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I. Domeniul $tiinta calculatoarelor si tehnologia informatiei
Subdomeniul: Proiectarea unor infrastructuri de securitate si

serviciilor / mecanismelor de securitate asociate

Tehnologii si instrumente ale Web-ului semantic pentru aplicatii

industriale inteligente

O directie in care echipa de cercetare ofera expertiza este cea legata de sistemele
semantice, care joaca un rol important in crearea de aplicatii industriale inteligente. intr-
adevar, ne aflam in pragul celei de-a patra revolutii industriale (Industry 4.0), care este
caracterizata de automatizarea, digitizarea si interconectarea tuturor componentelor din
procesele de productie [Ban16]. Tehnologiile specifice acestei revolutii industriale sunt
prezentate in Fig. 1.

O cerinta importantd pentru realizarea Industry 4.0 o reprezintda mecanismele
avansate de colectare, sincronizare si distribuire a datelor, interoperabilitate si integrare
a mai multor surse de date eterogene (pe verticala si orizontala). in acest context,
sistemele bazate pe cunostinte si semantica, si in particular tehnologiile web-ului
semantic (TWS), ofera suport pentru reprezentarea cunostintelor din domeniu si pentru
utilizarea acestora prin metode inteligente bazate pe rationament [Bif16]. O prezentare
generala a arhitecturii Web-ului semantic este inclusa in Fig. 2. Structura este una
ierarhica, in care fiecare limbaj/tehnologie se bazeaza pe cele de la nivelurile inferioare.
in cele ce urmeaza ne vom concentra atentia asupra nivelului ontologiilor si a potentialului

acestora pentru Industry 4.0.
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Fig. 1. Tehnologiile specifice celei de-a patra revolutii industriale (Industry 4.0) [Rus15]
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Fig. 2. Nivelurile de specificare a Web-ului semantic (Semantic Web Stack)?

Ontologii

Ontologiile reprezinta o tehnologie de baza a Web-ului semantic, care ofera
mecanisme de reprezentare formald si explicitd a cunostintelor din domeniu, din
perspectiva conceptelor cheie si a relatiilor dintre ele. De aceea, realizarea unei aplicatii
industriale inteligente bazate pe TWS presupune crearea unei ontologii care modeleaza
semantic cunostintele ingineresti si folosirea acestei ontologii pentru reprezentarea
datelor necesare aplicatiei, printr-un proces de extragere a cunostintelor [Sab16].

Ontologia creata trebuie sa constituie o reprezentare completd si corecta a
domeniului, care sa raspunda cerintelor de utilizare; ca atare, acest pas necesita o
cunoastere aprofundata a domeniului si o buna intelegere a modului in care ontologia va
fi utilizata n aplicatie. Acest proces se poate dovedi dificil in special in cazul sistemelor
complexe multidisciplinare si in care aplicatiile se dezvolta si se extind de-a lungul
timpului. De asemenea, trebuie aleasa o reprezentare optima, care sa permita
mecanisme de interogare si rationament. in acest sens au fost propuse diferite sabloane
de proiectare a ontologiilor (ontology design patterns - ODP), aplicabile pentru diverse

scenarii tipice de conceptualizare si modelare a cerintelor [Gan09].

1 https://en.wikipedia.org/wiki/Semantic Web Stack
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Metodologii de dezvoltare a ontologiilor

in ultimele doud decenii au fost propuse numeroase metodologii pentru crearea

ontologiilor [Cor03; Sua12; Pov16]. Pasii esentiali pentru dezvoltarea unei ontologii,

conform [NoyQ1], sunt:

1.

2
3.
4

Determinarea domeniului si scopului ontologiei

Posibilitatea de a reutiliza ontologii existente

Identificarea conceptelor cheie din domeniu

Definirea claselor si a ierarhiilor de clase (aceasta se poate face fie pornind de
la conceptele cele mai generale catre cele mai specifice - top-down approach,
fie invers, pornind de la clasele specifice si gruparea lor in clase generice -
bottom-up approach; uneori poate fi utila o varianta hibrida)

Definirea proprietatilor claselor (caracteristici individuale si relatii cu alte clase)
Definirea constrangerilor proprietatilor (definirea caracteristicilor proprietatilor in
detaliu: domeniu, gama, restrictii de cardinalitate sau de valori)

Crearea instantelor (popularea claselor din ontologie cu entitati concrete din

domeniu - instante sau indivizi).

O perspectiva mai larga asupra ciclului de viata al unei ontologii este oferita de

metodologia On-to-Knowledge [StaOl], care ia in considerare nu doar dezvoltarea

ontologiei in sine, ci si cea a aplicatiei care utilizeaza respectiva ontologie. Sunt propuse

astfel 5 faze:

1.

2.

Studiu de fezabilitate, care identifica problemele si oportunitatile din perspectiva
organizationala si selecteaza solutiile corespunzatoare.

Initierea ontologiei, care presupune specificarea cerintelor (domeniul si scopul
ontologiei), identificarea aplicatiilor care vor utiliza ontologia si a surselor de date
pe baza carora se va crea ontologia (experti ai domeniului, documente relevante,
ontologii existente care pot fi reutilizate etc.). Aceasta faza corespunde pasilor
1-2 din metodologia [NoyO1].

Rafinarea, care se refera la dezvoltarea propriu-zisda a ontologiei,
corespunzatoare pasilor 3-7 din metodologia [Noy01] (enumerarea conceptelor
cheie, a relatiilor dintre ele si formalizarea cunostintelor intr-un limbaj de
reprezentare precum OWL).

Evaluarea, care presupune determinarea calitatii ontologiei rezultate, din punct
de vedere al satisfacerii cerintelor initiale si a functionalitatilor necesare
aplicatiilor care o utilizeaza. Daca este necesar, se revine la etapa anterioara,

de rafinare a ontologiei, pe baza feedbackului evaluarii.
5



5. Mentenanta, care cuprinde activitatile de actualizare a ontologiei in functie de

schimbarile aparute (noi cerinte ale utilizatorilor, noi aplicatii, modificari ale

cunostintelor din domeniu) [Sab16].

Activitatea de extragere a cunostintelor din sursele de date existente (de exemplu

pentru popularea ontologiilor) se poate realiza in mod (semi)automat. Au fost propuse

astfel diferite instrumente pentru convertirea datelor din formate traditionale (tabele, XML,

baze de date relationale) in formate semantice, precum:

Open Refine - http://openrefine.org/

Anzo - http://www.cambridgesemantics.com/solutions/adsl/

Celfie - https://github.com/protegeproject/cellfie-plugin
Protégé XML Tab - https://protegewiki.stanford.edu/wiki/’ XML _Tab
ReDeFer - http://rhizomik.net/html/redefer/

Limbajul XSPARQL -  https://www.w3.org/Submission/xspargl-language-
specification/

Limbajul R2ZRML (RDB to RDF Mapping Language) -
https://www.w3.0rg/TR/r2rml/

TopBraid Composer - https://www.topguadrant.com/tools/modeling-topbraid-

composer-standard-edition/.

Exemple de ontologii folosite in inginerie

O serie de ontologii pentru domeniile industriale au fost propuse in literatura,

conform recenziei realizate in [Sab16], astfel:

OntoCAPE? este o ontologie pentru suportul ingineriei proceselor asistate de

calculator, realizata la Universitatea RWTH Aachen [Mar09]. Are o structura modulara,

cu peste 60 de fisiere OWL si este proiectata pe mai multe niveluri:

Nivelul specific aplicatiei, care contine cunostinte particulare pentru domeniul
concret de aplicatie

Nivelul orientat catre proces, care descrie instalatia, tehnologia folosita si
echipamentul de control al procesului

Nivelul conceptual, care include concepte suport pentru modelarea proceselor si
materialelor, precum si diferite caracteristici ale acestora

Nivelul superior, care permite reprezentarea retelelor si sistemelor de coordonare.

2 http://www.avt.rwth-aachen.de/cms/AVT/Forschung/Software/~ipts/OntoCape
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OntoCAPE este definita de un meta-model care ofera conceptele si structurile
fundamentale pentru modelare.

Un exemplu de aplicatie in domeniul ingineriei chimice este prezentat in [Wie08];
schema generala poate fi vizualizata in Fig. 3.

ISO 159262 defineste o ontologie generica din domeniul sistemelor de automatizari
industriale, care cuprinde in special informatii despre procesele de productie.

ManufOnto este o ontologie care descrie sistemele de fabricatie, incluzand aspecte
legate de: produse, tipuri de resurse si tipuri de procese [Als10]. O privire de ansamblu
asupra ontologiei propuse este inclusa in Fig. 4.

EquipOnt este o ontologie proiectata pentru sistemele de asamblare
reconfigurabile, bazata pe paradigma functie - comportament - structuréd [Loh06]. Schema
ontologiei propuse este reprezentata in Fig. 5.
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Fig. 3. Modelul unui sistem din ingineria chimica [Wie08]

3 https://www.posccaesar.org/wiki/[SO15926inOWL
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Semantic Sensor Network (SSN) Ontology* este o ontologie OWL 2 dezvoltata
de grupul W3C Semantic Sensor Network Incubator, care descrie senzorii din punct de
vedere al capabilitatilor, acuratetei, gamei de operare, metodelor de masurare,
observatiilor si implementarii. Ontologia completa este structurata in 10 module si contine
41 de concepte si 39 de proprietati. Figura 6 ofera o reprezentare schematica a acestei
ontologii, care include conceptele si relatiile de baza, impartite pe module.

Ontologia SSN se bazeaza pe sablonul Stimulus—Sensor—Observation (SSO), care
realizeaza o conexiune intre senzori, stimuli si observatiile rezultate, asa cum se poate
observa in Fig. 7.

Automation Ontology este o ontologie propusa in [Nov15], care cuprinde
cunostinte despre intreprinderi industriale si sistemele de automatizari incluse de
acestea; ontologia ofera suport pentru proiectarea si integrarea modulelor de simulare.

O descriere simplificata a acestei ontologii este inclusa in Fig. 8.

4 https://www.w3.0rg/2005/Incubator/ssn/ssnx/ssn
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Ontologia AutomationML (AML)® a fost creata pe baza standardului AML (IEC
62714), care permite transferul de date intre procesele ingineresti din sistemele de
productie in format XML. Ontologia cuprinde elemente despre instalatia de productie,

echipamentele componente, functionalitatile acestora si interfetele dintre ele [Sab16].

5 http://data.ifs.tuwien.ac.at/aml/ontology
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Fig. 8. Prezentare simplificata a ontologiei Automation, propusa in [Nov15]

Ontologia CCO (Common Concepts Ontology)® descrie conceptele de baza din
sistemele mecatronice complexe, inlesnind comunicarea dintre specialistii din diferite

domenii ingineresti si managerii de proiect. Este alcatuita din doua parti, asa cum se

poate vedea si in Fig. 9:

Documente)

(Semnale Fizice si Semnale Logice) [Sab16].

6 http://data.ifs.tuwien.ac.at/enginee

ring/cco
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[I. Domeniul Sisteme automate, Subdomeniile: Sisteme

embedded si Proiectare asistata pentru sisteme de conducere

Descrierea implementarii unui DCS pentru o termocentrala

1. Introducere

in prezent, ideea controlului automat al proceselor industriale nu mai poate fi
imaginata fara existenta in arhitectura sistemului a unui microprocesor. Dezvoltarea fara
precedent a tehnologiei integrate a condus la dezvoltarea pe scara larga a celor mai
diverse structuri de sisteme cu microprocesoare. Cu toate acestea, se poate formula un
concept de mare actualitate:

LA implementa un program se numeste indemanare, iar a descoperi formula optiméa
a algoritmului (functia matematicd) a ceea ce trebuie sa realizeze un program, se
numeste cu adevérat cercetare/proiectare”.

