modul în care se efectuează scăderea Wk - rK, în funcţie de semnele 
acestora este prezentat îu tabelul 4.1. 

Tabelul 4.1 

Semn Semn f Operaţia care se Dacă se Limitare în caz de SIGN face test de 
Wg rx : efectuează 

depăşire 
depăşire ax 

+ {O) + {O) lwx l - lrx l dat de cal- nu 
eul 

+ {O) - (1)1 lwxl+ lrxl + (O) da 255 = FF H 

- (1) + (O) lw,.- 1+ lri.:I - (1) da 255 = FF H 

- (1) - (1) lrx l - lwxl dat de cal- nu 
eul 

Scăderea.~ rK-I - wK- I se efectuează conform tabelului 4.2. 

Tabelul 4. 2 

Semn Semn Operaţia care se Dacă se Limitare în caz 
SIGN face tef>t ~ 

Wg_l "K-1 efectuează 
depăşire 

de depăşire ax_1 

+ (O) + {O) lrx-1 I - lwx- 11 dat de calcul nu 

+{O) . - {1) lrK-1 I + lwx-1 I -{! ) da 255 = FF H 

- {1 ) + {O) lrx- 1 I + lwx-1 I + (O) da 
.' 

255 = FF H 

- (1) - {1) lwK- 1 I - lrx- 1 I dat de nu 
calcul 
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Cu variabila SIGN se memorează semnul rezultatului scăderilor wK -
- Yg ŞÎ W/(_1 - rK-1· 

1n cazul chopperului cu tranzistoare, subrutina ARN utilizează o 
metodă flexibilă pentru efectuarea înmulţirilor. Metoda, deşi foloseşte un 
algoritm similar celui utilizat în înmulţirea manuală, prezintă originalitate 
în ceea ce priveşte modul concret de implementare software. Coeficienţii 
d0 şi d1 din relaţia (4.49) nu sînt ficşi, ca şi la chopperul cu tirist0are, ci pot 
lua orice valori de numere reprezentabile pe 16 biţi. Semnele acestor coe­
ficienţi se consideră întotdeauna pozitive pentru d0 şi negative pentru d1• 

Organigrama subrutinei ARN pentru cazul utilizării chopperului 
cu tranzistoare este reprezentată în figura 4.22. Rezultatul final al calculului 
este depus în registrele HL. 

ARN 

Calcul ak 
A =modulul 

SIGN:sem_nul 

(C3) 

CALL INO 

Calcul a ~. 1 
A =modulul 
SIGN =semnul 

CALL INO 

RETURN 

NU 

INO 

NU 

DE =-DE 

A=B 
RAR 
B=A 

Hl :Hl •OE (OA0 Ol 

DE-HL 
HL=Hl•HL (DADH) 

HL-Cl: 

' 
Fig. 4.22. Organigrama subrutinei ARN in cazul choppcrului cu tranzistoare. 



Operaţia HL = H L + B • DE este executată într-o altă subrutină. 
ajutătoare IN M (figura 4.22). IN M operează după un algoritm similar 
cu cel folosit la înmulţirea manuală. După cum se ştie, [19~, algoritmu) 
de înmulţire, după model manual, a numerelor binare, presupune un şir 
de adunări de produse parţiale, obţinute prin rotirea spre stînga, în acumu­
lator, a unuia dintre factori. Minimizarea timpului de execuţie a înmulţirilor 
s-a obţinut cu utilizarea instrucţiunilor de tip DAD rp, de adunare a unui 
registru pereche la registrul HL, atît pentru însumarea produselor parţiale 
{HL = HL + DE), cit şi rcntru deplasarea la stînga a registrului pereche 
DE (prin secvrnţa XCHG, DAD H, XCHG). 

Subrutina~A RN descrisă în acest paragraf, se execută în intervale de­
timp ce pot fi variabile, dar care se încadrează sigur în limita de 500 µs. 

Şi în acest caz, se verifică dacă YK obţinut prin calcul nu depăşeşte va­
loarea limită admisă (7200 H). Diferenţa esenţială, faţă de cazul chopperului 
cu tiristoare, este că în acest caz YK poate lua atît valori pozitive cit şi ne­
gative. Semnul lui )'K este memorat suplimentar şi în variabila TEST, 
utilizată în programul principal, care indică, în funcţie de acest semn, pe­
rechea de tranzistoare care urmează săi fie comandate. 

Variabila TEST este reactualizată doar în cadrul regimurilor I şi III 
de lucru (figura 4.18). În cadrul regimului II de lucru se testează dacă s-a 
ajuns la depăşiri sau nu pentru YK· În cazul în care TEST = O, se verifică. 
dacă yîr ~ YKffltl.Z şi, dacă nu, se ia YK = YKma:r• În cazul în care TEST= 1~ 
~e verifică dacă YK ;;;, )'Kmin = -)'K11uu şi, dacă nu, se ia YK = YKm,,,.. 

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

Operatorul uman transmite microsistemului valoarea prescrisă a 
turaţiei prin tastatura DAF. Deoarece DAF-ul lucrează în modul full-duplex 
{transmisiei oarbă),l microsishmul tn:uuie să retransmită, ca Ecou, caracte­
rele recepţionate. t 

Interfaţa cu DAF-ul a fost concEpută în aşa fel încît acesta este tratat 
ca şi o locaţie de m{morie, c. u adnsa între 7000 H şi 7FFFH. La apăsarea 
unei taste din claviatura DAF, se activează cererea de întrerupere RST 
6.5 şi se apelează subrutina INTERRUPT-DAF. 

Subrutina este realizată în două variante. În ambele variante, varia­
bila FAN asigură ca valoarea preluată să fie introdusă efectiv în locaţia 
destinată ei la începutul unei perioade de eşantionare. La începutul 
,;ubrutinei se salvează în stivă toate registrele care vor fi afectate în timpu1 
utilizăriij ei, pentru ca acestea să poată fi restaurate înainte de executarea 
instrucţiei RETU RN. 

Varianta folosită în cazul utilizării chopperului cu tiristoare acceptă. 
la intraret două cifre huazecimale. Atunci dnd acestea sînt recepţionate~ 
cursorul DAF-ului trece la rîndul următor, aşteptînd o nouă comandă. 

Varianta folosită pentru chopperul cu tranzistoare acceptă la intrare 
un n.umăr Zlcimal cu s<:mn, format din } 73 cifre, după care se tastează. 
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RETURN. !n acEst moment, subrutina converteşte numărul zecimal 
în sexazecimal, trimite către DAF : ,, = rezultat conversie H" şi trece la 
rîndul următor, aşteptînd o nouă comandă. Preluarea mărimii prescrise la 
începutul programului principal, se face într-una sau mai multe perioade 
de eşantionare, astfel încît modulul diferenţei dintre mărimea prescrisă 
anterioară şi cea curentă să fie de maximum 20, pentru a se evita salturi 
prea mari în YK, care să conducă la depăşiri necontrolabile prin software. 

4.3.3.5. DIALOGUL OFF-LINE CU OPERATORUL UMAN 

Dialogul off-line cu operatorul uman asigură acestuia posibilitatea 
modificării parametrilor regulatorului, pentru optimizarea funcţionării 
buclei de reglare. 

Acest dialog se realizează prin intermediul unui subprogram ce se lan­
sează ţn execuţie de la adrc,sa ClOOH. El poate fi executat doar în cazul 
regulatorului pentru choppcrul cu tr::mzistoare, caz în care subrutina ARN 
concepută (cazul b, paragraful 4.3.3.3.) p<::rmite modificarea coeficienţilor 
d0 şi d1 ai ecuaţiei discrete pentru YK• 

Execuţia programului [67, 10] începe prin editarea unui text introductiv, 
afişat pe ecranul DAF-ului, în care se arată legea de reglare implementată 
~i semnificaţia coeficienţilor; apoi se cere introducerea parametrilor l{R 

şi T,, într-un format bine precizat: KR • 10-4, T,(ms). 
În continuare, subprogramul determină modulele! coeficienţilor d0 

şi d1 din! următorul sist<::m de ecuaţii: 

{ 
2(d0 + d1) = 123 KR. 

2{d0 - d1) = (d0 + d1) • 10/T,, 
(4.72) 

{ 

d = 123 • KR + 1~3 · ](R • 5 
o 4 4Ti 

d _ 123 • J(R 123 • KR , 5 
1 

- 4:11! 4T, 

•• 
'(4.73) 

Pentru erori de trunchiere minime, calculele se executăl:în ordinea 
următoarei 

a= 123 • KR; b = a/4; c = b • 5; d = c/T,; 

do = b + d ; d1 = b - d ; 
'(4.74) 

La sfîrşitul subprogramului se editează un text final, în care-se-prezintă 

forma ecuaţiei (4.66) pentru .ARN şi se afişează valorile pentru d0 şi d1, 

în format zecimal şi htxazecimal. Valorile obţinnte sînt introduse în loca­
ţiile corespunzătoare lor, astfel încît programul de regulator! să~ poată fi 
lansat. 
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4.3.4. CONSIDERAŢII ASUPRA TIMPULUI MORT TOTAL 
AL BUCLEI DE REGLARE 

1~impul mort total al unei bucle de reglare se dtilfineşte ca fiind suma 
tuturor întîrzierilor care apar în transmiterea şi prelucrarea informaţiei 
vehiculate în cadrul acesteia [14]. 

După cum s-a arătat în paragraful 4.2.4, timpul mort total al buclei 
are influenţă importantă asupra mariginii de fază a SRA- V. Structura 
şi valoarea acestui timp mort se pot determina doar după implementarea 
regulatorului în microsistemul de calcul. 

Structura timpului mort este diferită, funcţie · de durata de conducţie 
necesară, adică funcţie de mărimea de comandă Yx, rezultată din calcul. În 
figura 4.23 este reprezentată grafic această structură (graficele a, b, c,ă) 
pentru cele 4 categorii de valori posibile pentru YK· Se prezintă, de asemenea 
în această figură, şi graficul de dependenţă -:M = J(yx)-

Se observă de pe graficele reprezentate, că timpul mort mediu este de 
12,5 ms, adică valoarea adoptată iniţial în proiectare. Abaterea de ± 2,5 
ms nu influenţează sensibil marginea de fază. 

4.3.5. EXPERIMENTAREA SRA-V 

a) Experimentarea în buclă deschisă 
Experimentele în buclă deschisă se efectuează în scopul verificării 

compatibilităţii reciproce a elementelor componente ale buclei de reglare 
[24}. 

Configuraţia utilizată este prezentată în figura 4.24. În locul traducto­
rului incremental (TIRO) se foloseşte un generator de semnale dreptunghiu­
lare, cu frecvenţa reglabilă şi de nivel TTL (în cazul concret aparatul VER­
SATESTER, de producţie tIEMţtBucureşti). Elementul de execuţie uti­
lizat este chopperul cu tiristoare. 

·Pentru o mărime de comandă fixă w = 64 H = 100, motorul trebuie 
să se rotească cu viteza de 10 rot/s, ceea ce corespunde unei frecvenţe de 
10 kHz la ieşirea traductorului TIRO, solidar cu axul motorului. În cazul 
experimentului în buclă deschisă se fixează frecvenţa generatorului la 10 
kHz. Ieşirea generatorului se conectează la linia portului de intrare din 
sistemul de calcul, utilizat pentru măsură. 

Dacă mărimea de comandă se menţine fixă (64 H) şi se micşorează 
frecvenţa semnalului dat de generator, regulatorul PI integrează abaterea 
(pozitivă), mărind mărimea de comandă YK· Se obţine o accelerare a moto­
rului. 

Cu aceeaşi valoare a mărimii de prescriere se măreşte frecvenţa semna­
lului furnizat de generator şi rezultă o decelerare a motorului. 

Efecte similare se obţin şi dacă se înscrie, prin DAF, o mărime de 
prescriere diferită de 64 H şi se menţine constantă frecvenţa generatorului. 
Pentru o prescriere mai mare de 64 H, se realizează o accelerare, iar pentru 
o Yaloare mai mică decît 64 H se obţine o decelerare a motorului. 
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b) Experimentarea în buclă închistt 

Fig. 4.24. Schema bloc a 
sistemului exprimental in 

buclă deschisă. 

Experientările efectuate cu sistemul în buclă închisă au confirmat 
calculele de proiectare. 

În regim staţionar au fost produse perturbaţii, prin modificarea 
bruscă a tensiunii de alimentare (între limitele 14-24 V) şi a sarcinii mecanice. 

Turaţia motorului a suferit o uşoară variaţie (cca 1 %) în momentul 
comutării tensiunii de alimentare şi o revenire imediată la valoarea exactă 
prescrisă . S-a constatat, de asemenea, şi o bună compensare a perturbaţiilor 
prin variaţia sarcinii mecanice. 

În regim dinamic, pentru o variaţie treaptă a mărimii prescrise, cu mo­
t orul vornit din repaus, răspunsul SRA a fost aperiodic pentru un sens 
de rotaţie, respectiv fie aperiodic, fie oscilant amortizat - funcţie de 
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Fig. 4.25. Răspunsul SRA la 4il variaţie treaptă a mărimii prescrise şi dependenţa timpului 
de reglare de amplitudinea treptei de variaţie a mărimii prescrise in experimentul cu motorul 

pornind din repaus într-un 9e1lS de rotaţie. 
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Fig. 4.27. Dependenţa principalilor indicatori de calitate ai 
SRA - V de amplitudinea treptei de variaţie a mărimii prescrise, 

în experimentul cu motorul aflat în rotaţie într-un sens. 

amplitudinea treptei aplicate - pentru celălalt sens de rotaţie. Rezul­
tatele cantitative ale experimentelor sînt reprezentate în figura 4.25 pentru 
un sens de rotaţie, respectv figura 4.26 pentru celălalt sens de rotaţie. 

În cazul unei variaţii treaptă a mărimii prescrise, aplicată în timp ce 
motorul se află în rotaţie, răspunsul SRA a fost oscilant amortizat. Prin­
cipalii indicatori de calitate ai sistemului, [24 ], sînt reprezentaţi în figurile 
4.27 şi 4.28. S-au aplicat diferite trepte de variaţie pentru mărimea prescrisă 
în jurul valorilor w 0 = 480 rot/min (figura 4.27) şi, respectiv, w0 = -480 
rot/min (figura 4.28) ale acesteia. 

4.4. IMPLEMENTAREA ALGORITMULUI DE REGLARE 
NUMERICĂ A VITEZEI ŞI POZIŢIEI [25) 

4.4.1. FORMA DISCRETĂ FINALĂ PENTRU ARN-VP 

ARN- V P a rezultat de forma ecuaţiei discrete (4.62): 
YK = YK-1 + DowPK + D1wPK-1 +D2rPK + D3rPK-1 + D4rPK-2, 

unde coeficienţii D0 , D 1, D2 , D 3 şi D4 au fost calculaţi în paragraful 4.2.5. 
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Fig. 4.2d . D<!pendenţa principalilor indicatori de calitate ai SRA- V de amplitudinea treptei 
de variaţie a mărimii prescrise în experimentul cu motorul aflat în rotaţie în cel de al doilea 

sens. 

Valorile obţinute pentru aceşti coeficienţi trebuie normaţi, la fel ca 
în cazul ARN - V. Ţinînd seama de cele prezentate în paragraful 4.3.1, 
valorile normate pentru coeficienţi sînt : 

D = 4,88. 10-• = JS D = -4,56. 10-1 = _ 14, 
0 

325,52 • 10-9 ' 
1 325,52 • 10-• 

D = -1,27. rn-4 = -390 D = 2,41. 10-• =739 (4.75) 
2 

325,52 • 10-• ' 3 325,52 • 10-» ' 

D _ -1,14. 10-• = _ 350_ 
4 

- 325,52 · 10-9 
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Se obţine astfel următoarea ecuaţie: discretă, care trebuie implemen­
tată software: 

Yx = YK-1 + ISwK - 14wK_1 - 390rK + 739rK-t - 350rx-2• (4.76) 
În această formă trebuie efectuate 5 înmulţiri. Numărul de înmulţiri 

poate fi redus, utilizînd un simplu artificiu matematic, prin care se ajunge 
la forma 1 

YK = YK-l + 390(wK - rK) - 375(wK - rK-1) - 364(wK-1 - rx-1) + 
+ 350(wK-i - rK_2). ._. '(4.77) 

În această formă sînt ~ecesare doar patru înmulţiri.· Dacă ·;~fa~ 
analiză comparativă între cele două forme ale ecuaţiei discrete (4.76), (4.77). 
este preferabilă totuşi utilizarea formei (4.76), cu toate că necesită efec­
tuarea unei înmulţiri suplimentare. Acest lucru este justificat de faptul 
că în forma (4.76) două înmulţiri se efectuează între un număr de 8 biţi 
şi unul de 16 biţi, iar semnele tuturor produselor se cunosc dinainte, în 
timp ce în forma (4.77), toate înmulţirile sînt de tipul 16 biţi X 16 biţi, 
iar semnele produselor sînt variabile. 

Important, în ceea ce priveşte efectuarea calculelor, este nu atît 
timpul mediu de efectuare ale acestora, cît mai ales, timpul maxim de 
execuţie, care trebuie să fie mai mic de 5 ms (1 /2 din perioada de eşan­
tionare). 

4.4.2. FUNCŢIILE INDEPLINITE DE MICROSISTEM. 
STRUCTURA PROGRAMULUI ARN-VP 

ECN[utilizat în SRA- VP este microsi stemul SDK-85 şi asigură 
îndeplinirea următoarelor funcţii : 

(FI) - preluarea mărimii prescrise wK, de la DAF, printr-o între­
rupere RS T 6.5 ; 

as 

Îc,k ~t 
REGIM I 

. . T 
. 1,,k > 2 

REGIM n 

T 

10 t ['T,;1 

Fig." 4.29. Modul de desfăşuxare în timp (de-a lungul perioadei 
de eşantioane) al momentelor de execuţie a celor cinci funcţii. 



START 

PRJGRAMARE PORTURI SI ÎNTRERUPERI 

DA 

PREL'-'ARE wk , FAN= O 

{PPt.) 

{TT) 

YS1=YS 

PRELUARE POZITIE C'JPE ', TĂ r r„ l 

, 8 = t. 

N'J 

NU DA 

REGIM I 

8=8 
DE= - DE 

REGIM II 

HL=DE-T/1, YT:HL, p2SH =B 

CALL SBR2 
CALL SBR1 

CALL SBR1 

HLT 

Fig. 4.30 . Organigrama ARN- VP. 
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(F2) - preluarea mărimii de reacţie rK, de la numărător ; 
(F3) - calculul mărimii de comandă )'K, conform ARN (4.76); 
(F4) - conversia numeric-analogică a acesteia, într-un interval de 

timp real Tc,K - (utilizînd timerul); 
(FS) - comanda propriu-zisă a chopperului. 
În funcţie de valoarea lui Tc,K, mai mică sau mai mare decît 5 ms, 

pot exista două regimuri de gestionare a perioadei de eşantionare (figura 
4.29). 

În cazul YK = O (motor oprit), se utilizează regimul I. Tc,K generat 
în acest caz este de o perioadă a timerului (325,52 ns), interval la care 
motorul oricum nu poate răspunde. 

Organigrama programului este prezentată în figura 4.30. Funcţiile 
(F3) şi (FS) sînt realizate în subrutinele SBR 7 şi SBR 3. 

4.4.3. PRINCIPALELE SUBPROGRAME ALE ARN-VP 

4.4.3.1. SUBRUTINA DE TRATARE A JNTRERUPERILOR DE LA TIMER 

Organigrama subrutinei apelate în momentul dnd timerul generează 
o cerere de întrerupere este prezentată în figura -l-.31. 

Subrutina utilizează variabila BYTE. În functie de valoarea acestei 
variabile se revine la programul apelant (pentru BYTE =I= O), sau se co­
mandă blocarea tranzistoarelor chopperului prin portul 29 H. În cel de 
al doilea caz, după comanda de blocare a chopperului, se încarcă în timer 

i = RST 7. 5 

VALIDARE ÎNTRERUPERI 

TIMER =T/2-IHIJ 
BYTE •OC1 H 

START TIMER 

HLT 

RETURN 

Fig. 4.31. Subrutina de tratare 
a întreruperilor. 

durata T/2 - (HL), se porneşte din nou time­
rul şi se aşteaptă în starea HLT o nouă cerere 
de întrerupere din partea timerului. Prin ur­
mare, subrutina este de tip recursiv, apelîndu­
se pe ea însăşi. La o nouă apelare însă, valoarea 
lui BYTE este diferită de zero şi execuţia sub­
rutinei se încheie (RETURN). 

4.4.3.2. SUBRUTINA SBR 2 - PENTRU GENERAREA 
INTERVALULUI DE CONDUCŢIE 

AL CHOPPERULUI 

Intervalul de conducţie pentru chopper 
este calculat pe baza ARN şi valoarea aces­
tuia este încărcată în registrul pereche (HL). 
În momentul apelării SBR 2, conţinutul pe­
rechii de registre HL este transferat în timer 
şi după pornirea acestuia, se aşteaptă în HLT 
o altă cerere de întrerupere (figura 4.32). 



START 

AsPO 

START T i~E~ 

\ 

OA 

RET iJr.tN 

F ig . 4.32. Suhnttina SRI? - '!. . Fig. 4.33. Subrutina de citire a puâţiei 
curente. 

4.4.3.3. PRELUAREA POZIŢIEI CURENTE DE LA NUMARATOR 

La începutul fiecărei perioade de eşantionare se citeşte de la numărător 
valoarea poziţiei curente (rK)- Ieşirile celor 16 bistabile din numărător 
sînt legate la două porturi de intrare (O şi 1) ale microsistemului. Conţi­
nutul celor două porturi se citeşte secvenţial. 

Citirea conţinutului numărătorului se efectuează asincron în raport 
cu impulsurile generate de TIRO - care se numără - şi de aceea 
există următoarele surse de erori: 

a) citirea unui port să se efectueze exact în momentul unei tranziţii 
în numărător. De exemplu, la o tranziţie de la 7FH spre 80H se poate 
citi, în mod eronat, valoarea OOH; 

b) apariţia unei tranziţii în numărător, în intervalul de timp dintre 
citirile celor două porturi. De exemplu, la o tranziţie de la OSFF H spre 
0600 H în numărător, se poate citi întîi valoarea FFH (prin portul O 
- biţii cei mai puţin semnificativi) şi apoi valoarea 06H (prin portul 1 
- biţii cei mai puţin semnificativi), rezultînd în mod eronat poziţia 
06FF H. 

Aceste surse de erori se elimină utilizînd citiri succesive ale valorilor 
înscrise în fiecare dintre porturi. 

Organigrama subrutinei este prezentată în figura 4.33. 

4.4.3.4. SUBRUTINA SBR 1 - CALCULUL MARIMII DE COMANDA 

La începutul subrutinci se iniţializează şi se porneşte timerul, pentru 
a genera un interval de timp t = T/2 = 5 ms, durata maximă admisă 
pentru efectuarea calculelor (figura 4.34, o, b). 
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T 
TIME R = z 

BYTE = 1 

START TIMER 

HL = Wk 

H L = Yk-1 

HL --• DE 
C = '!51 

B=Do A =O 

CHL= CHL • b•ADE 

CHL = CHL + B• A De 

CHL= CH~+ B, 256, DE 

DE= 'k ,.B= D2L 
A=D AOE ~-ADE 

CHL=CHL+BxAOE 

B = D:,,1 

CHL= CHL •Bx 256 ,CE 

CHL =C HL+ 8• "-DE 

{l 21.) 

,.,., ,, 
, .._ L ➔ , 

(A2 ... ) 

(I?l) 

Ţinînd cont de (4.62) : 

YK = Y K-1 + D owPK + D 1wPK-I + 
+ D2rPK + D3rPK-1 + D4rPK-1 

cu valorile concrete din (4.76): 

YK = YK-1 + 15wK - 14wK-t -

- 390rK + 739rK-l - 350rK-11• 

obţinute pentru ARN - V P, se continuă 
cu efectuarea calculului mărimii de co­
mandă. Rezultatul calculului este repre­
zentat sub forma unui număr pe 24 biţi, 
depus în registrele C, H şi L. Se asi­
gură astfel posibilitatea sesizării corecte 
a depăşirilor (vezi paragraful 4.3.3.3). 

înmulţirile de tipul 8 biţi X 24 
biţi = 24 biţi se efectuează cu su brutina 
I 24, care execută operaţia CHL = 
= CHL + B X ADE. Pentru coeficienţii 
D 2, D3 şi D 4, care sînt reprezentaţi pe 
16 biţi, s-a ales soluţia adunărilor repe­
tate pentru înmulţirea octetului superior 
cu înmulţitorul. Această metodă, reali­
zată cu subrutina A 2-!, în care ope­
raţia CHL = CHL + DE x 256 se exe­
cută de B ori, este rapidă, întrucît va­
lorile octeţilor superiori ai deînmulţitu­
lui sînt mici. · 

Operaţiile CHL = CHL-BxADE 
respectiv de B ori CHL = CHL -
DE X 256, se efectuează tot cu subru-
tinele I 24 şi A 24, dar începînd de la 
adresele l2M, respectiv A2M. Pentru 
complementarea registrului pereche DE 
se utilizează subrutina AIN, care asi­
gură şi posibilitatea complementării I?e 
24 de biţi a registrelor A, D, E. · 

Subrutinele 124, A24 şi AIN sînt 
prezentate în organigramele din figura 
4.35 şi în listingul cu programul com­
plet de la sfîrşitul lucrării. Aceste sub­
rutine sînt înscrise în memoria RAM 

Ffg. 4.34. Organigrama subrutinei de 
calcul a mărimii de comandă. static a sistemului, pentru a scurta tim-

pul de execuţie. 

!n !24, înmulţirile se efectuează după un algoritm similar cu cel 
utilizat în înmulţirea manuală. !nsumarea produselor parţiale şi rotirile 



Fig. 4.34 (conti,suore) 

DE=,k-2, B=D;.H, DE=-DE 

CHi.d'.HL+8•256• 0E IA2l) 

A =l ACE= -1,Cf 

'::Hl.=Cr-1L"B•ADE !i21.) 

t!U 

DA DA 

NU 

NU N'J 

OA [IA 

HL=77FOH 

{AR7) ,t..R8l 

RETURN 

spre stînga sînt în acest caz mai dificil de efectuat decît în cazul opera­
ţiilor pe 16 biţi, prezentate în paragraful 4.3.3.3, dar principiul utilizat 
este similar. Se foloseşte şi aici instrucţia DAD rp, iar timpul de lucru 
cu stiva, absolut necesar, se scurtează cu ajutorul instrucţiei XTHL. 
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!2M 

t-,i;_ __.... s1 .vC 

PS'N - s1,v6 

A:B 
RAR 

B=A 

PSW - st•vă 

HL --- DE 
HL = HL + He 

A:A+A•CY 

HL --- DE 

HL- si •vă 

L = L - 1 

HL - stivei 

PSW - s t,vâ 
1-'L=HL•DE 

PSN- 1;t1v a 

A=A•C • CY 

C=A 

F ig. 4.35. Subrutinele 124, .424, şi AIN. 

A2M 

A=C 

A= A • O• CY 

C =A 

A;N 

A = L, 

A: -A 
O:A 

A =E 
A =-A 

F=A 

R f T 



Complementarea faţă de 2, pe 24 de biţi, se realizează prin comple­
mentarea registrelor A, D, E, urmată de incrementarea numărului pe 
24 de biţi obţinut. Apare necesitatea transferării spre A a bitului de 
transpwt (CY), în situaţia în care, în urma incrementării, conţinutul 
perechi! DE devine zero. Instrucţiunile de incrementare, însă, nu afec­
tează fanionul CY şi de aceea acesta trebuie poziţionat prin program. 

Subrutina SBR 1 se încheie cu efectuarea testelor de depăşire asupra 
valorii obţinute prin mărimea de comandă (similar cu cazul SRA}.' - V, 
paragraful 4.3.3.3) şi limhat în cazul depăşirii valorilor limită. 

4.4.3.5. DIALOGUL ON-LINE - CU OPERATORUL UMAN. SUBRUTINA 
lNTRERUPT-DAF 

Mărimea prescrisă wK este transmisă ECN, de către operatorul uman, 
prin intermediul consolei DAF-ului. Operatorul uman poate urmări pe 
ecranul DAF-ului confirmarea recepţiei corecte. Acest dialog este realizat 
prin intermediul subrutinei INTERRUPT-DAF. 

Operatorul uman furnizează valoarea mărimii prescrise sub forma 
unui număr zecimal de 1 -:- 5 cifre. Apăsarea tastei RETURN, de pe 
consolă, semnalează încheierea transmisiei. 

Nivelul de întrerupere corespunzător DAF-ului este validat la înce­
putul perioadei de eşantionare şi este mascat în celelalte intervale de pe 
parcursul unei perioade de eşantionare (figura 4.29 - FI). 

Subrutina semnalează programului principal terminarea recepţiei, 
prin poziţionarea variabilei FAN pe I logic. La începutul perioadei de 
eşantionare, imediat următoare, se execută conversia zecimal-hexazecimal, 
se introduce rezultatul în locaţiile de memorie corespunzătoare lui wK şi 
se trimite către DAF valoarea recepţionată, convertită în format hexa­
zecimal, pentru confirmare. 

Subrutina acceptă de la tastatură numai codurile pentru cifrele 
zecimale şi pentru comenzile RETURN (cod ASCII= 13) şi CLEAR 
'(cod ASCII.= 24). Celelalte coduri recepţionate sînt ignorate. 

4.4.4. EXPERIMENTAREA SRA-VP 

Experimental, SRA-VP a avut o comportare satisfăcătoare în bu­
clă închisă. S-a observat o bună compensare a perturbaţiilor: modificînd, 
manual, poziţia de echilibru a axului motorului cu fracţiuni de tură, res­
pectiv una sau mai multe ture, acesta revine în poziţia impusă de comandă. 

Răspunsul SRA, la o variaţie treaptă a mărimii prescrise este aperio­
dic, confirmînd calculele de proiectare (fig. 4.36,o). Măsurătorile s-au efec­
tuat ca şi în cazul sistemului de reglare a vitezei, prin mijloace software, 
tabelînd în memoria microcalculatorului, răspunsul sistemului în fiecare 
puioadă cie eşantionare. 
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Fig. 4.36. Răspunsul sistemului de reglare a vitezei şi poziţiei la o 
variaţie treaptă a mllrimli prescrise: a) Poziţia b) Viteza; 

În figura 4.37 este prezentată dependenţa timpului de reglare obţinut, 
in funcţie de mărimea treptei de variaţie a mărimii prescrise. Nu s-au consta-
tat diferenţe:în cazul aplicării unor trepte de variaţie cu polarităţi diferite. 



Fig. 4.37. Dependenţa timpu­
lui de reglare obţinut experi­
mental de valoarea treptei de 
variaţie a mărimii prescrise. 
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DIN INFAŞURAREA ROTORICA A MOTORULUI 

În sistemele de reglare a vitezei, respectiv a vitezei şi poziţiei, reali­
zate, se utilizează comanda în tensiune a motorului. Se impune însă şi 
un control al curentului din înfăşurare [71, 14]. Acest control asigură 
şi o protecţie a sursei de alimentare împotriva eventualelor şocuri de curent. 

În ideea de a exclude complet utilizarea traductoarelor de curent 
şi a convertoarelor numeric-analogice, a fost pus la punct un jprocedeu 
original de limitare a curentului prin înfăşurarea rotorică a motoruJ -• 
utilizînd exclusiv mijloace software. 
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CAPITOLUL V 

UTILIZAREA MICROPROCESOARELOR 
ÎN COMANDA ACJIONĂRILOR CU MOTOARE 

ASINCRONE 

5.1. PROBLEME SPECIFICE CU PRIVIRE 
LA ACŢIONARILE CU MAŞINA ASINCRONA [36] 

Funcţionarea motorului asincron trifazat se bazează pe existenţa 
unui cîmp învîrtitor în întrefierul maşinii, creat de înfăşurările statorului 
alimentat cu un sistem de trnsiuni trifazate. Viteza de rotaţie a cîmpului 
învîrtitor se numeşte viteză sincronă şi este determinată de frecvenţa cu­
rentului din stator : 

sau 

n
0 

= GOfs rot/min, 
p 

r. 21r:fs d/ 
.l..Go =- ra s, 

p 

(5.1) 

'(5.2) 

unde: n 0 este viteza de rotaţie a cîmpului învîrtitor, fs frecvenţa curenţilor 
din stator, p numărul de perechi de poli. 
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Se defineşte alunecarea corespunzătoare turaţiei n: f,. 

S = n-no . 
no 

Frecvenţa curenţilor din rotor este: 

J, = sfs. 

