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1 INTRODUCERE iN SISTEMELE NUMERICE
DE COMANDA (ECHIPAMENTELE NUMERICE)

Notiunea de echipament numeric se referd la echipamentul de
comanda al unei instalatii electromecanice si depinde de complexitatea
acesteia (tip si numar de elemente de executie, traductoare, etc.). Instalatia
electromecanica include masini-unelte (Figura 1), linii automate de fabricatie,
roboti industriali (Figura 2), sisteme de actionare electrice (Figura 4),
hidraulice, pneumatice, s.a.m.d. [1].

Figura 1. Exemple de masini unelte cu comanda numerica. a) frezd, b) robot
de debitare cu plasma

Trebuie facutd precizarea ca oricare ar fi instalatia electromecanica,
aceasta contine un numar de elemente de executie (de exemplu motoare
electrice de actionare), alimentate de reguld, prin intermediul unui convertor
static, comandat de catre echipamentul numeric de comanda. In functie de
complexitatea instalatiei, elementele de executie pot fi comandate de un
singur echipament numeric de comandd (de exemplu, un automat
programabil) sau de mai multe echipamente (fiecare echipament comanda un
numadr de elemente de executie), acestea fiind la rdndul lor, comandate de un
echipament numeric ierarhic superior.



In arhitectura echipamentelor numerice trebuie ficuta distinctia intre
comanda si conducere. Comanda se refera la structuri in bucld deschisa, unde
marimea impusa (prescrisd) este independentd. Instalatia tehnologica este
insa influentata de perturbatia v (Figura 5) [1].

c) d)
Figura 2. Tipuri de roboyi industriali: @) in coordonate carteziene, b) in
coordonate cilindrice, ¢) in coordonate sferice, d) in coordonate antropomorfe

b)
Figura 3. Exemple de robori industriali: a) in coordonate carteziene,
b) In coordonate antropomorfe



Figura 4. Exemple de sisteme de actionare electrica: a) industrial,
b) didactic/experimental — motor electric de actionare cu masina de lucru
si traductor de turayie, c) calculatorul industrial cu placa de prototipare
si convertorul static de putere
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Figura 5. Structura de comanda



Unde:
- u - marime de intrare (impusa);
- v - perturbatie;
- BC -bloc de comanda;
- EE -element de executie;
- IT - instalatie tehnologica;
- Y - marime de iesire.
Conducerea se referd la reglarea marimii de iesire, in bucld inchisa,

prin compararea valorii prescrise cu cea reala si ajustarea automatd a marimii
de intrare, u (Figura 6) [1] [2].

: V
-

Intr-o astfel de structurd instalatia tehnologica poate fi un motor
electric de actionare, ce actioneaza un agregat, iar elementul de executie poate
fi un redresor comandat. Echipamentul numeric va primi marimea prescrisa

v
\J

BC IT

Figura 6. Structura de conducere

(viteza de rotatie a motorului) si va genera tensiunea de comanda furnizata
dispozitivului de comanda pe grild al redresorului.

Comanda numerica se refera la utilizarea in blocul de comanda a unor
echipamente cu numar finit (discret) de stari [1].

Astfel, daca un sistem analogic de reglare are structura ilustratd in
Figura 7, fiecare marime din sistem va evolua printr-un numar infinit de valori
(sistem analogic, continuu).

Sistemul este descris prin ecuatiile de stare [1] [2]:

{x:Aw+Bu )

y = Cx + Du

Unde:
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- x -vectorul variabilelor de stare;

- x -vectorul derivatelor variabilelor de stare;
- 'y - vectorul variabilelor de iesire;

- u - vectorul variabilelor de intrare;

l v(t)

yH(t) + u(t) y(t)
— Regulator » EE/ IT

A

Figura 7. Schema structurala a unui sistem de reglare automata

Pentru simplificare putem considera cd perturbatiile fac parte din
marimile de intrare.