La nivelul uneltelor de programare, legate unitar de sisteme hardware extrem de
variate, in domeniul automaticii ramane in continuare problema foarte greu de rezolvat,
a proiectarii algoritmului de control care sa conduca la “cea mai bunéa decizie” pentru
comanda unui proces. Astfel, procesele complexe (mari) sunt divizate intr-un mod virtual
in subprocese mai simple ce sunt mai usor de modelat si evident mai intuitiv de controlat.
In acest fel se realizeaza o descentralizare a deciziilor/comenzilor, ceea ce apropie foarte
mult ideea de control spre notiunea de timp-real adevarat.

Dupa cum se stie, structura generala a unui sistem de conducere in general sau de
conducere automata in particular, contine urmatoarele elemente principiale
interconectate, ca in Fig.1:

a) Obiectul condus >> reprezinta procesul supus automatizarii;

b) Obiectul conducator >> dispozitivul care elaboreaza decizi/lcomenzi de
conducere pe baza prelucrarii unui algoritm de conducere.

c) Sistemul de transmitere si aplicare a comenzilor >> EE - Element de Executie

d) Sistemul informational de culegere si transmitere a informatiilor >> TR - Traductor

Structura de control prezentata este valabila in cele mai diverse domenii: inginerie,
economic, social, militar, invatamant, sanatate, etc. Obiectul conducator, prin
prelucrarea unui algoritm de conducere pe baza informatiilor din proces furnizate de
traductor-TR, a marimii de referinta si a unor criterii de calitate impuse, elaboreaza decizii
care se transmit catre elementele de executie - EE. Elementele de executie aplica aceste

decizii direct procesului sub forma de comenzi.
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Fig. 1. Structura clasica a unui sistem de conducere automata

Deciziile de conducere au ca scop indeplinirea de catre obiectul condus a unui
program impus, ce respecta indeplinirea unor criterii de calitate, a satisfacerii unor
restrictii de functionare, in conditiile in care asupra obiectului condus actioneaza inevitabil
o serie de perturbatii. Structura de mai sus este o structura de conducere in circuit inchis
>>FEED-BACK<< deoarece deciziile aplicate la un moment dat sunt dependente si de
efectul deciziilor anterioare. Daca lipseste legatura de reactie, sistemul este in circuit
deschis si se numeste sistem de comanda.

Aceste principii sunt bine cunoscute in automatica, dar arhitecturile actuale de
sisteme cu microprocesoare cu putere mare de calcul aduc elemente suplimentare. In
sistemele deja clasice, arhitectura din Fig.1 avea criteriile de calitate stabilite initial si pe
baza lor se realiza proiectarea solutiei de control. in sistemele actuale, datoritd faptului
ca un sistem de control dispune de o putere mare de calcul si puternice facilitati de lucru
in timp real, criteriile de calitate sunt evaluate si on-line in timpul functionarii, ceea ce
conduce la reproiectarea on-line a solutiei de control. Acest lucru permite implementarea
unor solutii cu adevarat avansate de control. Sunt de mare actualitate practica metodele
de verificare a modelelor prin rularea in paralel a modelului, cu procesul deja in functiune.

Totodata, se poate observa din Fig.1 ca o parte a structurii de conducere reprezinta
partea fixa, iar cealalta parte este reprezentata de algoritmul de conducere. Denumirea
de “parte fixa”, provine din faptul ca in activitatea de proiectare a unei structuri de
conducere, procesul real, impreuna cu elementele de executie si traductoarele sunt
considerate cunoscute, fixate, date initiale de proiectare, rezultatul proiectarii fiind doar
algoritmul de conducere.
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Fig. 2. Interpretarea structurii unui sistem de conducere automata

Aceasta solutie de conducere proiectata pentru un proces real nu este unica si astfel
proiectarea unei solutii de conducere “mai performante” pentru acelasi proces o
provocare actuala. Datorita faptului ca solutia de control este de fapt acel algoritm de
conducere, se poate spune ca o structura de conducere are si o componenta virtuala in
stransa legatura cu componenta fizica a procesului (a se vedea structura din Fig. 2).

Conform celor prezentate, principial, procesul automatizat este caracterizat de un
model matematic H(...), iar elementul de executie, instalatia tehnologica si traductorul,
au modelele matematice de forma EE(...), IT(...), TR(...), ce pot fi compuse in modelul
matematic al partii fixe sub forma: PF(..)=EE(..)®IT(..)®TR(..).

Astfel, procesul automatizat (procesul dupa implementarea structurii de conducere),
va fi caracterizat de un model matematic ce depinde de algoritmul de control si partea

fixa prin relatia generica:

H(..)=f| Alg(..)PF(..) (1)
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Din relatia generica (1), se poate obtine o alta relatie generica:
Alg(..)=g| H(..),PF(..) (2)

Relatia (2) exprima principiul care sta la baza proiectarii structurilor de conducere si

expriméa ideea ca Alg(...) - algoritmul de conducere proiectat depinde in mare méasura de
ceea ce vrem sa se intample cu procesul, adicad H(..), si cat de bine este cunoscut in
realitate procesul PF(..). Cum H(..) este bine definit, problema care ramane este gradul
de aproximare a partii fixe (procesul real) cu un model matematic PF(...). In functie de
precizia de modelare a procesului fizic real, Alg(..)- algoritmul de conducere poate

influenta performantele obtinute, mergand de la “ceva foarte bun”, pana la “ceva foarte
prost” sau chiar instabilitate. De aceea, ca o concluzie importanta, se poate spune ca

solutia de automatizare nu este unica si astfel permite imbunatatirea n timp.

2. Sisteme distribuite si ierarhizate: o modalitate actuala de

abordare

Principiile mai sus prezentate au fost extinse la abordarea unor procese complexe,
cu multe intrari si iesiri interconectate sub forma unui sistem distribuit si ierarhizat. Astfel,
se valorifica din plin unul dintre avantajele sistemelor cu microprocesor actuale, generat
de faptul ca se pot interconecta foarte usor unul cu altul prin linii de comunicatie in
constructie industriala. Pornind de la acest lucru, pentru asigurarea cerintelor legate de
siguranta in functionare, cresterea fiabilitatii sistemului de conducere, cresterea vitezei
de prelucrare a informatiilor din ce in ce mai complexe, conducerea optimala a proceselor
industriale, s-au construit sisteme distribuite si ierarhizate de conducere. Principiul care
sta la baza acestui concept este reliefat in Fig. 3.

Partitionarea unui proces complex in subprocese (distribuirea) se realizeaza in
conformitate cu elementele grupate functional ale procesului, dar in primul réand pentru a
se respecta restrictiile de timp real. Prin prelucrarea in paralel de catre mai multe sisteme
cu microprocesor a informatiilor din proces, se obtine un timp total de prelucrare mai mic
si totodata se obtine o reducere a complexitatii, ceea ce conduce la o fiabilitate mai mare
pentru echipamentele de automatizare in ansamblu. Sistemele distribuite sunt proiectate
pentru a mentine avantajele ambelor tendinte oponente care au marcat in mod alternativ
evolutia sistemelor automate - centralizarea si descentralizarea. Sistemele de control

distribuite reprezinta unul din cele mai profitabile compromisuri intre aceste abordari.
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Fig. 3. Structura principiala a unui Sistem Distribuit si lerarhizat

Dezvoltarea fara precedent a unor sisteme de comunicatie industriale cu o fiabilitate
foarte ridicata a generat posibilitatea de distributie a controlului, printr-o impartire a
sarcinilor la mai multe procesoare ce prelucreaza independent si in paralel informatia
provenita direct din proces (in timp real). Aceste avantaje au condus la posibilitatea
controlului in ansamblu al unui proces industrial complex-mare ca un tot unitar. Sistemele
de automatizare distribuite au aparut la granita dintre doua domenii aparent opuse din
punctul de vedere a procesarii de date: sistemele de achizitie de date si retelele de
comunicatii. in aceasta idee (prelucrare paraleld) se micsoreaza semnificativ timpul de
executie la nivelul aplicatiei, ceea ce are rezultate semnificative n respectarea cu o mai
mare siguranta a cerintelor de timp real, specifice proceselor industriale reale.

lerarhizarea algoritmilor de prelucrare a informatiei pe verticala se realizeaza in
sensul ca algoritmii complecsi (consumatori de timp) se departeazd de conducerea
directa a procesului, pe cand algoritmii mai simpli sunt mai aproape de nivelul conducerii
directe. O structura distribuita si ierarhizata pe 5 niveluri este prezentata in Fig. 4.

in cadrul acestei structuri se poate observa modularitatea ansamblului, in care
comunicatia intre echipamente de acelasi nivel si intre nivele se realizeaza prin
magistrale specializate tocmai pentru a creste viteza de vehiculare a informatiei. Prin
aceasta conducere distribuita se asigura o distributie a sarcinilor si totodata o specializare
a echipamentelor sau programelor de conducere, ceea ce permite prelucrarea in paralel
a informatiei, conducéand la cresterea vitezei de lucru a ansamblului. Desi viteza de lucru
a procesoarelor a ajuns sa fie destul de mare, adica timpi de prelucrare foarte mici, totusi
cresterea vitezei de prelucrare a ansamblului ce formeaza un proces complex nu se mai

poate face decat prin prelucrarea distribuita si realizarea in paralel a mai multor sarcini.
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Fig. 4. Structura Distribuita si lerarhizata de conducere structurata pe 5 niveluri

3. Structuri tehnologice in industria energetica

Dezvoltarea fara precedent pe care a cunoscut-o teoria controlului automat, precum
si dezvoltarea permanenta a structurilor hardware/software de sisteme de achizitie de
date si generare comenzi, a condus la cresterea complexitatii proceselor reale care se
controleaza ca un tot unitar.

Termenul “algoritm de control” a finlocuit principial termenul de *“lege de
reglare/control”, deoarece procesele care sunt controlate sunt din ce in ce mai complexe
ca dimensiune si ca dinamica, ceea ce necesita o multitudine de prelucrari pentru
obtinerea deciziei (comenzii) in cadrul unei structuri de control.

In cadrul acestui capitol se prezinta la modul principial si intuitiv structura fluxului
tehnologic din cadrul unei centrale termoenergetice, in ideea prezentarii modalitatilor de
abordare din punctul de vedere al automatizarii unui proces industrial complex.

intre productia de energie si consum trebuie si fie In permanentd o stransa
corelatie, deoarece energia produsa nu poate fi stocata pentru o folosire ulterioara. Dintre
formele de energie, productia de energie electrica si energie termica au ponderea cea
mai mare in cadrul oricarui sistem social. Avantajele utilizarii energiei electrice deriva din
utilizarea resurselor primare, in special cele dense (carbune) pentru productie.

Productia de energie electrica, in general, se realizeaza prin :
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= Centrale termoelectrice, in care au loc transformari energetice succesive pornind
de la combustibili primari (lignit, gaze naturale, reziduuri petroliere), rezulta energie
termica sub forma de abur supraincalzit, apoi energie mecanica obtinuta prin destinderea
aburului in turbinele de abur si in final energie electrica obtinuta de la generatoarele
electrice antrenate de turbinele de abur.

— Centrale nuclearo-electrice, in care se porneste de la combustibil nuclear, din
care, prin procese de fisiune se obtine energie termica ce se transfera la aburul
supraincalzit sau gaze, dupd care apar aceleasi elemente ca si la centralele
termoelectrice : turbina-generator.

= Centrale hidroelectrice, la care energia mecanica de antrenare a generatorului
electric se obtine de la turbina hidraulica ce converteste energia potentiala a resurselor
hidroenergetice.

= Centrale eoliene, mareice, solare....care sunt de relativa actualitate, dar au inca
o pondere foarte mica.