I 

'(5.3) 

(SA) 



Pentru motorul asincron în condiţii ideale [36] şi cu mărimile rotorice 
raportate la stator [36] ecuaţiile în complex simplificat sînt: 

rz. = (R. + jX!as)I. + jXi,,.J,,., (5.5) 

fl, = (R, + jsX,0 )!, + jX,,.sJ,,., (5.6) 

undei 

[,, J, reprezintă curentul de fază în stator, respectiv rotor, 
rJ., fl, - tensiunea de fază în stator, respectiv rotor, 
R., R, - rezistenţa unei faze a înfăşurării statorice, respectiv 

rotorice, 
- X 0 . , X 0 , - reactanţa de scăpări a unei faze statorice, respectiv 

rotorice, 
- )Cm - reactanţa mutuală dintre stator şi rotor, 
- Im - curentul de magnetizare (componenta reactivă a curentului 

de mersz, în gol), 

Relaţia dintre curentul statoric şi cel rotoric este: 

ls + [, = lo, [ 0 fiind curentul de mers în gol. (5.7) 

Datorită faptului că puterea transmisă rotorului este egală cu puterea 
al>sorbită, din care se scad pierderile, puterea electromagnetică este puterea 
pe rezistenţa R,/s, deci pentru cele ms faze statorice: 

P 12 R, 
EM = rn._' . - , 

s 

unde [, se obţine prin Irezolvarea "':sistemului (5.5), (5.6), (5.7). 

sau 

Făcînd înlocuirile în relaţia (3.4) se obţine : 

AI = ?!!dl u. )
2 

21tfs Xas 1+­x,,. 

[R, 
s 

( 
R, )2 ( X 5 )2 • 

Rs + -s- + l + :: + Xm + Xa, 

R, 
s i\,[ m 8 • p ( U5 )2 

1 = 2r.fs 1 + as( - --R-,-)-2-­
Rs + - +x1 

s 

cu notaţiile : 

Xas a,=-. 
~Ym 

(5.8) 

(5.9) 

(5 .10) 

X = ___?!_y_ + X,,,. + X 0 , - reactanţa totală de scăpări a motorului. 
l + a, 
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Se determină valoarea maximă a cuplului la o valoare s = sK - alu­
necarea critică 1 

dM =O 
ds ' 

M = m 5 ·P (~)2 
1 , 

K 2rrf5 1 + a5 • 2(R5 ± .,/Ri+x•) (5.11) 

(5.12} 

Caracteristica mecanică a unui motor asincron se reprezintă, de obicei, 
entru cazuri particulare practice, cînd R, ~ R, şi cr5 ~ 1. Se obişnuieşte 

să se reprezinte în valori raportate la cuplul maxim şi sK : 

MK =--2 __ 
M 

:(5.13) 

1U1de1 

R 
S ~ r K-

Xos + Xo, 
'(5.14) 

Caracteristica naturală a motorului asincron este de forma din figura 
5.1. 

Din examinarea formei caracteristicii naturale"rezultă că aceasta pre­
rintă o oarecare rigiditate în porţiunea cuprinsă între s = O şi s = ± SIC• 

Posibilitatea supraîncărcării motorului este limitată de valoarea cuplului 
critic, mărime de care trebuie să se ţină seama şi care este de obicei indicată 
sub forma coeficientului de supraîncărcare A= MKIM,.. 

Din relaţiile '(5.9) şi (5.10) rezultă şi metodele de reglare a turaţiei 
motorului asincron: variaţia rezistenţei din circuitul rotoric, variaţia reac­
tanţei de scăpări a rotorului (prin introducerea unei reactanţe suplimentare 

IX, variabile), variaţia alunecării, variaţia tensiunii de alimentare şi variaţia 

s 

MOTOR FRiNÂ 

frecvenţei tensiunii de alimentare. 
Metoda cea mai comodă şi mai 

ieftină de reglare a turaţiei ar fi 
cea prin reglarea tensiunii de ali­
mentare, ca şi la motorul de cu­
rent continuu. Domeniul de reglare 
obtenabil are, însă, limite restrînse 
:(teoretic pentru o alunecare cu-
prinsă între s = O şi s = sK) şi deci, 

GEl'ERATOR 
~rinâ cu recupe-rore) 

prin utilizarea acestei metode, mo­
torul asincron nu este competitiv 

lcontrocvrert) cu cel de curent continuu. În plus, 
Flg. 5.1. Alura caracteristicii naturale a moto­

rului asincron. 
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prin reglarea tensiunii de alimen­
tare este afectată şi capacitatea de 



supraîncălcare a motorului, fenomen ce 
rezultă direct din relaţiile (5.10) şi (5.11) : 

MK; = ( ' U,; 12 şi M; = ( U,,)2 (5.15) 
MKi U,j) Mn U,n 

şi din caracteristicile mecanice artificiale 
reprezentate în forma din figura 5.2 [36, 
70~. Pentru un kuplu dat, variaţia de 
turaţielobtenabilă fin este mică. 

Din relaţia '(5.1) se observă că o 
dată cu modificarea frecvenţei tensiunii 
de alimentare, proporţioual, se modifică 
şi turaţia sincronă. Variaţia cuplului şi 
alunecării critice cu frecvenţa poate fi 

n lfot/min) 

M 

MNm 

Fig. 5.2. Modul de determinare a varia­
ţiei de turaţie prin modificarea tensiunii 
de alimentare cu ajutorul caracteristici-

lor mecanice. 

studiată cu relaţiile (5.11) şi (5.12), simplificate la forma din relaţiile (5.13) 
şi (5.14), prin scoaterea în evidenţă a tensiunii de alimentare, 

M !::: k' u: 
K R (5.16) 

şi 

kil 1 
Sx !::: -, 

fs 
'(5.17) 

unde k' şi k" sînt constante de motor. 
Pentru a păstra capacitatea de supraîncărcare constantă pentru di­

ferite cupluri rezistente, din relaţia (5.16) se poate deduce condiţia: 

klj_MKj_(U•i)2 (fi)2 ------.-, 
M; MK; /j U,; 

(5.18) 

din care se poate determina variaţia tensiunii de alimentare la modificarea 
turaţiei, prin schimbarea frevenţei de alimentare: 

(
U•i) = fsi '\ /M;. (5.19) 
U,, fsi V M, 

Din (5.19) rezultă dependenţa impusă între tensiunea de alimentare 
şi frecvenţa acesteia, dependenţă influenţată şi de variaţia cuplului rezis­
tent cu turaţia [36]. 

Pentru un cuplu rezistent constau( se: obţine i 

U,l = U,j • (5.20) 
f,; fsi 

Pe de altă parte, neglijînd căderile de tensiune datorită rezistenţei 
şi reactanţei de dispersie a statorului, se poate considera că tensiunea de 
alimentare este proporţională cu frecvenţa şi cu fluxull de magnetizare 
din motor. 
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Deoarece este indicată păstrarea fluxului în jurul valorii nominale 
'(fluxul este limitat superior de saturaţia fierului, iar inferior de exploatarea 
eficientă), rezultă păstrarea constantă a raportului: 

u. u.,. 
-=-. 
fs fsn 

(5.21) 

La frecvenţe ridicate şi joase, relaţia '(5.21) trebuie corectată [36]: 

f u, = u.,.-. kR, 
J„ 

(5.22) 

unde factorul de corecţie llR se calculează cu relaţia: 

2.UJt-""F::::t::=t1î,~ 
t~-+--!----A---F .... 

t'.ISJ..~~+1..-4-""i 

troţ-~FJ:,;t:t:-Z-î 

Cl2 Cl4 0.5 o.a \ o M/ Mi, 
1.-:," fs ~ ..1 

U,:!Jsin r.;; ~-. 

Fig. 5.3. Familia de carac­
teristici mecanice teoretice 
ale motorului asincron ob-

U 
ţinută prin - = const. 

f 

Fig. 5.4. Dependenţa ten­
siunii de frecvenţă la ma­

şina asincronă. 
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k -V"2+ (ti2 
R - "' + 1 

(5.23) 

r-' Pentru cuplu critic constant se obţin caracte­
risticile artificiale mecanice de forma din figura 5.3. 
Se observă asemănarea caracteristicilor cu cele de 
la motorul de curent continuu. 

Din aceste considerente rezultă că metoda va­
riaţiei frecvenţei tensiunii de alimentare, corelată 
cu variaţia amplitudinii acesteia, cunocută sub 
denumirea „metoda de reglare prin U/f = con­
stant" [62 ], este o metodă foarte bună de reglare 
a turaţiei pentru un motor asincron. 

Principial, se obţine o gamă de reglare foarte 
largă, competitivă, din acest punct de vedere, cu 
motorul de curent continuu. De asemenea, se con­
servă rigiditatea caracteristicilor şi nu este afectată 
capacitatea de supraîncărcare a motorului. 

Practic, însă, metoda implică limitări în apli­
care. 

Tensiuni de alimentare de valori peste cea no­
minală nu se pot folosi, pentru a nu periclita 
izolaţia maşinii. 

La frecvenţe joase rezistenţa statorică are 
valoarea mare în raport cu reactanţele, relaţiile 
(5.15), (5.16), (5.17) nu sînt suficient de exacte şi 
cuplul critic scade dacă raportul U/f este constant 
[36, 28, 71]. 

!n figura 5.4 se artă cum trebuie corelate, 
practic, tensiunea de alimentare şi frecvenţa. La 
frecvenţe joase, U /f > U.n ff„ pentru obţinerea 
aceluiaşi cuplu, iar la frecvenţe peste cea nominală, 
tensiunea se menţine constantă. 



:l 

Q,2t-----

) 

Fig. 5.5. Familia de caracte­
ristici mecanice realiza bilă la 

schimbarea frecvenţei. 

Fig. 5.6. Schema bloc a convertorului cu circuit 
intermediar de curent continuu. 

Menţinînd constantă tensiunea, la frecvenţe peste cea nominală, fluxul 
din maşină scade, ceea ce determină micşorarea cuplului dezvoltat [71 ~-

Prin urmare, din punctul de vedere al aplicaţiei practice, metoda 
U/f = const. este utilă, mai ales la frecvenţe sub cea nominală. Respec­
tînd dependenţa u. = U.(J.) din figura 5.4, se obţine familia de caracte­
ristici din figura 5.5. 

5.2. SISTEMUL DE REGLARE A VITEZEI 
MOTOARELOR ASINCRONE PRIN CONVERTOARE 

DE FRECVENŢA INDIRECTE - CU CIRCUIT 
INTERMEDIAR DE CURENT CONTINUU 

În paragraful 5.1 am arătat posibilităţile de reglare a turaţiei lamaşi­
nile asincrone cu rotor în scurtcircuit, subliniind avantajele metodei va­
riaţiei frecvenţei tensiunii de alimentare corelate cu variaţia amplitudinii 
acesteia. 

În [36, 70, 28) se consideră această metodă ca fiind şi cea mai econo­
mică. 

Soluţia cea mai cunoscută, care valorifică metoda amintită, este prin 
utilizarea convertoarelor cu circuit intermediar de curent continuu (fi­
gura 5.6), [36). 

Aceste convertoare se caracterizează printr-o dublă conversie a ener­
giei electrice şi anume : 

transformarea tensiunii alternative, de frecvenţă constantă, a 
reţelei într-o tensiune continuă, prin intermediul unui redresor ; 

- transformarea tensiunii continue din circuitul intermediar într-o 
tensiune alternativă mono sau trifazată de frecvenţă reglabilă, folosind 
un invertor static. 
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Modificînd. concomitent frecvenţa invertorului şi tensiunea de la ieşi­
rea redresorulut comandat, se poate realiza alimentarea motorului asincron 
cu un raport U/f = const. 

Metoda poate fi implementată şi prin utilizarea unui redresor neco-
1:1andat,. urmat de un invertor, la care se pot modifica, în mod corelat, 
ş1 amplitudinea şi frecvenţa tensiunii de ieşire [36]. 

Problemele legate de comanda redresoarelor cu microprocesor au 
fost prezentate în cap. III. în cap. V se prezintă realizări privind comanda 
unui invertor şi un sistem de modificare a turaţiei unui motor a incron, 
utilizînd microprocesoare. 

5.3. INVERTOARE 

Invertoarele sînt circuite electronice -care transformă energia de curent 
continuu în energie de curent alternativ. Cu ajutorul lor este posibilă trans­
formarea unei tensiuni continue într-o tensiune alternativă, de o anumită 
formă, amplitudine şi frecvenţă [62, 58]. 

În ultimii ani, utilizarea invertoarelor a cunoscut o largă răspîndire. 
În [28, 39] se fac clasificări pe tipuri de invertoare, în funcţie de modul 
concret constructiv al acestora, de modul în care se realizează comutaţia 
sau de dispunerea dispozitivelor semiconductoare din structura acestora. 

În preocupările privind utilizarea microprocesoarelor în comanda 
acţionărilor electrice, am utilizat două tipuri de invertoare. Experienţa 
dobîndită în comanda acestora permite extinderea aplicaţiilor şi la alte 
tipuri de invertoare. 

5.3.1. INVERTOR TRIFAZAT CU TENSIUNE DE IEŞIRE SINTETICĂ, 
CU CIRCUIT DE STINGERE COMUN PENTRU TOATE TIRISTOARELE 

Acest tip de invertor face parte din familia invertoarelor cu tiristoare 
în punte trifazată, fiind unul dintre circuitele folosite în acţionarea unor 
motoare de mare putere. La aceste invertoare se impun măsuri de sigu­
ranţă suplimentare, în vederea , stingerii sigure a tiristoarelor care urmează 
să iese din conducţie, măsuri ceiconstau în utilizarea unor circuite de comu­
taţie, în care se introduc tiristoare auxiliare [61 a. 

Schema circuitului este prezentată în figura 5.7. Forma tensiunilor 
Uiţ, [(s, u;, în trepte, se sintetizează comutînd corespunzător tiristoarele 
pnnctpale Tl + TS. De exemplu, dacă se comandă tiristoarele TI, T4, 
T5, amplitudinea tensiunii pe Zs este dublă faţă de cea a tensiunilor pe 
z_R şi Z~, întrucît curentul prin T4 şi ZR este suma curenţilor prin T1 
Ş1 ZR, respectiv prin TS şi Zr. Segmentele componente ale tensiunii de 
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R1 01 

3::1: 

Fig. 5.7. Invertor trifazat cu ten­
siunea de ieşire sintetică. 

T1 
T2 
T3 t 
T4 l 
T5_ 
T6 

UR 

Us 

U-

Fig. 5.8, Succesiunea comenzilor la 
tiristoare şi forma tensiunii de ieşire. 

ieşire sînt departajate cu intervale ts, de durate egale, în care are loc stingerea 
tiristoarelor care au condus. 

Succesiunea comenzilor aplicate tiristoarelor constituie aşa-numita 
secventă de comenzi a invertorului [65] şi trebuie respectată întocmai, 
pentru' a se obţine forma corespunzătoare a tensiunii ~e _ieşire. Pentr1;1 ~: 
vertorul descris la acest paragraf, secvenţa de comenzi ş1 forma tensmnu 
de ieşire sînt prezentate în figura 5.8 

Întrucît după fiecare interval de conducţie se blochează toate tiristoarele, 
la începutul fiecărui nou interval de conducţie trebuie comandate două 
dintre tiristoarele care au condus şi anterior şi unul care a fos1: blocat an­
terior. În decurs de o perioadă a tensiunii de ieşire, fiecare tiristor trebuie 
comandat de trei ori consecutiv. 

Stingerea tiristoarelor principale este realizată cu circuitul de stingere 
compus din tiristoarele T7 şi T8, grupul Ll - Cl - C - C2 - L2 şi 
sursa auxiliară E2. Funcţionarea corectă a circuitului presupune amorsarea, 
la începutul unui ciclu de comenzi, a unuia dintre tiristoarele de stingere. 

Circuitul este prezentat în detaliu în [61, 62, 63]. Frecvenţa tensiunii 
de ieşire este direct dependentă de frecvenţa (/0) de comandă a tiristoarelor, 
după relaţia : 

f =fo/6. .(5.24) 

Frecvenţa de comandă a tiristoarelor de stingere este l 

fs = 3j = b,_ • 
2 

(5.25) 
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5.3.2. Iî~VERTOR 1N PUNTE TRIFAZATA CU COMUTAŢIE 
COMPLEMENTARA ŞI TENSIUNE DE IEŞIRE SINTETICA 

.. 1· 
zs 

Fig. 5.9. Schema electrică a invertorului. 

I I I I 

Schema circuitului este prezen­
tată în figura 5.9. 

I I I I I 
I 1 1 I T4L: I I ~ d, H I : I h-! f-;-1 

Principiul de funcţionare al circu­
itului este asemănător cu cel al schemei 
anterioare, cu deosebire că tiristoa­
rele Tl --;- T6 joacă un rol mi.-..;:t: şi 
de tiristor principal şi de tiristor de 
stingere. Comanda tiristoarelor se 
face după o secvenţă impusă, repre­
zentată în diagramele din figura 5.10. 
Se observă că la acest invertor se 
află simultan în conducţie numai cîte 
două tiristoare. 

t 
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Tiristoarele TI, T3 şi TS, respec­
tiv T2, T4 şi T6, se sting reciproc 
prin comenzi adecvate. De exemplu, 
dacă Tl este, la un moment dat, 
în conducţie, CI este încărcat la va­
loarea tensiunii dintre faze. Stingerea 
lui Tl are loc în momentul coman­
dării lui T3. Acesta intră în conduc­
ţie şi tensiunea de pe CI se aplică cu 

Fig. 5.10. Secvenţa de comandă a tiristoarelor 
şi forma tensiunii de ieşire. 



( + ) pe catodul lui Tl şi cu ( - ) pe anod, polarizîndu-1 invers şi blocîn­
du-1 [68, 62). 

Frecvenţa tensiunii sintetizate la ieşire este egală cu frecvenţa de com­
mandă a fiecărui tiristor. Modificînd frecvenţa de comandă se modifică, 
deci, şi frecvenţa tensiunii de ieşire. 

5.4. IMPLEMENTAREA PE MICROSISTEME 
A CIRCUITELOR DE COMANDA PENTRU INVERTOARE 

Comanda invertoarelor presupune realizarea unei secvenţe, bine sta­
bilite, a impulsurilor de comandă pentru tiristoare. Implementarea sec­
venţei de comandă este adecvată utilizării mijloacelor software. De altfel, 
unii autori [65~ folosesc termenul de „program de comandă" pentru 
succesiunea impulsurilor de comandă a tiristoarelor. 

Desigur că programul de comandă a tiristoarelor se poate sintetiza 
şi cu mijloacele electronicii clasice. Utilizarea microprocesorului, la comanda 
invertoarelor, aduce, însă, avantaje indiscutabile [13, 31 ~ : 

- permite sintetizarea secvenţei de comandă extrem de simplu, 
cu cîteva instrucţii; 

- permite. schimbarea frecvenţei de comandă prin simpla schimbare 
a valorii unui număr ; 

- permite implementarea de noi funcţii pentru circuitul de comandă, 
de exemplu: cu un singur circuit de comandă se pot comanda mai multe 
invertoare sau se poate realiza o buclă de reglare a frecvenţei tensiunii 
de ieşire cu acelaşi circuit care asigură şi comanda propriu-zisă a invertoru­
lui. 

În ceea ce priveşte comanda propriu-zisă a invertorului, rolul micro­
sistemului este de a furniza secvenţa de comandă impusă (Fl). El generează 
printr-unul din porturile sale de ieşire, impulsuri a căror durată, t,, este 
în funcţie de tipul tiristoarelor din invertor şi care se repetă conform unei 
diagrame dinainte stabilite, dar cu frecvenţă de repetiţie variabilă. 

5.4.1. INVERTOR TRIFAZAT CU TENSIUNE DE IEŞIRE SINTETICA 
ŞI CIRCUIT DE STINGERE COMUN, COMANDAT 

CU MICROPROCESOR 

Structura circuitului de putere este prezentată în figura 5.7. Secvenţa 
de comandă ce trebuie realizată şi forma tensiunii trifazate sintetizate 
la ieşire sînt reprezentate în figura 5.8. 

Impulsurile de comandă pentru tiristoare se obţin pe cele opt linii 
ale unuia dintre porturile de ieşire ale microsistemului utilizat ca circuit 
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de comandă. Izolarea gakanică între circuitul de putere şi microsistem 
este realizată cu optocuploare. 

între tiristoarele invertorului şi liniile portului de ieşire se stabileşte 
o corespondenţă biunivocă, de exemplu astfel: Tl - linia 7, 1'2 - li­
nia 6, pînă la T8 - linia O. . 

Prima combinaţie de comenzi (figura 5.8) impune amorsarea ti­
ristoarelor Tl , T4 şi T5. Ca urmare, portul de ieşire trebuie poziţionat 
în starea 10011000 = 98H. Se impun, apoi, comenzi pentru Tl, T 4 
şi TG şi deci portul trebuie poziţionat în starea 10010100 = 94 H ş.a.m.d. 

Pentru comanda circuitului de stingere (tiristoarele T7 sau T8) se 
p:rogramează portul de ieşire în starea 00000010 sau 00000001. 

Cele 8 numerelbinare, ce reprezintă stările portului de ieşire şi, implicit, 
secvenţa de comenzi necesare pentru realizarea unei perioade a tensiunii 
trifazate, constituie o listă de date amplasată în memoria sistemului. 

I,ista de date poate fi completată cu încă un număr, care va fi con­
vertit în frecvenţa tensunii de ieşire a invertorului. Acest număr poate fi 
însă adus, din exte , ior, ş: la un port de intrare al sistemului. În ambele 
cazuri, numărul ce reprezi1 ,' -; frecvenţa poate proveni fie de la utilizator 
(prin consolă, panou de c0manclă etc.), fie de la un calculator mai puternic 
care dirijează procesul la niv <~l superior. 

Secvenţa de impulsuri necesară în comandă se poate obţiµe prin mij­
loace soft.vare sau prin utilizarea timerului şi 
sistemului de întreruperi. 

INJT!ALIZARE PORTLJRI 
' K:O 

GENEREAZĂ O SECVENTĂ 
OE ·1MPUL SURI DE COMAN 
OĂ CU D.JRATĂ t, (100 ps) 
~I FRţCVENTA DE REPE· 
TITIE fK 

REPETĂ IK ORI 

Fig. 5.11. Organigrama progra­
mului de comandă pentru ge­
nerarea a J( trepte de frec­
venţă a tensiunii de la ieşi-

rea invertorului. 

1,08 

În organigrama din figura 5.11 este prezen­
tat un exemplu de program care realizează co­
manda invertorului. Prin acest program se sin­
tetizează K trepte de frecvenţă pentru tensiu­
nea de ieşire a invertorului, iar fiecare treaptă de 
frecvenţă se menţine cîte un interval de timp 
tK (diferit pentru fiecare treaptă). 

În cele ce urmează sînt redate în între­
gime variantele de program întocmite pentru 
sintetizarea comenzii invertorului cu micropro­
cesoarele 8035, 8085 şi Z80, [11, 2]. 

Elementul central din program este sub­
programul de generare a secvenţei de comenzi. 
În versiunile scrise pentru 8085 şi Z80, acest sub­
program este realizat prin mijloace exclusiv soft­
ware, tcmporizr1rile implicate fiind realizate 
prin decre111c:nt:1ri de registre. În varianta de 
program întocmită pentru microprocesorul 8035 
se utilizeaz:! timerul intern al microprocesorului, 
rezultînd o scurtare a programului, în ciuda uti­
liză.di unui microprocesor mai pţtţin performant. 



8085 
LXI SP, 20C2H E2: IDCR B MOV A,L ORA"'A 

EE: MVI A,03 JNZ E2 CPI 06 JNZ ElO 
OUT 20H LXI H,8100H JZ E6 ORA D 
PUSH PSW E3: MOV A,M RAR JZ Ell 

E0: LXI H,8106H OUT 21H JNC E7 El0: MVI L,O 
El: MOV, B,M MVI B,07 MVI A,02 JMP E7 

INR L E4: DCR B OUT 21H Ell: POP PSW 
MOV C,M JNZ E4 JMP E8 ~DCR A 
INR L XRAA E7: MVI A,01 )ÎPUSH PSW 
MOV D,M OUT 21H OUT 21H s::J CPI 02 
INR L POP B ES: MVI B,07 , J JZ E12 
MOV E,M PUSH B E9: DCR B DCR A 
INR L ES: DCX B JNZ E9 JZ EE 
MVI A,01 MOV A,C POP B MVI L.0EH 
OUT 21H ORA B JMP E3 JMP El 
PUSH B JNZ ES E6: DCX D E12: MVI L,0AR 
MVI B,07 INR L MOV A,E . .J JMP El 

8035 
DIS TCNT I DJNZ R0,ES 
JMP El JMP E2 

El: MOV RS, ,jj,16 IMP: OUTL Pl,A 
E2: INC R5 MOV R3att1 

MOV A,R5 E4: DJNZ RS,iE4 
JB5 El ANL Pl,*00 
MOVP3 A,@ A RETR 
MOV R2,A 
INC R5 
MOV A,R5 Z80 
MOVP3 A,@ A 
MOV Rl,A E0: LD HL.3106H 
INC R5 El: LD B,(ID,) 
MOV A,R5 INC L 
MOVP3 A,@ A LD C,(HL) 
MOV R0,A INC I, 
MOV A,#01 LD D,(HL) 
CALL IMP INC L 

E5: MOV 1R7,#ll LD E,(HL) 
MOV RG,*06 INC L 

Ell: MOV A,R7 EXX 
MOVP3 A,@ A LD DE,0102.R 
CALL H.iP LD BC,tî61H 
MOV A,R2 OUT (C),D 
l\IOV T,A E2: DJNZ E2 ' 
STRT T LD HL,3100H 

E7: JTF E8 E9: LD A,(HL) 
JMP E7 OUT (C),A 

E8: INC R7 LD B,t; 
CPL F0 E3: DJNZ E3 
MOV A,,jl,02 OUT (C),B 
JF0 E9 EXX 
DEC A PUSH 13C 

E9: CALL IMP E4: DEC BC 
DJNZ R6,Ell LD A,C 
DJNZ Rl,ES OK A,B 

lw.t 



JR NZ,E4 
;•~ 

~ i"l r 1 E8: DJKZ E8 .... -:_ 
POP BC .{j - JR E9 
EXX f ~ E5: LD L,0 
INC L • , FW' EXX 
LD A,L .. ~~ DEC DE 
CP A,06 ... :-~:. ! a, ' ir LD A,D • .. j 
JR Z.E~ .... OR A,E t 
RRA ,A.-l'I r- f!, r~EXX ~ . t~ ........ t/ 
JR NC,E6 f,>t i;- JR NZ,E6 --~ . ., 
OUT (C),E 1„:l „ t;,i EXX 
JR E7 , ...... li. BIT 4,L 

E6: OUT (C),D Jt"; -,I JR NZ,El .. ,~:, 
E7: LD B,til i \ LAID ' JR E0 

În figura 5.12 se prezintă organigrama subprogramului de generare 
a secvenţei de comenzi pentru invertor, în varianta implementată pe mi­
croprocesorul 8085. 

Între programele întocmite pentru cele trei tipuri de microsisteme 
nu există deosebiri semnificative . Se poate concluziona că oricare dintre 
aceste microprocesoare este utilizabil cu rezultate foarte bune în comanda 
invertorului, chiar în aplicaţii în care microprocesorul execută un program 
ceva mai complex decît gcne:rarca propriu-zisă a secvenţei de comenzi, 

POOT = 01H 

LISTA CE DATE DIN MEMOAE: 

I 

= DA~--1PORT = 02H 

8100H ,98H -
8101 H ·94H 
8102H •A4H 
8103H •64H - , 
810l H ·68H 
810511 -58H 

L---------1POR T = 01H 1-----
Fig. 5.12. Subprogram de generare a secvenţei rde 
comenzi, pentru tiristoarele invertorului, cu micro­

procesorul 8085. 

llO 

cum este în cazul descris, de 
generarea mai multor trepte 
de viteză. 

Efectuînd temporizările 
necesare în program cu•aju­
torul generatorului de tim 
real şi al sistemului de între­
ruperi, microprocesoarele 8085 
şi Z80 pot executa şi pro­
grame complexe, cum ar fi 
o buclă de reglare a turaţiei 
unui motor asincron. 

Frecvenţa maximă a tW: 
siunii de ieşire ce se poate 
sintetiza cu invertorul pre­
zentat la acest paragraf este 
limitată numai de timpul 
asigurat revenirii tiristoarelor 
principale, înaintea unei noi 
comenzi, după amorsarea tiri-

l
stoarelor de stingere (ts - fi­
gura 5.8) şi nu depinde de 
vitezele cu care operează mi­
croprocesorul utilizat în co­
mandă. 

· ' Astfel [61 ], la comanda 
unuia dintre tiristoarele de 
stingere, Lblocarea _ tiristoare-



lor principale se petrece pe o durată egală cu un sfert din constanta 
de timp de descărcare rezonantă a condensatorului C1 (C2) ce menţine 
tensiunea anod-catod necesară stingerii. Pentru L 1 = I:. 2 = 100 µH şi 
C1 = C2 = 330 µF, valori ce au fost calculate avîndu-se în vedere datele 
de catalog ale tiristoarelor din schemă, rezultă intervalul de timp necesar 
ŢH::ntn1 blocare : 

2rr 1L C 28,... 3-'t' = - 'V 1 1 = ;:,, ;:, µs. 
4 

(5.26) 

Ţinînd cont de faptul că impulsul de comandă al tiristoarelor este, tipic, 
t, = 100 µs şi că în acest interval de timp tiristorul amorsează singur, 
rezultă că din momentul comenzii pe grilă a unui tiristor şi pînă la blocarea 
acestuia, împreună cu tiristoarele principale, este necesar un interval de 
timp: 

tiT = f ; + -r = 385,35 µs. (5.27) 

După intervalulî!iT, de la comanda unui tiristor de stingere, tiristoa­
rele principale se blochează. Un plus de siguranţă în funcţionare se obţine 
alegînd !iT = 500 µs (de fapt, în realizarea concretă, 504 µs) intervalul 
dintre comanda tiristoarelor de stingere şi a celor de putere. 

Pentru un factor de umplere 1/2 a tensiunii sintetizate la ieşire rezultă 
o frecvenţă de comandă a tiristoarelor principale: 

1 1 
fomax = - = ---= 1 kHz. (5.28) 

2âT 2, 500 µs 

Valoarea (5.28) reprezintă frecvenţa maximă de comandă a tiristoarelor 
principale, deoarece durata de conducţie a acestora nu se micşorează sub 
valoarea duratei lor de blocare, pentru a se obţine o valoare medie accep­
tabilă a tensiunii sintetizate la ieşire [61]. 

Rezultă deci frecvenţa maximă obtenabilă cu acest tip de invertor: 

/max = fo max = 166 (6) [Hz], 6 , 

adică durata minimă : 

1 
T,n,n = -- = 6 ms. 

fmu 

(5.'.3-3} 

(5.30) 

În aplicaţii obişnuite însă, frecvenţa tensiunii de ieşire se reglează de 
la O la 150 Hz (de la O pînă la triplul frecvenţei reţelei). 

Folosind microprocesorul 8085, cu frecvenţa impulsurilor de tact 
3,14 MHz, valoarea incrementului, la contorizarea intervalelor C: e timp, 
este de 8 µs. Prin urmare, rezoluţia sintetizării duratei minime a tensiunii 
de ieşire este : 

8. 10-s = 1 33 . 10-3. 
6 • 10-3 I 

(5.31) 
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La o frecvenţă de 50 Hz a tensiunii sintetizate la ieşirea invertorului, 
rezoluţia este 1 

8 • 10-• = O 4 . 10-s. 
20 • 10-a ' 

{5.32) 

Invertorul trifazat cu tensiune de ieşae sintetică şi de frecvenţă va­
riabilă, comandat cu microprocesor, poate avea ca sarcină un motor asin­
cron trifazat. Dacă se modifică frecvenţa tensiunii sintetizate, se modifică 
şi turaţia motorului. REglajul frecvenţei tensiunii trebuie corelat şi cu re­
glajul amplitudinii. Mrnţinînd constantă amplitudinea tensiunii de alimentare 
şi modificînd numai frecvenţa, se ajunge la următoarele situaţii : 

a) la creşterea frecvenţei, fluxul din maşină scade, ceea ce determină 
i;căderea cuplului dezvoltat cu pătratul frecvenţei [28]. 

b) la scăderea frecvenţei, scad valorile reactanţelor şi creşte curentul 
prin indusS şi se poate ajunge la saturaţia miezului. 

De aceea, numai reglajul frecvenţei, necorelat cu reglajul amplitudinii 
tensiunii care alimentează motorul asincron, nu se utilizează ca metodă de 
reglare a turaţiei (vezi paragraful 5.!, figurile 5.4 şi 5.5). 