De exemplu, pentru un motor de c.c. marimea de intrare o reprezinta
caderea de tensiune pe indus iar cuplul mecanic, perturbatia. O situatie
oarecum teoretica in care cuplul este controlabil, deci tot marime de intrare o
reprezintd actionarea unei benzi transportoare — cand cantitatea de material
transportat poate fi dozata.

Pentru un sistem de reglare numeric, discret, cu stari finite, sistemul
de ecuatii de stare va fi [2]:

Xiy = AXi + Bui
{yi =Cx; + Du, )

Unde marimile cu indicele i reprezinta marimile de la pasul curent, iar
cele de i+1, de la pasul de calcul urmator.
Sistemele de reglare numerica pot fi de doua tipuri [1]:
- asincrone — pentru care tranzitia de la starea curentd la starea
urmatoare se poate face la orice moment de timp;
- sincrone — tranzitia se face la momente bine stabilite de catre un
semnal de tact.
In functie de tipul elementelor fizice de comanda, existd urmitoarele
tipuri de comenzi [1]:
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in logica cablata — efectuarea tranzitiilor dintre stari se face printr-un
protocol stabilit de schema de montaj (modificarile sunt dificile);

in logica programata — efectuarea tranzitiilor dintre stari se face pe
baza unui program memorat (modificérile sunt usor de realizat, prin
modificarea programului);

in logica dinamica — comutdrile se obtin prin miscarea mecanicad a
unor elemente de comanda (contacte si relee);

n logica statica — fara asociere intre comutari si miscare (cu elemente
semiconductoare).

Echipamentele numerice de comanda au cunoscut pe parcursul

timpului mai multe generatii, de la sistemele de comanda cu contacte si relee
pana la sistemele multiprocesor [1].

Sistemele moderne bazate pe microprocesor sunt de o mare varietate

de solutii [1] [2]:

automate programabile — aparute ca o alternativa dinamica, usor
reprogramabila la solutia clasica, cu contacte si relee;

comanda cu sisteme de dezvoltare cu microcontroler — sisteme de
comandd mici, dinamice, integrabile in sistemul condus dupa
completarea cu elemente de comanda adecvate (relee, contactoare, etc.);
comanda cu calculator de proces — structura numerica de comanda si
reglaj dotata cu interfete puternice pentru achizitia si distributia
semnalelor analogice si digitale, respectiv, cu elemente de programare
specializate.

Datorita dezvoltarii acestor categorii din punct de vedere al modulelor

software si hardware , diferentele de Incadrare Intr-o categorie sau in alta sunt
mai sterse [1].

De exemplu, un automat programabil contine in structura sa

microcontrolere sau microprocesoare. De asemenea, poate contine

convertoare analog-numerice puternice sau module de control a temperaturii
specifice unui calculator de proces [1].

Avantajele utilizarii echipamentelor bazate pe microprocesoare, sunt [1]:
flexibilitatea programului de comanda;

echipamentul de comanda este mic si usor;

fiabilitate ridicata prin reducerea complexitatii schemelor si a cablajelor;
viteze mari de executie.

12



Dezavantajele constau in nivelul profesional ridicat, necesar.

Aplicafie —Reglarea vitezei unui sistem de actionare cu motor de c.c.
si redresor comandat

Sistemul de actionare cu motor de curent continuu si redresor are ca
elemente principale componente:

- motorul de curent continuu;
- masina de lucru;
- convertorul static —uzual, redresor trifazat in punte, complet comandat;

o partea de forta (transformator de retea, puntea tiristorizata);

o partea analogica de comanda (DCG - dispozitivul de comanda pe grila)

- sistemul numeric de comanda.

Dupa cum se stie, turatia motorului electric de actionare este reglata
in bucla deschisa de catre partea de comanda a redresorului (dispozitivul de
comanda pe grild/poartd), insd este dependenta de mai multi factori:

- sarcina mecanicd a motorului electric de actionare (masina de lucru);
- tensiunea de alimentare a motorului, care la randul ei, fiind furnizata
de catre redresorul comandat, este dependenta de:

o curentul absorbit de motor din redresor (conform caracteristicilor

externe ale redresorului).