Datorita faptului ca intr-un sistem energetic national energia nu poate fi stocata,
rezulta ca productia trebuie sa fie cu putin peste consum la momente instantanee de timp.
Nerespectarea acestei cerinte poate duce la caderea sistemului energetic national sau la
uzuri mari ale statiilor de transformare sau linii de transport care trebuie sa cedeze sub
forma de caldurd sau vibratii surplusul. in aceste conditii se impune un sistem de
control/automatizare foarte performant la nivelul productiei de energie. Din punct de
vedere al dinamicii, centralele nuclearo-electrice, hidrocentralele pe firul apei (Portile de
Fier) nu permit variatii in limite largi ale puterii electrice produse. Singurele care pot varia
in limite mai mari puterea produsa pentru a acoperi varfuri de sarcini sunt Centralele
hidroelectrice cu lac de acumulare, Centralele eoliene, mareice, solare. Acestea din
urma, desi produc cea mai ieftina energie, sunt limitate de seceta, vant sporadic, lumina
solara diurna etc...

Astfel, singura solutie actuala, la nivel mondial pentru sistemele nationale in scopul
acoperirii “oricand” a varfurilor de sarcina este productia de energie in Centrale
termoelectrice. Ca atare s-a investit foarte mult in acest domeniu la nivel de sistem de
automatizare. De exemplu, la Termocentrala Rovinari din Judetul Gorj, dupa prima etapa
de modernizare a sistemului automat (s-a trecut la calculatoare de proces), in urma cu
20 de ani, s-a obtinut o panta de crestere in dinamica a puterii produse de 2ZMW/min. S-
a trecut apoi, in urma cu 6 ani, prin fortarea procesului, la 3MW/min, dar s-a considerat
ca s-a ajuns la limita, adica se “streseaza” procesul (se sparg tevi, vibratii suplimentare

cu uzura puternica). Mai nou, ultimul sistem de automatizare implementat de firma
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Emerson permite pante de crestere de peste SMW/min. In acelasi timp, “stresul” asupra
instalatiilor este mult mai mic, iar sistemul este mult mai stabil. Ca o performanta, notabila
si verificabila, este faptul ca grupul energetic a mers 3 luni consecutive fara sa intre pe
avarie. Justificarea logica pentru aceasta crestere de performanta este faptul ca s-a
implementat o structura de control predictiva, plasata pe un nivel superior a structurii DCS
deja implementata.

Principala problema la nivel de grup termoenergetic este faptul ca este un proces
foarte complex are peste 3000 de puncte de masura si peste 100 de bucle de reglare
principale care functioneaza practic independent, dar marimile controlate fac parte din
acelasi proces si sunt puternic interconectate.

>>>Prima etapa de automatizare a constat in inlocuirea efectiva a sistemului de
automatizare analogic cu sistem de automatizare numeric. in acest moment s-a reusit o
crestere a stabilitatii si acea panta de crestere in dinamica a puterii produse la 2MW/min.
Cu alte cuvinte, arhitectura sistemului de automatizare s-a pastrat si doar s-a inlocuit
sistemul hardware analogic cu un sistem hardware numeric (aceleasi bucle au fost
implementate numeric). Desi performantele s-au imbunatatit, totusi apareau probleme de
instabilitate, deoarece buclele interconectate intrau in timp intr-un fenomen de rezonanta
si se ajungea la instabilitate.

>>>A doua etapa de automatizare a insemnat realizarea unor corectii intre buclele
de reglare, practic s-a folosit un sistem de tip feed-forward de corectie a deciziei buclei
principale cu informatii despre influenta celorlalte bucle. Astfel s-a ajuns la cresterea
pantei la 3MW/min si cresterea stabilitatii (grupul a mers 1 luna fara sa intre deloc pe
avarie).

>>>A treia etapa, la ultimul grup modernizat, s-a implementat un sistem de control
predictiv, ceea ce a condus la cresterea pantei la peste 5MW/min cu cresteri semnificative
ale stabilitatii. Partea interesanta este ca procesul nu a fost fortat (“stresat”), ba chiar in
perioada de mentenanta ulterioara, problemele au fost chiar mai mici.

Din aceasta descriere etapizata se poate vedea efectul implementarii unor algoritmi
de control avansati la nivel de stabilitate, la nivel de fiabilitate, la nivel de crestere a
dinamicii de producere a energiei. In acest fel, Centralele termoelectrice sunt singura
solutie garantata de a compensa varfurile de sarcina la orice moment de timp, pe cand
partea eoliana, hidro, solara au limitari temporale specifice. Totodata, se poate vedea
efectul implementarii unor algoritmi avansati de conducere, lucru care va fi studiat in viitor
deoarece se pot obtine solutii mult mai optimizate si chiar mai performante. in sprijinul

acestei afirmatii vine faptul ca sistemul de automatizare are un istoric memorat a tuturor
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semnalelor din proces pe ultimii 3 ani, ceea ce inseamna ca a surprins toate situatiile
aparute, de tip avarii, instabilitate, puncte slabe la nivel de echipamente de camp. O
analizd minutioasa a acestui istoric poate conduce la imbunétatiri semnificative ale
efectului algoritmilor de control.

De exemplu, in Fig. 5, preluata de pe site-ul www.transelectrica.ro, se poate
observa dinamica productiei bazata pe carbune comparativ cu celelalte surse. Consumul
instantaneu 1-rosu, trebuie sustinut cu energia termoelectrica 2-negru, energia
hidroelectrica 3-albastru, energia eoliand 4-verde. In aceasta perioada a plouat foarte
mult (vara 2018 a fost foarte ploioasa), iar energia produsa de centralele hidroelectrice
este semnificativa 3-albastru. Totusi, compensarea realizata de centralele termoelectrice
2-negru este destul de semnificativa. La toate acestea se adauga si faptul ca energia
eoliana 4-verde care este prioritara in sistem a scazut semnificativ, ceea ce inseamna ca
dinamica de functionare a centralelor termoelectrice trebuie sa fie si mai puternica. Se
poate spune simplist ca “bate vantul->puterea debitata termoelectric scade, se opreste
vantul->puterea debitata termoelectric creste”. Aceasta dinamica mare conduce la
functionarea cu randament scazut, la cresterea pretului pe MW la centralele
termoelectrice, dar si la aparitia unui fenomen de “stres” la nivelul instalatiei ce genereaza
uzura si costuri suplimentare. Totusi, datorita necesitatii unei dinamicii superioare de
functionare se “impune” redimensionarea algoritmilor de control existenti si aducerea
acestora in zona algoritmilor evoluati de conducere cu facilitati de optimizare on-line.

Data start

Data stop
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Fig. 5. Productia de energie - structurata pe sursele de producere
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Fluxul tehnologic in centrale termoelectrice

Descrierea fluxului tehnologic Tn centrale termoelectrice este prezentat in sensul
ideii de automatizare ca proces. Justificarea acestei descrieri este facuta deoarece “nu
se poate controla ceva ce nu cunosti”. O centrala termoelectrica este constituita dintr-un
ansamblu de instalatii care transforma energia inmagazinata in combustibili solizi in
energie electrica.

Partile componente ale unei centrale termoelectrice :

a). Instalatiile gospodériei de combustibil: aceste instalatii permit descarcarea,
prepararea si transportul pana la depozite de capacitate mica, numite buncare.
Carbunele sosit de la locul de extractie este descarcat cu ajutorul unor benzi
transportoare in depozitul de combustibil. Depozitul de combustibil este organizat in aer
liber pe o arie de mii sau zeci de mii de m?. Depozitarea si consumul se fac conform unor
reguli precise pentru a preintampina asa-numita autoaprindere a carbunelui. Cantitatea
inmagazinata trebuie sa permita functionarea centralei timp de 10 sau 15 zile pentru a
evita opririle datorate unor greutati ce pot aparea in aprovizionare. Din depozit, carbunele
este Tmpins cu buldozere spre benzile de transport care il duc la concasare, unde este
sfaramat pana la o anumita granulatie. De la statia de concasare, carbunele este
transportat tot prin intermediul unor benzi transportoare spre buncarele de alimentare.

b). Cazanele cu abur sunt agregate complexe care transforma energia
inmagazinata in combustibil in energie potentiala a aburului sub presiune.

c). Turbinele de abur constituie motorul primar care transforma energia aburului in
energie mecanica, pe care o transmit la generatoarele sincrone.

d). Generatoarele sincrone transforma energia mecanica primita prin ax, de la
turbine Tn energie electrica pe care o livreaza pe la bornele lor in aria energetica din care
fac parte.

e). Instalatiile anexe efectueaza operatii necesare functionarii instalatiilor de baza si
se impart in urmatoarele categorii :

> Instalatia de epurare chimica a apei de alimentare a cazanelor
Instalatia apei de racire a condensatoarelor turbinelor
Instalatia serviciilor interne

Instalatia de evacuare a cenusii

YV V V VY

Instalatia de filtrare a gazelor de ardere.
> Instalatia de desulfurare (este un proces nou aparut pentru gestiunea noxelor)
Partile cele mai importante din punct de vedere al conducerii procesului (a unui grup

termoenergetic) sunt cazanele, turbinele si generatoarele sincrone.
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Fig. 6. Schema termomecanica a unui grup termoenergetic

Regimurile dinamice ale acestora prezinta un grad de complexitate ridicat si din
acest motiv instalatile de conducere sunt la randul lor foarte complicate. Fluxul principal
al unui grup termoenergetic este prezentat in Fig. 6, care constituie schema

termomecanica de baza. Notatii:

>C - cazan cu abur;

> B - combustibil introdus in focarul cazanului;

>A - aerul introdus n focar pentru arderea combustibilului;
>G - gazele rezultate prin arderea combustibilului;

>ZC - zgura si cenusa rezultate prin arderea combustibilului;
>T - turbina cu abur ce are urmatoarele corpuri:
-IP - corp de inalta presiune;
-MP - corp de medie presiune;
-JP - corp de joasa presiune;
>G - generator sincron;
>E - energia electrica livrata de generatorul sincron;
>Ca - condensatorul de abur;
>EJ - ejector sau pompa de vid;
>PR - pompa de réacire;
>CA - conducta de aductiune a apei dintr-un rau din apropierea centralei;
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>CD - canal de deversare;

>TR - turn de racire;

>PC - pompa de extractie a condensului din condensator ;
>PIP - preincélzitor de inalta presiune ;

>D - degazor pentru eliminarea gazelor din apa ;

>PA - pompa de alimentare ;

>PJP - preincéalzitor de joaséa presiune;

>ME - motor electric de actionare;

>Ca - condensator pentru condensarea aburului ce iese din turbina.

Descrierea (circuitului) fluxului tehnologic este urmatoarea: in cazanul C se
introduce apa cu ajutorul pompei de alimentare PA, iar in focarul cazanului se introduce
combustibil si aer necesar arderii acestuia. Caldura necesara prin arderea combustibilului
este transmisa apei ce se vaporizeaza. Vaporii rezultati circuld apoi prin supra-

incalzitoarele de abur si iau nastere in felul acesta vapori la o presiune de pénéa la 220

bari si o temperatura de 540°C. Vaporii sub presiune sunt apoi introdusi in turbina, ce
transforma energia lor potentiala in energie mecanica ce se transmite generatorului
sincron. Acesta, la randul sau, transforma energia mecanica in energie electrica pe care
o livreaza la bornele sale cuplate la aria energetica din care face parte. Aburul din turbina
trece in condensatorul Ca unde se condenseaza. Caldura pe care o cedeaza aburul prin
condensare este preluata de apa de racire care circula prin tevile condensatorului (in
numar de cateva mii) impinsa de pompa de racire PR. Apa de racire incalzita, dupa ce a
trecut prin condensator, este trimisa la rau prin canalul de deversare CD, sau este trimisa
la turnurile de racire TR, unde este lasata sa curga liber de la inaltime pentru a se raci.
Dupa racire, apa reintra in circuitul de racire.

in condensator se creeaza vid cu ajutorul unui ejector EJ (sau pompa de vid), pentru
a fi siguri ca, scazand presiunea, toata cantitatea de vapori se condenseaza. Apoi
condensatul este extras cu ajutorul unei pompe de extractie condens PC care 1l trimite
prin preincalzitorul de joasa presiune PJP in degazor. Aici, prin incalzire cu abur prelevat
din corpul de medie presiune MP al turbinei (prin una din prizele sale de abur), se elimina
gazele pe care le contine condensatul (in special oxigen) si care ar putea produce oxidari
ale tevilor de fierbere ale cazanului.