5.5. MODIFICAREA TURAŢIEI UNUI MOTOR 
ASINCRON PRIN METODA U/f = CONSTANT, 

CU COMANDA REALIZATA DE MICROPROCESOR 

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

Structura prezentată nu reprezintă un sistem de reglare a vitezei 
în sensul riguros al termenului [14], întrucît nu conţine bucla de reacţie 
negativă. Sistemul asigură, însă, posibilitatea de a modifica simultan 
frecvenţa şi amplitudinea tensiunii de alimentare a motorului, şi, în con­
diţii de cuplu rezistent cunoscut, permite modificarea turaţiei unui motor 
asincron. 

112' 

INTRARE REDRESOR 
COMANDAT 

FILTRU 
INTERME­

DIAR 

MICROSISTEM 8085 

INVERTOR 
TRIFAZAT 

ig. 5. 13. ~dwma bloc a sistemului pentru modificarea 
···taţiti unui motor ruJncron. 



Redresorul utilizat este 
uu redresor trifazat în pun­
k complet comandată. 
Schema şi modul de co­
mandă pentru acest tip de 
redresor au fost prezentate 
în cap. III (figurile 3.6, 
3.7 şi 3.13) . 

Invertorul din sistem 
este de tipul cu comuta­
ţie complementară şi ten­
siune de ieşire sintetică, 
prezentat în paragraful 
5.3.2. (figura 5.9). 

C1, C2, C3 -comparotoare 
M1 ,M2 ,M3 - monostablie 

lO portulde­
ff'ltrnre ol 
m1CfOSIS.tem..1h.e 

Fig. 5.14. Circuit de sincronizare cu momentele egalităţii 
a cite două faze (pozitive) ale reţelei de alimentare 

trifazate. 

Cele două circuite de putere sînt comandate de un microsistem, care 
trebuie să îndeplineacă, în acest tip de aplicaţie, următoarele funcţii: 

(FI) - Sesizarea momentului egalităţii, în domeniul valorilor poziti­
ve, a două faze ale reţelei trifazate de alimentare. În acest scop se utilizează 
un circuit exterior de sincronizare, realizat conform schemei din figura 5.14 
şi care generează un impuls în momentul egalităţii a două faze ale reţelei. 
Impulsul de sincronizare este preluat de sistem pe o linie a unuia dintre 
porturile de intrare. 

(F2) - Comanda redresorului la diferite unghiuri {o:) de comandă, 
în raport cu impulsurile de sincronizare, în vederea realizării de valori medii 
variabile pentru tensiunea de la ieşirea redresorului (vezi paragraful 3.2). 

A ceastă funcţie presupune realizarea unei temporizări corespunzătoare 
yaJorii unghiului o: impusă la un moment dat şi generarea impulsurilor 
de comandă pe grilă pentru tiristoarele redresorului, pe 6 linii ale unuia 
dintre porturile de ieşire ale sistemului. 

(F3) - Comanda invertorului, după secvenţa necesară funcţionării 
acu,tuia şi la intervale de timp variabile între două comenzi succesive, 
pentru sintetizarea tensiunii trifazate cu frecvenţa variabilă, la ieşire. 

Adresa 
Conţinutul adresei 

Tiristoare 
din Binar 

I 
din invertor 

memorie 
I 6 I s 1 4 I 3 / 2 1 1 1 

HEXA comandate 7 o 

A5 o o o o o o 09 T 1 , T, 

A4 o o o o o o 1 21 T1 , T 6 

A3 o o 1 o o 1 o o 24 Ta, T 6 

A2 o o o o o 1 1 o 06 '"l'z, Ta 

Al o o o 1 o o 1 o 12 T2, Ts 

AO o o o o o o 18 T,, T 5 

Fig. 5.15. :Secvenţa de comandă a hwertorului şi modul de tabelare a acesteia în nwmoria 
sistemului. 
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Invertorul utilizat se comandă conform secvenţei prezentate în tabe­
lul din figura 5.15. Impulsurile de comandă pentru tiristoarele invertorului 
se obţin la un al doilea port de ieşire al microsistemului. Între două co­
menzi, aplicate tiristoarelor, microsistemul realizează cîte o buclă de aştep­
tare, de durată T, în conformitate cu frecvenţa tensiunii trifazate impusă, 
la un moment dat, pentru o anumită turaţie a motorului asincron. Pentru 
diferite intervale Trnv contorizate se obţin frecvenţe diferite pentru ten­
siunea trifazată de alimentare a motorului, şi, implicit, trepte de turaţie 
diferite. 

Valorile pentru unghiul de comandă ((X) al redresorului şi pentru du­
rata TINv, ce corespunde frecvenţei tensiunii de la ieşirea invertorului 
sînt corelate. Ele sînt calculate anterior, de către utilizator, şi tabelate 
în memoria sistemului, pe perechi de valori astfel încît, la diferite turaţii 
ale motorului asincron, să fie îndeplinită condiţia U/j = const. pentru 
tensiunea de alimentare a motorului, sintetizată la ieşirea sistemului de 
comandă. 

5.5.1. IMPLEMENTAREA SOFTWARE A COMENZILOR 1N SISTEMUL 
PENTRU MODIFICAREA TURAŢIEI UNUI MOTOR ASINCRON 

Organigrama programului este prezentată în figura 5.16. În aceeaşi 
figură este reprezentată şi organigrama subrutinei, SECV, utilizată la 
comanda invertorului. Impulsul de comandă pentru tiristoare (t, = 100 
µs) este generat prin secvenţa de program IM P. 'remporizările necesare 
(oc, Tmv, t.;) sînt realizate prin mijloace software. 

După iniţializările de la începutul programului se încarcă. în registrele 
interne valoarea Tmv, necesară realizării unei anumite trepte de turaţie 
şi o valoare iniţială (X1 pentru unghiul de !comandă al redresorului, se aş­
teaptă impulsul de sincronizare şi se comandă, după (X 1, redresorul ((X 1 
:::! 85°). 

Se încarcă apoi valoarea oc, propriu-zis necesară pentru obţinerea 

treptei de turaţie dorite. 
Programul este parcurs, în continuare, după o structură concepută 

modular, pe două bucle, în care ·~se realizează contorizarea duratelor (X şi 
Tmv, Numerele binare, ce reprezintă cele două durate, sînt înscrise în 
registrele pereche ~DE şi, respectiv, BC şi sînt succesiv decrementate. În 
funcţie de anularea conţinutului unuia sau altuia dintre registrele pereche 
programul decide dacă trebuie comandat redresorul sau invertorul şi trece­
rea, într-una sau alta dintre cele două bucle, asigurînd totodată evitarea 
suprapunerilor de comenzi. 

În vederea egalizării paşilor de decrementare a conţinutului registrelor, 
1~. trecerea prin cele două bucle, a fost necesară introducerea unor instruc­
ţll suplimentare pentru compensarea duratelor de parcurgere. 
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C START) 
I 

PROGRAMARE PC!R TURI 

DE =r:f. 

IMP I REDRE SOR) 

SECV 

2 

BJCLĂ COMPENSARE 1, 

CALL SECV 

NU 

J ig. 5.16. Organigrama progrnmului de comruH.'lă al sistemului de modificare a turaţiei unui 
motor asincro11 . 
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Din modul cum a fost conceput programul, a apărut necesitatea uti­
lizării monostabilelor, în structura circuitului de sincronizare, cu scopul 
realizării unor impulsuri de sincronizare de durată suficient de lungă, 
pentru ca fiecare moment de sincronizare să poată fi sesizat. 

Programul detaliat este cel de mai jos: 

1IVI A,03 IMP: 1IVI A,01 
OUT 20H OUT 22H 
LXI B,TpH, Tpr_ MVI A,07 
LXI D .<X,H,IX2H E7 : DCR A 
~IVI A,00 JNZ E7 
OUT 22H OUT 22H 
OUT 21H E9: DCX B 

EO: IN 23H IN 23H 
ANI Ol Al~I Ol 
JZ EO JNZ E8 

El: DC'X D LXI D,cxH,<XI. 
\'CJV C A JMP E4 

,{.'\. D E8: NOP (compensare) 
JNZ El MOV A,B 

IMP: MVI A,01 ORA C 
OUT 22H JNZ E9 
MVI A,07 CALL SECV 

E2: DCR A JMP E9 
JNZ E2 E6: CALL SECV 
OUT 22H JMP ES 

E3: IN 23H SECV:MOV A,M 
ANI Ol OUT 21H 

JZ E3 IMP: MVI A,07 
LXI H,9105H EI0: DCR A 
CALL SECV JNZ EI0 
LXI D,cxH,<XI. OUT 21H 

E4: DCX B DCR L 
ES: DCX D JP Ell 

IN 23H(compensare) MVI L,05 
MOV A,B Ell: LXI B,Tnr,TP:r. 
OR.AC RET 
JZ Eti PORT 21H - comandă invertor 
MOV A,D PORT 22H - comandă redresor 
ORA E PORT 23H - sincronizare 
JNZ E4 20H - registru programare orturi 

Şi în cazul acestei aplicaţii se poate face observaţia cu privire la posi­
bilitatea abordării unui mod de lucru mai economicos, prin folosirea genera­
toarelor de timp real şi a sistemului de întreruperi. În acest fel, micropro­
cesorul este degrevat de sarcina contorizărilor şi poate efectua alte operaţii. 
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Dacă microprocesorul este utilizat într-un sistem de reglare numerică 
automată a turaţiei unui motor asincron, modul de lucru cu timere şi sis­
temul de întreruperi devine absolut necesar. 

Utilizînd sistemul prezentat în acest paragraf, s-au efectuat experimen­
tări pe motorul 1MB 83 cu următorii parametri: U1N = 380 V, PN= 4 
kW, /N = SO Hz, nN = 2480 rot/min. 

Experimentările s-au efectuat modificînd unghiul de comandă al 
redresorului înte 60° şi 85°, menţinînd practic constant raportul: 

U 8 220 - = - = 4,4[V/HzJ. 
f 50 

(5.33) 

Avînd în vedere variaţia cpsinusoidală a tensiunii medii de la ieşirea 
redresorului în funcţie de unghiul de comandă IX, desigur că, pentru men­
ţinerea constantă a raportului U5 /f, nu este liniară dependenţa între variaţia 
unghiului de comandă pentru redresor şi variaţia corespunzătoare a frec­
venţei de comandă a invertorului. Astfel, variaţia ÂT a duratei Ta tensiu­
nii de ieşire depinde de pătratul frecvenţei în jurul căreia se face variaţia 1 

şi 

ÂT= âf 
j• ' 

'(5.34) 

(5 35) 

dacă variaţia ÂT necesară este cu cel puţin un ordin de mărime mai mi­
că decît durata care se modifică. 

De exemplu, pentru un unghi de comandă al redresorului ex= 60°, 
valoarea medie a tensiunii redresate obţinute este: 

Udso• = 3 
:

6 
· 220 • cos 60° = 257,~9 V. '(5.36) 

Frecvenţa tensiunii de la ieşirea invertorului trebuie să fie, pentru 
U s /f = const. 

r 257,29 58 47'" H ;so• = -- = , ~ z. 
4,4 

(5.37) 

Am arătat, în paragrafele 3.2.1 şi 3.2.2, că în cazul utilizării micro­
procesoarelor la comanda redresoarelor se pot genera unghiuri de comandă 
între 0° şi 180° (0-10 ms) în trepte de 0,18° (10 µs), în cazul cel mai 
defavorabil. O treaptă de variaţie corespunde incrementării (decrementării) 
cu o unitate a numărului, pe 16 biţi, ce corespunde unghiului de comandă ex. 

Acceptînd că unghiul de comandă ex = 60° este modificat cu o sin­
gură treaptă, tensiunea de la ieşirea redresorului devine ! 

3 ✓6 
ud601s• = -- . 220 . cos 60, 18° = 255,89 V. '(5.38) 

• 1t 
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Frecvenţa tensiunii sintetizate de invertor trebuie ş1 ea modificată 
la valoarea : 

1 255,89 _
8 1,..6 H 

J60 18" = -- = ::, , ;:) z. 
' 4,4 

(5.39) 

Deci, modificînd conţinutul contorului pentru ()( (registrul pereche 
DE, în acest caz) cu o unitate, se obţine o variaţie a tensiunii de ieşire cu: 

ÂU = Udso• - Uaso,1s• = 1,4 V. (5.40) 

şi este necesară o variaţie a frecvenţei: 

!:if = /so• - fso,ts• = 01319 Hz. (5.41) 

Ţinînd seama de relaţia (5.35), variaţia frecvenţei tensiunii la ieşire 
este: 

t:iT = 
0

·
319 

= 93,293 · 10-6s. 
(58,475)2 

(5.42) 

În paragraful 5.4.1 am arătat că intervalul de timp între două impulsuri 
de comandă aplicate tiristoarelor invertorului ste contorizat în trepte de 
8 µs şi că perioada tensiunii sintetizate la ieşire se modifică în trepte de 
minimum 6 • 8 µs:= 48 µs (6 tiristoare comandate). 

în aceste condiţii, pentru exemplul detaliat mai sus, o variaţie ÂT 
de valoare (5.42) se poate scrie : 

t:iT = 93,293 · 10-5 = 11,66 . 8 . 10-5 ~ 6 . 2 · 8 · 10-0s. '(5.43) 

Calculul exact pentru valoarea lui Â T ne conduce la un rezultat similar t 

t:iT = -
1

- - -
1
- = -

1
- - -

1
- = 93,8. 10-5 = 

f6o,l8° f6o 0 58,156 58,475 

= 11, 7 . 8 . 10 - 5 ~ 6 . 2 . 8 . 10 - 5 s '(5.44) 

În concluzie, în jurul unghiului de comandă ry_ = 60° pentru redresor, 
o modificare cu o treaptă (Â0t = O, 18 ") a acLstui unghi implică modifi­
carea cu 2 unităţi (2 tr.1:pte) a numărului ce reprezintă Tmv - durata 
dintre două impulsuri de comandă peutru invertor. 

Efectuînd calcule similare şi pentru alte valori ale unghiului de comandă 
se obţin, spre exEmplu, următoarele rezultate: 

Pentru 0t = 75°, o modificare a unghiului de comandă cu Âoc = 0,18° 
implică o variaţie cu ÂT ~ 8 • 6 • 8 • 10-e s. Deci, în jurul unghiului 
de comandă de 75°, variaţia cu un increment a numărului ce reprezintă 
a., implică variaţia cu 8 incremenţi a numărului ce reprezintă Tmv• 

Pentru 0t = 85°, o variaţie Â(/,_ = 0,18° implică ÂT = 77 • 6 • 8 • 
· 10-e. Deci, în jurul unghiului de comandă de 85°, variaţia cu o uni­
tate a numărului ce reprezintă r;_ implică variaţia cu 77 de incremenţi de 
numărare pentru durata dintre două impulsuri de comandă pentru invertor. 
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Avînd în vedere această interdependenţă neuniformă între variaţia 
unghiului de comandă al redresorului şi frecvenţa de comandă a inver­
torului, cel mai comod este să se lucreze tabelar. Se stabilesc, de exemplu, 
în plaja de reglare pentru unghiuri între 60° şi 85°, 70 de trepte de variaţie 
şi se calculează duratele TINv corespunzătoare. Perechile de valori obţinute 
se depun tabelar în memoria nevolatilă a sistemului. 

Stabilirea de 70 de trepte între 60° şi 85° (exact 85,2°) presupune 
acceptarea unei variaţii pentru oc în trepte de 0,36°, adică modificarea nu­
mărului care îl reprezintă în program, în trepte de cîte două unităţi. O 
a_semenea rezoluţie este foarte bună pentru toate aplicaţiile practice, ne­
f1ind necesar lucrul, principial posibil, cu o rezoluţie mai bună. 

5.6. REGLAREA TURAŢIEI MOTOARELOR ASINCRONE 
PE BAZA PRINCIPIULUI ORIENTARII DOPA CIMP 

5.6.1. PRINCIPIUL REGLAJULUI „ORIENTARE DUPA CIMP" 

Prin analogie cu posibilităţile de reglare a turaţiei la motoarele de 
curent continuu, s-a dezvoltat în ultimii ani o metodă, considerată foarte 
eficientă, de reglare a turaţiei şi la motoarele asincrone [36, 59, 40, 7~. 

La maşinile de curent continuu, cuplul este determinat fără iinfluenţa 
reciprocă a curenţilor din indus şi excitaţie, iar direcţiile curenţilor şi flu­
xului inductor sînt fixe în spaţiu. Modificînd unul dintre cei doi curenţi, 
se realizează modificarea turaţiei. 

Maşina asincronă este alimentată cu un sistem trifazat simetric de 
tensiuni, rezultînd corespunzător cîte un sistem de trei curenţi şi trei 
fluxuri. Descrierea funcţionării implicii,deci, operarea cu trei mărimi de fa­
ză, care, datorită conexiunii electrice şi magnetice dintre faze, nu sînt 
independente una de alta. 

Cele trei mărimi de fază pot fi reprezentate, însă printr-un singur fazor, 
cunoscut în literatura de specialitate sub denumirea de fazor spaţial, vec­
tor Park sau vector spaţial. 

În compunerea fazorului spaţial intervin valorile instantanee ale mă­
rimilor de fază. Prin urmare, acest fazor indică variaţia în timp şi de­
fazajul în timp pentru cele trei mărimi, sub formă vectorială. în plus, 
vectorul Park indică şi defazajul în spaţiu dintre cele trei mărimi de 
fază, defazaj determinat de dispunerea constructivă a înfăşurărilor de fază. 

Fazorul spaţial este, deci, un vector „trifazat" care indică atît variaţia 
in timp a mărimilor de fază, cit şi variaţia în spaţiu a rezultantei acestora. 

În această reprezentare, cei trei curenţi de fază, de exemplu, se carac­
terizează printr-o singură mărime, fazorul spaţial de curent. Cînd cei trei 
curenţi de fază formează un sistem sinusoidal trifazat, cîmpul magnetic 
rezultant este un cîmp învîrtitor în spaţiu, iar fazorul spaţial va fi învîrti­
tor cu viteza unghiulară constantă şi egală cu pulsaţia curenţilor. 
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Fig. 5.17. Reprezentarea Fig. 5.18. ~I,xlul <le alegere al sistemului de refe-
fazorilnr spaţiali ai fluxului rinţă pentru fazorii spaţiali: 
1nvîrtitor şi curentului la a) după a.xe fixe; 
maşina asincronă trifazată. b) după axe rotitoare. 

La o maşină asincronă, alimentată cu un sistem trifazat simetric de 
tensiuni, toţi cei trei fazori spaţiali - al cîrnpului învîrtitor, al curenţilor 
din înfăşurările statorice, respectiv al tensiunilor aplicate - se rotesc 
cu viteza sincronă (pulsaţia tensiunii de alimentare). În figura 5.17 sînt 
reprezentaţi fazorii spaţiali flux şi curent pentru un motor trifazat. 

La maşina asincronă de construcţie obişnuită, avînd simetria cilindrică, 
toţi vectorii spaţiali sînt în planul perpendicular pe axa arborelui maşinii 
[36]. 

Se ştie că, într-un plan, un vector este C:l terminat de două mărimi, 
de obicei cele două componente după axe ortogonale (sau de modulul şi 
argumentul său). 

Rezultă, deci, un prim avantaj al studiului maşinii asincrone cu ajuto­
rul fazorilor spaţiali: reducerea celor trei mărimi de fază la două mărimi 
şi deci utilizarea a numai două ecuaţii în loc de trei. Maşina trifazată se 
reduce la una bifazată cu înfăşurări ortogonale. 

În cazul în care sistemul sinusoidal trifazat de alimentare al masinii 
nu este echilibrat, la schimbarea de variabile corespunzătoare redu6erii 
maşinii trifazate la una bifazată intervine, matematic, un al treilea element 
- componenta homopolară, care nu este o proiecţie după o a treia di­
recţie în spaţiu, fiind numai o mărime de calcul. Deci, fazorul spaţial îşi 
păstrează caracterul plan şi cînd există componentă homopolară. În 
(59, 36] se arată că în majoritatea aplicaţiilor sau nu apar componente 
bomopolare sau influenţa lor este neglijabilă. 

Caracterul plan al fazorului spaţial permite alegerea unui plan (com­
plex) de referinţă. În figura 5.18, a şi b se prezintă două moduri de alegere 
ale sistemului de referinţă. 

În figura 5.18, a axa reală a planului de refrrinţă s-a ales după axa 
uneia dintre cele trei înfăşurări statorice ale maşinii. Ca urmare, cele două 
componente ortogonale ale fazorilor spaţiali sînt variabile-, sinusoidal, în timp. 
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Dacă planul de referinţă este ales rotitor (figura 5.18, b), cu axa 
reală „orientată" după fazorul spaţial al fluxului învîrtitor din întrefier, 
toţi fazorii spaţiali au o poziţie relativă staţionară. Ei pot fi consideraţi, deci, 
mărimi de curent continuu, deşi toate mărimile de fază sînt variabile. 

Alegînd un sistem de referinţă rotitor, cu viteză unghiulară egală cu 
pulsaţia tensiunii de alimentare, apare posibilitatea de a realiza un reglaj, 
cu ajutorul unor mărimi de curent continuu. Pentru separarea celor două 
bucle de reglaj, de flux şi de turaţie, fazorul curentului statoric - staţio­
nar faţă de fazorul spaţial al fluxului invîrtitor - se descompune după 
două direcţii determinate de acesta din urmă, ca în~figura 5.18, b. Cele două 
componente sînt, deci, ortogonale şi independente una de alta, rolul lor fiind 
similar culcel al curenţilor din indus şi din excitaţie de la motorul de cu­
rent continuu. Efectuînd un reglaj asupra uneia sau alteia dintre componen­
tele isq1o. sau isd1o. (figura 5.18, b) ale fazorului spaţial al curentului, se poate 
realiza un reglaj de turaţie pentru maşina asincronă cu mărimi de curent 
continuu, similar cu metodele de reglaj de la motorul de curent continuu. 

În ceea ce priveşte cele două componente ale fazorului spaţial cu­
rent: isd1o., fiind orientată după direcţia fluxului de magnetizare, reprezintă 
componenta reactivă - curentul de flux, iar isq1o., fiind perpendiculară 
pe această direcţie, reprezintă componenta activă - curentul de cuplu. 

1 Mărimile de curent continuu, utilizate în reglajul pe principiul orientării 
după cîmp, nu sînt măsurabile direct. Ele trebuie calculate din mărimile 
reale (naturale) ale motorului, adică din mărimile variabile şi măsurabile. 
Acest ca1cul presupune, în esenţă, un şir de schimbări de variabile, ce implică 
şi rezolvarea unor sisteme de ecuaţii algebrice şi trigonometrice. Tratarea 
matriceală a calculelor aduce simplificări în modul de lucru, dar timpul 
necesar efectuării acestora rămîne suficient de lung, în unele cazuri im­
plicînd şi utilizarea mai multor calculatoare [36]. 

5.6.2. SISTEME DE REGLARE A TURAŢIEI MOTOARELOR 
ASINCRONE, PE BAZA PRINCIPIULUI ORIENTARII DUPĂ ClMP 

În figura 5.19 se prezintă o schemă bloc detaliată a unui sistem de 
reglare a unui m?tor asincron, cu rotorul în s<:_urt cir~uit. [3Ş]. Moto:ul 
este alimentat pnntr-un convertor de frecvenţa cu circuit mtermediar 
cu caracter de sursă de carent - invertor de curent [36]. Etajele de putere 
sîn t realizate după scheme cunoscute. 

Reglajul în buclă închisă implică utlizarea următoarelor traductoare : 
de turaţie (TG), de curenţi de fază şi tensiuni de linie la motor, respectiv 
de curent la alimentarea redresorului la reţea. 

Sistemul realizează reglajul fluxului de magnetizare ljim, prin compo­
nenta reactivă istl,., a fazorului de cun.:,1t şi reglajul turaţiei (n) prin compo­
nenta activă isq'>- a acestui fazor (fo;; .1ra 5.18, b), deci reglajul se efectuează 
în curent continuu. 

)lări mile de prescriere sînt lji~, şi 11,*. 
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Fig. 5.19. Schema bloc a sistemului de reglare pentru motor asincron 
pe baza principiului „orientării după cîmp". varianta indirectă. 

Realizarea reglajului pe principiul orientării după cîmp necesită cal­
culul componentelor fazorului spaţial al fluxului, din mărimile măsurate 
la bornele motorului. De aceea, metoda utilizată este o variantă indirectă 
de reglare [59r 

Transformatorul de fază TF2 conţine detectoare pentru curenţii şi 
tensiunileJstatorice, cu ajutorul cărora se determină componentele fazorilor 
spaţiali, i.s şi :!±s în sistemul de coordonate fixe d, q (figura 5.18), adică 
ale sistemului de axe bifazat. 

Din mărimile bifazate Usd, U,q, i,d, i,q şi turaţia măsurată se 'determină, 
pe baza ecuaţiilor de funcţionare ale motorului, componentele tji,,,d şi tl,,nq 
ale fluxului, în raport cu sistemul de axe fixe (figura 5.18), respectiv fluxul de 
magnetizare o/m şi faza acestuia A. Operaţiile sînt efectuate de calculatorul 
de flux. 

Determinarea unghiului ).. înseamnă, de fapt, determinarea poziţiei 
fazorului spaţial flux, adică a sistemului de referinţă rotitor. 

Regulatoarele de flux şi de turaţie R'il şi Rn operează cu mărimi sta­
ţionare. Mărimile de ieşire ale acestor regulatoare sînt : pentru R'il, i,",,.').. -
- curentul de flux, iar pentru Rn, i;q').. - curentul de cuplu, calculate 
pe seama mărimilor de prescriere şi de reacţie. Valorile i;d').. şi i;q').. reprezintă 
pentru circuitele următoare mărimile de referinţă. 

În primul rînd, din i;a').. şi i;q').. se calculează amplitudinea necesară 
i;')., a fazorului spaţial curent, referinţa pentru regulatorul proporţional 
integrator Ris· Cu acest regulator se asigură reglarea curentului statoric la 
valoarea necesară, prin comanda redresorului cu un unghi a corespunzător. 
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1n al doilea rînd, principiul orientării după cîmp impune şi implemen­
tarea unei bucle de reglare a unghiului de defazaj p (figura 5.18, b) dintre 
fazorul curentului statoric i5 şi fazorul fluxului de magnetizare o/,,,. Cu 
această buclă de reglare se menţine unghiul p la valoarea necesară. 

În acest scop, calculatorul de unghi determină unghiul p*, de referinţă, 
între fazorii curent şi flux, efectuînd operaţiile: 

(5.45) 

·• 
COS p* = i,,l~ 

(,. 
(5.46) 

Blocul SA 1 calculează unghiul i;;*, defazajul necesar al fazorului de cu­
rent în raport cu sistemul de referinţă fix (figura 5.18) : 

cosi::* = cos(p* + A) = cos p* COSA - sinp* sini,, 

sini::* = sin(p* , ),) = sinp* COSA + cosp sin* A. 

Valoarea calculată pentru i;;* determină, în final, momentul declanşării 
impulsurilor de comandă pentru tiristoarele invertorului, adică al momen­
tului comutării curentului de alimentare al motorului de pe o înfăşurare, 
pe alta. În acest fel se obţine o poziţionare corectată a fazorului spaţial 
curent, conform unghiului de defazaj (p), dorit, între fazorii flux şi curent. 

În figura 5.20 [27] se prezintă o schemă bloc în care principiul orientă­
rii după cîmp este implementat într-o variantă directă de reglare [591 
în sensul că poziţia fluxului învîrtitor nu se calculează din mărimile de 
fază, ci se utilizează două sonde Hali, amplasate în întrefierul maşinii, 
pentru măsurarea directă a unghiului fluxului. 

Fig. 5.20. Schema bloc a sistemului de reglare pentru motor 
asincron pe baza principiului , . orientării uupă cîmp", varianta 

directă. 
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Metoda implică dificultăţi tehnologice, legate de amplasarea cu pre­
cizie extrem de ridicată a traductoarelor H all in întrefier dar conferă avantaje 
în ceea ce priveşte exactitatea cu care se determină poziţia fluxului. 

Etajul de putere utilizat pentru alimentarea motorului este un invertor, 
care permite reglarea simultană a amplitudinii şi frecvenţei t ensiunii sin­
tetizate la ieşirea sa [36]. 

Scopul urmărit de schema din figura 5.20 este o reglare independentă 
a fluxului, respectiv a curentului de magnetizare isd"J.. şi a turaţiei, respectiv 
curentului de cuplu i,q,., Pentr\l. a se obţine valorile reale ale acestor mări­
mi, în maşină se utilizează mărimi măsurate cu traductoare (i,A, i ,B, IJIA 
şi IJiB) şi blocuri de calcul. 

Blocurile pentru transformările de fază TF fac o schimbare a mărimilor 
trifazate în!mărimi bifazate, raportate la sistemul de axe fixe d, q (figura 
5.18), conform relaţiilor: 

[
Usd] 11 O l lusA] 
Usq = .j~ ; u,B 

(5.47) 

Trecerea de la mărimile bifazate usd, U5q la cele raportat e la sistemul 
de axe rotitor se face cu o schimbare de axe (bloc SA), conform re­
laţiilor: 

[
u„0 . ] = [ c~s A 
u,q"J.. -srn A 

sin ~] 
COS A lu,dl 

ttsq 
(5.48} 

Valorile funcţiilor sin A, cos ),, necesare, se calculează din componentele 
qi,,.d, 4lniq ale fluxului de magnefr,;are în blocul F. Componentele IJimd, 41""1 
ale fluxului sînt' calculate în blocul TF3 din valorile măsurate 41A, lj,8 . 

Regulatoarele de flux şi de turaţie R,i, şi R,., care operează ' cu mărimi 
de curent continuu, preiau la intrare mărimile de prescriere 41*, respectiv 
n* şi au ca mărimi de ieşire I curentul de flux i:d,., respectiv curentul! de 
cuplu i:q,., Pentru fiecare dintre aceşti curenţi, sînt prevăzute în continuare. 
în schemă, regulatoare independente. 

Blocul E este un bloc de calcul care realizează decuplarea buclei de flux 
şi de cuplu. Decuplarea [59J înseamnă calculul componentelor u:d„ şi u:q,., 
componente independente, decuplate, conform cărora se comandă inver­
torul, după încă o transformare de axe corespunzătoare. 

Sistemele de reglare prezentate sînt destul de complicate. Dacă se 
utilizează elemente de calcul analogice, preciziile obtenabile nu sînt foart e 
mari şi apar probleme legate de sensibilitatea la perturbaţii şi de fiabi­
litate scăzută.l 

Utilizarea microprocesoarelor deschide noi perspective în extinderea 
acestei metode_ în~ acţionările c;u motoare asincrone. 
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5.6.3. SISTEM DE REGLARE PENTRU MOTOR ASINCRON 
COMANDAT CU MICROPROCESORUL 8080 [36) 

Sistemul este realizat în Laboratorul de acţionări electrice al Facul­
tăţii de electrotehnică din Cluj-Napoca şi reprezintă una din primele 
încercări din ţara noastră cu privire la comanda :motorului asincron, uti­
lizînd microprocesoare. Metoda de reglare utilizată derivă din principiul 
orientării după cîmp şi foloseşte sistemul din figura 5.21. 

Circuitul de putere •~onst/". rlintr-un redresor în punte trifazată complet 
comandată şi un invertor de c:11rent, construite după scheme tradiţionale. 
Microsistemul, o structura clasică dezvoltată în jurul microprocesorului 
8080, generează mărimile dr:- comandă I* (amplitudinea fazorului spaţial 
curent), care determină ungbiul de comandă a al redresorului şi· un;ltren 
de impulsuri, cu frecvenţa v,:1riabilă, cu care se sintetizează secvenţa de 
impulsuri de coruaudă penhu invertor. 

Redresorul este direct comandat de către microsistem. Se utilizează 
un convertor numeric analogic şi un circuit analogic de sintetizare, la 
unghiuri de comandă variabile, a impulsurilor de amorsare pentru tiristoare. 

Invertorul de curent necesită o secvenţă de 6 impulsuri de comandă 
pentru sintetizarea unei perioade complete a curentului trifazat de ieşire. 
Secvenţa de impulsuri de comandă este realizată, în afararmicrosistemului, 
cu un circuit distribuitor de impulsuri, din.(trenul de impulsuri cu frecvenţă 
variabilă, generat de microsistem (fig. 5.22). 

