PARTICULARITATI ALE UNUI SISTEM DE COMANDA CU
SERVOMOTOR DE C.C.

dr. ing. Octavian Grigore
Universitatea Politehnica Bucuresti

Rezumat: Comanda sistemelor de pozifionare cu ajutoru]l metoarelor pas cu pas §i a servomotoarelor de curan continuu, pentru a obpne o
migcare incrementald precisd este, inca, un subiect de actualitate [9]. De obicei, acesta a fost abordat doar la sisteme cu dinamici lentd, care nu
sunt supuse la perturbatii (acfionarea maginilor cu CN, a inprimantelor. plotterelor etc.). [n aceastd lucrare, se trateaza subiectul mentionat pentru
sisteme de urmdrire, imbarcate la bordul unei aeronave, deci, sisteme cu o dinamicd rapida si supuse continuu la diferite perturbalii. Acestea se
folosesc, in general, in probleme de urmarire a tintelor fixe ¢i mobile i sunt, de obicei, actionale de sisteme de urmdrire giroscopice, iar, in
prezenta lucrare, a fost propusi actionarea lor cu ajutorul servomotoarelor de curent continuu.
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1. Introducere

Sistemul de comandi pentru un servomotor de c.c. este, practic, un sistem de actionare electrici, avand in
componen{d motorul electric (servomotorul de c.c.), obiectul acfionat, transmisia si elementul de executie (figura 1).
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Figura 1. Schema bloc a unui sistem de
actionare cu servomotor de c.c.

Motorul electric — ME - realizeaza transformarea puterii electrice in putere mecanici. Obiectul actionat —
OA — este antrenat de ME si realizeaza anumite miscari impuse. Transmisia — T — reprezinti legitura mecanica
dintre ME §i OA cu rolul de a realiza transferul de putere mecanici si, eventual, de a schimba parametrii
acestei puteri (viteza unghiutara, cuplu).

Elementul de execulic - EE — are drept scop alimentarea cu energie electrici a ME si comanda funcfionirii
acestuia in conformitate cu anumite cerinte. Pentru determinarea acesteia. este important si se {ind seama de
urmatoarele caracteristici:

- caracteristica vitezd unghiulari — moment (cuplu) €2 = fiM), in regim stationar atit a motorului, cAt §i a obiectului acionat;
- gama de viteze de lucru necesard, definitd ca fiind raportul dintre viteza unghiulard minim3 si maxima;
- precizia de menfinere a vitezei.

Comanda servomotoarelor de c.c. se face cu binecunoscutele Choppere — convertoare statice de c.c. — ¢.c.
(figura 2), a caror proiectare este explicitatd in [2], [4]. [6], [7].
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Figura 2. Schema electrica a unui chopper
In aceastd lucrare, se doreste s3 se realizeze un sistem de urmirire actionat cu gjutorul unor servomotoare de c.c.

2. Comanda unui sistem de pozitionare cu motor de c.c.

Caracteristic unui sistem de pozitionare este faptul ci distanta programatii se obtine prin realizarea unui
profil de vitezd impus, aria acestuia fiind egald cu distanta parcursi. Din acest considerent, majoritatea
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schemelor de pozitionare sunt, de fapt, sisteme de reglare automatd a vitezei, aviind, in unele cazuri, o bucli de
pozifie pentru marcarea ciclului de pozitionare.

Una din cele mai simple scheme de pozitionare cu profil de viteza impus este aratat in figura 3 [3).
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Figura 3. Schema de principiv a unui sistem de pozitienare cu
nrofil de vitezid imons

Pentru a face analiza sistemului automat de pozitionare, se pleaci de la ecuatiile regimului dinamic:

- motorul de c.c. cu sarcing mecanica;

di,
u, =k, Q+R,i, +L, 2
M, =M, +J?+BQ ()
”
M, =ki;
- amplificatorul:
u, :kA Hs; (2)
- tahogeneratorul:
i, = log . (3)

In aceste ecuafii, notatiile sunt: k, — constanta t.e.m.; L, — inductivitatea indusului; u, — tensiunea pe indus;
M, - cuplul electromagnetic; 3 - coeficientul frecarii vascoase; ks — factorul de amplificarea al amplificatorufui
(regulator P), ky — gradientul de transfer al tahogeneratorului.