Din degazor, apa de alimentare (condensatul degazat) este preluata de pompa de
alimentare PA si trecuta prin preincalzitorul de Tnalta presiune PIP si dupa aceea este

introdusa in cazan.
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In felul acesta se inchide circulatia apei in schema termomecanica, sub cele 3
forme: abur, condensat si apa de alimentare. Preincalzitoarele PIP si PJP au fost
introduse pentru a se mari randamentul intregii instalatii. Intr-o maniera simplista se
explica faptul ca se evita pierderea unei anumite cantitati de caldura in condensator,
datorita introducerii ei in circuit prin prelevarea unei anumite cantitati de abur dintr-un
punct intermediar al turbinei, deci dupa ce o mare parte din energia sa a fost transformata
in energie mecanica.

Din transformarile energetice la nivelul unui grup termoenergetic, se poate
desprinde concluzia ca regimul dinamic nu poate fi descris din punct de vedere matematic
intr-un mod simplu. Numai in baza unor ipoteze simplificatoare, ecuatiile cu derivate
partiale pot fi transformate n ecuatii diferentiale ordinare, care sa ne conduca la o
descriere prin functii de transfer, luand in calcul, practic puncte statice de functionare.

Concluzia care se poate desprinde este aceea ca trebuie acordatd o atentie
deosebita descrierii cantitative a fenomenelor ce se desfasoara in lantul transformarilor
energetice si abia dupa aceea trecerea la sinteza sistemelor de conducere

corespunzatoare.

Fluxul tehnologic la un cazan cu abur

Cel mai complex sistem la nivelul unui grup termoenergetic este cazanul cu abur,
deoarece este un proces lent si dupa cate se spune in foarte multe carti de specialitate,
procesele lente sunt foarte greu de controlat. Cazanele se impart in 3 tipuri principale:

1. Cazane cu circulatie naturalé

2. Cazane cu circulatie fortata

3. Cazane cu strabatere fortaté

Schema de principiu este prezentata in Fig. 7. Notatii:

<>BC - buncar de carbune,

<>BT - banda transportoare,

<>R - reductor,

<>MA - motor de antrenare,

<>AR - conducta pentru aerul de racire,

<>MC - moara de carbune,

<>AA - aer de ardere,

<> CMAA - controlul mecanismului de actionare a aerului,

<>ZA - zona arzatorului,

<>TF - tevi fierbatoare,
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<>TC - tevi de coborére,

<>Cl - colector inferior,

<>T - tambur,

<>SR - supraincalzitor de radiatie pentru abur viu,
<>SC - supraincalzitor de convectie pentru abur viu,
<>Sl - supraincalzitor intermediar,

<>INJ1, INJ2- injectiile de condens 1 si 2,

<> INJI - injectie intermediara,

<>VR - ventile pentru reglarea debitelor apei de injectie,
<>BTC- banda transportoare pentru cenusa,

<> |EC - instalatie pentru evacuarea cenusii,

<> DAG - drumul ascendent al gazelor,

<>DDG - drumul descendent al gazelor,

<>Pa - preincalzitor de aer,

<>E - economizor,

<>VA - ventilator de aer,

<>PA - priza de aer,

<>CG - canal de gaze,

<>PA - pompe de alimentare,

<> VRAA - ventil pentru reglarea apei de alimentare.

P Turpina IP r Turbina MP
SR sco T sc .
b\ si
LYY
A P INJ I
[ —_—
VR I‘ "
.1 ‘ln
INLf| ™ S|
\
VR v b Turbina |P

%éD INJ, P.aer
Pa +

VA

CMAA
- —

/ VRAA

Fig. 7. Schema de principiu a unui cazan cu abur
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Functionarea cazanului se poate explica astfel :

Carbunele sosit de la statia de concasare este depozitat in buncarul BC de unde cu
ajutorul benzii transportoare BT este introdus in moara de carbune MC. Debitul de
carbune introdus depinde de viteza benzii BT si de grosimea stratului de carbune pe
banda, care vor trebui controlate (reglate). Moara de carbune este de tip ventilator, adica
are un stator, iar in interiorul acestuia se gaseste un rotor cu palete radial-longitudinale,
care prin invartire, aspira pe langa axul sau si refuleaza tangential printr-o conducta spre
arzator. Carbunele aspirat in moara, impreuna cu gazele arse din focarul F este sfaramat
fin prin lovire de catre paletele rotorului morii de carbune, dupa care e refulat in zona
arzatorului ZA unde incepe sa arda datorita aerului de ardere AA introdus printr-o
conducta prevazuta cu o clapeta de reglare. Carbunele care arde in focarul F dezvolta o
cantitate de caldura corespunzatoare, care este transmisa intr-un procent foarte mare
tevilor fierbatoare TF care “captusesc” in mod practic peretii cazanului.

La réndul lor, tevile incalzesc apa care se afla in ele, cea ce conduce la vaporizarea
acesteia. Vaporii se separa de apa in partea superioara a tamburului de unde pleaca in
instalatia de supraincalzire si aburul merge la corpul de inalta presiune IP al turbinei.
Dupa iesirea din corpul de inalta presiune al turbinei, aburul se intoarce in cazan in
supraincalzitorul intermediar, dupa care trebuie sa intre in corpul de medie presiune MP
al turbinei.

In focarul F, datorita arderii carbunelui, iau nastere gaze si cenusa. Gazele, care au
o temperatura ridicata (>1000°C) transmit prin convectie caldura pe care o contin tevilor
fierbatoare prin parcurgerea drumului ascendent al gazelor DAG. in partea superioara,
gazele de ardere intélnesc supraincalzitoare pe care le “spald” cedandu-le o anumita
cantitate de caldura pentru supraincalzirea aburului. Dupa cum se poate observa din
schema anterioara, urmeaza apoi drumul descendent al gazelor DDG in care gazele
parcurg preincalzitorul de aer Pa si economizatorul E.

Caldura transmisa aerului in preincalzitor Pa si a apei de alimentare in economizorul
E, face ca randamentul global al cazanului sa creasca. Se realizeaza in acelasi timp si
alte efecte favorabile, cum ar fi evitarea introducerii apei de alimentare la o temperatura
prea scazuta in tambur, cea ce ar duce la diferente mari de temperatura urmata de
solicitari termice nepermise.

Dupa parcurgerea drumului descendent DDG, gazele intra in canalul de gaze CG
prin care ajung la filtrele mecanice FM, dupa care urmeaza filtrele electrostatice FE. In
filtrele mecanice se realizeaza o filtrare grosiera, iar in filtrele electrostatice se face o

filtrare fina (din cantitatea totala de praf, filtrele electrostatice pot retine pana la 99%).
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Dupa filtrele de aer urmeaza ventilatorul de gaze care le aspira si le trimite spre cosul de
fum CF refulandu-le Tn atmosfera. Aerul necesar arderii este furnizat de ventilatorul VA
care are o priza de aspiratie Pa situata in partea superioara a cladirii salii cazanelor.

Aceste lucruri reprezinta o expunere pe scurt a proceselor in cazanul cu circulatie
naturala a apei.

Cazanul cu circulatie fortata nu diferd ca schema fata de cel cu circulatie naturala,
decat prin existenta unei pompe in circuitul format de tevile de coborare, tevile de fierbere
si tamburul, care forteaza circulatia apei realizdndu-se astfel o vaporizare mai intensa.

Cazanul cu strabatere fortata difera de cele doua tipuri prin lipsa tamburului si a
tevilor de coborare. La acest tip de cazan, apa de alimentare este introdusa direct in tevile
fierbatoare pe parcursul carora se vaporizeaza complet. Din tevile fierbatoare, vaporii trec
in instalatia de supraincalzire, urmand apoi drumul descris in cazul cazanului cu circulatie

naturala.

Cerinte de automatizare la nivelul grupurilor termoenergetice
Sistemul de automatizare este format dintr-o serie de echipamente de masura si
control, avand rolul de a asigura pentru centrala termoelectrica o functionare sigura si
eficienta care sa corespunda cerintelor sistemului energetic national. Aceste cerinte nu
trebuie sa incalce restrictiile de siguranta si functionale ale instalatiilor ce formeaza grupul
energetic. De exemplu, limitarile metalurgice impun un set de limite impuse pentru
temperaturile metalului cazanului, pentru compozitia chimica a apei de alimentare, etc. In
plus, functionarea instalatiei trebuie sa respecte restrictiile privind si protectia mediului.
Echipamentele de automatizare trebuie sa permitd conducerea automata dar si manuala
a grupurilor energetice astfel incat sa se asigure :
= mentinerea instalatiilor in interiorul restrictiilor de siguranta in exploatare
= monitorizarea limitelor si a conditiilor de exploatare, asigurarea indicatiilor
imediate si inregistrarea permanenta a valorilor parametrilor
= semnalizarea si atentionarea operatorului tehnolog prin sistemul de alarma a
instalatiilor daca restrictiile de functionare au fost incalcate.
Sistemul de conducere trebuie sa asigure in principiu doua categorii de sarcini:
1. Sarcini de sistem, dictate de sistemul energetic sau de consumatori;
2. Sarcini de grup sau locale, dictate de functionarea interna a grupului energetic.
Sarcinile de sistem constau in livrarea unei anumite puteri electrice in sistemul

energetic, la 0 anumita tensiune si o anumita frecventa. In general, reglarea puterii se
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asigurd prin comanda debitului de abur destins in turbind, iar reglarea tensiunii prin
comanda tensiunii de excitatie a generatorului.

Sarcinile locale sau de grup rezultd de fapt din sarcinile de sistem, in sensul ca
anumiti parametrii interni concura la realizarea sarcinilor de sistem, acestia trebuie
mentinuti intre anumite limite considerate normale pentru un anumit regim de functionare,
astfel incat grupul sa nu ajunga in situatii de avarie.

De exemplu, pentru controlul puterii grupului energetic prin debitul de abur furnizat
de cazan, aburul trebuie adus la o anumita temperatura si presiune. Aceste marimi
trebuie mentinute Tntre anumite limite pentru evitarea aparitiilor unor situatii de avarie atat
la cazan cat si la turbina:

» pentru turbind, o destindere prea puternica a aburului poate conduce la

condensarea aburului in turbina cu efecte devastatoare.

» pentru cazan, care, din punct de vedere dinamic este un proces lent in
comparatie cu turbina si generatorul, variatia brusca a debitului de abur poate
conduce la perturbatii serioase in circuitul apa-abur care declanseaza sistemul
de interblocare.

n cadrul acestor sarcini, reglarea temperaturii aburului viu se asigurd prin comanda

debitului de combustibil.

Sarcinile locale constau in :

» reglarea procesului de ardere, asigurandu-se aerul de ardere pentru arderea
completa si economica a combustibilului si evacuarea gazelor de ardere

» reglarea nivelului apei in tambur la cazanele cu tambur.