La fiecare impuls de comandă, curentul constant furnizat de invertor 
este comutat de pe o fază pe alta aJmotorului. Ca urmare, frecvenţa de 
comutare este 1/6 din cea a impulsurilor de comandă, iar fazorul spaţial 
al curenţilor din stator ocupă în spaţiu 6 poziţii fixe între care se comută 
:(vezi figura 5.23). Fazorul spaţial curent execută rotaţia discretă, dintr-o 
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Fig. 5.21. Sistem de reglare pentru 
motor asincron realizat pe baza prin­
cipiului ,,, dentării după cîmp" cu 

microprocesor de comandă. 
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Fig. 5.22. Secvenţa de impulsuri de co­
mandă pentru tiristoare şi variaţ ia curenţi­
lor de fază la alimentarea motorului asin-

cron cu invertor de curent. 
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JRe(d) 
poziţie fixă în alta, exact 
în momentul comenzii. 

Trenul de impulsuri, 
din care se sintetizea­
ză secventa de coman­
dă pentru' invertor, este 
generat de microsistem, 
utilizînd timerul din 
componenţa sa. 1'ime­
rul, realizat cu circuitul 
8253, este încărcat, por­
nit şi oprit prin progra­
mul principal de coman­
dă. 

Fig. 5.23. Diagrama traiectoriei .fazorului curent din stator. 

În sistemul prezen­
tat, principiul orientării 
după cîmp este aplicat 
într-o variantă care fo­
loseste măsurarea direc­

tă a fluxului din întrefier. Se măsoară două componente ale fluxului, după 
două axe fixe; acestea sînt preluate de microprocesor, împreună cu valoarea 
curentă a turaţiei, măsurată cu tahogenerator. O subrutină dedicată A V 
(analizor de vector) calculează amplitudinea şi poziţia curentă a fazorului 
spaţial flux. Ecuaţiile trigonometrice care intervin se rezolvă tabelar. Pre­
cizia de determinare a poziţie:i fluxului, la/= 50 Hz, este 4 °17' grade elec­
trice, pentru o durată de 246 µs de execuţie a subrutinei. 

:Mărimile de prescriere se introduc în microsistem de la consola mmi 
DAF. Aceste mărimi sînt: turaţia prescrisă n*, valoarea prescrisă a fluxului 
<l>;ţ, şi două con.:;tante Kl şi K2, ce ţin de parametrii maşinii asincrone şi 
sînt utilizate la determinarea prin calcul a curentului prescris. 

Comanda circuitelor de putere din acţionare se realizează pe baza unui 
program structurat pe trei subrutine principale: 

(D. urmărire-a turaţiei şi fluxului curent, 
(!). sincronizare - ,,orientare după cîmp" - a curentului din stator, 
Q). calculul măriwilor de comandă. 
Organigrama pr6gramului principal este prezentată în figura 5.24. 
În subrutina de calcul Q), după măsurarea componentelor fluxului 

din întrefier pe două axe fixe, se parcurge subrutina .A V, care calculează 
valoarea instatanee şi poziţia momentană a fazorului spaţial flux. Cu cele 
două elemente calculate şi cu ajutorul mărimilor de prescriere se trece 
apoi la calculul componentelor fazorului spaţial curent : o componentă 
proporţională cu fluxul (I., - componenta reactivă) şi o componentă de­
pendentă de turaţie (I,. - componenta activă). 

În acest fel, sistemul de referinţă este rotitor, solidar cu fazorul spaţial 
flux, în conformitate cu principiul orientării după cîmp. 

Valoarea instantanee obţinută pentru fazorul curent este folosită pen­
tru sintetizarea unghiului de comandă pentru redresor, dar nu se utilizează 
în comanda invertorului şi deci a curentului propriu-zis din motor. S-a 
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utilizat acest mod de lucru, 
deoarece proiecţiile [fazorului 
spaţial curent după douăJaxe 
perpendiculare, solidare cu fa­
zorul flux sînt variabile lîn 
timp, în acest caz. Într-ade­
văr, după cum s-a arătat an­
terior şi după cum rezultă 
din figura 5.22 şi figura 5.23, 
fazorul spaţial curent are 6 ! 
poziţii fixe în spaţiu, între "ci_ 

care comută discret, în timp, !?s 
iar fluxul rezultant din între- E) 
fier se roteşte continuu. 

Din acest motiv, princi­
piul orientări după cîmp se 
aplică, în exemplul descris, 
într-un mod mai deosebit. 

P:) RNESTf 
IMP~SlJ ~1 

('.\ n, r, • . f'l 

e:0 • K26o 

( Al. AV <:./:~ 
\I ·, · i; lr /~c În vederea obţinerii cu­

plului necesar la turaţia im­
pusă motorului, invertorul se 
comandă în aşa fel încît să 
se asigure permanent un defa­
zaj minim între fazorul spa­
ţial flux şi fazorul spaţial cu­
rent, sincronizarea fiind efec-

v • ţ[f' Fig. 5.24. Organigrama programului - principal. tuata, pnn program, după 
poziţia fazorului flux . 

Argumentul fazorului spaţial curent: 

t Ia v = arc g - , 
I, 

(5.52) 

care se calculează în subrutina (l) este apoi reutilizat şi în subrutina ~­
Practic, ,,orientarea după cîmp" se aplică în felul următor : i 
Impulsurile de comandă pentru invertor sînt generate de către timerul 

din sistem, fără participarea permanentă a unităţii centrale, ocupată 
cu execuţia programului principal. Fazorul spaţial curent efectuează o 
rotaţie discretă , ocupînd direcţia axei imaginare a sistemului de referinţă 
fix, în momentul aplicării impulsurilor de comandă 3 şi 6 dintr-o perioadţ 
de repetiţie. Sistemul de referinţă fix, solidar cu înfăşurările motorului, 
est e acelaşi cu cel după care se măsoară şi componentele fluxului din între­
fier. 

În subrutina CD se determină momentul în care <I>m = <I>9 , adică mo­
mentul în care fazorul spaţial flux este orientat după axa imaginară a sis­
temului de referinţă fix, şi se opreşte generarea impulsurilor de comandă 
pentru inYertor. Această oprire are loc întodeauna după ce impulsul 2 (sau 
5) dintr-o perioadă a fost deja generat. 

127 



Î~ continuare, se trece în subrutina (2) şi se aşteaptă pînă cînd fazorul 
flux aJunge la un defazaj ).. ;;::: v - 30°, în raport cu axa imaginarft fixă, 
după care se aplică impulsul de comandă 3 (sau 6). În acest fel, fazorul 
spaţial curent este orientat după direcţia axei imaginare, numai după ce 
fazorul flux este defazat faţă de aceeaşi axă, cu cel puţin v - 30°. 

Programul după care este comandat sistemul are urm'itoarea desfă­
şurare: 

La început este efectuată încărcarea mărimilor de prescriere necesare 
pentru o turaţie impusă (n*). 

Pornirea motorului nu"'se face brusc, prin comandă cu frecvenţa direct 
rezultată din valoarea lui n*, ci în trepte. Astfel, se încarcă în timer o va­
loare de început, corespunzătoare unei turaţii mici, se porneşte timerul 
şi se urmăreşteivaloarea turaţiei realizate. Se măreşte frecvenţa de comandă 
a invertorului cu o treaptă şi se aşteaptă răspunsul motorului, apoi se mă­
reşte frecvenţa cu încă o treaptă ş.a.m.d. 

Partea de program care efectuează pornirea în trepte (egale) nu este 
reprezentată în organigrama din figura 5.24. Se realizează o pornire fără 
şoc de curent şi fără suprareglaj. 

În momentul în care s-a ajuns la o turaţie apropiată de cea impusă 
n*, intră în funcţiune cele trei subprograme principale reprezentate în 
figura 5.24. 

În subrutina (D ·se citeşte de la proces turaţia curentă n. Dacă aceasta este 
diferită de cea prescrisă, se intră în subrutina de calcul. Între timp, timerul 
generează, în mod independent, impulsurile de comandă pentru invertor. 
După calcul, se revine la adresa ® din subrutina de urmărire. Se verifi­
că dacă fazorul flux are orientarea după axa fixă, imaginară. Dacă nu, 
se citeşte din nou turaţia curentă (ori de cîte ori turaţia curentă diferă de 
cea prescrisă, se trece prin subrutina Q) pentru calculul noilor mărimi de 
comandă - dintre care, pentru invertor, este important v). Dacă fazo­
rul flux este orientat după axa imaginară, se opreşte generarea impulsurilor 
către invertor şi se aşteaptă pînă cînd fazorul flux ajunge la un defazaj 
de v - 30° faţă de această axă. Apoi se comandă, din nou, pornirea impul­
surilor. Este momentul în care se aplică la invertor impulsul 3 (sau 6) 
dintr-o perioadă de repetiţie. 

în figura 5.25 se înfăţişează modul în care sînt generate impulsurile 
de comandă pentru invertor. Intervalele notate tJ..T' > tJ..T, includ întîrzierile 
introduse de subrutina (2) )(sincronizare) şi reprezintă intervale de aşteptare, 
pentru a se asigura defazajul minim (v - 30 °) între fazorul flux: şi fazorul 
curent. 

Dacă, la un moment dat, apare o creştere în treaptă a cuplului de sarcină, 
după un interval de timp determinat de caracteristicile inerţiale ale siste-

A 
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Fig. 5.25. Secvenţa de imp1tlsurl 
sincronizate pentru comanda in ver­

torului. 



mului, turaţia începe să scadă. Subrutina CD sesizează această scădere şi 
apelează subrutina de calcul a noilor _parametri. După cîteva cicluri de 
urmărire şi sincronizare, sistemul revine la turaţia impusă. 

Cu toate că în aplicaţia de mai sus, [36], lipsesc regulatoarele propriu­
zise, sistemul descris prezintă o importanţă deosebită. 

În primul rînd, aplicaţia are meritul de a fi pus problemele în domeniu 
şi de a fi o primă încercare de acest fel de la noi din ţară. În plus, prin 
a1Jlicarea procedeului şi utilizarea sistemului prezentat au ieşit în evidenţă 
avantajele utilizării microprocesoarelor şi în acest domeniu al acţionărilor 
electrice: înlocuirea sistemelor analogice cu cele numerice, generalizarea 
sistemelor de reglare prin mijloace software, reducerea numărului de com­
ponente de sistem şi preluarea rolului lor de către microprocesor, scăde­
rea volumului şi preţului de cost al echipamentelor de comandă etc. 

Cercetările viitoare, corelate cu apariţia microprocesoarelor mai per­
formante şi cu dezvoltarea pe linie de software vor permite, cu siguranţă, 
răspîndirea pe scară largă a reglării turaţiei motoarelor asincrone pe prin­
cipiul orientării după cîmp, considerat [59] cel mai complex reglaj pentru 
motoare asincrone. În acest fel, se aşteaptă ca motoarele asincrone să 
devină competitive cu cele de curent continuu, în ceea ce prh-eşte posi­
bilităţile de reglare. 
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C A P I T O L U L VI 

UTILIZAREA MICROPROCESOARELOR 
ÎN COMANDA ACJIONĂRILOR CU MOTOARE 

PAS CU PAS 

6.1. PROBLEME SPECIFICE CU PRIVIRE 
LA MOTORUL PAS CU PAS [43) 

)fotorul electric pas cu pas (1\1 P P) este un convertor electromagnetic, 
care realizează conversia unui tren de impulsuri de comandă, aplicate 
înfăşurărilor de fază ale motorului, într-o mişcare de rotaţie ce constă 
din deplasări unghiulare discrete, de mărime egală. Unghiul de rotaţie pe 
care îl execută rotorul, la aplicarea unui impuls de comandă, reprezintă 
unghiul de pas al motorului. Numărul paşilor efectuaţi trebuie să corespun­
dă, în cazul unei funcţionări corecte, cu numărul impulsurilor de comandă. 

Majoritatea M P P sînt bidirecţionale şi permit o accelerare, oprire 
şi reversare rapidă, fără pierderi de paşi, dacă sînt comandate cu impul­
suri a căror frecvenţă de repetiţie este inferioară frecvenţei limită, corespun­
zătoare unui cuplu rezistent şi unui moment de inerţie dat. Pentru extinde­
rea funcţionării motoarelor pas cu pas la viteze mai mari decît viteza 
corespunzătoare frecvenţei limită, este necesară o accelerare prin creşterea 
treptată a frecvenţei impulsurilor de comandă . 

M P P sînt utilizate, în special, în aplicaţiile unde se doreşte realizarea 
unei mişcări incrementale, folosind sisteme de comandă numerică. 

Utilizarea M P P conferă, în principiu, următoarele avantaje : 
a. asigură univocitatea conversiei număr de impulsuri - depla-

sare şi pot fi utilizate în circuit deschis; 
b. gamă largă de frecvenţă de comandă ; 
c. precizie de poziţionare şi rezoluţie mare ; 
d . permit porniri, opriri, reversări, fără pierderi de paşi ; 
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e. memorează poziţia ; 
f. sînt compatibile cu comanda numenca. 
Dezavantajele utilizării J!f P P slut : 
a. unghi de pas, deci increment de rotaţie, de valoare fi .. -...:ă pentru un 

motor dat; 
b. viteză de rotaţie relativ scăzută; 
c. putere dczYoltată la arbore de valoare redusă ; 
d. randament energetic scăzut; 
e. necesită o schemă de comandă adaptabilă la tipul constructiv; 
f. necesită o schemă de comandă complexă pentru asigurarea unei func­

ţionări la viteze mari. 
Avînd în vedere aceste dezavantaje, cu deosebire cele de Ia punctele 

c, d, şif, la care se adaugă şi dificultăţile tehnologice care survin în fabricarea 
M P P, se constată, după o perioadă de extindere a utilizării lor în anii '70, 
o scădere a interesului faţă de utilizarea acestui tip de motoare, în ultimul 
timp. 

6.1.1. MODALITĂŢI DE COMANDĂ A FAZELOR MPP 

Principial, fazele M P P se alimentează cu impulsuri de curent de am­
plitudine constantă, care se comută de pe o fază pe alta, în ritmul unui 
tact de comandă. 

În [43] se prezintă următoarele modalităţi de comandă (alimentare) 
a fazelor 11,J P P : 

1. comandă potenţială sau prin impulsuri ; 
2. comandă monopolară sau bipolară ; 
3. comandă simetrică (simplă sau dublă) sau nesimetrică. 
Un circuit concret de alimentare a fazelor unui 11.I P P asig~ră realiza­

rea simultană a 3. - cîte una de tip 1, una de tip 2 şi una de tip 3 -
- dintre cele 6 modalităţi de comandă prezentate mai sus. 

Comanda potenţială se referă la durata alimentării unei faze, în raport 
cu durata între două tacturi de comandă 1//, f fiind frecvenţa de comandă 
a M P P. Dacă durata alimentării unei faze este cel puţin egală cu 1 //, a unei 
comanda este potenţială. În acest caz, durata aplicării tensiunii pe o fază 
variază invers proporţional cu frecvenţa. Dacă durata alimentării este con­
stantă şi întotdeauna mai mică decît 1//, atunci este vorba de o comandă 
prin impulsuri. 

Deşi majoritatea schemelor de comutaţie a fazelor M P P sînt cu co­
mandă potenţială, s-a consacrat denumirea de comandă prin impulsuri, 
probabil datorită formei de variaţie în timp a tensiunilor de alimentare. 

Comanda monopolară asigură sens unic al curentului prin fiecare 
înfăşurare a motorului, în tot timpul funcţionării. Comanda bipolară deter­
mină ca, pe parcursul unui ciclu complet de comenzi aplicate înfăşură­
rilor, sensul curentului prin fiecare înfăşurare să se schimbe succesiv. 

Comanda este simetrică, dacă, la un moment dat, sînt alimentate 
un număr egal de faze şi nesimetrică, dacă numărul fazelor alimentate 
simultan se schimbă alternativ la fiecare tact de comandă. 
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a. comandă simetrică simplă 

b. comandă simetrică dublă 

c . comandă nesimetrică 

Fig. 6.1. Comanda monopolară a M P P cu patru faze. 

Comanda simetrică este numită simplă sau dublă, după cum sînt alimen­
tate cîte una sau cîte două înfăşurări simultan. Prin utilizarea comenzii 
duble, pentru un MPP cu patru faze se măreşte atît cuplul dezvoltat, cît şi 
amortizarea, dar cresc consumul de putere şi temperatura motorului. 

În figura 6.1 sînt reprezentate formele de variaţie în timp a tensiunilor 
de alimentare pe faze, pentru comanda monopolară a unui MPP cu patru 
faze, pentru a exemplifica diferite moduri de comandă. 

Pentru inversarea sensului de rotaţie, impulsurile reprezentate în sec­
venţele din figura 6.1. se aplică în ordine inversă: U4-U3-U,- U 1 etc. 

În figura 6.2 este reprezentat modul de comandă bipolară simetrică 
dublă a unui M P P cu patru faze. Comanda bipolară necesită o schemă 
de comandă complexă, care să asigure circulaţia curenţilor din înfăşurări, 
n ambele sensuri. 

u, 

r 
I 
I 

I I I 

LU 
Fig. 6.2. Comanda bipolară dublă a unui 

M P P cu patru faze. 

132 

6.1.2. MODELUL MATEMATIC 1N 
COORDONATE REALE AL MPP [43) 

Pentru descrierea matematică a 
unui M P P, se va considera un model 
generalizat. În caz general, un )11 P P, 
fiind un motor sincron modificat, 
poate fi considerat ca o maşină elec­
trică cu întrefier dinţat şi cu m înfă­
şurări de comandă (faze) distribuite 
pe stator sau rotor, înfăşurări ce sînt 
alimentate prin impulsuri. 



În afară de acestea, circuitul magnetic mai poate conţine magneţi 
permanenţi sau înfăşurări de excitaţie alimentate cu curent constant. 

Deoarece orice magnet permanent poate fi înlocuit cu o înfăşurare 
de excitaţie fictivă, în caz general, un motor pas cu pas cu m faze poate 
fi considerat ca avînd m + 1 circuite electrice. 

Prin analogie cu principiile din mecanica analitică, M P P poate fi 
considerat ca un sistem unitar de conversie electromecanic, caracterizat 
prin m + 2 coordonate generalizate (sau grade de libertate) m curt:nţi 
în fazde M P P, curentul din înfăşurarea de excitaţie şi unghiul de rotaţie. 
Pentru descrierea funcţionării .1-1 P P sînt necesare tot atîtea ecuaţii de 
echilibru electric şi ecuaţia de mişcare (echilibrul dinamic al cuplurilor). 
Acest sistem de ecuaţii formează model ul polifazat în coordonate reale 
al Jf PP. 

Sistemul de ecuaţii poate fi scris sub forma matriceală astfel : 

[iK][Rl + ~ [yiK] = [uK], 
- dt 

J a•e,n + B d6,n + 111, = M., 
dt dt 

(6.1) 

în care: 

[iK] este matricea coloană a curenţilor cu m + 1 linii, ultima fiind 
curentul de excitaţie real sau echivalent ; 

[R] - matricea diagonală a rezistenţelor de dimensiuni (m + 1) 
X (rn + 1); 

[ 41K 1 - matricea coloană a fluxurilor totale, care se consi deră aici 
funcţii de curenţii din circuitele respective ; are m + l linii, ultima corespun­
zînd fluxului de excitaţie. 

J - momentul de inerţie total redus al arborele JJ P P, considerat 
constant; 

B coeficientul frecării ·dscoase, constant ; 
J,J, cuplul rezistent redus la arbore; 
JI, cuplul electromecanic dezvoltat de motor; 
0111 - unghiul mecanic instantaneu al rotorului. 

Ultima linie din ecuaţia matriceală corespunde circuitului de exci­
taţie. Dacă excitaţia este un magnet permanent, ea se reduce la I_11 = 
= const. şi sistemul ,·a conţine numai m + 1 ecuaţii diferenţiale. Acelaşi 
lucru se poate spune şi pentru cazul excitaţiei separate, alimentată de 
la o sl:lrsă de curent .constant. 

Sistemul ecuaţii (6.1), scris pentru cazul general, poate fi particulari­
zat pentru sistemele de poziţionare cu diferite tipuri constructive de ),f P P. 
Această particularizare se referă şi la deducerea expresiei cuplului electro­
magnetic, pentru fiecare tip constructiv de motor, precum şi la posibilita­
tea de a lua sau nu în considerare saturaţia circuitului magnetic. Se ştie 
că J1 P P, ca orice dispozitfr de conversie electromagnetic, avînd în compo­
nenţa sa fizică un circuit magnetic, prezintă o carcteristică neliniară, dato-
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rită saturaţiei circuitului magnetic, curenţilor turbionari, precum şi efectu­
lui histerezis. Această caracteristică neliniară arc un efect important asupra 
perfomanţelnr J[PP. În stabilirea modelului matematic al MPP sînt 
foarte dificil c'.c: modelat aceste neliniarităti; chiar si în cazurile cînd se 
obţin modele matematice foarte exacte p~ntru M P P, ele sînt dificil de 
utilizat practic. 

6.1.3. SCHEMA BLOC DE COMANDĂ A MPP 

Performanţele unui M P P sînt strîns lega te de tipul schemei sale de 
comandă. Astfel, amortizarea, frecvenţa maximă de mers, cuplul dinamic 
maxim etc, precum şi randamentul sau puterea disipată depind în mare 
măsură de schema de alimentare utilizată. 

În general, comanda unui M P P se face printr-un circuit electronic 
de putere, care alimentează secvenţial înfăşurările motorului. Sensul 
de distribuţie al alimentării, ca şi tipul secvenţei (simetrică, nesimetrică, 
număr de ieşiri), precum şi frecvenţa de comutare a înfăşurărilor sînt rea­
lizate prin prelucrare logică secvenţială cu circuite integrate, în timp ce 
curentul în fazele motorului este asigurat printr-un etaj de comutaţie 
statică forţati"t. 

Rolul circuitului comandă este de a prelua semnale standard TTL 
(impulsuri de comandă şi nivel de sens), a le distribui secvenţial într-un 
numfa de combinaţii egal cu numărul fazelor 111 P P, a le amplifica şi apoi 
de a le aplica fazelor motorului. În acest fel, schema de comandă a unui 
M P P îmbină semnale discrete standard cu mărimi electrice de putere. 

Schema bloc generală este prezentată în figura 6.3 şi reprezintă comanda 
în circuit deschis (fără reacţie) a unui J-1 P P. 

Impulsurile de comandă pot proveni de la un generator propn:1, 
reglabil manual, sau de la un calculator numeric de proces. 

6.1.3.1. BLOCUL CONTACTOARELOli STATICE 

Semnalele de la distribuitor trebuie amplificate pu1tru a transmite 
puterea adecvată motorului. În mod uzual, sînt folosite etaje cu trai zi~­
toare de putere cuplate direct sau tiristoare, pu1tru cur,:nţi mai mari. S1.: 
deosebesc contactoare statice pentru alimentare unipolară şi contactoare 
statice pentru alimentare bipolară, de obicei patru tranzistoare de putere 
în punte. 
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mandă şi alimentare a ]\/[ P P. 



Fig. 6.4. Schema echivalentă a 
înfăşurării unei faze. 

r- - - - - - -· -, 

1. >:-3, ..... T U - _ ohme-ntore 

Înfăşurarea unui },1 P P este o sarcină rezistiv-inductivă, cu inductivi­
tate constant& sau periodic variabilă cu unghiul de rotaţie. În plus, miş­
carea rotorului generează o tensiune electromotoare E, cu sens invers faţă 
de tensiunea de alimentare. O schemă echivalentă a înfăsurării unei faze 
a Ji P P este reprezentată în figura 6.4. , 

Rezistenţa înfăşurării variază, datorită toleranţelor de fabricaţie, 
cu :r 10%. În plus, rezistenţa înfăşurării creşte în timpul funcţionării 
motorului, p_entru că cele mai multe lvl P P sînt destinate a funcţiona ]a 
o temperatură de ordinul a 100°C, deci practic fierbinţi. Se acceptă o variaţie 
a rezistenţei înfăşurării de 25% cu temperatura. Totodată, cele mai multe 
J1I P P sînt destinate a lucra în condiţii de saturaţie a circuitului magnetic, 
mai ales cînd viteza unghiulară este scăzută, deoarece, în cazurile practice, 
amplitudinea impulsului de curent prin înfăşurare se modifică (creşte cu 
scăderea vitezei de rotaţie). Rezultă, implicit, o variaţie a inductanţei 
înfăşurării, funcţie de curentul prin înfăşurare. 

Circuitele de alimentare sînt de curenţi mari, care utilizează tranzis­
toare de putere capabile să suporte vîrfuri de putere. Tranzistoarele se aleg 
luînd în considerare cele mai grele condiţii de lucru. De asemenea, înfăşu­
rările reprezintă sarcini inductive care sînt conectate şi deconectate şi, deci, 
tranzistoarele de putere trebuie protejate contra supratensiunilor inductive 
tranzitorii. 

Curentul prin faza motorului are expresia : 

(6.2) 

unele: Tm= Lm este constanL de timp a fazei, L 111 , Rm - inductivitatea 
Rm 

proprie medie, respectiv rezistenţa fazei, iar U - tensiunea continuă 
de alimentare. Pentru ca .11 P P să răspundă la frecvenţe cît mai mari, 

este necesar ca timpul de stabilire al curentului la valoarea .!!__ să fie cît 
Rm 

mai mic. Blocul contactoarelor statice trebuie să asigure şi forţarea pantei 
curentului prin fazele motorului. 

Tehnicile cunoscute de micsorare a timpului de creştere a curentului 
prin faze [ 43 J sînt : , 

A. For!area prin rezistenţă serie - se bazează pe micşorarea con­
stantei de timp T,,,, prin înserierea de rezistenţe cu fazele motorului; con-

stanta de timp se reduce de la L,,, la Lmf(Rm + R), iar tensiunea de alimen­
R"' 

tare creşte de la U = R 111I la U1 = (R,,. + R)I, I fiind curentul nominal 
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Fig. 6.5. Forţarea cu rezistenţă 
serie în cazul M P P cu patru 

faze. 

al fazei (figura 6.5). Dezavantajele metodei coustau în randamentul slab, 
datorat surplusului de putere disipată pe rezistenţa exterioară şi accen­
tuarea oscilaţiilor în răspunsul M P P, precum şi a fenomenului de rezonanţă 
mecanică a motorului. 

B. Forţarea prin tensiune - în ..:are forţarea pantei curentului se face 
prin folosirea unei tensiuni înalte pe durata creşterii curentului în înfăşu­
rare şi comutarea, apoi, la o tensiune scăzută, corespunzătoare c·.uentului 
nominal. În figura 6.6 se prezintă o variantă de schemă, realizată după 
acest principiu, utilizată la comanda MPP 1,8/0,2 -Electromotor Ti­
mişoara. Caracteristicile unui astfel de motor sînt · unghi de pas 1,8°, cu­
plu maxim de mers 0,2 N.m, curent nominal pe fază 1 A, patru faze. 
Cu schema de tipul din figura 6.6 s-a realizat frecvenţa maximă de avans 
1,2 kHz, cu 0,12 N • m cuplu de mers [12]. 

În momentul aplicării impulsului de comandă, tranzistorul T 3 st 
deschide, iar circuitul monostabil CDB 4121 basculează în starea nestabilă 
'(Q = 1), Monostabilul comandă deschiderea tranzistorului T 2, pe durata 
-:- = R1C1 şi, ca urmare, înfăşurarea MPP este alimentată cu tensiunea 
înaltă U1 • După durata -:-, monostabilul revine în starea stabilă (Q = O) 
şi T 2 se blochează, iar înfăşurarea rămîne alimentată de la tensiunea scă­
zută U,, pînă la sfîrşitul duratei impulsului de comandă. 

Pentru un motor de putere mai mare, tip lvl.PP 1,8/3 cu 4 faze şi 
caracteristicile: unghi de pas 1,8°, cuplu maxim de mers 3N • m, curent 
nominal pe fază 5,3 A, s-a conceput o schemă de forţare în tensiune cu tiris­
toare [12 ]. Pentru fiecare dintre cele patru faze, schema conţine cîte un 
tiristor T p, care comută tensiunea înaltă un timp scurt. Tiristoarele princi­
pale se sting cu ajutorul unui singur tiristor de stingere şi cîte un conden­
sator C5 aferent (figura 6.7). 

.u, 
B0138 Cel 

S'L 

A Uz 

't=R1C1 

t, ' 

Fig. 6.6. Forţarea prin tensiune înaltă. 
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Fig. 6.7. Schema de comandă pentru o fază a umii ."\TPP de curent mare, 
cu forţare prin tensiune. 

Din exemplele prezentate se observă complexitatea schemelor de 
comandă implicate de utilizarea acestei metode. În plus, apare dezavanta- · 
jul utilizării de elemente active (tranzistoare, tiristoare, diode) costisitoare, 
de curenţi şi t ensiuni mari. Solicitarea acestor componente implică şi o 
fiabilitate mai scăzută a schemelor. 

C. Forţarea cu rezistentă şi condensator. - prin care panta de creştere 
a curentului prin fază este mărită, datorită unui curent suplimentar, de 
descărcare a unui condensator, prin înfăşurarea motorului (figura 6.8). 

Deşi performanţele şi randamentul sînt mai bu­
ne decît în cazul forţării cu rezistenţă, metoda 
prezintă dezavantajul unei forme oscilante a curen­
tului prin fază şi accentuarea fenomenelor oscilato­
rii ce apar în comportarea M P P. 

D. Forţarea tip chopper - reprezintă o me­
todă care foloseşte o reacţie de curent, prin care cu­
rentul de fază este silit să oscileze, cu frecvenţă ridica­
tă, în jurul valorii uomiuale. în figura 6.9 se pre­
zintă schema de principiu şi formele de undă explica­
tive ale mdodd. O schemă de acest tip a fost utiliza­
tă pentru comanda unui motor ivi P P 1,8/3 - Elec­
tromotor Timişoara şi a permis realizarea unui cuplu 
de 2,4 N • m la o frevenţă de avans de 600 paşi/s 
[l]. 

Fig. 6.8. Schema de 
principiu pentru forţa­
rea prin rezistenţă şi 
condensator pentru o 

fază a MPP. 
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Fig. 6.9. Forţarea de tip chopper. 

Tensiunea înaltă U1 este conectată, prin Ti, pentru a proYoca o creştere 
rapidă a curentului prin înfăşurare. În momentul în care curentul atinge 
valoarea IM, sesizată prin căderea de tensiune pe rezistenţa Rd, triggerul 
Schmitt (TS) comandă blocarea tranzistorului T 1 . Curentul scade prin cir­
cuitul de supresare R5 - ns, iar cînd atinge valoarea Im, se deschide din nou 
T1 . În acest mod, înfăşurarea de fază este alimentată prin „choppare", 
astfel încît valoarea medie a curentului să se situeze la nivel constant. Trig­
gerul Schmitt este realizat cu histereza U PMax- Ui,min constantă, dar 
valoarea tensiunilor de prag UpMax şi Up,,.;,. se poate modifica simultan prin 
U,.r· Dacă U„r se stabileşte cu ajutorul unui potenţiometru semireglabil, 
aceeaşi schemă de comandă se poate utiliza la mai multe tipuri de motoare, 
cu diferite valori ale curentului nominal prin înfăşurare. 

Metoda forţării tip chopper se dovedeşte a fi cea mai eficientă metodă 
de alimentare în curent constant, dar schema devine foarte complexă pentru 
cazul alimentării unui motor cu patru faze în secvenţă dublă şi bipolară . 

6.1.3.2. METODE DE SUPRESARE 

Cînd o fază a motorului este deconectată, curentul de fază nu poate să 
scadă instantaneu din cauza inductivităţii înfăşurărJ. Cînd următoarea 
fază a motorului este comandată, scăderea curentului în faza tocmai de­
conectată are un efect de încetinire a răspunsului motorului. În plus, ten­
siunile tranzitorii inductive apărute, pot atinge valori de 50-100 de ori 
mai mari decît tensiunea de alimentare. 

Rezultă necesitatea de · supresare rapidă a acestor tensiuni tranzitorii. 
Dintre metodele cunoscute [43], cea mai eficientă se dovedeşte supresarea 
activă, prin care energia înmagazinată în înfăşurare este transmisă înapoi 
sursei de alimentare (figura 6.10). 

Practica a dovedit că panta de variaţie a curentului are o influenţă 
importantă asupra vitezei maxime de avans a motorului, dar şi asupra 
intensităţii de manifestare a fenomenului de rezonanţă. Dacă pentru vi-
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Fig. 6.10. Schema de comandă a unei înfăşu­
rări a J.1 P P cu suprapresare activă. 
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teze mari de avans panta curentului trebuie să fie cît mai mare, atenuarea 
oscilaţiilor proprii ale motorului, la frecvenţele critice, este corelată cu 
o pantă mai scăzută de variaţie a curentului. Prin urmare, schemele de 
suprepasare şi cele de comandă propriu-zisă trebuie să realizeze un com­
promis optim între cele două cerinţe. 