Modelul matematic obfinut este liniar, deci, se preteaza la studiul cu transformata Laplace. Efectuind transformirile
in ecuatiile de mai sus si tindnd cont de faptul c3, in sistemele de reglare a pozitiei. se folosesc motoare cu inertie
redusd L, = 0, se obtine schema bloc a sistemului de reglare, reprezentatd in figura 4 (M, = 0) si funciia de transfer;
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Figura 4. Schema bloc a sistemnlui de reglare automatii a pozitiei
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este factor de amortizare §i 7, = . L — constanta de timp mecanica a motorulul de c.c.
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De asemenea, se poate observa ci;
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- motorul de c.c. se comporta ca element inerfial de ordinul [, avand un riispuns de tip exponeniial;

- sistemul prezintd stabilitate absolutd la orice factor de amplificare ka;

- amortizarea introdusii de coeficientul freciirii vascoase B reduce atil constanta de timp a motorului, cit si
factorul de amplificare global:

- factorul de amplificare kA reduce constanta de timp si mdreste amplificarea globalid, fapt care duce la
extinderea benzii de trecere a sistemului gi, deci, la obfinerea unui raspuns mai rapid.

Sistemele de pozitionarea reprezintd, de fapt ,0 reglare discretd a pozifiei, desi ciclul de pozitionare se¢ supune unui
sistem de reglare automati continud a vitezei. Explicatia consta in aceea ¢ fiecare ciclu de pozitionare constituie o
cantitate bine determinatd de miscare, o deplasare incrementald denumitd si pas. Reducerea erorii de pozitionare se
face prin reducerea constantei de timp mecanicd (prin introducerea reactiei negative de vitezd), iar anularea
acumuldrii erorilor de pozitionare de la un ciclu la altul se face prin intersectia buclei de poziie.

3. Aplicatie a actiondrii cu servomotor de c.c. — sistem de urmarire

Cu ajutorul specificatiilor din Capitolul precedent, se proiecteaz un sistem de urmdrire a unei (inte - satelit. Acest
sistem de wnndrire este, de fapt, o platforma orientabild, instalatd 1a bordul unei aeronave — centru de supraveghere —
care are sarcina de a asigura legiturile logistice intre centrul de comanda si locul de interes (figura 3).

FPlanul orizontal H —

v - 13

“Satelitul”

Figura 5. Sistemul de urmirire i sistemul de coordonate

Pentru aceasta, considerdm cd supraveghereca sc face in plan orizontal. astfel incat sistemul de coordonate
precum §1 marimile caracteristice sunt cele din figura de mai sus [3]. Ecuatiile cinematice, care descriu sistemul
de urmdrire, respectiv legitura dintre platforma Imbarcata pe aeronava si satelit, sunt:

Ry = ;V cos(l‘ +B)
. / < . S
I'=—sin(I"'+p) )
Rl

unde K, = Reos®; . cu R este distanta dintre aeronava si satelit, @, este azimutul satelitului, £ unghiul de derapare al
aeronavei, I este vectorul viteza al aeronavei, iar 7"este unghiul de variatie al liniei de vizare al satelitului.

Fiind vorba de un sistem de urmdrire, trebuie luatd in considerare si miscarea relativi a platformei, deci,
miscarea aeronavei. Astfel, se consideri modu! lateral de miscare al unei acronave de mare capacitate B747 {1].
la 0 viteza de 0.8 M si o altitudine de 40.000 fi, caracterizat prin:

Greutate: G =12,83176x10°N Suprafati portantii: S=511.0m*
Coarda medie aerodinamici: C=8324m Anvergura: b=159064m
Momentul de inertie fafd de axa x: T, = 0,247x10% kg-m? Momentul de inertie fatd de axa v

I, = 0.449x10% kg-m®
Momentul de inertie fad de axa z: 1, = 0,673x10% kg-m’ Momentul de inertie centrifugal:

L = ~0.212x10" kg-m?
Viteza orizontala: W = 23359 m/s Densitatea aerului: p =10.3045 kg,/m3
Coeficientul de portanta: C,,=0,654 Coeficientul de rezisten{a: C,, =0.0430

- Cu aceste date, pentru modul lateral se poate calcula matricea de stabilitate 4 pentru vectorul de stare
= p r @1}
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[ —0.,055% 0 - 774 3:,2]

A= |-0.003865  —0.4342 0,4136 0
0001086  -0,006112 —01458 0
L 0 1 0 0

unde: v este variatia vitezei verticale;
p - variatia componentei orizontale a vitezei unghiulare;
r — variajla componentel verticale a vitezei unghiulare;
@ - unghiul de rutiu al acronavei,

a ¥ T ¥ o
si matricea de comandd B pentru veclorul u' = [Ad,  Ad, ] ;

0 5.642

B=|-01431 0144
0,003741 - 0,4859
[ 0 0

unde: A& este variafia comenzii de directie;
Ad, — variatia comenzii pe eleroane.