Pentru reglarea vitezei actiondrii (mentinerea vitezei motorului
electric de actionare la valoarea necesara, indiferent de valoarea sarcinii
mecanice) se impune reglarea vitezei in bucla inchisd. Pentru aceasta se poate
utiliza un sistem analogic de reglare sau un sistem numeric de reglare.

Sistemul numeric de reglare are structura de principiu ilustrata in
Figura 8 [1]. Pentru stabilirea structurii acestuia trebuie tinut cont de
principiul de functionare al sistemului de actionare cu redresor si motor de
c.c., plecand de la ecuatiile de functionare (Figura 9).

Prima ecuatie se obtine aplicand teorema a II-a a lui Kirchhoff pe
circuitul ilustrat in Figura 9:

u, =R i, +L -—2+e (3)
dt
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p»| Intrare Calculator proces lesire
Operator

s y =

- Panou comanda

—

Algoritm Reglare

Y

YyYvey

Conversie Elemente
A/N comanda
Traductoare Elemente
Executie

A + ‘

Instalatie tehnologica

Figura 8. Schema bloc de principiu a unui sistem numeric de reglare

Unde
- Ra -rezistenta indusului motorului;
- L. - inductivitatea indusului motorului;
- U, - tensiunea de alimentare a indusului;
- e -tensiunea electromotoare indusa;
- 1a - curentul prin indus;
A doua ecuatie este datd de expresia tensiunii electromotoare induse:

e=K¢-w (4)
Unde
- o -viteza de rotatie a rotorului;
Se obtine:
. di,
u,=R,-i,+L,-—2+k¢ - )
dt
_di,
poYa Ratla ™ dt (6)
kg k¢ ke
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Figura 9. Schema echivalenta a motorului de curent continuu

[

In regim stationar:

_%_Ra'la 7
“ ko —k¢ (7)

Tinand cont de faptul ca:

M =kg-I, (8)

Se obtine:

©)

Marimea de intrare in sistemul condus (nu in sistemul de reglare) este,

astfel, tensiunea U,, 1ar marimea de iesire, viteza unghiulara, Q. In contextul

in care tensiunea U, reprezinta de fapt tensiunea medie redresata, Uq, atunci:

U,=U,; =U, -cosa (10)

In relatia (1.10) o depinde cvasiliniar de tensiunea de comandi

aplicata circuitului de comanda pe poarta BAA145.

Astfel, marimea de comanda generata de cétre sistemul numeric de

reglare elementului de executie, este tensiunea de comanda pentru circuitul
de comanda pe poarta, BAA145 (Figura 10).

Se observa faptul ca sistemul numeric de reglare (calculatorul de

proces) achizitioneaza din partea de fortd doud marimi:
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- Tensiunea redresata;
- Turatia motorului masuratd la bornele tahogeneratorului (a carui
tensiune este proportionala cu turatia).
Se observa, de asemenea, ca sistemul numeric de reglare (calculatorul
de proces) da la iesire un semnal analogic si anume tensiunea de comanda
pentru redresor.

. » Periferice
»| Intrare Calculator proces lesire o
Operator

. ; —

Panou comanda

4 {

Y

| J

Algoritm Reglare
Conversie Elemente
A/N comanda
A ¥uc
Elemente
Executie
. S S R I,
— o e
— o =
== —

Figura 10. Schema bloc a comenzii numerice a sistemului de actionare cu motor
de c.c. si redresor comandat

In Figura 10 s-au folosit notatiile:
- Lf -bobina de filtraj;
- TT - traductor de tensiune;
- TG - tahogenerator.
Rezulta astfel, doua semnale analogice de intrare in sistemul numeric
de reglare, respectiv un semnal analogic de iesire.
Schema de reglare aferenta Figura 10 este:
Semnalele analogice de intrare sunt convertite in semnale numerice,
prelucrate in interiorul algoritmului de reglare, ce contine cele doud bucle:
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- bucla de reglare a vitezei, a carei marime de iesire reprezinta tensiunea
medie redresata necesara a fi aplicatd motorului pentru a obtine viteza
impusa;

- bucla de reglare a tensiunii medii redresate, a carei marime de iesire
reprezinta tensiunea de comanda aplicatd circuitului de comanda in
faza al redresorului comandat.