6.1.4. UTILIZAREA MPP lN SISTEME DE POZIŢIONARE 
lN CIRCUIT DESCHIS 

Proprietatea AI P P <le connrsie uniYocă a impulsului electric în pas 
unghiular permite, principial. reaJjzarea de sisteme simple de reglare a 
poziţiei in circuit deschis, fără utilizarea vreunui traductor în structura 
lor. Pentru aceasta este însfL llecesară păstrarea proprietăţii de conversie 
într-un domeniu larg de condiţii ne lucru (viteză, cuplu). 

În gtneral, pentru un 11l P P dat, performanţele care se pot obţine 
(Yiteză maximă, cuplu maxim, sh.bilitatea mişcării) depinde în mare mă­
sură de c:chema de comandă. În cazul unui IV.[ P P comandat în circuit des­
chis, din lipsa unei bucle de reacţie, nu există nici un mijloc de a sesiza 
dacă motorul a pierdut un impuls sau dacă viteza are un caracter oscilant. 
Foarte -adesea, dacă frecvenţa impulsurilor de comandă este prea ridicată, 
M P P pierde total sincronismul cu impulsurile, oprindu-se pur şi simplu. 
Frecvenţa impulsurilor de comandă pînă la care M P P funcţionează sin­
cron (fără pierderi de paşi) scade cu creşterea sarcinii dinamice şi statice. 
~-Oaltă problemă legată de funcţionarea MPP în circuit deschis este 
cea a fenomenelor oscilatorii care apar. 

Dacă motorul este bine ales, pe baza caracteristicilor limită, şi are 
asigurată o bună amortizare, el poate satisface poziţionarea în circuit des­
chis în multe aplicaţii. Rezultate foarte bune se obţin în situaţia în care 
cuplul rezistent este mult mai mic (sub 1/J) decît cuplul maxim ce se poate 
atinge cu un motor dat. 

6.1.4.1. AMORTIZAREA M P P 

Este cunoscut [43] că, în cazul comenzii MPP, răspunsul la un im­
puls singular prezintă oscilaţii importante. Frecvenţa acestor oscilaţii 
depinde de parametrii întregului sistem electromecanic comandat. 
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Existenţa oscilaţiilor în răspunsul M P Pare cel puţin două inconveniente 
în cazul comenzii în circuit deschis : 

a. În primul rînd, în procesul de poziţionare, la oprirea în poziţia 
in:pt1să , apare un suprareglaj de valoare mare (pînă la 80%), ceea ce este 
t otal nedorit ; 

b. În al doilea rînd, apare fenomenul de rezonanţă în comutaţie, dacă 
frecvenţa impulsurilor de comandă este egală cu frecvenţa proprie de osci­
laţie a sistemului~ Fenomenul de rezonanţă se manifestă prin pierderea 
sincronismului, mişcarea rotorului devenind dezordonată, complet scăpată 
de sub acţiunea impulsurilor de comandă. În aplicaţii practice se întîlnesc 
situaţii în care rezonanţa se manifestă nu numai la o singură frecvenţă 
de comandă. Valoarea frecvenţei la care se manifestă rezonanţa depinde 
de mulţi factori, dintre care, nu în ultimul rînd, de valoarea curentului din 
înfăşurare şi a pantei de variaţie a acestuia. 

Din motivele enunţate, apare necesitatea utilizării unor t ehnici 
de amortizare a motoarelor pas cu pas, în afara îndeplinirii condiţiei 
elementare de a asigura permanent o sarcină statică la arborele motorului. 
Mijloacele de amortizare utilizate se împart în [43]: 

1. Amortizoare mecanice externe. 
2. Amortizoare electrice. 
3. Amortizoare electronice. 
4. Amortizare prin proiectarea lvl P P. 
Fiecare dintre familiile de mijloace, indicate mai sus, aduc îmbună­

tăţiri, dar reprezintă acţiuni asupra efectului şi nu asupra cauzei fenomenu­
lui în sine. 

O metodă prin care se ocoleşte fenomenul de rezonanţă este aceea în 
care circuitul de comandă evită generarea de impulsuri cu frecvenţe de 
repetiţie apropiate de cele de rezonanţă. 

6.1.5. UTILIZAREA MPP 1N SISTEME DE POZIŢIONARE 
IN CIRCUIT lNCHIS 

Caracteristica sistemelor cu M P P în circuit închis este că M P P este 
cuplat cu un traductor de poziţie sau de deplasare, de care este legat şi 
funcţional. Traductorul constituie, de obicei, elementul de măsurare a 
unghiului de rotaţie, de la care pleacă reacţia negativă de poziţie. Mă­
rimea de referinţă sau poziţia impusă poate fi analogică (tensiune) sau 
numerică (număr de impulsuri). 

La acţionările cu M P P este posibil ca de la traductorul de poziţie 
să se închidă şi o altă buclă, subordonată celei de reacţie negativă, care 
are rolul de a furniza impulsurile de comandă pentru M P P în sincronism 
cu unghiul de rotaţie. Această buclă nu constituie o reacţie negativă şi 
nici nu este inclusă într-o buclă de reglare propriu-zisă, ci are rolul, particular, 
de a aplica un nou impuls de comandă, exact în momentul cînd pasul pre­
cedent a fost complet efectuat. Bucla este numi că în literatura de specia-
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Fig. 6.11. Schema bloc 
de utilizare a i\1 P P în 
sistem cu circuit închis. 
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litate [43] buclă minoră, iar prin utilizarea ei, traductorul de poziţie este, 
de fapt, generatorul impulsurilor de comandă pentru M P P. 

Schema bloc pentru un sistem de poziţionare cu M P P în circuit închis 
este prezentată în figura 6.11. 

Avantajele ce se obţin prin includerea unui M P P într-un circuit de 
reglare închis sînt: 

- viteze superioare de mers, 
- stabilitate mai bună în raport cu variaţiile parametrilor poziţionării 

(în special sarcina). 
- un mers mai liniştit, fără oscilaţii. 

Toate aceste avantaje nu pot fi obţinuter simultan cu orice schemă de 
poziţionare în circuit închis. În plus, complexitatea şi, implicit, preţul 
de cost al unor astfel de sisteme este din ce în ce mai ridicat, pe măsura 
perfecţionărilor, necesare, aduse. 

Şi în cazul utilizării comenzii în circuit închis, pot apar,.:: erori în pozi­
ţionare, deoarece mişcarea rotorului este controlabilă numai în unităţi 
întregi de paşi, pe cînd în interiorul pasului, între două poziţii de echilibru 
vecine, mişcarea scapă de sub controlul electronic, fiind la discreţia sarcinii 
mecanice. Cauza principală a apariţiei de astfel de erori este aşa-numita 
deviaţie a MPP, [43] - faptul că rotorul ocupă poziţii elastice în raport 
cu statorul. Pentru eliminarea în cît mai mare măsură a erorilor de deviaţie, 
prin controlul poziţiei la nivelul fracţiunii de pas, se utilizează comanda 
în regim de micropăşire [43] a M P P, care implică însă complicarea supli­
mentară a schemei de comandă. 

În concluzie, la vitezele de lucru şi cuplurile obtenabile, M P P îşi 
găseşte destul de greu justificările utilizării sale practice. 

6.2. CIRCIDTE DE COMAa.'lDA 
PENTRU MPP CU MICROPROCESOR 

Din punct de vedere istoric, apariţia şi răspîndirea microprocesoarelor 
a coincis cu extinderea cercetărilor cu privire la utilizarea motoarelor 
pas cu pas. Creşterea complexităţii şi varietăţii echipamentelor cu M P P 
a condus la probleme dificil de rezolvat, în variante electronice tradiţionale, 
şi la preţuri de cost din ce în ce mai ridicate. 

La sfîrşitul anilor '70 a apărut, ca de la sine înţeleasă, utilizarea micro­
procesoarelor în comanda acţionărilor cu M P P. Acest lucru a fost argumentat 
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de o serie de considerente fundamentale, ca : .7'vl P P permite interfaţarea 
directă la microprocesor, datorită structurii sale de convertor discret im­
puls-deplasare, iar microprocesorul asigură realizarea simplă, prin program 
a algoritmului de comandă a MPP. 

Utilizarea microprocesorului permite, în afara comenzii propriu-zise 
a motorului, şi realizarea de funcţii suplimentare : reglarea numerică di­
rectă, realizarea de algoritmi de comandă (comenzi de sens, funcţii logice 
etc.), elaborarea numerică a mărimilor de referinţă ş.a. 

În aplicaţiile de poziţionare, 1vlPP pot fi comandate cu microprocesor 
în circuit închis :-au deschis. 

6.2.1. SISTEME DE POZIŢIONARE 1N CIRCUIT DESCHIS CU MPP 
COMANDATE DE MICROPROCESOR 

În preocupările noastre cu privire la utilizarea microprocesoarelor 
în acţionările electrice, s-au realizat cîteva variante de circuite de comandă 
a M P P în circuit deschis [8, 11, 12]. 

Schema bloc a unui astfel de sistem este cea din figura 6.12 . 
.,..,...- Aplicat în comanda Al P P în circuit deschis, microsistemul trebuie să 
realizeze următoarele funcţii de bază : 

(FI) - Preluarea mărimilor prescrise - viteză de avans, număr 
de paşi - din exterior (sau din memorie). 

(F2) - Sintetizarea duratei necesare a impulsurilor de comandă. 

(F3) - Distribuirea impulsurilor de comandă pe fazele M P P, printr-u­
nul din porturile de ieşire ale sistemului. 

(F4) - Generarea unui număr, prescris, 
de impulsuri în vederea realizării poziţiei do­
rite în deplasare. 

Aceste patru funcţii pot fi realizate cu 
un sistem în configuraţie minimă şi cu mij­
loace exclusiv software. Organigrama bloc 
a programului ce trebuie executat este pre­
zentată în figura 6.13. 

l'-11(.1~0 

"'.•~1EM 

s• ART 

1,,/ITIAUZARE 

P.-.::GRAMARE PORTURI 

STABILEŞTE SENSUL 

OE ROTAŢIE PRESCRIS 

GENEREAZĂ O SEC'IENTĂ CE 
IMPl!..S\JRI CE COMANDA CU 

CURATA IK 

Fig. 6.12. Schema bloc pentru comanda 
MPP în circuit deschis cu microprocesor. 

Fig. 6.13. Organigrama programului 
de comandă pentru MPP. 
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Secvenţa de impulsuri necesară, în conformitate cu modul de comandă 
impus M P P, se realizează cu microprocesor extrem de simplu, prin pozi­
ţionarea pe 1 sau O logic a unor linii, utilizate la comanda propriu-zisă, 
ale unuia dintre porturile de ieşire. În tabelul din figura 6.14, a este prezen­
tată succesiunea de variaţie a valorilor care se atribuie liniilor de port 
0--:-3, dintr-un port de ieşire, pentru sintetizarea unei comenzi monopolare 
simetrice duble a unui M P P cu patru faze, adică a secvenţei de impulsuri 
necesară, prezentată în figura 6.14, b. Cu T 1--:-T4 au fost notate cele 4 
intervale de timp dintr-un ciclu de comandă a motorului. 
.., ___ Din· tabelul 6.14,- a"""";;e obser~ă' -că-distribuirea impulsurilmd~~ 
dă, pentru care în variante tradiţionale se folosesc circuite electronice 
de construcţie dedicată-distribuitoare, în cazul utilizării microprocesorului 
se face prin simpla înscriere a unui număr în registrul de programare 
al unui port de ieşire. Numerele (codurile) corespunzătoare secvenţei de 
comandă se păstrează în memoria sistemului şi sînt apelate de programul 
principal, la fiecare comutare a fazelor motorului sau se sintetizează prin 
rotirea conţinutului acumulatorului, poziţionat iniţial pentru starea Tl 
(rotirea se efectuează fără bitul CY, cu instrucţii de tip RRC sau RLC). 

IT11T21T3,T41 N;o~ţe 
uc-dă 

FAZA n ! TZ T3 T4 

o 
1 1 o o o IK 

2 o 1 1 o 1 
3 o o 1 1 2 
4 1 o o 1 3 , 

VALOARE 
(HEXA) 

3 PE~TRU UN 
PORT CU 09 03 06 oe 
OPT LINII 

a b 

Fig. 6.14. Secvenţa de stări pentru cele patru linii ale portului de ieşire prin care microsis­
temul comandă l'v[ P P. 

Programele detaliate pentm comanda .NI P P realizată cu micropro­
cesoarele 8035, 8085 şi Z80 sînt prezentate mai jos [11, 8J: 

8085 8035 Z80 
LHLD 9000H JMP E0 LD BC, (3000H) . 
XCHG E0: ORL Pl,#FF LD DE, (3002H) 
LXI H,9002H MOV R2,#FA LD HL, (300 -!H) 
MOV B,M IN A,Pl LD A,E 
INR L MOV R6,A RRA 
MOV C,M MOV RO, #00 JR C,El 
INR L JBO E4 LD L,07 
MOV A,C MOV Rv,#03 El: PUSH BC 
RAR E-! DIS TCNT I E2: PUSH llL 
JC El E3 MOV Rl,#FF LD B,04 
MVI L,07 E2 DJNZ Rl,El E-!: LD A,(HL) 

El: PUSH D DJNZ R2,E3 OUT (61H},A 



E2: PUSH H HLT: JMP HLT PUSH DE 
MVI D,04 El: :!\fOV R4,R0 E3 : DEC DE 

E4: MOV A,M MOV RS,#04 LD A,E 
OUT 21H E9: MOV A,R4 OR A,D 
PUSH B MOVP3 A, @A JR NZ,EJ 

E3: DCX B OUTL P2,A POP DE 
MOV A,C MOV A,R6 INC L 
ORA B STRT T DJNZ E4 
JNZ E3 ES: JTF E6 POP HL 
POP B JMP ES POP BC 
INR L E6: STOP TD.'l"T DEC BC 
D CR D I)l'C R4 LD A,C 
)NZ E4 DJNZ RS,E9 OR A,B 

ES: POP H JMP E2 JR NZ,El 
POP D RST 08 
DCX D 
MOV A,D 
ORA E 
JNZ El 
RST 1 

Nu se c~mstată diferenţe e~enţia_l~. în cee?' ce priveşte lungimile pro­
gramelor scnse pentru cele trei famil11 de microprocesoare, în limbaj de 
asamblare. 

În t [8] este prezentat în detaliu un exemplu de utilizare al micropro­
ceiorului 8035 în comanda unui MP P. Utilizarea acestui microprocesor 
este potrivită în aplicaţia cu M P P, pentru că, fără a utiliza la maximum po­
sibilităţile microprocesoru!ui, se reali_zează o schemă de comandă, cu numai 
trei circuite integrate (vezi cap. II- figura 2.5). Utilizînd un alt microprocesor 
din aceeaşi familie (8749-figura 2.7, cap. II) se obţine un circuit de comandă 
pentru M P P cu un singur circuit integrat. 

în figura 6.15 este reprezentată organigrama detaliată a unui program 
pentru comanda M P P cu microprocesorul 8035. Sistemul:utilizat are structu­
ra din figura 2.5. Programul generează de un număr nK(ce poate fi schimbat) 
de ori secvenţa de impulsuri necesară pentru comanda monopolară dublă 
a unui MPP. Cazul concret din organigramă foloseşte nK= 256000=FAFFH. 
Impulsurile de comandă se obţin pe cele patru linii P24-P27 ale portului 
P 2 de ieşire al microprocesorului. Viteza de avans a M P P, adică durata 
tx a impulsurilor de comandă este preluată de microprocesor, din exterior, 
prin portul de intrare P 1 (pinii P10-P17). Bitul PIO este utilizat şi ca 
bit de sens (bt) al rotaţiei impuse. Contorizarea duratei tK se face utilizînd 
timerul intern (T). 

Cele patru fuucţii de bază realizate în modul de lucru prezentat pot 
fi executate şi cu mijloace hardware. De exemplu, funcţia (F2) poate fi 
preluată integral de timerul sistemului, cu utilizarea sistemului de între­
ruperi. Funcţia (F3) poate fi :preluată de un distribuitor de impulsuri ex­
tern dedicat şi comandat de microsistem. Funcţia (F4) poate fi preluată 
de un al doilea timer din sistem dacă există, sau de un contor extern ataşat. 
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În [51] se prezintă două variante detaliate de circuit de comandă în 
circuit deschis cu distribuitor extern, iar în [ 43 J se prezintă o serie de scheme 
bloc de principiu, în care funcţiile (F2), (F3) şi (F4) ale microsistemului 
de comandă sînt preluate de contoare, generatoare de timp sau (şi) dis­
tribuitoare dedicate. 

Desigur, utilizarea de circuite anexate asigură degrevarea micropro­
cesorului de o serie de sarcini şi permite utilizarea sa pentru sintetizarea 
de funcţii mai complicate. 

La genul de aplicaţie descris în acest paragraf, funcţia suplimentară 
'(F5), realizabilă cu microprocesor şi importantă la comanda MPP, este 
aceea„ de a sintetiza trepte de accelerare la pornire şi decelerare înainte 
de oprire. Într-o aplicaţie complexă de poziţionare, microprocesorul asigură 
pentr;· M P P trei regimuri de funcţionare : accelerare, funcţionare la viteză 
constantă şi decelerare (cu oprire). 

Pentru realizarea unui astfel de regim de funcţionare a M P P, micro­
pro.cesorul trebuie să genereze N 1 impulsuri, cu durata tK;. descrescătoare, 
~tru accelerare, N 2 (variabil) de impulsuri, cu durata tK constantă şi 
N;imp{ils~r{-cu~durata- tK'T7:i-escătoare:-pînă

0 

~ - opriÎe'âMPP.- Nwn~r~l; 
N, şi N 2 şi incremenţii dtKa şi /).tK4 de scădere, respectiv creştere, a duratelor 
tKa, respectiv tK~, trebuie realizate variabile, în funcţie de panta de accele­
;:are şi decelerare impuse vitezei de avans a M P P în aplicaţia concretă. 
Pentru calculul duratelor tKa, tKd se poate adopta un mod de lucru tabelar, 
prinr care valorile lui tK„ şi tK4 , funcţie de numărul de paşi efectuaţi la un 
moment dat, să fie antecalculate şi depuse în memoria nevolatilă (EPROM), 
sau se poate întocmi un program de calcul al acestor valori, pornind de 
la panta de accelerare (decelerare) impusă. 

O altă funcţie suplimentară pe care o poate îndeplini microprocesorul, 
~tilizat în comanda ]V[ PP, este aceea de a elimina frecvenţele de comandă 
critice lalţ care., apare:# rezonanţa mecanică a motorului. 
- Utilizînd microprocesorul în , ·comanda în circuit deschis a MP P, se 
pot sintetiza frecvenţe de comandă mult mai mari decît cele practic ne­
cesare, chiar şi pentru comanda prin micropăşire. De exemplu, pentru mi­
croprocesorul 8085, frecvenţa maxim realizabilă teoretic este: 

f, )IQ,X = I = 31,25 . 103 Hz. 
4 · 8 • 10-s s 

(6.3) 

ceea ce, evident, este mult peste necesităţi. Durata 4 · 8 •· I0-:-5
, reprezintă 

şi valoarea treptei cu care se poate modifica frecvenţa de comandă reali­
zată cu. microprocesor în varianta sintetizării ei prin software. Rezoluţia 
minimă obtenabilă este, deci, 32 • 10-5 (la 1 Hz frecvenţă de comandă) 
sau mai bună. 
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6.2 .2. SISTEME DE POZIŢIONARE 1N CIRCUIT INCHIS 
CU MPP COMANDATE CU MICROPROCESOR 

După cum s-a arătat în paragraful 6.1, comanda sigură a JJ P P, 
cu controlul permanent al poziţiei, se realizează corect în circuit închis. 
In astfel de aplicaţii, care includ implicit şi bucla minoră şi în care traduc­
torul de poziţie, solidar cu axul motorului, devine generatorul propriu-zis 
al impulsurilor de comandă a lvl P P, microprocesorul îndeplineşte, în prin­
cipal, funcţiile : 

(Fl) Regulator numeric de poziţie. 
(F2) Regulator numeric de viteză. 
(F3) Sintetizarea impulsurilor de comandă pentru M P P. 
(F4) Comanda directă a MP P (distribuitor). 

1 

În afara celor patru funcţii de bază, în aplicaţii cu circuit închis, mi­
croprocesorul trebuie să realizeze şi o serie de funcţii suplime:ntare : 

(F5) - Preluarea şi prelucrarea impulsurilor de reacţie de la '.:ra­
ductorul incremental. 

(F6) - Preluarea mărimilor de prescriere de la utilizator sau ,de 
la un ni,·el ierarhic superior. 

(F7) - Contorizarea paşilor efectuaţi. 
O aplicaţie completă cu buclă de reglare a poziţiei cu M P P implică 

şi realizarea de funcţii auxiliare : 
(F8) - Sintetizarea impulsului de start. 
(F!=l) - Sintetizarea impulsurilor de frînare, înaintea opnrn. 
În [ 43, 42, 76, 5 J sînt prezentate cele patru variante de utilizare a 

microprocesorului în sisteme de poziţionare în circuit închis cu J1 P P 
(figura 6.16, a, b, c, d). 

În prima variantă (figura 6.16, a), microprocesorul realizează funcţiile 
(F3), (F4), (F5), (F7) şi (F8), prin mijloace software. Aplicaţia realizează 
numai o buclă minoră, fără regulator propriu-zis. Deşi asigură perfonnauţe 
mai modeste, schema are avantajul structurii hardware minime. 

În cea de a doua schemă (figura 6.16, b) microprocesorul este degrevat 
de funcţia (F4), prin conectarea unui distribuitor hardware extern dar 
realizează, în schimb, o reglare a vitezei (F2). Distribuitorul extern pri­
meşte de la microprocesor impulsurile de comandă şi semnalul de sens de 
rotaţie. 

În ambele scheme, microprocesorul calculează durata tK a impulsurilor 
ce se aplică M P P la un moment dat, după un profil de viteză impus, ca şi 
în cazul comenzii în circuit deschis. În plus, microprocesorul realizează 
şi o comandă optimală a M P P, din punctul de vedere al posibilităţilor asi­
gurate prin bucla minoră . 

Principiul comenzii M P P în bucla minoră constă în generarea impul­
surilor de comandă pentru comutarea fazelor, numai în momente sincro­
nizate cu efectuarea paşilor de către motor. Acest lucru este realizat practic 
cu ajutorul traductorului incremental, solidar cu arborele motorului, care 
furnizează cîte un impuls la fiecare pas efectuat. 
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Fig 6.16. Scheme de comandă a MPP in circuit incb;s cu microprocesor. 



Din caracteristicile 111 P P se cunoaşte [ 43] că acceleraţia maxima m 
-deplasare se obţine dacă impulsurile de comandă sînt aplicate în momente 
optim decalate, în raport cu momentele trecerilor prin poziţiile de echilibru 
.ale rotorului. Decalajul este optim dacă impulsul de comandă este aplicat 
pe timpul efectuării unui pas, de către M P P , în momentul în care cuplul 
este maxim. 

Pentru realizarea pratică a decalajului necesar, discul traductorului 
incremental se montează mecanic, astfel încît fantele sale să fie aliniate 
cu poziţiile de echilibru ale rotorului, iar senzorii fotoelectrici se montează 
în poziţii deplasate cu un unghi r:t.'!/, numit unghi de comutaţie de refe­
rinţă [43], întrucît comutarea fazelor M P P în regim static- la viteze joase­
este realizată sincron cu impulsurile furnizate de traductor. 

În acest fel, impulsurile de reacţie de la traductor sînt decalate cu 
CJ.'t, în raport cu trecerile rotorului prin poziţiile de echilibru. Areste 
impulsuri reprezintă tactul pentru irnpuls)trile de comandă a M P P şi, 
deci, şi comutarea fazelor acestuia se produce la momente decalate în raport 
cu trecerile prin poziţiile de echilibru. 

Pentru un MPP cu patru faze, unghiul optim de comutaţie, corespun­
zător cuplului maxim, în regim static - la viteze joase, este : 

_ opt. st. _ ref_ ..:: rad.el. 
Cl..c - Cl.K - <:Y.K - 4 (6.4) 

iar ..:: rad. el. este pasul electric al motorului [ 43]. 
2 

La creşterea vitezei MPP apare necesitatea compensării timpului de 
creştere şi scădere a curentului din faze, ceea ce impune modificarea un­
ghiului de comutaţie propriu-zisă, pentru a se obţine cuplu maxim : 

opt. din. opt. st. max " r.•ned T z rad 1 
r:l.c = CJ..K = <XK - ({)K = - - :,.,t.K • r .e · 

4 
(6.5) 

unde T - reprezintă o constantă de timp, avînd ordinul de mărime al celei 
-corespunzătoare fazelor MPP, Q';"d - este viteza medie a MPP după 
K paşi, iar Z, - este numărul de dinţi rotorici [ 43]. 

În timpul funcţionării pot apare variaţii de cuplu accidentale. Ca 
-urmare, defazajul q,K din expresia lui Cl.c, notat cu ep'ft', poate să se schimbe. 

L . ·t 1 d · real A O { , d ref 7t J • max t 1m1 e e a nnse pentru CJ)K smt cm r:t.., = IXK = 4 ş1 ({JK , pen ru 

o turaţie dată a motorului. 
ep~ai = O înseamnă că impulsul de comandă este aplicat după momentul 

în care cuplul este maxim, pe timpul efectuării unui pas, adică se realizează 
1 d f A d A • l l . . • real max un c::up u e nnare, ar 1n apropierea cup u u1 1nax1m, iar tfJK = ({)K 

corespunde realizării cuplului maxim (figura 6.17). 
Calculul mărimilor r.p~az şi r.p;t'" este efectuat de microprocesor (FS). 

Înaintea sintetizării impulsului de comandă pentru }li P P, microprocesorul 
face o comparaţie a lui cp'f;.41 cu valorile O şi q,~ax_ 

real ma,: 1 "d t 1 • Dacă Cf)K > CfJK , ceea ce este cauzat de un cup u, acei en ·a '. s~penor 
celui maxim, şi, deci, survine o accelerare prea mare a motorulm, 1mpul-
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Fig. 6.17. Comanda JIJ P P la unghiuri de comutaţie optimă. 

sul de comandă imediat următor este suprimat, pentru a nu se ajunge 
la instabilitate dinamică. 

rp'/!'1 
,::; O înseamnă o frînare nedorită a motorului. Această situaţie 

poate surveni la apariţia unei puternice perturbaţii exterioare, pe timpul 
accelerării 11! P P sau la tendinţe de pierdere a paşilor. În această- situaţie, 
se generează instantaneu un impuls comandă suplimentar (se comandă 
efectuarea unui pas în plus). 

Pe seama impulsului de comandă generat se face apoi distributia, 
externă sau nu microprocesorului, a impulsurilor pe fazele M P P. ' 

Unghiurile cp'lt" şi cp'/c01 sînt evaluate de către microprocesorul de comandă 
in unităţi de număr de impulsuri. 

Astfel, un timer intern al microsistemului marchează durata constantă 
T. În acest interval se contorizează impulsurile de reacţie de la traductor. 
c;i.7t" se evaluează prin numărul de impulsuri de reacţie sosite în intervalul 
T. Această evaluare este corectă, întrucît la comanda optimală, numărul 
de impulsuri de comandă trebuie să fie egal cu cel al impulsurilor de reacţie în 
intervalul de timp T. Avansul real la comutaţie cp'/caz se determină în aceleaşi 
unităţi de Jlllăsură, prin evaluarea diferenţei dintre suma impulsurilor de 
comandă fJM P P şi cea a impulsurilor de reacţie [43]. 

Avînd în vedere considerentele de mai sus, funcţia (FS) a microproce­
sorului pentru circuit de comandă a M P P în buclă minoră, se detaliază 
după cum urmează : 

(FSA) - Calculul unghiului rp'}t". 
(FSB) - Limitarea superioară a lui rp'/ca,1 . 
(FSC) - Limitarea inferiou:""t a ]ni rp~a.1. 
În figura 6.18 se prezintă organigramele de implementare a funcţiilor 

(FSA), (F5B) şi (FSC) şi a comenzilor care se dau în cazul neîncadrării lui 
r,al • l" 't 1 d · ffJx m 1m1 e e a mise. 

în figurile 6.16, c,d, microprocesorul este utilizat intr-un sistem de 
reglare automată a vitezei (SRA- V). Profilul de viteză din ciclul de poziţio­
nare nu este predeterminat, ci se sintetizează, în timp real, durata impul­
surilor de comandă necesare la un moment dat. În acest scop, se foloseşte 
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un algoritm de reglare numeric (ARN), care asigură durata minimă pentru 
regimul tranzitoriu şi eroare nulă în regim staţionar - tip PI cu viteză 
optimă de răspuns. 

Perioada de repetiţie a impulsurilor de reacţie şi durata impulsurilor 
de comandă (sintetizate din cele de reacţie) se contorizează cu numărătoare 
în timp real, din componenţa microsistemului (timere). Mărimea de comandă, 
calculată de algoritm, este durata tK+ i a impulsului de comandă următor. 
Algoritmul utilizat în [ 43 J este de forma : 

tK+l = tK + 0,S(T,,K-1 - T,,K-2) , (6.6) 
unde tK+i este durata impulsului de comandă a MPP, după K paşi, tK 
este durnta impulsului precedent, T,,K-1, T,,K-2 sînt perioadele de repetiţie 
de la traductor cu doi, respectiv trei paşi înainte. La viteză constantă, T,,K-i 
devine T 0 - perioada de pas. Coeficientul 0,5 reprezintă aproximarea, 
pentru implementare mai uşoară, a unui coeficient subunitar pozitiv. 

Valoarea tK+i obţi:tmtă prin calcul este introdusă de microprocesor în 
timerul pentru durata impulsului, care realizează apoi temporizarea pro­
priu-zisă. 

Duratele pentru primele impulsuri de comandă nu pot fi calculate, 
întrucît lipsesc informaţiile necesare. Pentru sintetizarea acestor prime 
impulsuri, programul foloseşte mărimi antecalculate de utilizator, tv 
B 1, B 2 (B 1 < B 2 < T,, 1). Cu ajutorul lor se calculează: 

t2 = t1 + O,S(B1 - B 2 ), 

t3 = t2 + 0,5 (B2 - T,, 1). 

(6.7) 

(6.8) 

Pentru decelerare, se utilizează, începînd cu patru paşi înainte de oprire 
(Np-4), impulsuri de durate fixe, antecalculate, două cu durata t1 şi două 
cu durata t1. Numărătoarea ultimilor patru paşi se efectuează software, 
cu ajutorul unui contor (X). 
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Organigrama structurală a programului este prezentată în figura 6.19 

Fig. 6.19. OrgauijP'.ama simplificată a programului de reglare a vitezei !vl P P 
în circuit închis cu microprocesor. 
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11 1 
PROGRAM UE REGLARE NUMERICA A TURATIEI UhuI MCC 

()()()/1 • 
0005 " 0014 f!Yl[ 
001 ~. W"-
OOJ6 Wl 
0017 R~; 
0()18 r," 1 
0019 yt 

00~0 YI\J 
00:21 [iltiN 
00: 1 .ti /\[IUJ[I 
0025 l Es·y 
00:'6 CfiL F 
0027 ADMI 
00:37 f AN 
00 11Q • 

r lllJ 
EClL/ 
EQII 

EnlJ 
ECllJ 
[ [HJ 
FlilJ 
r:nu 
UllJ 
E"Clll 
[llL/ 
EfllJ 
L()i.J 

VARIMITf, TIF,IS•Df:l ZA rr, 

JNTTJM IZARJ VARIABILE 51 CCEFlCllNll 
:·•o:•.rn • DC rcr [I[ CONH,ot f'EN fklJ f<'..- i 7 . ·, 
:'02211 • MARIMI: PRESCR!SA w !, 

~OOffH ::;,Hf\RIHE f•f~LSCF:lSA wk-1 
2026H •REAClJE rk 
2027H •REACTIE rk-1 
7028H :'-HARJ ME" IJE CUi"IANL1,, >·i..: 
2024H •MARIME DE COMANDA yk 
2021H •SEMN ABATERE 
2001~1 ~nnRESA PRESCRTERL [!f LA DAF 
202BH ~VA RIABILA FANION 
4441H •SUBRLIIINA PENTRU CR ,LF 
~Ol~H aA[IRFSA CURENTA PENTRU RECEPllE DAf 
2000fl •-f"M/ ION RLCEf'"i IE COMf'LETA [1Af 

ANEXA 1 

()()1,1 rlh:Li 
00'12 .IMf'• 

:.>OC[H 
U.lOOH 

AICI sr AJUNGE PRIN A~crrlAR[A RST 7.5 
SALT IN lNIERRU Pf T!MFR 

()()/13 • 
001+ 1, 

OO't5 fi 

00 116 
00 1♦ 7 

00 1,8 
00119 
()0~0 
005~ 
0054 
0055 
0060 

OF:G 8100H 

F·lJSH M 
f I 
LDA BYIE 
OF't, (1 

J7 11 
INR ,~ 
.INZ 12 
!.i rA f<Yl E 
PUP M 

0065 F<El 
0070 12 LXJ 11,R~: 
0071 MDV fr,M 
0075 MOlJ M, C 
0076 JNX H 
0077 MOV M,D 
0('88 POP Fl 
0089 F'OF· H 
0090 .IM R2C 
00';!'• .JMF· T 
OH). Il MVI A,8 
010;:, OUT 29H 
0106 MVI A, 7 
0107 I1A DCR A 
010B JNZ IlA 
0109 OLIT 29H 
0110 MVJ A, 255 
0115 STA BYTE 
0120. 
0125 
01.30 
0135 
0140 
0145 
0150 
0155 
0160 
0165 
0170 
0175 
0180 
0185 
0190 
0195 
0200 

F'IJSH 
LHLI"I 
MOV 
SUI 
CMA 
MOV 
MOV 
CMA 
MOV 
INX 
MOV 
ANI 
ADI 
OUT 
MOV 
OUT 
POP 

H 
YKl 

A, H 
3CH 

H, A 
A, L 

L,A 
H 
A, H 
3FH 
80H 
2DH 
A,L 
2CH 
H 

SUBRLIIINA INIERRL/f l T!M~K 

SALT DACA BYTE•ALFA 

SALT DACA BYTE=GAMMA 
BYT~ A FOSI BETh,VA F[ ALFA 

lPATAREA PENlRLI BY1E~0A1MA 
fr=R"-
RK=hEZULTAT MASU~~ 

Rl\1 ~r, 
IGNORARE PSW SALVAT INITIAL 
IGNORARE ADRESA I~ INTOA~CfRE IN PROGRAMUL APELANT 
F<YTE=GAMMA 2 
BYTE •G AMMfl 1 
TRATAREA PENTRU ~fTE=AL~A 
COMANDA Th2 

INTIRZIERE PENTRU FORMAREA IM PULSULU ! 