Din analiza fluxului tehnologic si tindnd cont ca energia termica si in special energia
electrica produsa nu poate fi stocata (deci productia trebuie sé fie egalé cu consumul in
orice moment de timp) rezulta sarcini extrem de complexe pentru sistemele automate de
conducere a grupurilor energetice.

in Fig. 8 se prezinta structura sistemului de conducere, cu echipamentele de
automatizare grupate in functie de sarcinile pe care le executad. Functionarea lor se
bazeaza pe informatiile primite de la proces prin intermediul senzorilor si traductoarelor
notate in Fig. 8 cu “S” si actioneaza asupra procesului prin intermediul elementelor de
executie notate cu “A” ce au actiune continua sau discontinud. Scurta descriere:

a). sisteme de achizitie si prelucrare primard a datelor formate din totalitatea
senzorilor si traductoarelor ce masoara continuu sau la anumite intervale de timp
parametrii tehnologici (debite, temperaturi, nivele de lichid, puteri, frecventa,....) precum

si starea utilajelor sau echipamentelor (pornit/oprit, inchis/deschis, maxim/minim).
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Fig. 8. Structura sistemului de conducere

b). sisteme de reglare automata ce asigura mentinerea constanta sau modificarea

dupa un program impus a parametrilor tehnologici, in limitele de siguranta, conform

cerintelor de functionare economica si sigura a grupului. Pentru cresterea performantelor

sistemului, simplificarea structurii si asigurarea unei fiabilitdti maxime in functionarea

ansamblului, aceste sisteme se grupeaza in urmatoarele categorii :

b1.) sisteme de control al alimentérii cu combustibil ce cuprinde:

Controlul incarcarii morilor

Controlul temperaturii morilor

Controlul aerului total

Controlul aerului de fortare prin moara

b2.) sisteme de control al alimentarii cu condens al cazanului asigurand reglarea

debitului de condens, controlul pompelor de alimentare in regim normal sau

regimuri de pornire, sau stand-by, controlul ventilelor de reglare in regim

normal sau de pornire si controlul presiunii de refulare sau a diferentei de

presiune pe ventilele de reglare.
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b3.) sistemul de control al procesului de ardere si evacuare a gazelor arse ce
asigura arderea completa a combustibilului cu randament maxim la
conversia caldurii, reglarea depresiunii in focar si controlul electrofiltrelor.

b4.) sisteme de control a preincéalzirii apei de alimentare in PIP-uri si PJP-uri
astfel incat sa se asigure un randament termic global cat mai mare al
cazanului.

b5.) sisteme de control a temperaturii de supraincéalzire a aburului ce asigura

mentinerea constanta a temperaturii aburului la iesirea din ultimul
supraincalzitor prin injectie de condens.

b6.) sisteme de control al vibratiilor turbinei astfel incat sa se asigure evitarea

situatiilor de avarii la turbina si generator.

b7.) sisteme de control a incéarcérii grupului energetic prin comanda debitului de

abur asigurand reglarea turatiei generatorului, reglarea puterii si frecventei
grupului energetic si reglarea tensiunii la bornele generatorului.
c). sistemul de semnalizare, protectie, interblocare si comanda manuala. Acest
sistem utilizeaza echipamente de conducere logica si are urmatoarele functiuni generale :
> controlul si supervizarea instalatiei in maniera sigura si eficienta din camera
de comanda a grupului sau din tablourile locale, limitand operatiile manuale
numai la testare, intretinere, siguranta globala de functionare.

» ghid operator, in special in regimurile complexe corespunzatoare pornirilor, ce
impun controlul si comanda automata secventiala a functiunilor grupului
energetic.

> pornirea si oprirea grupului energetic in maniera prescrisa si considerata in
timp minim, cu respectarea unor limitari cumulative.

> prevederea resurselor in situatii de avarii care sa asigure mentinerea in
functiune a grupului (pompe, ventilatoare, ventile de reglare).

d). sisteme de supervizare si optimizarea la nivelul centralei, asigura controlul
functionarii grupului si repartitia sarcinilor de sistem pe fiecare grup, astfel incat sa se

asigure o optimizare globala a intregii centrale.

Conditii impuse de functionarea normala a centralelor termoelectrice

Centralele termoelectrice apartin unei arii energetice sau unui sistem energetic si
functioneaza in paralel, fiind interconectate prin retele de transport si distributie la
consumatorii de energie electrica. Energia electrica necesara in sistemul energetic

trebuie distribuitd pe fiecare centrald in parte in functie de puterea disponibila si de
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functionarea optima si sigura a acesteia. Energia electrica furnizata in sistem de fiecare
centrald trebuie sa indeplineasca anumite conditii calitative concretizate prin valoarea
frecventei si tensiunii electrice.

Tensiunea electrica la bornele generatorului sincron cu care sunt dotate grupurile
energetice, se poate regla la nivelul generatorului, prin comanda (variatia) excitatiei sale.
Frecventa insa, depinde de turatia sau viteza unghiulara a rotorului generatorului cuplat
rigid cu rotorul turbinei care depinde la randul sau de echilibrul cuplurilor, motor si
rezistent, la arbore.

Cuplul motor la arborele turbinei depinde de debitul de abur si parametrii acestuia.
Admisia aburului in turbind se poate modifica dupa dorinta prin comanda ventilului de
admisie al aburului in turbina.

Aburul, la parametri ceruti (presiune si temperatura) este furnizat de cazan, obiect
cu o capacitate de acumulare mult mai mare decat a turbinei, dar totusi, in regim stationar
debitul de abur produs de cazan trebuie sa fie egal cu debitul de abur consumat de
turbina. in caz contrar apar variatii ale presiunii si temperaturii acestuia. Debitul de abur
produs de cazan si parametrii sai pot fi controlati prin intermediul marimilor de intrare ale
cazanului.

Fiecare din variabilele de stare, intrare si iesire ale cazanului, turbinei i
generatorului sunt supuse unor limitari de ordin tehnologic sau constructiv, atat ca valori
cét si ca viteze de variatie, atat ca valori minime cat si valori maxime.

Din punct de vedere dinamic, cazanul are in general o inertie si o robustete (deci si
o capacitate de acumulare) mult mai mare in raport cu turbina si generatorul si va fi deci
mai putin sensibil la variatii bruste de scurtd durata ale sarcinii si poate suporta fara
pericol de defectiune asemenea variatii. Drept urmare, atentia in privinta calitatii reglarii,
a interventiilor controlului automat, trebuie acordata cu prioritate turbinei si apoi
cazanului.

Conform celor expuse, se impune ca sistemul de conducere automata a grupurilor
termoenergetice sa fie impartit in urmatoarele categorii de sarcini :

- sarcini de sistem,

- sarcini de grup,

- sarcini de deservire si intretinere.

Sarcinile de sistem reprezinta cerintele impuse de aria sau sistemul energetic din
care face parte centrala si se traduc prin aceea ca sistemul de conducere al grupului

trebuie sa actioneze in sensul cresterii stabilitatii sistemului energetic in regim normal sau
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de avarie. Acest lucru se traduce prin cerinta de furnizare in fiecare moment de timp a
unei puteri impuse, constanta sau variabila dupa un anumit program.

Sarcinile de grup reprezinta cerintele impuse sistemului de reglare al grupului ca sa
mentina parametrii de functionare in toate regimurile, in limitele impuse. Acestea vor
duce la cresterea duratei de functionare si a eficientei de utilizare.

in conditii speciale de functionare, cerintele de sistem pot fi in contradictie cu
cerintele de grup, caz in care se dau prioritate cerintelor de sistem daca nu se depasesc
limitele de siguranta ale grupului. Daca acest lucru nu se poate indeplini, se neglijeaza
cerintele de sistem (nu se mai livreaza puterea ceruta), luandu-se in considerare cerintele
de grup astfel incat sa se restabileasca cat mai rapid puterea furnizata la valoarea ceruta
de sistem.

in concluzie, sistemul de conducere automata a grupului energetic va urmari in
permanenta asigurarea puterii electrice (activa si/sau reactiva) impusa conform graficului
orar dinainte stabilit cu respectarea insa a conditiilor de siguranta pentru grup. in cazul in
care apare o situatie de avarie, se neglijeaza cerintele de functionare ale turbinei gi apoi
ale cazanului.

Apare necesitatea introducerii unei structuri de conducere ierarhizata continand un
sistem COORDONATOR CAZAN pentru cazan, un sistem COORDONATOR TURBINA,
ce coordoneaza sistemele de reglare ale turbinei si generatorului, ambele supravegheate
de un al treilea COORDONATOR SISTEM.

in regim normal de functionare sistemul de conducere COORDONATOR SISTEM
stabileste marimile de referinta: presiune si debit de abur pentru sistemul COORDONARE
TURBINA si debitul de combustibil si presiunea aburului pentru sistemul COORDONARE
CAZAN.

In cazul in care nu se mai respecta conditiile de siguranta pentru turbina sau cazan,
sistemele de coordonare corespunzatoare intervin, neglijeaza cerintele de sistem si
readuc cat mai rapid posibil turbina sau cazanul la parametrii ceruti. Indiferent de regimul
de functionare, tensiunea si frecventa turbinei trebuie mentinute constante.

Ansamblul CAZANiTURBINAiGENERATOR trebuie tratat ca un tot unitar si

se incadreaza in categoria sistemelor mari, sisteme multivariabile, neliniare si cu restrictii

severe, interne si externe, pe parcursul functionarii.
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[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

Concluzii

>

>

in acest moment la un grup termoenergetic sunt in jur de 100 de Bucle de

reglare ce functioneaza independent. Pe parcursul functionarii, aceste bucle de
reglare se influenteaza una pe cealalta, ajungandu-se in timp la instabilitate si
astfel grupul energetic va intra pe avarie. Practic, in timp, fiecare bucla incepe
sa “greseasca” cate putin si, datorita inter-influentelor, se poate ajunge la un
“fenomen de rezonanta” ce conduce inevitabil la instabilitatea Tntregului
sistem. De exemplu, Temperatura aburului viu este influentatéd de Presiunea
aburului viu ceea ce inseamna inevitabil ca cele 2 bucle de reglare a
Temperaturii si a Presiunii se vor influenta una pe cealalta in mod dinamic.
Dupa o identificare/modelare precisa a proceselor reale, se poate obtine o
redimensionare a algoritmilor de control, astfel incat sa se obtind o crestere
semnificativa a productivitatii si stabilitatii.

Validarea proiectarii si implementarii Nivelurilor 2, 3 si 4 din arhitectura DCS
poate fi realizata fara a perturba activitatea grupului termoenergetic, in sensul
ca se poate conecta un simplu calculator in sistemul existent, calculator care va
prelua toate datele masurate sau disponibile din proces si totodata va simula in

paralel cu procesul real tot ce inseamna functionalitate proiectata.
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[ll. Domeniul: Sisteme automate, Subdomeniul: Aplicatii software

pentru sisteme de control si de achizitii de date

Aplicatii software pentru modelarea si simularea proceselor

industriale (dezvoltate in mediile Matlab/Simulink, LabView)

1. Introducere

Competentele si expertizele prezentate si dezvoltate de echipa ASCODATA sunt
corelate cu obiectivul general al proiectului TISIPRO: cresterea interactiunii Universitatii
din Craiova (UCV) cu mediul industrial, bazata pe facilitarea accesului intreprinderilor la
expertiza stiintifica si infrastructura de cercetare a Universitatii din Craiova, Facultatea de
Automatica, Calculatoare si Electronica, in scopul transferarii rezultatelor de cercetare
catre intreprinderile industriale.

Atingerea acestui obiectiv se va concretiza prin obtinerea unor instrumente software
aplicabile direct in mediul industrial specific. Unul dintre obiectivele specifice ale
proiectului este ldentificarea si oferirea de solutii software inovative din domeniul
informaticii aplicate si al automaticii. Ideea de cercetare aplicativa este sintetizata de
paradigma Sistemelor de Control Distribuite (Distributed Control Systems - DCS).