Cu aceste doud matrici, ecuatiile de miscare ale aeronavei B747 in planul orizontal sunt:

v - 0,0558 0 ~774  32,2)|[v 0 5.642

P {-0,003365 -0.4342  0.4136 O 1P|, |-01431 0144 a5, ] (6)
F 0,001086  ~0,006112 -0,1458 0 || r| [0,003741 ~0,4859 |[A3,

qSJ L 0 1 0 0 jle] | o 0

Stabilitatea acronavei pentru modul lateral este data de semnul pirtii reale a valorilor proprii ale ccuatici
caracteristice a matricii de stare 4. Folosind programul Matlab [8)] acestea sunt:

Modul | (modul spiral): Ly ==0,0072973

Modul 2 (modul de ruliu): Ay =—0.56248

Modul 3 (modul ruliu olandez): 2.5 4 = -0,033011£0,94655i,

cu urmatoarele caracteristici dinamice:;

.MOdUI Nume f(s) tin LNt ﬁnre(s) nfn_{umn‘tdtire(CiCIuri)
1 Spiral - 95 —
2 Ruliu - 1.23 =
3 Ruliu olandez 6,64 21 3.16

Din aceste date. se poate trage concluzia ci modurile laterale al aeronavei B747 sunt doud asimptotice, unul
rapid gi celdlalt foarte lent, si al treilea este o oscilajie amortizata,

Pentru comanda, voi folosi pentru directic o variatie de A8, = +10°, iar pentru eleroane A, = +2°,

Marimea care comandi platforma este tocmai unghiul /7" care este reprezentat in figura 5 si care este transformati
in tensiune de comand? «, cu ajutorul unui tahogenerator cu constanta krg = 2°/V-s. Pentru acfionarca platformei, se
alege un servomotor de c.c. tip SMU 370, fabricat de ICPE-Bucuresti, care are urmitoarele caracteristici:

- rezistenfa indusului: R, = 1,64 O;

- inductanta indusului: L, << R, = [, = 0 02,

- tensiunea nominali: [U,=28 V

- constanta vascoasa a cuplului: B = 0,013 N-m;
- momentul de inertie: J = 3.5-10" kg/m*,

Celelalte marimi din schema bloc prezentata la Capitolul 2 sunt:
constanta de amplificare ka =100,

constanta cuplului: £, =10,5V;

constanta traductorului de pozitie: k,=0,5°V.
Cu aceste date, viteza de rolajie a servomotorului (4) este:
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Unghiul 7{7), care este, de fapt, variabila de comandi provine din ecuatiile de dirijare (5) astfel incat
platforma instalatd pe aeronavd si urmdreascd in permanentd satelitul. Din relatia (7), se poate observa ci
unghiul de inclinare a platformei in planul orizontal &, este proportional cu unghiul de vizare a satelitului I,
constanta de proporfionalitate fiind aproximativ 55. Aceasta poate fi redusd la ldacdl in lant (figura 4) se
introduce un reductor cu raportul de transmisie n=53.

S. Concluzii si rezultate
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—60 8, Figura 7. Simularea modului de comandai al
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satelit Ry, = 1000 km §1 unghiul de vizare Ty = 0°, respectiv pentru cel de-al doilea caz Ry, = 1000 km si I'; = 90°. Sistemul de
coordonate ale figurilor este cel asociat in figura 5. Aceste figuri contin trei grupuri de grafice: unul reprezintd variatia
centrului de greutatea al aeronavei C — traiectoria aeronavei, alt grup reprezintd variatia comenzii pe directie 3, si a comenzii
¢ eleroane &, functie de timp, iar ultimul grup aratd modul de variatie in timp a unghiului care comandi sistemul de control
al platformei — /s, respectiv, unghiul de pozitionare al ei 6, Pentru verificarea sistemului automat de comands a platformei
imbarcate in figura 6 s-a ales o traiectorie rectilinie, iar asupra aeronavei nu se executit comenzi {oeea ce fnseamnil i 8, = 8§, =0
In acest caz, se observii din figurit ¢l unghiul de comandi si unghiul de pozitionare ale platformei sunt egale cu zero (7=4,=0)
In celalalt caz, acronava executi manevre conform graficului, rezultind o variatie a unghiului de vizare 7 ¢a in figuri. Din
acelasi grafic (cel de-al treilea). se observa ¢ variatia unghiului de pozitionare a platformei 6, este aceeasi, dar decalatd cu
unghiul initial de vizare al satelitului. Acest lucru se explicd prin faptul ¢ sisterul automat este unul de urmérire, deci, prima
dati ¢l trebuie pozifionat pe obiectiv, dupd care, cu senzorii de la bord, se dau corectiile necesare pentru obfinerea semmnalelor
necesare sistemului automat de pozitionare.

In concluzie, sistemul de pozifionare proiectat este apt si urmdireascd o fintd, indiferent de manevrele
aplicate sistemului pe care este imbarcat.
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