BYTE•f<ETA 

HL=T/2-HL 

MASCARE PE 14 BITI 
MOD DE LUCRU 2 
TIMER HIGH 

TI MER LOI.I 
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_04:: 47 0~75 10V fc t A 
... •<)-'13 J1E< 2A 0280 [F;> IN 2AH 
~.'045 E6 08 0285 AN I 8 
h)l1/ BB 0::>90 CMP f< 
. V1+3 CA "•3 ~o 0295 JZ EF:? 
204 E< oe 0.300 I i~R C NUMARARE TRANZIT II 
:•0.1,c C3 3E '.'O 030S JMF· EF I 
'."0.t+F 0306 . 
:,04F 0308 . SUf<RUTINA [IE CALCUL-ARN 
20i+F 0309 . 
204F 0310 O~·G 8380ft 
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8383 /\F 0318 ARNJ XRA A 
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8387 3A 26 :'O 0330 LDA m, 
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iLHHt 31\ 

.,,., :'O O.l'tO U1A WI\ 
838E 90 0.345 SUB B A=W-R 
838F [I~ 9[< 83 0350 JNC C3 S/\Ll [IACA W>=R 
, 19? 2F 0.555 CMA W<F: 
-1393 3C 0360 INR A 
U39 1, ,,7 0365 MOlJ Et , A B=-A 
fl:395 :IE 01 0370 MVI ft ,l 
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f 39A 78 0380 MOV f'l, fi A=E< 
81°1, 0384 * 
139!f 5/ 0385 C3 MOV [1,A 
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,, i ~'\L1 3E 00 0470 MVl -"\,O 
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\ll[ _., 0480 MOV Cl,A 
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}i.3f19 /17 ◊-~••·,() M(JI) 8,A 
HJJ'IA .3A 08 ~o 06';:,~ l. ltA Ul 
02'flfl 90 Ob60 SlJli f< A=.J-~ 

u,nE L:"l [9 83 0665 JNC C8 SALi [iACA t.! "" 1:;JL l :?F 0670 CMA W<R 
.l3E :, 3C 0675 lN"' A 
:J:JD -'♦ 7 06f:lf) MU1~' ;:: ,A E<= -A 
8ji:::•1 AF 06H--' l,fr.A A 

8Si=:5 :;:: 21 ::!O 0690 s rt'\ S[GN SlGN::,. 
83EB 78 0695 MtJI.' A,B A=-B 
83E9 ()f,9'? . 
83E.9 -'•7 0700 ce MO•J F<,A 
83E,'\ liF 0705 MIJV C , A 
iJ3Eh l'.(7 071 0 OR,\ A 
!:UEC ir 0715 M'Ah: 
8.3F I.i ~;F O 72() MOI) E ,/'\ 
ll3EE 3E 00 07'.25 MVI ~":'\? o 
83FO lF 073() RhR 
83F1 ~, I 013~ MJ)I) LI , ('t 

83F2 7 8 0740 MflV A,E 
fl3f3 !F 07'•5 kAR 
83F4 SF 0750 M:J•J t , A 
83r-S 7A 07~,-. M!)lJ r-,.r, 
83F6 11° 0760 r-..;ţ\f•: 

HJf7 ~,7 0.'6J MlJV f'i , A 
il3F 8 81 0770 A[li) C 
SJi-''1 4r \)'"/7'::J Mtl 1) C . A 
!::l3FA 78 0/8\J 11t.11.1 A, 8 
83FF< 8E( 0785 A[IC l 
H.3FC ,, I 0790 M(ll) i.< , A 
t1 ff fi E< 7 0/9:, ORA A 
[i ,F E 7fi 0800 MliV A, E 
D.3FF 1f OB•.>~J 1,t~h 
a,,oo '5F 0810 fi(J\) E , A 
t)-'f01 7A 0815 Ml)V A .fi 
8 1t0:> JF 0820 RAR 
U403 ll l OB:!::i f\i)Lt C 

, ,,04 ,,r 0B30 t-'OV C ,A 
405 78 0835 MOV A ,8 

t\4()6 B[< 0840 A[1C E 
8'107 ,, 7 08.ttS MO V f<,A 
8 1108 0846 . S-A EXECUfAf OF'ERAflA ftC==J53*A 
f/408 3A :'l :'O 0850 L[IA SIGN 
8 1, 0B 87 0855 ORA r, 
ll40C CA 16 84 0ll60 Jl CiO SAL [<ACA SlGN~O 
H1tOF 79 086:0 MDV r'i , C 
li'tlO ~F 0870 l.1'1f'I 
8411 ,,r 0B75 MO'J C • ;a 
841~ 78 0880 MOV A, [I 
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8·'13 :>F v-~ 0885 CMA 
fl-'tl4t 1,7 0890 MOV f1,e,r. 
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' 
ftrs flii 
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84::>A 7C 09 1,5 Cl"t MOV "·" fllt:?[f 1<7 0950 Of:A A 1ES1 [1(F·AS I Rf JNrrr.:•nM,A 
B4'.'C' F :_, 3::> 84 0955 .JF· Cl e; 
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84M, 0985 * 
,143(, 0'}90 . PROGRAMUL PRT N[ Tf Al 
'416 0'.>95 * : ~tJ/, 1000 ORG H•HIOH 

8 1180 31 FE f<F 1001 LYJ M,0HFEH I NI l l ALT ZARE ST JV,, 
f ltflJ f,F 1005 .Xfi'1' I\ 
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B'l07 ;J;:> ::!6 ;:,o 1020 STA F.:h 
8l18A 32 C9 20 102~ S1A :'OC9H Al•RESA LOW F·[NTRII f.:S I I, f 51 f 08 
lV,8[1 32 :'7 :'O 10:?5 !~l A r.·~ I 
8 1190 32 00 20 1026 Sl.f\ f/\lJ 
Hft"3 32 :,a :>O 1030 Slll YI\ 
aţ1,c,,1, ~i2 29 20 1031 Slf\ "l'l\iJ 
~J/199 .'3[ 01 1032 11VJ t1, 1 
111191< D3 28 1033 OU1 :'1.iH r·r,OGf.:AMAf,E r·ur, I URI :'9H St ~AII 

1, 1,91, .3E o· 10.:v, t1'.'l ll,9 
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Ut•AS C3 00 85 104;:> JMf· 1 
• :.,r,n 10 1,J . 
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f1'.,09 ~,~ :'5 20 lOl,O !,TA YI'- I< I ""1 -y1, lHfG!/l 
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8~; 11, 3A Q() ;:>O 1 :>1 O Ll•A fr1U 
:,:-,19 re 02 1:2:"'0 CF'l 
î ~1r· C'> 28 He:; 1~30 . .INZ t-'f.! 
b.:.lE 3A 01 :!O 12,,0 u,r, ,",l:( ut, 
,·~21 3~ 22 :O 12~0 tilA \J/\ 
L::i~l't AF 1~51 :-<k,1 ,) 
.... ~-..,,.. :J2 00 :,o . i-' 1 ;i.-.-.. . ...,, ',1(1 r-t'1N 
!1':'i?O 1~~ ·, 

·••·' " 
, 

H~•=t~ 3t't ;,5 :'O 1:'6C, 1, l L1.,~, YKJ+t 
t): ,;:'{1 FE 3C 1270 LF'l 3l.fl 
u~:;..,n Fn 70 35 1280 JM f'F'2 Sf1L T IN f,E.GlMUL I Sl'.U ţ 

: _;30 1285 X· 

l.l~,30 3E: [l[I 1290 f,:~ MVI A,OllttH f·:E-..GIMUL 2 
U532 32 :-!3 ::o 1300 ST/\ l<YTL f<YTE~GAMMA 2 
05:\5 31. 01, 1301 MVI r.,1, 
8~37 r,3 29 1302 OUi ;:>~·1 I COrlANLIA lhl 
ff'13(J ~,E Q7 J 3•.i3 MVI A~ 7 
l ,·li• :w 1~~(q r·'T t1L.t\ ,, 
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85 119 32 23 20 1]2:::1 STA E<YTo !lYl E =/\LF/\ 
fl 5 4C 2A 24 2() 1330 LHU< YK! 
ll54F 7C 13110 M(]IJ (-\, H 
8550 [16 3C 1350 SUJ 3CH 
H~)':1'.2 :5~.► 25 20 1360 STA Yl-(1 ➔ 1 YKl-==-YKl-T/2 
fl~135 E6 3F 1376 ANI ,IEH 
li~, ~:; 7 C6 80 UBO ADJ 80H 
05'.)9 1)3 20 l.390 our 2 LJH 
H~,5 1-'! 7D 1'1()() M0 1J I\' L 
B5~j C 1)3 2C ·141() CIUT '.? CH T!MEfl„Yl-: J 
B:::;~-~E 3E Cl l.420 MVI ,~,0CJfi 
8 5 60 tr::l ?B l'130 OUT 28H !:1 TART 1 !MER 
8~i62 CD !J:l 83 l'tf+O CALL Af':NJ 
B56~5 71.J 1455 HLT 
8566 :!A 23 20 1 1160 R2f1 Lf•A BYTE 
bJ69 fi? 1'170 ORA A 

856A (") bt, B5 1 /180 JNZ R? A SAL f (<AC,~ BYTE< >ALfA 
8~i6D c:, O() B5 l 1190 .IMF· 1 SAL 1 [IACA f<Y f[ =ALFA 
8570 1 /1(/5 . 
13570 FE Ol 1500 PP2 Cf·J 
8~72 [12 91 85 1510 .INC RJ SALT JN F<FGIMUL I 

8575 1519 • REGIMUL 3 
8575 3E FF 1520 R3 MVl A, 25' 
l:1577 32 23 '>O 1530 STA r,n E "YlE=E<ETA 
fl ti"i'A 3C 1.5't0 IN F- A 

857 B [13 2C 15'.:iO OIJT ~C H 
857 [1 3E BC 1560 MVI A,OBCH 
857F [13 :;11 1570 OIJT ~ [IH T !MU.c T I '.' 

0~;01 3E Ct 1.580 MVl A,OClH 
fi':, 83 r,3 28 1.590 OUT 2BH START 1 !MEI< 
fl5 85 cr, BO 83 1600 c,,LL ARN 
8 S8fl 76 l.610 HLl 
8~;89 :lE 23 1620 MVI A,23H 
858B 32 23 20 ·1630 STA BYTE E<YTE=GAMMA I 
uc;BE C:3 30 20 16110 ..IMF· MAS 
8~~9l 16'+5 * f.•EG IMUL t 

8591 3E 04 1650 ro MVI A,4 
8593 [13 29 1660 OIJT 29H AMORSARE ··~ 
,·595 3E 07 1661 MVI A, 7 

8 59"7 3D 1662 RlT I•Cf,• A 
0598 C2 ,17 85 1663 JNl rur f Of~MAl:;E !Ml'·IJL !' 
8 59B 1)3 29 166 11 OLJ"l ~<;' H 

85 9[1 AF 1670 XRA A 
e~;9E 32 23 20 1680 STA BYTE BVTE=AL>A 
85A1 .1A 24 20 1690 LDA YKl 
85A'f r,3 2C 1.700 OUT 2 CH 
8~iA6 3A 25 20 1710 LDA YKl+J 
B5A9 E6 3F 1.720 ANI 3 FH 
B5AE< C6 80 1730 AOJ 80H 
85AD [13 2D 1740 OUl 2DH llMER=li'-1 
85AF 3E C1 1750 MVI A,OClH 
8 5Bl [13 :18 17b0 OUT 28H START TIMER 
85B3 CI• 80 83 1770 CALL Al,N 
8 5B,b 76 1780 HLT 
s :,F<7 3A 23 20 1790 R1A LDA I<YTE 
85BA I<7 1800 OF<A A 
85BB C2 B7 85 1810 ,INZ RlA SALT [IACA BYTE< >ALFA 
85BE :lE 23 1820 MVI A, 23K l<YTEac/\LF,, 
85CO 32 23 20 1830 STA BYTE EIYTE oa G/·\MMA I 
1.35C3 C3 30 20 1FJ40 JMF' MAS 
85C6 1980 .. 
85C6 1985 - SUBRUTINA INTERRUPl DAF 
H5 C6 1990 • 
85C6 2000. ORG 8700H 
8700 F5 2010 F'USH M 
8701 cs 2020 F'USH B 

8702 3A 00 70 2030 U<A 7000H 
8705 CD 36 43 20110 CALL 4336H TRANSFORMA A !DAF1 lN ,, lASClr-> 
8708 E3 201,1 XTHL 
8709 E3 20 1+2 XTHL 
870A E3 20'13 XTHL 
8701:< E3 2044 XTHI 
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870!: E.3 
87◊i-, E.i 
i:J/()f. 1-3 
d'?()r f .' 
B/i0 ('[I ,16 1♦ 11 

U71-i 51'1 00 ;-·o 
f·71 --'l I: 7 
n·1·17 (. ,- :.-'.A 8.? 
t;?~ ri IP 
H'/1. H !' [I (, 1

~; 1/~.i 

B}ll .,., ()j 20 
ff (\j 

~3 ···21 
ff7:!6 (. 1 
f.!727 r • 
ff720 i !, 

fJ? "}f> L ·; 
07•·•(1 I ( 

()" :"' 

87:'l: n ;.::, 45 
B72f t,l 

B72i:. I.: 5 
t<73() :·• 1 O 1 '.>I) 

B73 ~ /E 
U73't (\., 
p7:3~, (~,, 
rr?:3 r., c, ~. 
n?:?: ·:·1 o·~ 
ri73s:1 
873'' 
8731', I l 
13;,,u, ·,r o:' 
:3?3D ~~:1 00 :'>f) 
B?t,ri r[I '•1 :,,, 
B7'i:, C t 
B7 11'1 F: 
DJl♦ ~j f f 
8711(, CI 
07✓+7 
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:::0 1,6 
201t7 
:2~~ /~o 
105() 
2060 
;:>(),'(' 

208t• 
2()90 
21.00 
211 O 
.::t2') 
::no 
:'1',0 
21.50 
2160 
~1"70 
:·, 1 f)' 1 

..,1,,0 
:.'2()0 
:-!2.1.0 
:.:2_~() 
2:~30 
:

1 :~--'tO 
A.'.A.~~.,,O 

:·:?/JO 
:·'2/0 

XTH, 
XTHL 
XTHL 
XTHL 
CALL 4 1t:36H 
LD,~ F/\N 
Of.:(\ (\ 

..Jr-IZ l:D1 
MIV A,!1 
C1-;L.L t;~j65H 
STA ADCO[I 
MVI {\, J. 
fi'l."\ F,\N 
r·m•· 1, 
HJF• M 
[1 

!~L T 
c!J1 MIA' A,B 

Cf'~LL /t~6t:,H 
MII<.' [', {l 
f-'Uf,H H 
LXI fi, A!•CD!• 
MOV r,,M 
FI L 
1·:L C 
1:..:1...1; 
1•:LC 

'.22BO Ul(A [< 

2::.;?o M0 1,' H~t~ 
~300 r·or· H 
::>3.1 O M'Jl A,;• 
:.:::i:>o :, rr, Ft-,N 
~•.no U\LL ChL F 
: 1v,o f·or-· e 
'.!-150 POF· M 
:• .. ;t.0 El 
F\70 1•:U 

lNTiRZIERE CERUTA PE INTERFATA CU DAF -UL 
TRlMITE B IASCII) CATRE DAF 

SALl D~CA FAN>=1 
FAN=O ; A=CARACrER ASCII 
CON')fF(flff A (A!,Clii HI A (H[XA) 
DEPOZITARE PROVIZORI E: 

FA ~i= 1 

rAN=l ; A-CARAClLR ASCII 
CDN'JEf/SIE A (ASCII) IN !\ <HEXr'\) 
I<~u· TIMl.lL CARACl U, FiE,Cf I' r J IJriiYT (fl[f.{\ 

,"\ 0 F'fdMUL CARAC TTR RECU'"f IUt/.'a f (HL 1,, 

FORMARE OCTEr DIN CELE~ CARAC TERE 
ADCOD=~ALOARE RLC PTlONAlh 

FAN~~ IRECEPflE LOMPL LIA) 
CAR RETURN , LINE FELU 

I ; 

I 



►1SStt C 

cooo O•))J " 0000 0001 " F'ROGf,AM [I[ RE',LARE NUMERICA A T JRATIEI UNUI MCC 
0000 0002 " 0000 0003 • VARIANTA l RANZISTOF· ! ZATA 
0000 0004 " ooco 0005 * IrHTIALIZARI VAr<IAE<Il.E SI CCEFICIEIH I 
0000 0006 SRK [OU 20::'Cli ::SEMN "' 0000 0007 SRKl rnu SRtl• 1 =Sf.r."l Rl\l 
0000 0008 sw rnu sr.:t\+-:! =SEMN :.JI\ 
0000 0009 s:..11.. rnu 200E<H =S[hN Ul 
0000 00'0 YT EllU :'OlEH =-MA,;· 'ht flE COMAN[lt, F'[NTrW TIMcR 
0000 0011 110 E[IIJ :?Ol~H =COEFl ' , lE'NT dl 
0000 0012 lll f ::iu 2017H ~COE! !L iO/T dO 
0000 C l '1 E<Yl E FCIIJ :2O:.!JH =OCffT [,[ CONTf'.C!._ F'ENTF;IJ RSr I ., 
0000 0015 WK [(llJ :?0:1:>H =MARIML f'F,ESCRISA wk 
0000 0016 Wl UiU ~00!.1H =M;\ii!ME F'RESCR I S/\ 1,.;l,c · l 
ooco 0017 RK [OU 20~6H =RE/\C I Ir rk 
0000 0018 F:K 1 Ellll 20:!7H =RU,Cl IE rk-1 
00(0 0019 YK E nu 20:>BH =Mţ,RlMt r1E COMANDA yk 
0000 0020 YK! FOU 20241i -M/\RIMF DE COM/\N[I/\ yl<-1 
0000 0021 SIGN !.DU '.!O:'!H ~S[MN /\[li\ fERE 
000'.l 00~ ~., I· r· f (llJ --1or:,1:H ,ctJFFlClENr l<r 
C"'l) 1)0:0.3 I I fllU .'00[ '1 ~C0li I1:JE'NT T, 
0000 002 1, ;~rican F LIU .'f\OJ d 0 1\LiRES/\ F'RESCRIERE I•E IA c,r,F 
()(;00 00~~-, lESI r ou :."·O:![Hl =VARI/\E<IL,~ FANI Oli 
0000 00'.'6 C"L,- rn,.1 1t 1t 1t 1H =SUl{h:UTl t~f'I FENTF:U CR,LF 
0000 cu~? f'iLrrlD rnu :)012H --1\[IR[SA CURENTA F·ENTRU RU.ETl IE [11\f 

0000 00'.'8 /\[lf N E [)li ~•019 1 i -: A[lf;,'ESA lNITI/\L/\ F·EN 1 RU r·1 'r , · fli. r,;1r 
ooco 00'.'9 /\[ISI L llll :'l()] -'tH :-:S[MN /\LICOLI 
00(,0 00.;H·· (JIJ EllU 1t 11."f7H •SIJbF:U I INA OUT (IAF <ASCl l 1 

(• CC>O 0031 MESl llllJ ()[·00011 A[lf-i[S/\ M[SAJ 1 
v,00 003'.' MES:> [ (IIJ 0[111,011 /\JIRF s,, MESAJ , 
0()01) 0033 MES3 LQU {)[lţ }COH AVR~SA ME S/\J 3 
0000 00.5', Mf_S4 t-nu 0[1'.'001i AVRESA hESAJ ,, 
0000 003~, HOLIT LllU 1+'.~i,M-l : SUf<RUT I NI\ OUi (11\F (HEXA> 
(J<)UO 0{).~6 -r r~:r, FrHJ -,::,t;llH - ,Ul-<RlJ; !NI\ PfNlRU EDlT,,kF/\ [lf rrx IE. 1-'E c1t1r 
◊OOO 0037 f AN LfllJ .--.OO0H - f /,N CON RECUl!t COnF·U rn r,111 
0•.>00 oo,,o • 
0()()0 001,1 URL, .'OU H ,,1u ,l ,,JUNGl , RIN AC(.[ f l At-l:A f\f, T 7 .. , 
20CE C3 00 88 00'+2 JMF OllOOH SALl IN !NlU-:kLJf·\ llMER 
~•oc,1 00',3 ' _0['1 00 1, 1, DRG HflOOH 
8800 00'•5 • ~,Ulch:U I INf'I JNll'fir.:IJF1 T /Ml. li 
t:1800 FS 0() 116 PIISH M 
013()1 Ff< 001,7 I I 
HIIO:' .\/\ 23 20 00"td I. ltt''-1 l<Y Ir 
IJIJO~, [17 ·00 1,•,i llk(, A 
81306 CA ~(I 88 ooc:io _Jz I1 c,,t T l 1i'\CI'\ r,nr~ALFA 
0809 ;ic 0052 IN,· i\ 
880/\ C:! L'l 88 005"1 JNl 1 ~~ SAtl fli'\CA B~H -G/\MM/\ 
A<IO[I 32 :>3 20 005~ STA F<YTI 1,v-1 r , ... f O!,! r,c 1,,, 1✓ A f'l (,I ,- i ► 

t,lilO Fl OObO 1·u1 M 
PBI l 1:9 006~ f<t_l 
ll81:' F~-, 0069 12 1·11!. H M H/\Tf,1·:EA l·TNlf.:U f'Yl [-u/\MM/\ 
,,1J] 3 ~-, t ':'6 ~o 0()71) I~ J 11,h;~ 
8816 56 00/1 MQIJ V,M 11~h'I-\ 
0817 71 0010, M!JV M,t. f,1\-,f,EZUI_ TAT MASUF.:A 
1!810 :'.1 (~'.176 lNX li 
0819 72 0077 MOV M,f1 f-'t,. 1~i, 
P.Bl/\ :lF ~c 00/8 MVT I , .~!"'H Hl ~/\l1RESA Sf.;t,. 
lllJtC ~,6 0079 MllV Tl,M J1-:,kf\ 
081[1 [IE< 08 OOAO IN ll I Rl L IJ/\<:t: SEMN f<E/\,T IF 
f)8ff [6 01 0081 AN! J Mi'\~it.,':\/., 

8821 l7 .008't M01.' "·" !-;Rf\'~A 
88~~ Fl 008~ por· M f.:t Sf AUk'(\!,"[ f L/\GURI (I:•> 
8823 ~J OOU6 JNX li HL ~-r\tH·.E!:;A SF-~f\ 1 
08'.'~ 72 OOU7 MOV r1,1, fiRt\l~J, 
8825 f"l OOAB r-or· li l :;N[lf<Af<E f· u S/\l 1JAT fN l l J ,,1 
88:'6 [1 0089 r-or· li l GIJuRAR[ f'tl.FRE.Si'\ J1;_ tN flll\l l lf,l PI I R1J1 -r-:·,n1IL /\f ( I ',N! 



flR27 FA 92 85 0090 JM R~C !<Y TE , GAMMA ! 
8821\ C3 00 85 0095 JMF· T EIY 1 Ic. ,t,AMMA I 
8820 [13 :'9 0100 Tl OUT ::9H ff,:A T Af.:E A F· t NT~U [nTF~A,, µ 

88'.'F 3E FF 0110 MVI A, 255 
8811 32 ::' 3 20 0115 SfA !<YH E<Y I [ <[<f l A 
fl 83 1t ES Ol ;:>O F·USH H 
98J ') 2A tf 20 01:?5 LHL [I YT 
89 18 7C 0130 MOV A,H 
Ucl39 {16 JC 0135 S UI 3CH 
t.83 B ::F 01 110 CMA 
,:ia-;:- 6 7 01 '•5 MOV H, < 
n1:uo 7 0 0150 MOV A, I 
IB"":E '.'F 0155 CMA 

'.18 ·rF bF 0160 MOV l.. , . 
oa,}o 23 0165 INX H HL =T l:.' -HL 
8841 7C 01 70 MOV A,f 4 

88 1t2 E:6 3F 0175 ANI 3FH MA S CAf<E PE l'• [<J T I 
fl844 C6 80 0180 Af•I 80H MOI• [•( LUCRU :' 
88 116 flJ : o 0185 OUT 2DH f!M[" Hlt,H 
cl848 n , 0190 MOV A,L 
fJ(~/19 [13 ~c 01 <;>'5 OUT 2CH l!MH LOW 
flB 4f< El 0200 f·OF' H 
:n 4c 3E Ct 0205 MVJ A,OClH 
H~V,F [13 '.'B 0210 DU"f ~8H S TAF.. 1 TIMER 
H'l "IO Fi 0215 POf· M 
8 8 5 1 C9 O::' :?O RCl 
B8 52 02:!1 . 
.085:? 0223 • 5Uf;RU11NA MASURA 
•J 8 5;l o::?4 . 
fl S52 0225 OF<G 20301< lN S TAT IC RAM 
··0:io 3E: BC 0230 MAS M\.'l A,OBCH 
.· 03 2 r13 ::!(i 0235 OUl 2DH 
.-'◊3"• 3E 00 02't0 MVI A,() 
2036 r,3 2C 02 1♦ 5 OUT 2 CH 11MER = 5mse,: 
2039 3E Cl 0250 MVJ A~OClP 
:'03A OE 00 0255 M•JI C,<l CONTOR=O 
. 0 3C l)J 28 0260 O\Jl 28H SlART TIMER 
'.'03F OEo 2A 0265 E,l. IN 2AH 
:: 040 E6 08 0270 ANÎ 8 
':! 04 2 47 0275 MOV El' A 
:>·:>'13 [18 2A 0280 E.F2 IN 2AI' 
~045 E6 08 0285 ANI 8 
2047 B8 02'10 CMP 8 
:'0lf8 CA ,,3 20 0 ~ 95 .JZ EF ::> 
.' ◊'•B oe 0300 INR C NUMARARE TRANZIT II 
·:10 1.c C3 42 20 0305 JMF' LF2-l 
~0.t•F 0306 * ") Ol;F 0308 .. SUE<R U TINĂ (IE CALLUl -Af<N 

.iO't F 030', • 
204, 0310 ORG 888QH 
fl ABO 2A 24 20 0315 ARN l.HL[J YKI 
:1 B83 AF 0311l ARNl XRA A 
8881 32 2l 20 0319 SlA SIGN S!GN=O 
El 88 7 3 A :!C 20 OJ::o L(IA SRI\ 
fl88A t;7 0321 MOV E<,A 
0889 3A 2E 20 032:! L[IA faW 
88BF. /\fl 0323 XRA B 
noer C'.! 03 88 032'1 JNZ A2 Sr.1 l HNTf<U S[MN( [l ffEh I Tf. 
0892 uo 0325 Uf-.. t1 l< 5 1::. MN [ tuun !CE 
8 B'i 3 3A 26 20 0330 LVA RI\ 
<;, )0 ~ ! , ~ 0335 MOV B,A 
0897 3A 22 20 o.i,, o LDf'I w" 
H89A C2 AD 88 0341 JNZ A3 S hl T unCA• W<O :3 1 R <O 
flfl9D 90 034 :, ~,Ul:• f< W) 0_.0 Sl fi:} .:::c Q ; A•W-f.: 
HB9F 02 n,, 88 0350 A11 JNC C3 5,'lll {1i'tCr1 W ► • k 

t18A : F 0 3 ~il CMA 
dHA2 3C 035:! !NR I\ 
>l 8 A.- 47 0353 MOV .B,A 
88A~ 3E 01 0.35 J'ţ MVl A, l 
G8A6 3:2 el 20 0355 ST~ 51GN ::iIGN..-l 
{'HtA9 ~9 0356 MOV A, E< 
ii8AA C3 [14 88 0357 JMf' c.; 
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!18AD <I F' 0.358 A3 HllV C, A 
88AE 78 0359 MOV A, D 
88AF 91 0360 SUB C A,•R-W 
l!ISBO C3 9E 88 0361 JMP A4 
88B3 AS 0362 A2 XRA B 
R8B4 3A 26 20 0363 L[IA RK 
f.l8B7 47 0364 HIJV l<,A 
!.>SBB 31\ 22 20 0365 L[IA Wt\ 
881!B c:• C7 80 0366 ,INZ A5 SALT ::,i"\CA 1-J<O SI 10=0· 
fl8BE 80 0367 ALILI l< W>=O 51 R<O ; A=U+R 
881!F o;> I)'\ 88 0368 JNC C3 
80C2 3E FF 0369 MVI A,255 CORECTIE DEPASIRE 
t:l8C4 C3 D4 813 0370 JHP C3 
88C7 80 0371 AS ADD B A=W•R 
BBC8 47 0372 MOV B, A 
88C9 3E 01 0374 HVI A, 1 
88CB 32 21 20 0375 STA SIGN liIGN=l 
BGCE 78 0376 1•1v A,B 
88CF D2 D4 88 0378 JNC C3 
138D2 3E FF, 0380 HVI A,:;~5 CORECTIE DEPASif,L 
BSD', EB 0390 C3 XCHG 
fl8D5 2A 15 20 0400 LHLD DO 
88D8 CD 70 87 0410 CALL INO INHUL TIRE CU dO 
88D8 AF 0635 XRA A 
88DC 32 =- :>o 0640 STA SIGH SIGN=O 
OBDF 3A ~II 20 0641 L[IA SI\Kl 
eBE2 47 . 0642 MOV l!,A 
f;j8E3 3A 0B 20 0643 LVt, SWl 
B6E6 A8 064 11 XRA l< 
ll8E7 C2 OB 89 0645 JNZ M F'>LI PCNTrW SEIIN[ r n LRTTE 
OBEA BO 0646 ORA B SEMNE IDENTILC 
UllEB 3A 27 20 0647 LI<A RK1 
BBEE '17 064B MlJV B,A . 
BOEF 3A 0B 20 0649 LDA Wl 
88F2 CA os 89 0650 JZ A7 SALT DACA U> =O 5 1 R ) ,•O 
08F5 90 0651 sun B W<O SI R<O . fl~w- r, 
88F6 D2 2C 89 06S2 AB JNC ce SALT DACA !,! ),<.• 

80F9 2F 0653 CHA 
88FA 3C 06S4 INR A 
88FB lt7 0655 HOV B,A 
88FC 3E 01 0660 HVI A, 1 
88FE 32 21 20 0661 STA SIGN ,N=1 
8901 78 0662 HOV A,B 
8902 C3 2C 89 0663 JHP ca 
8905 <IF 0664 A7 HOV C,A 
8906 78 0665 110V fl,B 
8907 91 066 6 SUB C A=R-U 
8908 C3 F6 88 0667 JMP A8 
890B A8 0668 A6 XRA 11 

,,, 
890C 3A 27 20 0669 LDA RKl 
Q90F <17 0670 110V D, A 
'1910 31\ OB 20 0675 LDA Wl 
lo913 CA lF 89 067(, JZ A9 SALT DACA U)=O Sl 1((1, 

8916 60 0677 ADD [< \ A=IJ •R, 
8917 D2 2C 89 0678 -111c ca 
891A 3E FF 0679 MVI A,2!'i5 --CORECTIE DEPAS l "<r 
lJ91C C3 2C 89 0680 JHP CB 
or1F St 0685 A9 ADD B /'\=W!:"< 
0<>20 <17 &686 HOV ll , A 
6921 3[ 01 0687 NVI A,1 
8~'23 32 21 20 C688 STA SIGN SIGN=l 
8'1'26 78 0689 HOV A,B 
t,927 r,2 2C 8.9 0690 JNC ca 
fl''.t"2A 31\ ffl' 069!:I HVI A,2::5 CO l<ECTIE DEPASIRL 
C't2C E9 0700 ca XCHG 
2>'21) 2A 1? 20 0710 UiLD 0 1 
0930 CD 70 87 0720 CALL INO INH UL TI RE CU d 1 
0933 C9 0970 RET R&lf\,jLTATUL NCCORECTAl SE /\FLA INHL 
fil'J.4 0985 * J 
lr'l':14 0990 * PROGRAMUL PRINCIF"AL 
MH 09·9~ • 
B'IH 1000 ORG 8.o\AOH 

11 - ...,.._,r,u .. .,nal llo Haa11da acţlon!rilor • lectrlc• Hn 



\l4A0 " n ~- 1001 LXI H,oprTFH INTTIALIZARE STTVA 
f)t,/\,l Al 1005 XRA A 
.:t-\tV1 l•J OA 1006 OUi 10 PRQGRAHARE PORT 8 
f)t1,A6 32 11 20 1007 STA WI\ I NI r r AL! ZAR! VARIABILE 
f:l'tA9 32 IE 20 1011 S'fA YI 
H•o/\C J:~ t.F 20 t 01 :' SlA Y I• I 
fl4AF Jl ?f ?O 1013 STA su 
H 1• l' ~· J:? 2ft 20 l0t4 STA TEST 
U4l<:, ~~ 2C :.!O t.016 STA SRI<. _/ 

lt'•f18 32 :?fi 20 LOI 7 S fA SRl<l 
,n4~-1~ J~ ?6 :?O 1020 STA RK 
-0 11 z.:,E l :~ ,,, :'O 1021 SlA At•SI \ 
~11,c 1 J~ C9 20 1022 STA :!OC9H 1'.flRESf\ LOU P[NTRll RSI 6.5 ESIE 00 
t;,.c4 J2 27 20 102~ STA Rl\l 
84C7 32 00 20 l026 STA FAN 
flit( t'I 3,' 28 :!O 1030 STA YK 
e 0,cc, 32 29 :;>() t 03 l STIi YK '1 
.F, 111.rO 3[ Ol lOJ:.' MV! A,1 
(-t-'t[I::! [13 28 1033 CIUT 28H t'•RnGRAM"Rf' r ·ORTIJl<I "'9 H 'H 2/111 
l'J!o[l4 3E 0'7 10J4 HV! A,9 
011(16 30 10„lS l>B 30.ll Ai'EASTA ESl F. I NS TPIJC I !'UN[/\ -c_;rr-t~ 
B4D7 .lt 87 1036 HIJI A,07H 
13 '•li? 32 CA cO 1037 STA 20CAH t>T•~•F<.;A I-IIGH PFrJ (RI_I ~~ !J T l,. 'S (Sf[ 8 iii 
H4[•L :11 19 20 1 o.rn LXI 11, Afl lf' 

S 11ltF" ~-"' t.~ 20 10.59 SHL r, A[IAlr 

t:Vd: .. :1 Cl 00 HS 1011:-' JHf' r 
P 11F5 1043 • 
.fhE.LJ 1044 T ORf, 8500V 
li'.,()') .IA :10 ::'() 10 115 LDA YK 
',•,o ·s .1..? ::'~ ::'O 1050 tifA YKI IK I •YK <lOU> 
ri:·.06 .IA 29 :>O 1 O~i5 LDA YI\H 
!1509 \~ - J :.'O [060 CifA n:1,1 V. I· YI< Of[IJII ... 