In cadrul proiectului vor fi incheiate contracte si se vor derula activitati de cercetare
cu intreprinderile interesate, cercetari orientate pe construirea unor pachete de
instrumente software pentru dezvoltarea de aplicatii specifice sistemelor de control.
Arhitectura acestor instrumente software este una deschisa si emuleaza ideea de
toolbox-uri caracteristice celor mai importante medii de proiectare asistata de calculator
din domeniul ingineriei sistemelor. In portofoliul curent este vizat Nivelul 0 al DCS, si
anume dezvoltarea unor instrumente software specifice pentru modelarea si simularea
proceselor industriale, dezvoltate in medii de programare precum LabView de la National
Instruments si/sau Matlab/Simulink de la Mathworks.

Preliminand incheierea unor contracte subsidiare de tip D cu firme precum SC
Compania de Apa Oltenia SA, SC Vonrep SRL Tg. Jiu, Centrul Energetic Oltenia —
Rovinari etc., in prezentul portofoliu de expertize si competente sunt descrise aplicatii
software care permit modelarea si simularea proceselor tehnologice din cadrul acestor
firme, pe baza limbajului unitar de descriere oferit de teoria sistemelor. Modelele si
instrumentele software permit dezvoltarea de solutii de control si implementarea

informatizarii de proces a intreprinderilor.
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2. Realizarea si implementarea software a modelelor unor procese

tipice utilizand LabView si Matlab

2.1 Reconstituirea semnalului continuu. Extrapolatoare de ordinul 0

Realitatea practica a aratat ca majoritatea instalatiilor tehnologice care necesita
automatizare si informatizare sunt sisteme continue, care accepta ca intrari semnale
continuale si ofera la iesire tot semnale continuale. De asemenea, majoritatea
elementelor de executie precum si a traductoarelor sunt tot sisteme continue. Astfel,
putem spune ca asa-numitele parti fixe ale sistemelor de reglare automate (SRA) sunt in
esenta sisteme continue care accepta ca semnale de intrare semnale continuale si ofera
la iesire tot semnale continuale. De regula, prin partea fixa a unui SRA se intelege
ansamblul format din procesul propriu-zis, elementele de executie si traductoare, adica
acele elemente care nu se modifica in timpul procesului de proiectare a SRA.

Atunci cand se pune problema realizarii unui sistem de reglare in care elementul de
reglare (regulatorul) este numeric, pentru a putea functiona impreuna in cadrul unui SRA,
partea fixa continua trebuie interfatata cu sistemele pur discrete de reglare (regulatoare
numerice sau calculatoare de proces, placi de achizitie implementate pe PC-uri). Partile
fixe continue nu accepta ca intrare o marime pur discreta, numerica, aceasta fie din cauza
ca nu pot prelucra aceste semnale, fie ca benzile laterale de frecventa inalta din spectrul
semnalului esantionat determina o uzura excesiva a unor elemente componente. Rezulta
ca trebuie refacuta forma continuala a semnalului de intrare in aceste elemente, prin
indepartarea benzilor complementare din spectrul semnalului esantionat cu ajutorul unui
filtru trece jos - FTJ. Semnalele continuale reale au o banda limitata, ceea ce face
neutilizabil un filtru real. Atunci, cea mai buna solutie este reconstituirea semnalului
continuu printr-o aproximare cat mai buna a acestuia. in practica se cauta solutii care sa
realizeze un compromis intre precizia si durata operatiei de reconstituire a semnalului
continuu.

Procesul de aproximare a semnalului continuu pe baza semnalului esantionat poate
fi considerat un proces de extrapolare.

Sa consideram in continuare secventa numerica {u(0), u(Te), u(2Te), ..., u(kTe), ...}.
Se poate considera ca aceasta secventa numerica se obtine prin esantionarea unui

semnal continual u(t):

U, =u(kT,) =u(t)] 1)
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Aceasta secventa numerica nu se poate aplica la intrarea unei instalatii continue,
motiv pentru care ea trebuie transformata intr-un semnal continual. Procesul de
extrapolare consta in obtinerea, printr-un anumit procedeu, a unui semnal continual u(t)
din esantioanele sale; se poate spune ca extrapolarea este operatiunea inversa
esantionarii. Pentru studiul procesului de extrapolare, vom considera dezvoltarea in serie

Taylor a semnalului continual in jurul unui punct de esantionare oarecare KTe:

=3 KL o,

t—KkT

—e)u(”)(kTe)_F... '

2
wu(z)(kTe)_F..._}_(
n!

_ (t-KT) o
_u(kTe)+Tu (kT, )+ o1

e [KT,, (k +1)T,). (2)

In relatia (2) obtinem o egalitate in cazul in care consideram o infinitate de termeni
in dezvoltare. In realitate, vom fi obligati sa consideram un numar finit de termeni. Astfel,

daca se considera numai primul termen, deci n = 0, se obtine o extrapolare de ordin O:
u(t) =u(kT,), t e[kT,,(k+1)T,) (3)

Pentru o extrapolare de ordin 1, vom lua primii doi termeni a sumei, adica vom suma

panalan=1:

u(t);u(kTe)Jr%u'(kTe), te[KT,,(k+1)T,) (4)

in practica, extrapolatorul de ordinul 0 este chiar CNA-ul (convertorul numeric-
analogic). Acesta implementeaza relatia (3) si transforma o secventa numerica intr-un
semnal continual constant pe portiuni de lungime (durata) Te.

Extrapolatorul de ordinul zero ofera la iesire o valoare constanta intre doua perioade
de esantionare, valoarea constanta fiind egala cu valoarea esantionului numeric.

Pentru determinarea functiei de transfer a extrapolatorului de ordinul 0, vom tine
cont de faptul ca aceasta functie de transfer este transformata Laplace a raspunsului la
impuls (discret), definit prin:

1 k=0
u, =9, =
0, k=0

La iesire se va obtine:
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y(t):{l Ee[kTe,(k +1)T,)
0,1n rest

sau y(t)=1(t)-1t-T,). Transformata Laplace a acestei relatii ne conduce la:

-sT,
Y(s)=1-en i1
S S S

Rezulta ca functia de transfer a extrapolatorului de ordinul 0 va fi:

1_ e’STe

HEOZ(S)= (5)

Pentru simularea numerica a sistemului de reglare automata, partii fixe H-(s) i se

ataseaza la intrare extrapolatorul de ordin 0 (CNA-ul) astfel incat obtinem:
He(2)=2 {HEOZ(S) : HF(S)} - (1_ Z_l)'Z{HF—(S)}’ unde z =e™ (6)
s

In MATLAB dispunem de metoda de esantionare ‘zoh’ (zero-order hold) care
implementeaza discretizarea din relatia (6) si care este metoda de discretizare cea mai
adecvata pentru partile fixe continue dintr-un sistem de reglare automata.

In conformitate cu relatia (4) dispunem si de posibilitatea de folosire la intrarea in
partea fixa a unui extrapolator de ordinul 1. Acest lucru se face discretizand partea fixa
prin metoda ‘foh’ (first-order hold). Aceasta metoda nu este prea des utilizata deoarece,
in realitate, nu se folosesc extrapolatoare de ordinul intai.

Timpul mort t al unui sistem continuu este aproximat printr-un numar intreg N de

perioade de esantionare, dat de N = {Ti

e

] Atunci timpul mort se aproximeaza prin:

T=N-T,

~ ~ —_ p— . o . _N —_ .
de unde rezultd ca: e ™ xe N :(eST‘*) =z". Deci,

—18

e®=z", unde z=¢"" (7)

Functia de transfer a unui sistem continuu cu timp mort nu mai este o functie

rationald, ea fiind de forma

HEoz_F(S):e_TS'HN(S) (8)
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unde t este timpul mort iar H(s) este o functie de transfer rationala. Folosind (6) si (7),
rezultd ca echivalentul discretizat al unei parti fixe cu timp mort va fi:

Heop £ (8) =€ Fi(s)-—— —(1-2%). 2" Z{H(S)} He (2) ©)

discretizare S

2.2 Obtinerea ecuatiilor recursive

In general, partile fixe sunt sisteme continue care se aproximeaza prin functii de
transfer care contin 1, 2, 3 sau maxim 4 poli. La acestia se adauga un numar de zerouri
precum, daca este cazul, timpul mort. O parte fixa discreta este in esenta un algoritm
recursiv care implementeaza o relatie intrare-iesire corespunzatoare unei functii de

transfer discrete furnizate de relatia (9). Relatia (9) poate avea diferite forme in functie de
forma particulard a functiei de transfer rationale H(s). In cele ce urmeazd vom

exemplifica doar cateva dintre partile fixe care pot fi intalnite in practica.

2.2.1 Forma recursiva a unor parti fixe discrete
Sistem de ordinul |

Pentru sistemele de ordinul | se obtin urmatoarele relatii:

K e—rs 1
H-(s)= a=—
TS+1 T,
WKz (1-e™)
HEoz—F(Z): " 1_7 2T

unde T este perioada de esantionare.
Sistem de ordinul 1l (2 poli reali)
Pentru sistemele de ordinul 1l se obtin urmatoarele relatii:

Ke

He(s) = Ts+1)(Ts+1)

1

—, a2 g

Tl T2
z7'b, +27%h,

(1 Z—l —alT)(l a eaZT)

HEOZ—F(Z) = KpZ_N

bl — 1_ie—aﬁ + Le—azT
a-a a-a
aT & -

unde:

—aT

b,=e™e



Sistem de ordinul | + integrator

er—rs 1
— a
s(T;s+1) T,
Nz aT -1-e®)+z?%(-aTe™ +1-e™)
a(l-zhH(1-z"%e ™)

HF(S) =

HEOZ—F(Z) = sz

Sistem de ordinul Il (2 poli reali + 1 zerou)

K, (T,s+1)e™ 1 1 1
He(s) = P2 s E =, =
(Ts+1)(T,s+1) T, ) T,

-z7'b, +27b,

H z)=K z™"
EOZ—F( ) p (1_ Z—lefalT )(1_ Z—lefazT )

e _14 a,(a, _ai)e—azT _ a(a, _az)e—alT
as(aj_az) as(a1_a2)

el az(as _ai) el _ a1(as _az)e—alT

(8, - a,) (8, -a,)

Dupa cum se observa din relatiile de mai sus, daca dorim sa cream o biblioteca de

b= +
unde:
b,=ee

parti fixe ar trebui s& implementam efectiv toti acesti algoritmi recursivi. Evident, acest
lucru este perfect posibil dar nu constituie o abordare eleganta si intuitiva. Solutia va fi
reprezentata de utilizarea instrumentului virtual evoluat MATLAB Script.

2.2.2 Implementarea partii fixe discrete folosind MATLAB Script

Instrumentul virtual ce va implementa sub LabVIEW si care va simula functionarea
partii fixe (a procesului industrial) va fi construit Tn jurul structurii MATLAB Script.

Controalele ce vor furniza parametrii de intrare ai partii fixe se vor conecta cu
intrarile in aceasta structura. Cu ajutorul acestor controale vom putea configura structura
partii fixe si furniza parametrii corespunzatori precum si pe cei ai simularii (perioada de
esantionare).

Marimea de intrare in partea fixa (comanda de la regulator) precum si marimea de
iesire din partea fixa (marimea masurata) se vor afisa folosindu-se iesirile din aceasta
structura.

Panoul frontal se va prezenta sub forma din Fig. 1.