Acest din urma semnal, este aplicat de sistemul de reglare partii de
forta, sistemului condus, dar este un semnal numeric, astfel ca Tnainte de a fi
aplicat dispozitivului de comanda pe grila, trebuie sa fie convertit intr-un
semnal analogic.

Semnalele considerate pand acum sunt cele necesare asigurdrii
functionalitatii cerute ale aplicatiei. Pot fi avute In vedere si alte semnale,
necesare asigurdrii unor functionalitati auxiliare cum ar fi asigurarea
protectiei la suprasarcind/scurtcircuit.

Dupa cum se stie, protectia redresoarelor cu tiristoare se face cu
sigurante fuzibile ultrarapide. Este insa utild (desi complicd sistemul de
comanda) evitarea situatiei in care sigurantele sunt arse si trebuie inlocuite.
Pentru aceasta, schema de comanda din Figura 11 poate fi completatd cu un
al treilea semnal analogic achizitionat din partea de forta si anume curentul
debitat de redresor.

Acest semnal poate fi folosit in algoritmul de reglare pentru
compararea cu un prag limitd, de protectie, a carei depdsire sa conduca la
inhibarea functiondrii sistemului (nemaiajungandu-se la protejarea
redresorului de catre sigurantele fuzibile decat in cazul in care protectia
software nu actioneaza in timp util).

O alta variantd consta in implementarea in algoritm a unui al treilea
regulator, de curent, care sa actioneze in tandem cu regulatorul de tensiune
asupra semnalului de comanda generat de sistemul numeric de comanda (si
aplicat dispozitivului de comanda pe poartd al redresorului). Astfel, la
atingerea curentului limita stabilit, regulatorul de curent actioneaza in sensul
reducerii valorii medii a tensiunii redresate, astfel incat curentul debitat de
redresor sd nu depaseasca valoarea limita.

Sistemul numeric de reglare poate realiza prin comanda si functia de
initializare a sistemului de actionare, prin conectarea la retea a partii de forta,
asigurarea alimentarii excitatiei motorului Tnaintea pornirii redresorului, etc.
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Figura 11. Schema de reglare a vitezei pentru sistemul de actionare
cu redresor si motor de curent continuu

Pentru aceasta, sistemul de comanda trebuie prevazut cu un numar de
iesiri numerice pentru comanda:

- Contactorului de conectare la retea a transformatorului redresorului
principal (de alimentare a indusului motorului electric de actionare)

- Contactorului de conectare la retea a transformatorului redresorului
auxiliar (de alimentare a infdsurarii de excitatie a motorului electric
de actionare).

Pentru a evita hazardul, sistemul de comanda trebuie completat cu
inca doud semnale analogice aplicate algoritmul de comanda, semnale
provenite de la traductoarele aferente montate in partea de forta a sistemului,
pentru:

- Monitorizarea tensiunii retelei trifazate de alimentare (astfel incat
algoritmul de comanda sa previna conectarea la retea a sistemului de
actionare cand aceasta nu este disponibild);

o Conectarea 1n aceasta situatie ar conduce la saturarea regulatorului
de vitezd (deoarece motorul nealimentat nu va accelera catre
valoarea impusa a vitezet), fapt ce va conduce in cascada la saturarea
regulatorului de tensiune (redresorul nefiind alimentat, tensiunea de
iesire va fi nuld, indiferent de valoarea prescrisa a acesteia) si a

18