~~.,<lC 3A '2J 20 1◊'10 LD/\ WI' 
. 

fl',OF 4f I 09:• HIJV C,A l">Wk 

il5lf) J~ 00 20 10<"/S Slt'\ Wl U I •W~ 
t~Jl J 3A :-[ 10 llOO l f•A su 

.13!:,16 -~ :' OEI 20 1105 srn SWI ~ ... w l ~ ':lW 

fl ':it 9 JA 00 ?O 1. 110 l[I/\ F'AN 
B'""i!C l• 7 tllt ORA /\ 
j-1'.,[fl [,~ 70 85 llt'.? . IZ r·1' I -'-i,~l T f•[N I f<IJ I f\N •) 

H':,,'() .l,\ Ol :•o t 1 I~; l l•A A[•COr 
ti""J, 1 3 ::,1 t 1 ;:>() MOV V,t'i C•-W11.)f. 
B":,:11. .IA \ 4 :!O 1 1;>~ t JIA AltSl 
t,~.~-1 1,7 l t 3d HOV B,A c-S rtt\f 

.{:ţc',:'8 1A :'I- ~•o ll.35 LDA su " SW 
-l-i!J: ... 1, A!l l 11,0 Xf<A !.• 
85~C l? ll"•5 HOV t-'\,C ~ ·WK 
n~,:~n ( ') ~(J o:., , 150 JNZ T I ;>AL î 1·TNTRlJ G[MNF fllflf<rr~ 
U~.JO ~/\ lt55 CHP o ,1 MNF 1r,nn [CE 
.ft~-:,3 t [11\ 43 05 1160 .IC T2 :1/\L J fTNlkl/ UJIAF >UK 
i-l~,J'• [16 11, 11g, SUI 20 Wl•AF < ·Wr: 

' 
A~WK -:10 

1,~',J6 l>A ltF B5 I t 70 JC T.J ~,Al. T PUHRU- A<O CDE.f'ASIRE INFERIOARA > 
8~,3? s~ :!~ '.!O I 175 STA Ul< Ur.~/\ 
05:lC f.1/\ llBO CHP r, 
85JD 02 70 85 t lB:> .mc Pfl sr,t. r t1/\C/\ wrrt,F< ~A <PRELUAREA NU S - A IEHIUUH) 
1J540 C3 4f El5 t 18~, .Jl1P TS j:J",. r l•IICA WOAFl/\ 
8543 C6 11, t I 90 J':I A(I! :o W!l/\e >UK . /\=lJK+:!0 
H ,4~; flA 4f 05 1195 .JC TJ ~,AL J IN CAZ [I( flU'ASIRE 
S5 1tf3 3'.? :!< ;.:!0 t:>to !3TA Wt,. U~.•A 
~ j ~,,,fi fli\ 11:·to Cnf· [.1 , 

H5t1C [IA 70 8'; 12:•5 .JC PF't SAL r OACA WDAF'l/\ <PRELUAREA "IU S-A rERKINAH 
1J'..,1tr 7(\ t :>JO 13 MOV A,!I t TNAL. fT,CLLIARE 
~~fjO .5.' ~:,, :!O t :!.32 SfA WI< Wt ··WD/\F 
n:_:::..3 f\F L'.33 XRA A 
BS!", 11 3" 00 20 t 23 1t STA FAN f-/\N:0 CRECLF·T [E COMPLE!AI 
~.1~5 / J2 11, 20 t2.J(, ST/\ ~'ltiS 1 Al•SI~O 
.H~~:iA CJ 70 85 l 2.30 JMf' PF·t 
n~-,':,fl, lt6 14, 1:?(10 ll SUI ::.?O SCHNF [lffERtTE ; /\ ~WK-20 
H!.J'.-_it J.? :12 ':!O 1 .!.t1f1 s f(\ W1' Ur,~A 
d~6.' fi.I 70 8" _, t24~ JNC 1·r·1 S/\l I l<ACA A>O C f·R[LUAF:EA NU S-A Tf.RMHl/\1, 
8~16':.> :11 I :! 116 CMA 
B~,i<.16 <( ''..,!lt I lNh. " 
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u:..6/ 41' 12'18 MOV C,A 
9;:,t,8 7B 1249 MOV /'\,[I 
8569 32 :!E 20 1250 STA SW SW=SDAF' 
VSbC 79 1 '")C'', _,._;.._ MOV A,C 
.fl56fl C3 '•B 85 1,.)C"C' 

.;_,.JJ JMF· 13-11 SALT IN RAMURA cu SEMNE IIIENTICE 
0570 1257 " 3570 JA 25 20 l.260 F'F'1 LDA YKl+l 
n::,73 f<7 1262 OF,A A 
;·F:]lt I''.• 7B 135 126'• ,.JF' .•· + 1 
H5Tl '.'f' 1'.?.66 CMA 
8578 l'E 3C l.270 CF'I 3CH 
Lt.:i7A F!\ El.< 85 12BO ,IM PF'2 SALT IN f,EGIMUL 1 SAU 3 
b:,?r< 1.285 ~ 

fl57[1 3[ Dri 1290 f~2 MVI A,ODt<H REGIMUL 2 
~I~.)? F 32 ~3 :·.!o 1300 STA BYTE I<YTE=GAMMA 2 
f ''JH::i 3,~ : :1 F1 :~o 1301 U<A TESf 
Bi:JB5 B7 1302 OF!A A 
U5Bt.> 3E' 04 1303 MVI A ' 't 
:;:,as C,~ 8[1 85 130ft JZ R2T SALT [IACA TEST~O ; A-='", 
f!5Bfl C6 04 1305 AI<I 4 TEST=l ; ,~=El 
PS8fl !13 29 1306 R2T OUT 29H COMAN!<A TF:ANZISTOARE 
.fJ5BF L3 3() :~o 1310 JMF· MAS 
8592 AF l320 R2C XRA A 
8!393 3~ 23 20 l3:?.5 STA f<Yl E B1'TE=ALFA 
0596 2A 2-4 20 1330 LHU< YKl 
8599 8'1 131,0 ADI< H A=YK1 CHIGH) 
~5•?A 1:~ ·"' 1311:? f·USH H 
n59B F2 AA 85 13'•5 ,w F.:2B !,ALT [IACA YK1 >=O 
859E C6 3C l.350 ADI 3CH YKl<O 
fl5 AO :ir 1360 CMA 
~_4;:i Al 67 1362 M□ 'J H,A 
85A2 7[• 1363 MDV A,L 
85A3 2F .;;, 1364 C:MA 
[l5Alt 6F 1365 MOV L,A 
85A5 23 1366 INX H HL=!YKll-T/2 
85A6 7C B67 MOV A,H 
85A7 C:3 AD 85 13613 JMF' R2E 
B5f1() nt.i 3C 1.369 F~2H SUI 3C H 
u:~iAC 67 1370 MOV H,A HL„na--T /2 
H5Afl ::'!2 lE 20 B72 f.::2E SH/.ll YT YT=HL 
a~,r•o E6 3F 1376 ANI 3FH 
85.fl~) C6 80 L,8{) ADI Bt'II 
8~fi'1 1'3 2[1 1390 OLIT :·>111-1 

fl5Bb 7[1 J ,,oo MDV A,L 
fl5B7 U::I 2C J •110 OUT :..>LH TIMER"HL 
fi5B9 :·ll,c C1 :1.4:~o MV.[ () ,OClH 
B:::it.1D [13 28 1'+30 OIJT :·!8H S1ART TIMER 
U!:jflfl El 1 ftJ:; r·op fi 
(<5BF CD 83 88 1'1~0 CALi ARN1 
fl5Cl 3A 2B '20 j_Af+ 1 LDA l LST 
85Cft [17 1442 ORA 
fl5C!""" C2 Tl 1t B5 1 1t't3 JNZ f,..>r- SALT DACA YK1(0 
s::;cs 3E ,77 '1 ftft4 MIJI A,77H Yi'd)O 
fi'.·.,CA f1C 1'tft5 CMF· li lEBT OEF'ASIF,E SUF'U( IIJARA 
tlSCB 1"12 r,r, 85 1 1¼A6 JNC 1-:2[1 
85CE 21 FO 77 1111♦7 LXI H,77FOH C:111':E CTIE DEF'ASrnE 
85[1l. C3 [l[I 85 J '"1'18 JMF' F:2[1 
t•5 D1t 3[ 87 l't'"t? R2F' M~• f A,8711 
85[16 BC 1't50 CMF' H îCSl [1EF'ASif-:E INFERIOARA 
U5 D7 DA [l[l 85 lA51 .JC R2I• 
850A 21 10 BB 1 1i52 LXJ H,8810H CORECTIE DEF·ASJRE 
s:::;nv 22 21l 20 14:_;3 FQJ:, S~ILD YI\ Yl(:,J·(EZUL r Ar C,~,LCUL (ARN) , CORECTAT 
85EO 76 11t::,~ HLT 
8:'51:1 3A 23 2() :1.lt60 1:;:2A U1A fJYT E 
8c1E'"1 B7 l '170 ORt1 A 
85E5 C2 El 85 J 'tE<O Jrn 11'.~A SAL! DACA E•YlE< >ALFA 
85E8 C3 00 85 1 ✓+90 .JMF' T SAL! L<ACA LW! E=ALFA -U5Eit l 1t95 .,. 
85Ef, 1)7 1500 F'F'2 fJF:A A 
S5EC C2 1C 86 1501 JNZ r,, 1 
85EF 3A ::!ft 20 l.50::. LDA YK l 
Qo=-:1-::: [17 1510 ORA A 
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85F3 {~"") lC 86 1515 JNZ Rl 
A5Fb 1519 . r,E G l MUL 3 
85F6 3E FF l520 h'.J MVI fi, :?55 
85FB 32 ::!3 20 1530 SfA E•Y IE t<YfE=E•El/\ 
85rB ..IC 1540 [NF: A 
85FC (13 ?C 1550 our ~CIi 
8~,FE ,"\f l<C lc.60 MVI ,~, 1jf<CH 
8600 113 2[1 1 ::-,70 our :-"f1H llMEh:~T/':.1 
fl602 3t- Cl 1580 MVI A,QLIH 
fl6()/1 [<.3 2tl I ",90 IIIJr ~8H Sl~h'T 1 !M[~· 
8606 CD 80 88 1600 CALi_ /\F-:N 
13609 7C 1 ,,Ol MOV r1,H 
UoOA 07 l 6°0'.' F:LC 
060B E6 Ol 1603 ANI l 
86(\fl 32 2B '.'O l t.>0'• SIA TEST AC [UAL l LARE VARIAfllLA "TEST" 
fl610 :":-> 2tl :>o 1605 SHLf• YK YK=RE-2UL 1 A [ CALCUL (ARNJ . CORECTAT 
8613 76 lolO HL r 
861/+ 3[ 73 l t,:'O MVI A,~3H 
8616 32 .23 20 16.30 SrA BYTE BYTE=GAMt-:A 
fl619 ("3 30 :o u,,,o JMF' Ml'lS 
Ht,lC 1645 " REC IMUL I 
fit.} Ir \l'l ~ff /O 1630 Rl L[l/'l Tt:~il 
Hr>lF !•i l 165'2 IJf<A A 
116. 10 'I 0'-t Ui5 1+ MVl ('J,11 
8t,·• l LI\ ~7 86 16"',6 Jl F:1 T SALT [IAC/\ lESJaO ; A="• 
Oe';,~. I /, ().l,t 16",8 AI)I 4 lEST"'""l r,-0 
80~)7 1•3 ~•9 1660 l<l T l'JUT ~9H COMAN[IA TRANZ l STOAR[ 
nt'l:->9 ::(\ ~ ... ,... 20 166~, L.HU~ YKJ 
8;,:-r: AF 1670 XRA A 
8,'>·'" ,2 :->3 '.'O 1680 STA [IY IE f<YTE 0 ALrl'l 
81>.30 a,, 1681 (\(1[1 H A~H.1 <HIGH> 
81, 11 r c, lhfl:? f'USH H 
Hld:' C:: H< 8-~ 16fJ3 JF· RH< SALT [IACA YKl >=O 
01-,3~. :.:r t/18.I♦ fMA 
86V, 1,7 1685 M0 1J H,A 
8637 ~1, l l18C1 M{)IJ A,L 
06 7 8 :,r 168/ CMA 
86:19 bF 1688 MOV L,A 
ll6:lA 23 1689 !NX H HL;IYK!• 
861[< 1·, IE :'O 169/J F<!E< SHU1 YT 
U6.,F /li 1695 MOV A,L 
fJ63f' [13 :ic J 70() IJU [ :•CH 
8b41 '7C l 710 MOV A,H 
86-'l:' C6 3F 1720 ANI 3fH 
8~ ..... l6 80 1730 A[ll 80H 
}J6 1t,'.) [13 2D 17 1,0 OUT 2DH TIMER=HL 
86 118 .3F Cl 1750 MVI A,OC!H 
06 1♦ (\ [(I 2B 17b0 ll!Jl 28ft STAF:T TIMER 
86 1,C F 1 1 765 f'OP H 
fl61'i[I crr 83· 88 1770 CALL ARNl 
B6~i0 7C 1771 MOV A,H 
A6:,1 07 177:? F<LC 
8n5::> E6 01 1773 ANI 
865Jt 32 :?II 20 l '77 1+ SlA T[ST ACTUAL I 21\F,E VAldAE<ILA "TEST" 
'3657 ~2 28 20 1775 SHL[I Y~. YK=F:EZUL TA f CALCUL (ARN) . CORECTAT 
065A 76 1780 HL T 
Bl.'15R J(\ 23 20 1790 R!A Ll!A BYTE 
R65E [17 li]()() orrn A 
R6!:"iF C2 5B 86 1810 JNZ R!A SALT DACA f<YTE< >ALFA 
866'.' 3[ 23 1820 MVI A,23H EtYTE=ALFA 
866~ 32 23 20 1830 STA [<YTE BYTE=G/\MM/\ l 
8667 C3 30 20 1840 JMF' MAS 
866A 1980 • 
Bt'J6A 1985 ... SUEtRUl INA !NTERRIJF'T DAF 
866A 1990 • 
(1661\ 2000 Of<G 8700H 
8700 F5 ::'010 F'USH M 
6701 C5 2020 F'USH B 
U70:> E5 2022 F'USH H 
l1703 2A 12 20 2025 LHUI ADAD HL=ADf<ESA ADRESEI CURENT'E 
8706 3A 00 70 2030 L[IA 7000H 
8709 cr, 36 43 2040 CALL '1336H TRANSFORMA A <UAF> IN f< (ASCII> 
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870C: OE 19 
870F OD 
870F C2 OE 87 
8712 78 
8713 FE ;n, 
8715 C2 23 87 
011 f1· cn ;·57 ,,1, 
117 lf< 3F 01 
8711) 32 14 20 
ll7''O f:_l 3() B7 
012:.1 1 E on 
'H/:-_•~:.'J 1 .. ,~ 35 8"7 
B?"HJ !'!I 37 1,,. 
G 720 70 

12D ,.,,., 12 :!O 

B 730 F l 
A/31 CI 

,. , ' l 
u1 _. s r n 
n 1.~'• t.<t 
H735 
877-"o ,lE :;r, 
B/1_7 Cl.1 37 lf4 
07:.1-~ 36 00 
87:lC .!A 11, :!O 
87 lF [<7 
tl?-',O (t"I '18 87 

20'i1 M:J! C,~5 
201+2 r:cr,; c 
2043 tNZ "-"• 
2050 MOV A,fl 
2060 CPI 
2070 
:.!080 
209() 
:.•100 
~) I_ l I) 

21:.:0 
::•uo 
21•tO 
21!:i(J 
216() 

2170 
2lf;O 
:!190 
2:!00 
:•:?1 O 
:12::i') 

. .JN/ ED~ 
ct.u O>J 
,"1\.'1 ,'l,t 
SfA Af1SI 
JHP Ll.13 

[[>'.' CF'T 13 
,J-'. E[l.l 
C,;LL OU 
MOV ~,B 
JriX H 
SHU> AT>/\[< 

El:i3 f'OF' fi 
F·OF· !• 

1-·[Jp ~ 

l I 
RET 

:.' )~'j * 
.".1 ::>JQ E[1l i"l\.·I A,'-=', 
::.>:•.:~o rJtl l HI I 
:·~2,-,,,J M\, l M ,\) 

'.:!2~1 l Lt:r, t,VS1 
::!252 OFA A 
:?2~,.3 JZ' Eli 1-t 

074l 3E 7D 2254 
s14~, r:n 37 44 2255 
07'11:i 01 l9 ~io 2~)60 
(1//1;1 .. ' 1. l 9 :>O . ~270 
87•,F ~2 1~ !O 2280 

• MVI A t '-~ 1 

CALL 1.IIJ 
[I>4 LVI P,ADIN 

LXl ll,(d1IN 
SHLJ.1 ADf'1D 
r-:1::::11 li o-,.-, l li":-; :i:::90 

01~2 ro 4~ :>300 CALL •♦ 5:?ilil-1 
8 11::,r:i 230 l 11 

fP·,~."i 
H ?ci''"i 
8/:i~J I ~î 
(,751, ?ft 
87':,7 CTt 6[1 .-,~/ 

1;7'",J-i f11 
n;••·;c :~r ,,n 
ii ·"d Cî1 37 411 

07,')I l"fl -~I -'i'f 
f17<, ✓, /fi 

071,', ~-· r\ 1 ' 10 
IL'Ml 1r:: •I 
fOc(Î I) •() 

1-!lhl ··~ ._, B7 
H7/0 
87 .. ,, ,, / 
··~//I [ H 
Hl J 1 ((\ 1 1 20 
,-il 1 '··, 

'·I/?(, f , :l{) 87 
)17,'9 '1) 

>377/\ • I 
O ,....,1, ~,1 
.;7 r /I~ 

11/ 'U 'f 
ri771" L,r-
n 77'f I ,_I'; 

8lc1O 
07110 
A7i3 -, 

f.;7P, 
8713'1 
0785 
8781! 
878'? 

')I 
18 
lf 
't7 
1'~' 
1-} 

I.. B 

08 

89 87 

:'!303 
2311) 
2ii0 
23.JO 
:7'3'+0 
:i350 
:·:•J6(J 

:?. ;7(> 
:>11)() 

:'3'/0 
''10') 

/'110 
:·,,20 
:1-·Lv, 

• 
I u: H H 
/"'tl)V {l.L 
C(l,LL t1flU f 
f"l}f" tl 

f-'l•f- lt 

1'·.'l ti, •H' 
1..r"LL ;JU 
U'- 1 L Lf"l.f" 
MO ,1 ~l, I. 

•1 !)Ul [J[I 

"",'.JT n, l 
I u, tM·I 

1Mf.• L ll.5 

~~00 !NO MUV D,A 

•L",.:.•o (1 .:--i L ;N 

?!-:i30 ( 1f•H i') 

:-)"",.:,o JZ I NM 
r11::;r:îO MIJ1_1 ~,' LI 
?',<,◊ CMA 
-i--=-,,:o MuiJ Jt, ri 
.,'.iBO M0 1/ 1, E 
;:••;90 CM/1 
2f.ilj0 t1(1\.I F- ,A 
:'.o I.O "INX 1.1 

2612 • 
2.62{) .ftJM hi..Jl C,B 
2630 !N~ MOV A,B 
~6lt~) FAR 
2650 MUlJ B , A 
"660 JNC Hl.3 
:1:670 DAI! i_l 

26BO I rJS "' (.fir 

,. 

INTIF'ZIFF:E CERIITA DE INTfRFATA CU [IAF-UL 
r,•·t'.ARACl ER ASCII r.·ECLF' l IONAT 

SALT DA A nu E "HINUD" 
lkJMilr FCOJ LATRE DAF 

A[<Sl• I 

f'-'Ll IrACA E "E:[lUEN'r 
EcCQU CA fl,:E D!.F 
rnscr·IEr,E IN ~;IRUL DE CARACTERE 

f\Dt'JD ·-Alh'-D+ .t 
RU:il AIJl,,. ,~•F hEGISTF:E - r INt1t SLJT,f':IJŢ,.. MA 

TRIMllT l./\ VM' 
SFIRSlT SIR UL CARACIEfC kLC~~JIONAlE 

SAL"r nACA ADSI=O 
J1(1C/"i NU , 
ll•:!MT I L 1...A D/,F 

Al>hl1 Al..:: SA J >H T I AU\ 

TRANSFlllsMA CIFRELE Z[C}MAL[ (t'llll /1',Cll) 1,1cu·1,m [IE I t, 
ADf.;[SA BC IN HEXA <HL) .r,:EVLNH•:[r'l rr1r, "l!J,if.:lJflN(\ •,E .-,,, 1 

L/\ F·R1MUL ZfRO (00) IN1JLNll.Si>'1· 1 lt,:,; hlFf.l,f'>. ,1 HI, 
1·t ,l'iiRlL[. 

Tf,lf111F A LA DAF <F'tlRM>'l liL.,t,> 

11~·1 1 1 L L '\ nr:,r "l·I" 
t~--tl~ l·l llJr.·r-1 , L fNL:: I u:-n 

fdH.11•1 Vt'll.tU\h'l:f."l Wt:.ET l lLtN/'d1'l 

':",HI:f.·1JT !fJ(\ Dl ItJM!H. l 11-:i t·~ .• 1, iii 

sn1.T uncn s1GN o 
SIGN ~1 

l)E~-r,t=. 
SUBRI.ITlNA !NM EXECU [A nn.r,,. l U\ l<I_ 'lll' '" r,i:_ 
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rm,. ='" ~f,90 OA O H 
fi /llf< ([I .! 7()0 XCHG 
87BC 00 :?/10 OCR C 
87!H• (t:? o~ 87 :'..l?.ttO J N;'. 1N2 
0790 CQ '.'750 f.:ET 
879, '2760 • ,_ 
P791 5980 • O !!\LOGUL OFr - L fNc C\J nnF.f\ flJl<UL l)M!\N 
87'11 5990 . 
979, 6000 ORG OCJ•JOH 
LlOO ~· I 00 no 6001 LX! 11,MES l '"'(lf,;CSrt rr, IMULUI MESAJ 
C10.l OE OA 6010 M1.Jf c , 10 NUMAI\ r,r R!Nl•URI 
r10.::; C(1 (\(I 45 1.,0~0 Sl CALL SCEN Tr<I M!H LA [IAF SIRUL (I[ CM,AC!EF[ ! NCt f· IN!• r,c LA t,(lhf::'",,~ 
C108 60:!1 • II I , PINA L!\ PRI MUL RE[Uhtl ttir(LN[ r C/\CESf/\ Nll [ ll·ANSMfSl 
1:108 r.11 41 ,,1, t,03 0 Cl'\LL CRLF r:nr.: r,E TURN LINI: L[[(1 
CIOB :,, 60 110 TNX H SAL f P[',f[ CO[IUL R[ fllFII 
CIOC 0( t,05() (1Ui C 
c1or1 C'.' 05 CI 6060 .INZ SI 
l.l 10 b065 . 
Cl!O :'I AO L•L 60/0 LX! H, MES~ 
C!U CCt l'\3 CI 1,080 f Al L so r,cccr·1 rr KR 
( t 16 . I ~o [li 609() L >.! H, MLS3 
Cl19 r.c1 /\3 CI 6100 l;ALL so F<ECEF"T IE 1, 
Cl IC 01 AO fli 6l10 LX! li ,MES2 
CllF co 3,, ,,5 61:10 L.ALL 1+53 1•11 CONVD~S [C tlf:V~ 
Ct::!::? 

..,.., or '.'O 6130 SHLlt "" Cl:?5 C)l r,o fi! 61'10 LXI l1 , MFS3 
C1'28 C[I 34 ft'°'i 6150 CALi t,534H • CON•JLR5lE HEX,'\ 
Cl~fl 

..,.., 0[ :'O t,160 SHLV 11 
CI :'E 6190 • 

1::'f 06 B (,'.'()0 MVl f1, 123 
130 r, ne ::'O 1,:.1 I O LHL 11 ~R 
13.l r r, b2J 5 Xf.Hfi [1E ~ ~R 
l 3 11 I 00 00 ti:1 ::!O l.Xl H, 0 HL 0 

Lt37 rr, BO 1)7 6.!30 r.Au ! NM HL· t::i3•1\F'\ Cal 
Cl3A li Ol, 00 6240 LXI D, 4 
f l3f• Cfl 93 r.1 6250 Ct,LL !Mf• l•C HL 111 Cb, 

f 1 1t0 60 62~:1 Mf.lV H , fl 
r11i1 (,O 6::!5 1♦ MOV l,C liL (11) 

r11,~ ..,~ 0r '.'O 6260 !,Hlfl l\.r, r,t'iL\H1ld: r·,·ulJ l ZOR IE 
r:1 1♦ 5 EB b270 XLHG [I[ (bJ 

q46 ..,, 00 00 b280 1 xr H,O HL-O 
r.140 06 05 6::'90 MV[ B,5 
~ 1 1tf{ cc, 00 87 6300 CALL INM IIL~ <b I•!... (,:\ 

I 4f EE• {,310 XCIIG 
1.1,F 2A OE :'O 6.1~0 LHLll rr 
15:-' u, 6330 XCHli ltt - I I 

".l53 cr, 93 CJ 63,,0 CALi IMP or.-<.,:> 1 r I (") 

l~l1 :'A oe :'O 6350 UILI1 td,; lll :- <b t 

Cl59 09 6360 (1(1{1 B 
Cl5A ~~ 15 20 6370 SHL(I r10 dO, <td t \dJ 
r.tsn 78 6380 MfJV A,B 
•:t5E :'F 6390 CM!\ 
,;t'.,F ,, 7 6 1+00 MIJV B, A 
0:160 7" 6510 MOV tt , C 
1:[61 65:!0 CM,, 
f 16~ l,f l-530 MOV (. , I\ 
C163 G l 6540 INX B 

' 16 11 o·, 6'.J~,O I1An IJ 
et65 O", 6~160 lJAlt B 
I 166 -- j 7 :'O 6~70 f:,HL (r [<I dlll(f)J- Ct:P 
l.[69 6571 . 
Ct69 OE 01, 6~7:, MVl [ , 'f 

i.16~ '.'1 ()0 D2 6~75 LXI H, MES 4 
Ct6E C[< (\[I ,,5 65li0 C,J CALL SCRN 
1,171 tr, '• 1 41, 6590 U\LL CRLF 
l 1 7" :'3 6600 lNX H 
LL7':i Or+ 660 1, (ICR C 
U76 C::? 6E CI 6606 ,/NZ SJ 
Cl7"1 C[I 1\(1 ,,5 6b10 CALL SCRN 
r· l ".'IC EB 66:::.0 'CIIL, 
( 1711 :•r, I'> 20 6610 LHLfl 00 ML ad 0. 
l lf ([, [<9 Ll (,640 LALL 83 
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C183 
r I O"f 
C 1 137 
f 188 
r1HB 
C J BF 
l I HF 
C l 9:' 
C 1 c1 , 
[ J Q1 

[ 1 '}(1 

Cl 97 
I. J 9d 
C l 9'1 
I J 'Jţ.1 

C. 1 9f1 
C I 'it 
f" 19 11 

L J'IF 
r 191 
1.,.; 1 AO 
I. I AJ 
Ci ",l 
'., l A6 
( 1 A,', 
l I A7 
~ 1 Af'.I 

,: 1 ,i(-i 
I l f\l; 
'11\f 
l'.IM' 
L 11<.' 
f I H ~ 
I. 11,•, 
1.1r1:1 
( I i{C"/ 
I I f1 1J 
[ JI„f.:i 
CI {,1f1 

LtI.ir. 
C 11.<F 
C!CO 
CJ.C.3 
CJ C'• 
C1C~i 
C lCIJ 
CtC9 
CJCA 
C1CD 
ClCE 
C! CF 
C1D2 
CHtJ 
t. 1 [l/1 

C1fl5 
Cl D6 
C1D7 
C 1Dl3 
C HJ/\ 
C ll! B 
crnc 
ClllF 
C ll,O 
C J E.1 
C1E4 
C 1E5 
C l. EB 
CH:9 
ClEC 
ClEF 

';!3 
C[I 

f.l' 
':!A 
C[• 
:.• ~ 
t: I 1 
C9 

0 1 
7fl 
~r 
t-, F 

IA 
.'F 
':,I 
1 , 
l <; 
1,0 
()I 

C1 

rr, 

70 
78 
cr, 
18 
n 
:1, ţ 

(,_, ~I 

:'ft 
·vi 
('11 

t 'l 

[ }I 

r. 
7fl 
cr, 
7ft 
CO 
u 
23 
ero 
:;3 
E'5 
2.1 
7A 
B3 
CA 
JB 
7 11 
3C 
:17 
61' 
7C 
t.:E 
27 
6 7 
C3 
7, 
5t• 
C D 
7B 
CD 
El 
cn 
CV 
C9 

Ar• 

1 7 
~ 9 

A l> 

()() 

9[1 

:·•y 

37 

or, 

I\' 
00 
'•I 

6f• 

6l1 

1\(1 

00 

r,r:· 

00 

Cll 

6(1 

6 [1 

A[I 

41 

6650 
,, 5 f.J660 

6 6 70 
:-1 0 6680 
Cl 6 b 90 

l• /1)0 
,,5 6/10 

6730 
t11 110 

00 1,001) 
8 0 10 
no::o 
tJ():10 
!H) 4 () 

ll{'',0 
lli)hO 

H•l 10 

f.'v FJ0 
tl() 1,'(I 

hJ"(l 

r1 I~ l I 0 
~l I :-'O 

:.,, HI/O 

'" 7 j 
n1110 
u1<.JO 

1+ 14 B.'00 
H.'LO 
fl2:'0 
0:1.5,.) 

r.t f•~"'"10 
n..:~,~, 
11.:,,0 

'•4 il_','1''j 

H.·10 
lJ2 ;~·, 
fjJt1() 
){~~,.~, 
:--:1 _,: .~) 

z.::, i:L3t'i'.) 
:JJ/0 

'•5 cLlilO 
8J 1to 
U'tOO 

lt5 B1il 0 
8 1tl.:i 
El 1t:!O 

00 8't30 
84':r~:, 
H1,.1,o 

Cl 8i150 
8 1160 
8470 
8480 
81190 
ti't'Y!':i 
:-Jfj()Q 

H5 10 
85~0 
8!:i'.25 

Cl 1,1:530 
85 11 0 

t.15 1f5 

'' '=' 8~,t"j0 
8~16 0 

'•5 e~;;;o 
OSllO 

.1,5 8':19 0 
,,4 8600 

86 10 

JN~ H 
CALL G[~· N 
XCHG 
LHLf• !li 
CA LL 53 
J l'J x H 

CALL SC RN 
t:.:l 1 . 