Partea fixa se furnizeaza ca un produs de functii de transfer cu proprietati distincte,

descrise de relatiile (10).
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B parte_fixa.vi *

-8l -10l.x]|
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de transfer cu poh : : :
. . F.d.t. ordinul IT
§i zerouri reake > k. ordinu1 Nuritor
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1.2+
&
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Start Functionare
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Time 1
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Fig. 1. Panoul frontal al partii fixe

H:(s)=e™ -H/(s)-H,, ,(s)-H,, .(s),T, =timp mort
H(s)=—, keN
s
[(T,-s+1)
H, ()= ‘:rl ,m. <n, f.d.t. cu poli reali si zerouri reale
(T;-s+1)
j=1
T (T2 2
7 (T?-s*+2-¢ T -s+1) £ e (0.)
Hys_o(8) =2 M= Me <00
(T2-s?+2-¢,T,-s+1) AN
j=1
H,, .(s)=f.d.t. cu poli complecsi si zerouri complexe

Dupa cum se observa din Fig. 1, structura functiei de transfer Hg(s) se poate

configura prin configurarea fiecarei functii de transfer componente.
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. . . 1
- Ordin integrator se refera la valoarea k din H,(s) =—
s

- Functie de transfer (f.d.t) de ordinul | (Numarator)/F.d.t. ordinul | (Numitor) se

refera la numaratorul, respectiv. numitorul functiei de transfer H , (s).
Constantele de timp T,,T, se vor furniza sub forma a doi vectori. Primul vector va

contine constantele de timp corespunzatoare numaratorului: [T,,T,,...,T,, ]. Cel de-

al doilea vector va contine constantele de timp corespunzatoare numitorului sub
forma [T,,T,,... T, ].

- Functie de transfer de ordinul Il (Numéréator)/F.d.t. ordinul Il (Numitor) se refera la

numaratorul, respectiv numitorul functiei de transfer H_, _(s). Polinoamele de

pz_c
gradul Il componente ale produselor de la numarator respectiv numitor se vor
furniza sub forma a doua matrice. Prima matrice va contine coeficientii

polinoamelor corespunzatoare numaratorului:

T2 2761

T?,,2T,E,1
F.dt. ordinul Il / Numarator =| = ?’ =1

Cea de-a doua matrice va contine coeficientii polinoamelor corespunzatoare

numitorului:
T21’2T1E.:1’1
T2 2T.. 1
F.dt. ordinul 1l / Numitor =| | 2'27252
_T 2nc ’ZTncénc ’1_

Diagrama corespunzatoare functionarii partii fixe virtuale este reprezentata in Fig.
2. Aceasta diagrama de functionare este implementata in diagrama LabVIEW din Fig. 3.
n cele ce urmeaza vom detalia modul de implementare al acesteia.

A. Construirea Hpz r(S) se face pornind de la interfata implementata pe panoul
frontal al instrumentului virtual. Corespondentele acestor controale n diagrama
LabVIEW si modul lor de configurare sunt prezentate mai jos. Se observa ca
intrarile in MATLAB Script trebuie configurate corespunzator, in cazul nostru

acestea fiind vectori reali (Fig. 4).
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Construire functie de transfer discreta Hr(2):

1. Construire f.d.t. continua H(s)=H,(S).Hpz_r(S).Hpz_c(S)

construire Hp; ((S)

construire Hy;_¢(S)

construire H;(s)

construire H(S)=Hi(s).Hpz r(S).Hpz c(s)

2. Discretizare H(s):

H(z)=c2d(H(s), Te,’zoh’)

3. Adaugarea timpului mort:

Hm(s)=e™™* => Hpn(2)=z"

4. Determinarea partii fixe discretizate:

He(2) = zN.H(2) = numd(z)/dend(2)

Functionarea sistemului discret:

% Ffunctionarea sistemului
[vy.,x]=Filter(numd,dend,u,x0);
out=[out, [y;ull:
xX0=x;

Nu Stop

Functionare
7

Fig. 2. Diagrama de functionare a partii fixe discretizate

Pentru a construi un control de tip vector real trebuie sa il alegem din meniul
Controls>>Array & Cluster corespunzator panoului frontal.

Dupa inserarea acestor controale se trece la etapa urmatoare, aceea de initializare
a lor. Pentru aceasta se observa din Fig. 5 ca dispunem de un index si de o locatie de
valori corespunzatoare elementului cu indexul respectiv. Daca valoarea apare pe fond
alb, vizibil, atunci inseamna ca vectorul are in componenta sa elementul respectiv pe
pozitia indicata de index. Daca valoarea apare pe un fond gri, mai putin vizibil, inseamna
ca vectorul nu are in componenta sa elementul respectiv. Alocarea unui element se face

prin actionarea butonului de modificare valoare.
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IE parte_fixa.vi Diagram *

-8l -0l x|

File Edit Cperate Tools Browse Window Help

'::>l{55l ®|E|hﬂl'5’1uj | 13pt Application Fant |v'|;mv|

i =[5~

F.d.t. ordinul T
Murnarakor
F.d.t. ordinul I ILEE
PMurnitar
[DBLM

F.d.t. ordingl II
Fumaratar

MATLAB Scripk

if (i==0)

% sistermul cu poli reali si zerouri reale

DENL] dim=lengthiMuml);

nurml=1;

F.d.t. ordinul II
Furikar

[DEL])N

[DEL]M

Kordin inkegrator

l.l8|

[ntrare

[DEL K

Timé mork iseci

[DELK

e éesantiunarei

[DEL k

numI=carvefnumI, [Mum{k), 1] end;end;
dim=length{Denl);

denl=1;

iF (dinn =0}

For k=1:dim

denI=conv{denl,[Denl(k), 1]);end;end;
sys[=tF{numl, denI);

sys[=minrealisysI);

% sistemul cu poli complecsi si zerouri complexe
dim=size{MNurmlI, 1};

numIT=[0,0,17;

iF (dinn =0}

For k=1:dim

numII=cony{numll, Mumllk, : i end;end;
dim=size(Denll,1};

denIl=[0,0,1];

if {dinn =0}

for k=1:dim

denll=conv({denIl,Denllk, : N end;end;
sys[I=tF{numIl,denIl);

sys[I=rminreal{swsIl);

%econstruirea sistermului global
sys=serigs(sysl, sysIl);

% s& adauga componenta integratoare
iF (Oire=001

deni=zerosi( 1, 0i+1);deni{1)=1;
numi=1;sysi=tF{numi, deni);
sys=seties|sys,svsi)end;

% se discretizeaza sistemul
sysd=c2disys, Te,'zah";

% se include timpul mork

if {Trnee=0)

t=round(Tm/Te};
ndm=1;ddm=zeros{1,tm+1};ddm(1)=1;
sysm=tFindm, ddm, Te);
sysd=series(sysd, sysm); end;
[murnd,dend]=tfdatalsysd,w');
x=zeros(length{dend)-1,1);

out=[];

end;

% Functionarea sistemului

[, x]=Filker{numd, dend, u, =0;
out=[aut,[v;u]l;

x0=x;

[esire parte fixa

foEL]

Btart functionare

-
:l

Fig. 3. Diagrama LabVIEW a partii fixe virtuale
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F.d.t. ordinul T MATLAB Script
humar atar (.t ordinul T . if fi==0)
- tumarator K MATLAB Script I
’/J r‘ 1.00 = ¥ if {i==0) % sistemul cu poli reali si zerour reale
: [ ot ordinul 1 I Change ta Qukput
mitor o sistem i rsrEerouri reale I
L Tn=lengthiMurnI); - T
.d.t. ordinul IT I numl=1; ’ LN ta Type Eeal |
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Fig. 4. Corespondenta si configurarea controalelor corespunzatoare functiei de transfer cu poli

reali si zerouri reale
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Fig. 5. Inserarea unor controale de tip vector si initializarea lor

Dimensiunea unui vector se poate vedea prin actionarea butonului de incrementare
index. Indexul primei valori neasignate (pe fond gri) va reprezenta dimensiunea vectorului
respectiv (atentie, vectorii se indexeaza incepand cu valoarea 0). in exemplul ilustrat mai

sus se observa ca avem implementata o functie de transfer de forma:

(1-s+1)(2-s+1)
(1-s+1)(3-s+1)(4-s+1)

sz_r(s) =

Legatura dintre aceste controale de tip vector si programul MATLAB implementat in
MATLAB Script se face cu ajutorul unor variabile de intrare care se construiesc actionand
butonul drept al mouse-ului pozitionat pe latura stanga a cadrului obiectului MATLAB

Script.
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I \-'isibIeItem-sl ’ ;I
Help Dupa inserarea unei intrari si denumirea acesteia, se recomanda

Description and Tip...

Set Ereakpaint declararea tipului acestei intrari. Acest lucru se face (vezi Fig. 4) prin
actionarea butonului drept pozitionat pe intrare si selectarea Choose
-} AadOutput Data Type>>Real Vector din meniul push-down.

Edit: Ini Server

Imnpork, ..

Export...

Choose Script Server B

Secventa de program MATLAB care implementeaza functia de transfer Hpz ((S)
este:
% sistemul cu poli reali si zerouri reale
dim=length(Numl);
numl=1;
if (dim>0)
for k=1:dim
numl=conv(numl, [Numl(k),1]);end;end;
dim=length(Denl);
denl=1;
if (dim>0)
for k=1:dim
denl=conv(denl, [Denl(k),1]);end;end;
sysl=tf(numl ,denl);
sysl=minreal (sysl);

Intrarile corespunzatoare sistemului de ordinul | sunt Numl (numaratorul) si Denl
(numitorul). Aceste intrari sunt legate direct la controalele de tip vector de pe panoul
frontal. Tn functie de dimensiunea acestor vectori se construieste numaratorul respectiv
numitorul functiei de transfer folosindu-se functia MATLAB conv (convolution). Aceasta
functie realizeaza produsul a doud polinoame reprezentate prin vectori linie. Daca nu

avem asignat nici un vector (dim=0), atunci, implicit, polinomul respectiv va fi 1.

B. Construirea functiei Hpz ¢(S) se face pornind de la interfata implementata pe
panoul frontal al instrumentului virtual. Corespondentele acestor controale in diagrama
LabVIEW si modul lor de configurare sunt prezentate mai jos.

Se observa ca intrarile in MATLAB Script trebuie configurate corespunzator, in cazul
nostru acestea fiind matrice reale (cu componente reale, vezi Fig. 6).

Pentru a construi un control de tip matrice reala trebuie sa il alegem din meniul

Controls>>Array & Cluster corespunzator panoului frontal.
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Fig. 6. Corespondenta si configurarea controalelor corespunzatoare functiei de transfer cu poli

reali si zerouri complexe

Dupa inserarea acestor controale este necesar ca vectorii corespunzatori sa fie
transformati in matrice. Acest lucru se face cu ajutorul actionarii butonului drept al mouse-
ului asupra controlului respectiv si alegerea optiunii Add Dimension. In acest fel vom
dispune de controale cu doua dimensiuni. Intrarile corespunzatoare din cadrul MATLAB
Script se seteaza pe optiunea Real Matrix pentru a compatibiliza controlul LabVIEW cu
intrarea din programul MATLAB. Se trece la etapa urmatoare, aceea de initializare a
matricelor. Pentru aceasta se observa din Fig. 6 ca dispunem de doi indecsi si de locatii
de valori corespunzatoare elementului cu indecsii respectivi. Daca valoarea apare pe
fond alb, vizibil, atunci inseamna ca matricea are in componenta sa elementul respectiv
pe pozitia indicata de indecsi (linia si coloana corespunzatoare). Daca valoarea apare pe
un fond gri, mai putin vizibil, inseamna ca matricea nu are in componenta sa elementul
respectiv. Alocarea unui element se face prin actionarea butonului de modificare valoare.

Dimensiunea unei matrice se poate vedea prin actionarea butonului de
incrementare index. Indecsii primelor valori neasignate (pe fond gri) vor reprezenta

dimensiunile matricei respective (atentie, liniile si coloanele se indexeaza incepéand cu
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valoarea 0). In exemplul ilustrat mai sus se observa ca avem implementat& o functie de

transfer de forma:

s?+s+1
52+s+1)(52+23+2)

Hpkﬁ(s):(

Legatura dintre aceste controale de tip vector si programul MATLAB implementat in
MATLAB Script se face cu ajutorul unor variabile de intrare care se construiesc actionand

butonul drept al mouse-ului pozitionat pe latura stdngd a cadrului obiectului MATLAB

Script.