!Mf LXl r~ , o 
MOV ,, . [ 
L MA 
Ml)V E • r, 
MOI) n. 1, 
f' MI'~ 
MIJt,! 11,14 

INY I• 
!Ml [ll)fl T• 
1-N[ 

IN< I• 
.)Ml ,Ml . 

',() r:~u ,,,, ... 11?11 

MUV M . f; 
MIJ 1J ,·1,} 

LAI.I Oii 
MUV A.f< 
n·1 I: 
I l"X H 
),-J/ ',1) 

11rx li 

MVI M,0 
(Al I rh:1 r 
f>t T 

S3 )(CHt; 

I IJ!_;H H 
Mnu /\,JI 

r Al I IIIJUl 
MJ.)lJ 

" ' t LALL HULIT 
r·or· H 
lNY H 
C1\LL StF.: N 
lNX li 
ţ·LJSH H 
LXI H, O 

!j4 HOV A,0 
OF:/\ [ 

.JZ S:' 
11cx [I 

MOV A , L 
TNF: t. 
I.!t.\A 
hUlJ L,A 
MIJ V A. H 
r,c r ' ) 

DAI\ 
MOV H, I, 
J MF' fi "l , . ., 

c,._ MOV 11,H 
MOV t, L 
CAL L Hot IT 
MOV A, F. 
CALL l·lfJU I 
F'Of' l i 
CALL sc~ t4 
CALL c r,Lr 
RE • 

j ,,; 

REVE Ni kE TN S l &lEMIJL DE OP ER ARE 

ţ,"i I [AF'ît"I SliSJ h•EA UNUT CAr.:ACl tr.· 11r 1..A [IAr -. I L TRANSFt1~,'.M,.. 
ltl f,-, tf:\SCJl) 

rrou [ATRE [IAF 

',Ai T l•ACA ,JU E RE HJF:N' 

SUf•kUI !NA lldMllE LA f1Ar HL, TN ro~·,...,r Hf-\(A Sl ?[[]MAL 
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()(Hj0 0001 
0000 OOO'.' 
0000 0003 
000() OOO', 
0000 0000 
000() 0()09 
0000 0010 
0000 00:'0 
\10()0 0030 
vOOO 00 1,0 
00(){) 00';.,0 
<>OOO ()IJ(,0 

,.)()() 0~)70 
(.100(1 OOIJ() 
. ·10() 0090 
('•)()(\ 0100 
01)00 Ol 10 
1)(1()0 01'.'0 
,,qoo Ol .\O 
(\()()() O I 1,0 
')•.IOC> 0150 
(,()0() 0160 
I.){)()() 01110 
,ooo 0190 

0()01) O:!OO 
0000 o.·10 
(,()00 ◊~'~() 
('()00 0.!30 
0 1)00 02?0 
oo(,o 029':. 
0000 0300 
20CE C3 [10 81, 031(> 
201)1 0.11!; 
2001 0320 
06[<() n, 033() 
f;i,f< I JA 3:, 20 034G 
flc'-(l 1t B7 03'.,0 
06l<~, co o:H,O 
06[16 [13 :..!9 O]b5 
R6l<8 7C o~o 
Hhft9 I16 3C o o 
BliBfJ ~t 0400 
E6l<C 67 01,10 
{)(,~(• 7ft 04::>0 
fl6',F 2F Olt30 
H6f<F 6F ()(140 

B6CO 23 ()✓,~() 

f;6Cl 7C 0 116() 
B6C'..! E6 3F ◊ 1•70 
RACtt C6 RO 0'•00 
H6f:f.. [13 2[1 flt90 
C\6C8 7r, 0~,00 
8/,C<> !'13 ~c 0510 
R6Cf< 3E C1 0520 
n,t,cn 12 3,, 20 0:',30 
8Mt'l r,3 :!8 05'10 
t".i,fl') 76 0~50 
f • r, :·~ r<> 1:'' ,.f.i~: 
a,.r,:, 0~7() 
81,,[1 11 <J'jU(i 
8{,{,,, ,v,t;,o 
fl.',r1:, 0600-
: .. '.'tC•·'.> .. 00 00 .•!IV 
H.',O:J AF (_:,~~o 
fl,~04 32 C9 20 :·~.1Jv 
0607 21 '(' ~" O.!.i·'t(: 
r:1,~,r1 06 20 06~,0 
r,J,()C 77 ()/260 
EH.>' 1 0 05 {_\(1/0 
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• 
• 
• • 
• • 
/\LIA(I [llll 2016H 
[JO EOU 201BH 
IH [fli.I 00+1 
fi:? flHJ [10 ➔ 2 

1, -~ rnu 110 t.1'1 

flit rlllJ fl0t6 
n. rnu [l()t-8 

Yl-.1 l.[HJ no,10 
YS [flii l10t-l.2 
y~,1 r11u It(H13 
y I ECIU l.tO t l'• 
WII L llll DO◄ lb 
WI rau [10 >10 
f,·K I (llJ [10~·20 
1,1>- 1 I [lll DO+::-!:? 
l,;t,:.:, 1.c,u DO+:?lt 
r<Yfl: r Oli 11()• •. •(I 

I AN LtllJ DO+:.'.Y 
AftIN HJIJ [l()t30 
HOUI l:lll.J 4561.IH 
ou 1.. □ U "t 1t3711 
•· 
* • 

Uf.~n ::>OCE'H 
Jhf' 11 

• 
11 ORb 86BOH 
CI 
l.l!A f<Y fL 
ORA A 
h'.Ni 
LIUT 2911 
MlJV A,H 
>âUl JC:H 
GMA 
MUV H,A 
MOV A,L 
(.t,t\ 

MllV L,A 
rNY. H 
MOV A,H -
hl'H 3FH 
Alt'I fJ OII 
IJUl 2LIH 
1H1V l\ 1 L 
OUi 2CII 
MVJ A,OClH 
51/\ 11·1·1E 
Ol.li ...!t.ill 
Jill 
l·\I; l ' .. 

• . 
ORG 8600H 
I XI M 1 ◊ 
Xh:A A 
~•Î 1, 20L·iH 
LXl H,2020H 
11VI B,.52 
MOV M,A 
f!Ck L< 

ANEXA 2 

Progr □ M de r~glare nuMer1ca a vttczc1 s1 poz1t1e• 
unu I MCC 

adresa curenta p~ntru rcccpt1e D~f 
coeficient no 
caefi,=lent fll 
coeficient [I~ 
coef1cir,,nl D3 
coef1c1cnl D'4 
MnriMe dP COMnndn y(k) 
Mar1~e de ~oM~nda y<k--1) 
seMn YK 
seMn Yrd 
MOI' 1 MCt de .. ,:oMnnda pr:>n lru I I rtER 
Mar1Mc prPscr1sa w(lc) 
Mnr1Me prescrisa w(k-1) 
rea,:tie r<k> 
rca,:"t.1e r(lc-1J 
rca,::-t Ic> r (k-2) 
arlet ,:onlrol p~ntru RSf ~ -5 
f·anion recept1e coMpleta DAF 
ndr~sa 1n,tiala pentru recept1c OnF 
subrut ,na OUT DAF (hexa) 
sub rutina OUT DAF <ASCII> 

Subrutina INlERRUPT TIMER 

salt in RAM-tJl d1naMIC 

return ~acu byteC>O , continua pentru byte ~c' 
blocare tranz1st0Qre 

Mascare pe 14 bite 
inod de lucru :? 
TIMER hi•Jh 

TIME!< low 

byte;OClH 
start TIMER 
se aGtcupta 1n HLT o cerere de •ntrcrupcra dQ la flnLR 

ProgroMul principal 

inilializarc stiva 

adresa low p~ntru RST 6.5 C$te 00 



•-;.:,OE ::'3 0675 INX H 
<1/,0F c.., oe fl6 0680 JNZ ·•-6 1nit1C\l ,zari var1ab1l1? 
rt/,1 ~ r,3 O::' 0690 OUT 2 pro9raMare port o 
1361 4 [13 03 0700 ULJT :1 progrC\rnare port 
fl616 3[ o:· 0710 MVI A, :! 
'1618 [13 OA ono OUT 10 pro~rOMOf'C port 8 
'161A r,3 08 0725 UUT fJ CLEAf< nu111arn-tor 
861C AF 0730 XR/\ A 
C'l6 1fJ P3 08 0740 (JIJŢ 8 
,61F 3F B7 0751) MVI A,87H 

H6::!1 32 CA 20 0760 f,TA 20CAH ocfrcsa hl•,jh pentru RSl 6„5 este 8711 
~ 

06:?.4 ~1 36 20 0770 L Xl H,ADIN 
H..;27 ..,.., 

jf, 20 0780 GHL D ALIA[I 
fl4=:tA lF 09 0790 MVT A,9 
:l~J2C 30 0800 flf( :l0H aceasta este 1 nstru.:t ,unea SIM 
r-tl'.'i:1P c, ':!.~ 118 0805 IMf· 1 

.iJ6.3O 0806 . 
·•,<,30 '.l810 11 Ul,G :?050H ,n RAM-ul 5lnt 1,: 
:-'050 ,r 09 08 11 MVI A,9 s1nt val ,date fiST 6·.s 

' 
RS l 7.5 

:10~;2 30 Ofll~ LIB 30H a,-:easta este 1nstru,:t 1unaa SIM 
.·053 :'A 20 ?O 08 13 Llll[I YK 
.'{)56 "'.' ..,.., 20 08l't SHLL• Thl y1d=yh 
:--059 3A ::'4 :->O 0 81. 6 I. LIA Y5 
:

105c 3~' ..,~ .. , ::o 1\818 blA 't'Sl y s l =ys 
'.'0c;F 08.3() . prcluurc poz1t1e ,-ur entn de Io nuMnr ot .. 
205F [11< 00 08.:+0 L.I 1 l N o 
.'ţ061 bt 0:Jft~.J MOV L,A 
:-'062 11!< 01 OB50 CF'.2 IN l 
"'064 67 0855 MOV H,A 
'065 l•f< 01 0860 rr, I 

()l,7 F< C 0863 CHF" H 
.'068 CA 6E ::o 0861, IZ CF' I 
::'!l6I< [ll< Ol 0870 IN l 
20bfl 67 087"; MDV H,A 
"'ObE [l[l 00 0880 cr-:i [N o 
'.'070 f<[I 0885 CMP L 
J071 r:? ')F :?O 0 890 . INZ cr·1 
"'07.ft ~:' 20 20 08Q~ f:1 HL[I YK 
. 077 r:J 00 0? 0B 1.r'5 f . JMf· f •F· J 

'.'•)71\ 089'1 . 
. '07f'a 0900 r·1·1 lJl\l, 8'/0()1! 
>!QO".• ~(1 ~,) ()905 I l•A y.., I 
n•,03 P7 0910 (Jh"A I\ 
qqo(. ;'A 7 .. ) 20 0920 LHU• rtd 
'W07 n, (\'130 XL ll t, [ll "Y~ I 
,,)"8 ot, 0'• 0940 M'JJ t,.,. 

B90A J"/\ 1'.' 0 9 {)9'.:,') J/. r·r · .. · •.:ul t rla,· c, vs1~0 E••~ 
190 D o,, 08 0'160 11VJ l-<.(i '/"21 '"!? ':,5 t,~1:1 

•1 1,01 (li l\ft :'lo ()'770 f ALL AJN l•F.:· l•I 
q9 1 ;i 7A 0'7~') r ·1 ·;, MltlJ A,[1 

1913 fT .,c 0990 i.f"T .li.li 
:~1~ rA :>F 89 1000 ,JM J··J• •. <.O) t tn •· P.•1 ••ul 

d'i' .1 O 1005 f,.•(!•jlfll'Ul . 
d?lH t.1 .t, 3C 1010 SOI .ll'II 
ti9 1ti 67 I o::t' M!IV lf,t\ 
;9 Ir, .,,le I 0 :10 MflV t ,c 
;•1 1c: ~,•"\ ~.,. :-'O 10,,0 !>III Jt YI y~ - 1 ·1k ·1 • ·· T ;:_, 

H9tF 7J;) 10:.0 MIIV A.l-1 
1<9::o (13 ;--i•;, 1()6() Oli I :

19u ,:on,c1ndr, tran;-1.;toure 
(~Q2;? cn ,.., 87 107() CALi SBl'--:1 <!tnpo de ,.:ai•.l•l 
!": •"25 :'A 2b 20 1080 IHl.lt ff 
H9'28 76 tos•:; III I 
!-{lJ:._·H;" CI• oa fl!l 109() (AH ( ••i-e•-::• ,•t •IJ .... ,11· • l,(l,1j111ll0 

i'J9."'C C:\ -~< .. ll8 I 100 .JMf · 
H'~•-.• I J •)'., . t1C •-11 •111l 
;irr•r re 1.)1 ) I 110 n .1 L.t I ·~· 
1l',' \1 C:' .31\ H':' t J :"> O .INL F·•·,, 
ll>:' ~4 7f< JJ ,\() MIJIJ A,f. 
19.v:::, [<l J I J~, llh"H ., 
1•· ~ .... i::· \;) 119 1140 .JN/ t ·r ~ 

;)'l.i'l lL l 150 IN(.- I dll•:'11 ih I • '.~ (l t tltl•~ I l1L,.,. l 
1-tQ.',t, l B 1160 , .. , .. ,. 1. Clilt 

169 



893I• 7!:l 1180 MOV A,I, 
893C L1J .:9 1190 OUT 29H COMando tranzistoore 
893E C[I C•8 88 1200 CALL SBR2 etapa de COMonda 
8941 3E. 09 1206 MVI A,9 sInt val idote RST 6 .5 

' 
RST 7 . 5 

894] 30 1208 DB 30H aceasta este i nstruct i unea SIM 
8'144 CD ,,3 87 1210 CALL SBRl etapa de c al cwl 
8947 76 1215 l!LT 
99..,9 C3 26 88 1220 JMP T 
fl94B l:'40 • 
1:194B 124:1 • Subrut,na INTERRUPT DAF 
fl9'il! 1244 • 
H94B 1250 ORG 8700H 
8700 F5 1260 PUSH M 
8701 C5 1270 F'USH B 
:•70~ [5 1280 PUSH fi 
l.'703 2A 16 20 1290 LHl[I A[tA(I HL =adre sa ,:urent a 
U)C,!, 3A 00 70 noo LL•A 700011 A:.carocter eMIS de DAF 
11709 CD 36 43 1310 CALL 4336H ,:onvers Ie A <DAF> - B <ASCII l 
8 70C 78 1320 MOV A,B 
870D FE 0[1 1330 CF'l 13 
8'70F CA 34 87 1340 JZ EDl s alt da co e "RE.TURN " 
81 12 FE 18 1350 CF·I 24 
8714 C2 J[I 87 1360 J NZ ED:> salt da,:a n u C!! "CL EAR" 
8717 C[I 37 ,,,, 1370 CALL ou e,·ou 'c.LEAr, .. 
871 ,) C3 2F 87 1300 JMF· ([1.l 
871D FE 30 1390 E[,2 CPI 30H 
H7lf [IA :'F 87 1400 JC [[13 salt Ca,:a e ( '0' 
3722 FE 40 1410 CF' I 4GH 
0724 r,2 2F 07 14:'0 ,INC ED3 salt da,:a e '9' 
8727 CD .37 44 1430 CALL ou e,:ou ·= i fr"~ zei: 1 Mal a 
872A 10 1440 MOV ~, i) 1ns,:r icre ,n Sir 

8721) 14'.,0 INY H 
872C ~-. 16 :o 1Ao0 !c,HU• A[IA[I adad=adod +l 
87:'F El !'.;>O Ell3 F'OF' H final subrut1na 
0730 (.1 1480 F·OF' I• 
8731 Fl 1490 F'OF' M 
8732 FI< 1500 El 
8733 C9 1510 RET 
fl71H 3E 3[1 1520 r Dl MVI ",'=' 
87.36 rD 37 4 ,, 1530 CA LL ou e,;.ou ':-:f 

8739 36 Of) 15 1♦ 0 MVI M, O 
87:H< JE 01 1690 MVI A,l 
ann 32 35 20 1700 STA rAN f'an=l 
Q74 0 C3 ~- 87 1710 J MF' E[t3 
8743 1790 * 8743 1795 " Subrut 1na SBRJ <etapa de, ,:al eul) 
874l 17.98 .. 
97-4 ;~ .,F flC 1800 S l<Rl MVI A,OBCH 
97,. ~, [13 2[1 1810 OUT ~DH 
97 .r, 7 AF 1820 Xf<A A 
8748 r,3 :!C 1830 OUT 2CH 1 IME.1\=5MS( ,._ 
874A 3E Cl 18 40 MVI A, OC 111 
874C 111 :'B 1fJ50 UUT 2BH .,_,tar t T ! ME R 
,7 1•E .lE 01 1860 MVI A, 1 

I 50 32 3,, '.'O 107<) fi rA BYf E byte=l 
8753 18/5 * 
U/53 21\ :-'8 :!O l!JBO Af<N LHU) WK 
8756 El< 10'10 XCHG [1E=wk 
fl757 2A :?2 20 J 9()() LHLD YK l HL --ylcl 
87~A 3A 25 ::o 19]0 LDA YS1 
875D 4F l'i::'O MOV C,A C=y5 l 
875E :1:A 18 20 19:10 LllA llO 
8761 ,,7 J."i'4') MIJV Ic,A r,~Do 
876~ AF 19~0 Xh:A ,~ A-.o 
871>3 cr, 01 2,) ,"60 CALL 124 CHL=CHL+B*AI•E 
13706 EH 1·no XCHG 
H/67 ':'A ~., ::o 9f0 L HL [I Wl 
{-l :·,::.f'l l ll 1''40 XCHG ItE=wl 
H.'.',J.c 31'1 19 ':'O '.'OOO LDA Dl 
876E 47 :>01 O MOV B,A B=Dl 
3 i'6F CD 7f"t '.'O '.2020 CALL 12M CHL=CHL-B*ADE 
fil--P 72 ED 2030 XCHG 
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fJ,' 7"1 :? A :>o :·0 40 LHLf• RI\ 
8?7/i Ef< :-1050 YCHG ItE =rk 
R7 ;-7 3/\ IE< :? O ::'060 L[IA (12+ 1 A=[t:? Ch19h> 
R7 7f\ f< 7 2070 ORA A 
R77ft [;A 8::' 87 :'OOO Jl AR2 SCl it doco A=O 
8/JE 4 7 2 110 ARl MOV B,A 
.-IJ7F r n ?[, '.'O ] 120 CALL A2M CHL~CHL-256•B•DE 
fl78'.' 3 A IA 20 2 130 AR2 LllA [12 
0785 -,,7 2 140 MOV E<,A Be[I~ (Io"'> 
H781) EB 2 142 XCHG 
R787 ::'A :?C :'O ~ 14 1♦ LHL[I RI\ 
R7f!A f_" f< :! 1 '•6 ~CHG l)[:rk 

878F< c r, 7A :?O :? 150 CALL l~H CHL ~CHL -E< *A[IE 
R7A[ EB 2 160 XCHG 
f1 .'HF '.'A '.'[ :'O ~ 170 I.HI [I Rl\l 
H I Y";' Ff< ::' 180 XCHG [1[ crk I 
11 7 9.\ ,\A li• :'O ::'190 L l•A (1] ♦ { A=!l3 <t. 1,;_ih> 

f-l / 11/1 1< 7 2200 ORA A 
11-•97 Lf\ '>( 87 :!210 Jl AR3 ~oJ t do•:.o A =O 
fi7<,I(\ • 7 2:?:!0 MOV E<,A 
t1lQ f1 r r, (\() :'O 2:?30 CALL A ::!4 CHL•CHL+::'56 •B•DE 
f..l •<JE 3A 1r :'O ~:1 40 AR3 LOA [<3 
R7A> ,, 7 :'::'~,O MOV E<,/1 1<=[13 tlo w) 
n l t\-:' AF 2260 XRA A A=-0 
I 71\ 1 f:[1 '1 1 ::o ~"\:::! i'O CALL I :: .c. C:.HL •CHL •E<•M•E 
RIAi, [ f< :!~80 XCHG 
fll A 7 '.'A ,o :'O ~:?90 LHL[I li:t\:" 
fl7AA E f< :.:300 XCHG (l[:::rM:• 

A.7A!I IA IF ::o .:'Jl O L[IA (•'• ♦ 1 A=[t't ft,19t'1) 
HIAE I< 7 :>320 ORA A 
n 1M fA !• 6 87 :'330 .ll Ah'5 <,ol I do,:o A=O 
H7~:? ,, 7 

:
0360 AR 1t MOV f< , A 

fc / ••3 f.[I n, :'O ::'370 CALL A2M [HL=CHL -256 •~•11[ 
I< !<o JA I( :?O 2380 AR5 LDA D4 
f17 f• 9 ,, 7 2 390 MOV [<,A 1:f::- (14 {} ow) 

fl7f<A El< :?392 XCHG 
fl7 f•f• :!A 30 :?O 2 394 LHU• h'h.~ 
f17HF F f< :'396 XCHG [1 E=-rk:? 
Hltll I [I A :'O ::' 400 r:ALL l::?M CHL =CHL - [lO A[J[ 

H 7[ :' 1♦ 01 . ,n CHL ,C! cd lo rec.tJl to1 ul , t,,-cre,.:t ot 

0/l. 1•, -''•0'5 f-'USH H 
u-,l \ ·'"' :a :'O :! '•1 0 LHl[I Ul\ 
fl7r6 .. _'n ~c, :--' 4 ~0 SHL[I Wl wl -= wH 

fi /(.9 :_JA •[ 20 _'4/0 LHL[I R"-1 
P/ t I , ' ·10 :'O .' 1180 SHLI• h't\:! r· i-l :,?:-:r 1-f t 
hll f -'" : r .'O '490 LHL 11 Ri-. 
11 /(1 .. • : I ,o .·~oo ~ HLl• f<l\l ,.~ J :::rk 
B"J r1c-., E 1 .:'~O!:, f'llF' H 
H/116 /9 .''.. 10 MUV A , L 
8"l t1 7 I< I •

1 5 ~0 URA A 
► i/(IH f A ir !l7 '5 30 JM Al-<6 ·.~! t do,:n <.<0 
1:i /I 1B (.::' l •. 81 1 5<10 J N l AR7-J ",,(1 1 t dO•.O C)(; 

H l l1f "\l n ·~::.o MVI f\, 77H L-O 
Hi t O Ic<(. '~bO CMf· H 
H l f I (I." r ' !l 1 :·~/() IN[ Af<7 so l t dn,:a H( = 1JH 
Bi'ft♦ :>1 fO 17 ::jliO U<l H ~ 7 lF OH ·or·e•: t •C? dPpos,re supcr,oor o 
H /[;, 

,., ·o . ''J -·~9o 1\1•·7 SHU• YI\ y,-_,- HI 

>l / f ... /\F :• t.,uO :tJ.:A A 
11111, .S:' 

,. 
:?'J ,'6 10 <; TA YS v-;.-=-o 

!l/1::E C9 :•o:-o h'E. r 
'1 , .. f JC .'6JO l'f<b !Nh I\ 
,r ;ro C:' [9 ll7 O '•◊ JNI AF-:(-t · ! Sl\)t do,:.o l~:•55 
>l/ r ., , r ll} .t, '°,() t1 I~• I /) • f1 li ◄ 
t-«l f: • , l<f. . 660 f r,&-· li 
lf'/ t t, ''" • 1 ft ;, ' I, I(• IC IW I-< •·,, ,J 1 .J\.l•,\.l tiJU/H 

-t •F 9 .: I 10 llfl .. 'c,.80 I XI U, HI~ I OH •lUf f.' • t IC! Cl1:'J'.H'l'"', tr• , r,f C!r- I O•."\f '~, 

:, ,t l "' .,, ~--(• ;'6'{0 "1<11 S II [ 1 T~ \ ~ -"l lt 

HI ~ S. ; [ <f • 1 700 IWI r,, .'!°J!:, 

tltJ\11 L' .. :·o ' 71 O ~., I r, T '..• ', ~. -. :.•~ .. J 

HH •> :. J t '>I• .: 1 1 1• r,•Ji f\, 11 t,t r,l c- vn l , do to h'Sl 7 . !J 
!l tJ •J.'.> ,,. :· ! 1 •, , ... ,011 \ •,, (l':,.f U l"~t l' , 1,s (r1;, · t1 unr-on ~11'1 
tlt.!'), r ·, ,r. ~· 1:·I) HI 
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,1110(1 :>:725 
llil08 2790 
0808 :1795 
0808 7C 2800 
fl!I09 [6 3F :?810 
H80f< C6 80 28:!0 
880[1 r,3 :'D 2030 
8BOF /[I 28 40 
[1!110 r,., ::>C :10~~() 
[llJ):> AF ~8b0 
81313 3::> 34 20 ::>81C 
881~ .I E OB 2874 
t<Jl8 30 287~ 
8819 3F CI 2880 
0011, -r,3 2 8 2890 
l;lfJ L• 76 2900 
88 1E C9 29 10 
f<H tr 2980 
Bll lf 2990 
81HF 2995 
t<tl lf '2999 
:• o 7A co AE< 20 3000 
207r, 3( 0 0 3005 
'07f CE: FF :10 10 
'Ofl l 30 15 

.!08 1 f Cj 3 0 20 
~'>0 8 :! 2r oa 3030 
2004 E 3 3040 
::oos f5 ,, 3050 
.·{>8 6 78 3060 
;'1)6 1 tf 307 0 
'008 t, 7 3080 
:>089 r,:-- 91 20 3090 
~OIJC f'I 31 0 0 
:>oeo 19 3110 
~O U[ f ':, 3 1:'0 
:-'OflF o·1 3130 
:.'◊\/•) •• 3 1,,0 
.'091 f I 3 15 0 
•

10 9 :.' n, 31 60 
.:0•1 .1 :'9 3170 
:•or,1 1, flF 3 180 
. · ())'", ' f, 3 190 
.'0 </ 6 E 3 3200 
. ·09 7 :2 (• .J:' 10 
:•09s C' 6 ~ :>O 3 220 
:'091) El 3230 
:!09(' C9 3:!' 1t0 
'."'09[t 3~80 
:•0 1,> fl 3 :'90 
~•or,r, 3295 
:?0'/Ct C C• A[< :! O 3300 
cono 3305 
. :OA() 7C 3310 
.·tJAI 133 33:?0 
.'OA:-' !,7 3330 
:•oA3 7? 3340 
.'dA'• >l i\ :u so 
.,OAS • F 3 360 
.'()i'\ t, 3.3o5 
.'(H'\f., ()'j 3 3 70 
."'O A~ .. ~ 1\0 ~() 3380 
.'O AA C9 3390 
:·uAn 3.1 9:.' 
: .. OAf• .IJ95 
. •OM < 3 396 
:'O AL• 3399 
~OA8 '" 3400 
~OAC 2f 3410 
::!OA[I 5 7 342 0 
:?OAE 7B 3430 
~OAF 2F 3440 
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* • 
SBR.:> MOV A,H 

ANI 3FH 
ADI BOH 
OU T 211H 
MOV A, L 
OU T :'CH 
l'RA A 
S TA [<YTE 
MVI A, 11 
fl D 3 0H 
MVI A,OClH 
OUT 28fl 
HLT 
f<ET 

" . 
• 

ORG l\ +3 
I2M Cllll AIN 

MVI 11 ,0 
ACI .. ,c-r-_.., .., 

• 
124 f'U SI➔ H 

MVI L,8 
! 22 XTHL 

PUSII M 
MOV A,B 
RAR 
MOV ll ,A 
JNC I:) 3 
POP M 
OA[t o 
PlJSH M 
Al!C C 
MOV C,A 

l:!3 POP H 
XDIG 
DA[I H 
ADC "' Xl: HG 
XTHL 
IJCR L 
.INZ [ ~? 
POF' fi 
RE T . 

~ . 
A2t1 CALL AIN . 
A:!'f MOV "',H 

ADO E 
MOV H,oll 
MUV A,C 
AtoC o 
MOV C,A . O , 
IICR E, • 
J NZ A:!4 
RET ,, . . . . 

AlN MOV ....o 
CM/\ 
MOV o, ... 
MOV A,E 
CHA 

Subcut1n • SBR2 (etapa de COMan da> 

mascare pe 14 b 1t1 
Mod dC? l u,~r u 2 
1 1 MER t" 1 •jh 

TI MER low 

byt<?~0 
<? Ste va l i data RST 7.5 
a ceasta este in st ructtunfa SIM 

st a r t TIMER 

5'.Jbr utlna da inMultire pe 24 bltl 

1n RAM-ul static 
DE= -DE: 

Subrut1na de tnMult,re,pr,n odunar1 repetote,pe 14 b,t, 

H=H+E 

C=C+D+CY 

repeta de {( or, 
CHL =CHL+256•B•OE 

Subrut ,na pentru cCH11pl e Mentar e o [IE , c u posibil 1tote d!l 
~o•pl e mentare pe 24 b1t1 



20BO 5F 3450 MOV E,A 
20B1 B7 3452 ORA A 
20B2 1C 3455 INR E 

CY=O I 20B3 co 31160 RNZ 
20B4 14 3465 INR Ir 
2085 co 3470 RNZ CY=O 
?OB6 37 3475 STC CY=1 
?OB7 C9 3480 RET 
20B8 31190 * 20B8 3492 * Preluarea prescr Ier 1 1 de la DAF 
20B8 31195 * 20B8 31196 T tJRG SBR2+30 
9826 3A 35 20 3500 LDA FAN 
8829 B7 3510 ORA A 
882A CA 50 20 3520 JZ TT salt daco rcm=O 
882[1 AF 3530 XRA A 
8B2E 32 35 20 35110 STA FAN fan=◊ 

8831 01 36 20 3550 LXI B,ADIN 
88311 21 36 20 3560 LXI H,ADIN 
8837 22 16 20 3570 SHUI ADAD 
883A CD 3 11 45 3580 CALL "15311fl conversie <ze,: 1 Mal ASCII> - <hexa> 

083 [1 E5 3590 F'USH H 
88:{E 22 28 20 3600 SHLD WK wk=w <DAF> 
884 1 7C 3610 MOV A,H 
8842 CD 6D '+5 3620 CALL HOUT e,:ou wk <hi ,;:,h) 
88 45 El 3630 POP H 
8846 7D 3640 MOV A,L 
88'17 CD 6D 45 36::;o CALL HOUT e•:ou wk <low) 
884A 3E 48 3660 MVI A, 'H' 
884C CD 37 44 3670 CALL ou e,:ou ,:ara,:ter 'H' 
b84F CD 111 44 3680 CALL 44111H CR.LF 
8852 C3 50 20 3690 JMF' TT 
8855 3695 * 
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