[ Visibleltem.sl : ;I .. L .. . . . .
I Dupa inserarea unei intrari si denumirea acesteia, se recomanda
ESCFIPCIOn S P... . . . o . . . .
Set Breakpoint declararea tipului acestei intrari. Acest lucru se face (vezi Fig. 4) prin

actionarea butonului drept pozitionat pe intrare si selectarea Choose
gl el Data Type>>Real Matrix din meniul push-down.
Imnport. ..
Export...
Choose Scripk Server B

Secventa de program MATLAB care implementeaza functia de transfer Hpz ¢(S)

este:
% sistemul cu poli complecsi si zerouri complexe
dim=size(Numll,1);
numl 1=[0,0,1];
if (dim>0)
for k=1:dim
numl I=conv(numl 1 ,Numl'1(k, :));end;end;
dim=size(Denll,l);
denl1=[0,0,1];
if (dim>0)
for k=1:dim
denll=conv(denllI,Denll(k,:));end;end;
sysli=tf(numll,denll);

syslI=minreal (sysll);

Intrarile corespunzatoare sistemului de ordinul Il sunt Numll (numaratorul) si Denll
(numitorul). Aceste intrari sunt legate direct la controalele de tip matrice de pe panoul
frontal. n functie de dimensiunea acestor matrice se construieste numaréatorul respectiv
numitorul functiei de transfer folosindu-se functia MATLAB conv (convolution). Aceasta
functie realizeaza produsul a doua polinoame reprezentate prin vectori linie. Daca nu

avem asignat nici o matrice (dim=0), atunci, implicit, polinomul respectiv va fi 1.
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Dupa cum se observa din codul program MATLAB prezentat, am folosit de doua ori
instructiunea:
sys=minreal (sys);
Aceasta instructiune permite folosirea in simulare numai a realizarii minimale a
sistemului (minimal realization). Folosirea acestei functii conduce la eventualele

simplificari poli-zerouri, asa cum era cazul in exemplele de mai sus.

C. Construirea lui Hi(s) se face pornind de la valoarea ordinului integratorului
furnizat de un control simplu de tip intreg fara semn pe 8 biti. Daca aceasta valoare este
nula, atunci nu avem componenta integratoare iar daca avem o valoare pozitiva intreaga,
se formeaza prin program functia de transfer corespunzatoare.

% se adauga componenta integratoare
it (0i~=0)
deni=zeros(1,0i1+1);deni(1)=1;
numi=1;sysi=tf(numi,dent);
sys=series(sys,sysi);end;

D. Construirea functiei H(s), componenta rationala a functiei de transfer continue
se face folosind produsul celor 3 functii de transfer construite pana la momentul de fata.
Acest lucru se face utilizand functia MATLAB series care construieste un nou sistem
pornind de la inserierea a doua subsisteme.

%construirea sistemului global
sys=series(sysl,sysll);

sys=series(sys,sysi);

Sistemul de ordinul | se inseriaza cu cel de ordinul Il si, in final, cu componenta
integratoare. Pentru a putea lua in considerare si timpul mort, este necesar sa discretizam

in prealabil sistemul continuu H(s).

E. Discretizarea componentei rationale a sistemului continuu se face cu comenzile
% se discretizeaza sistemul
sysd=c2d(sys,Te, "zoh");

F. Includerea efectului timpului mort se face cu comenzile
% se include timpul mort
if (Tm~=0)
tm=round(Tm/Te);
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ndm=1;ddm=zeros(1,tm+1);ddm(1)=1;
sysm=tf(ndm,ddm,Te);
sysd=series(sysd,sysm);end;
[numd,dend]=tfdata(sysd, "v");
x0=zeros(length(dend)-1,1);
out=[];

end;

Prin codul de mai sus se obtine in final discretizatul sistemului continuu cu timp
mort. In acest moment se poate cunoaste dimensiunea vectorului de stare care va fi

folosit pentru simularea functionarii sistemului.

G. Functionarea sistemului se simuleaza folosindu-ne de functia MATLAB filter, asa
cum rezulta din codul urmator:
% functionarea sistemului
[y,x]=Ffilter(numd,dend,u,x0);
out=[out, [y;ull:
X0=Xx;

3. Implementarea unui sistem de reglare virtual folosind LabVIEW

Sistemul de reglare care se implementeaza folosind LabVIEW se numeste virtual
deoarece atat regulatorul cat si partea fixa sunt de fapt algoritmi discreti care comunica
la nivel de intrari respectiv iesiri. Acest experiment este deosebit de util deoarece scoate
in evidentd influentele diferitelor legi de reglare asupra performantelor sistemului de
reglare precum si modul in care dinamica partii fixe influenteaza aceste performante.
Pentru implementarea acestui sistem propunem trei variante care tin cont de dificultatile
ce provin din complexitatea experimentului precum si de dotarea tehnica disponibila.

O prima varianta, Fig. 7 — Varianta 1, implementeaza doua programe LabVIEW
care sunt interconectate la nivel de date. lesirea regulatorului va fi intrare in partea fixa,
iar iesirea partii fixe va fi intrare in regulator. Aceasta varianta poate rula pe un singur
calculator si nu are nevoie de prezenta unei placi de achizitie pe statia respectiva.

O a doua varianta, Fig. 7 — Varianta 2, se foloseste de existenta unei placi de
achizitie pe calculatorul pe care se ruleaza programele LabVIEW. Se vor folosi doua
intrari si doua iesiri analogice. Cele doua iesiri vor fi iesirea regulatorului si a partii fixe,
iar cele doua intrari vor fi intrarile in regulator si in partea fixa. Intrarile/iesirile se vor

conecta la nivel electric, iar intrarile/iesirile regulatorului si partii fixe vor folosi instrumente
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specializate pentru intrarile/iesirile numerice de pe placa de achizitii. Schimbul de date
intre cele doua programe LabVIEW se va face prin intermediul semnalelor vehiculate prin
cele patru porturi analogice de intrare si de iesire.

A treia varianta, Fig. 7 — Varianta 3, foloseste doua calculatoare si doua placi de
achizitie. Pe unul dintre calculatoare se va implementa regulatorul numeric, iar pe cel de-
al doilea se va implementa partea fixa. Intrarile/iesirile se vor conecta la nivel electric, iar
intrarile/iesirile regulatorului si partii fixe vor folosi instrumente specializate pentru

controlul intrarilor/iesirilor numerice de pe placa de achizitii.

3.1 Implementarea unui SRA virtual - Varianta 1

Vom prezenta in continuare doar varianta 1 a SRA virtual. In aceasta variantd vom
implementa un program LabVIEW care sa reuneasca cele doua instrumente virtuale:
regulatorul numeric si partea fixa discretizata. Principalele deosebiri constau in faptul ca
intrarile in cele doua instrumente virtuale nu vor mai fi furnizate de catre noi prin

intermediul unor controale ci vor fi intrari disponibile pentru conexiuni de date.

Program Program Placa de
LabVIEW LabVIEW achizitii

- Regulator virtual
Regulator virtual (program LabVIEW)
(program LabVIEW)

y

. Parte fixa virtuala =
Parte fixa virtuala (program LabVIEW)
(program LabVIEW)

Varianta 1 Varianta 2

Program Placa de Placa de Program
LabVIEW achizitii achizitii LabVIEW

Regulator virtual Parte fixa virtuala
(program LabVIEW) (program LabVIEW)

Varianta 3

Fig. 7. Variante pentru implementarea unui SRA virtual
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if (i==0)

<% sistemul cu poli real si zerouri reale
dim=length{MumI};
numl=1;

im
InumI=cony{num, [HumI(k), 1 iend;end;
dim=length{DenI);

denl=1;

if (im0

wdim

onw(denl, [DenI(k), 1] end;end;
sI=tF(numl, den);
sysT=minreal{sysl);

%, siskemul cu poli complecsi si zerouri complesxe
dim=size{MumI, 1);

numll=[0,0,1];

if (dim=0)

im
cany{numlL, NumlII(k, ) end;end;
dim=size{Denll,1);

denll=[0,0,1];

if {dimz=0)

for k=1:dim

denlI=conv{denIl,DenlTik, :}};end;end;
sysII=tf{numll,denIl);
sysII=minreal(sysI);

“canstruirea sistemului glabal
sys=series{sysL, sysll);

“, s& adauga componenta integratoare
iF (Oiee=0]
deni=zeros(1,0i+1);deni(1)=1;
numi=1sysi=tF(numi, den);
sys=series{sys,sysi)jend;

4 se discretizeaza sistemul
sysd=c2d(sys, Te,'z0h";

% se include timpul mort
if {Tmee=0}

tm=roundiTm/Te);
ndm=1;ddm=zeros(1,tm+1);ddm{1)=1;
sysm=tF{ndm,ddm, Te);
sysd=series(sysd, sysm);end;

[rumd, dend]=tfdata(sysd, v");
sfi=zeros(length{dend)-1,1};
out=];lim1=5;

end;

% functionarea sistemului

[, x]=Filter{numd, dend, u,>0);
if (y=lim1),w=lim1;end;

if (y<-liml), y=-lim1;end;
out=[aut,¥];

wl=x;

lesire parte fixs

tart Functionare

Fig. 8. SRA virtual in varianta 1
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Panoul frontal si diagrama acestui SRA virtual sunt prezentate in Fig. 8. Sunt
necesare cateva precizari: deoarece ambele instrumente virtuale folosesc MATLAB
Script, spatiul de lucru MATLAB este partajat, deci se cuvin cateva precautii.

Este necesar ca variabilele folosite sa nu aiba acelasi nume deoarece ele se vor
modifica de catre fiecare program in parte conducand la o functionare imprevizibila. Din

aceasta cauza, cele doua script-uri din LabVIEW se prezinta sub forma:

MATLAB Script regulator PID_real MATLAB Script parte fixa
if (i==0) it (i==0)
param=[Te,Kr,Ti,Td,Tg]; dim=length(Numl);
paraml=zeros(size(param)); numl=1;
outr=[];1im=5; if (dim>0)
if (met==0) method="zoh"; for k=1:dim
elseit (met==1) method="foh"; numl=conv(numl, [Numl(k),1]);en
elseif (met==2) method="imp*~ d;end;
else method="Tustin"; end; dim=length(Denl);
end; denl=1;
param=[Te,Kr,Ti,Td,Tg]; it (dim>0)
if max(param~=paraml) for k=1:dim
if (param(3)~=paraml(3)) denl=conv(denl, [Denl(k),1]);en
numin=1;denin=[Ti1,0]; d;end;
sys_in=tf(numin,denin); sysl=tf(numl ,denl);

sysd_in=c2d(sys_in,Te,method); |sysl=minreal(sysl);
[numi_d,deni_d]=tfdata(sysd_in, |dim=size(Numll,bl);

"V'); numl1=[0,0,1];

end; it (dim>0)

num_d=[Td,0]; for k=1:dim

den_d=[Tg,1]; numl I=conv(numl 1 Numll(k,:));e
sys_d=tf(num_d,den_d); nd;end;
sysd_d=c2d(sys_d,Te,method); dim=size(Denll,l);
[humd_d,dend d]=tfdata(sysd d," |denll1=[0,0,1];

v™); it (dim>0)

end; for k=1:dim

if (i==0), denlI=conv(denll,Denll(k,:));e

xi=zeros(1, length(deni_d)-1); nd;end;

xd=zeros(1, length(dend_d)-1); sysli=tf(numll,denll);

y_11=0; end; syslI=minreal(sysll);
%construirea sistemuluil global
[y _d,xdl]=Filter(numd _d,dend _d, | sys=series(sysl,sysll);

ur,xd); % se adauga componenta

[y_i1,xil]= integratoare

filter(numi_d,deni_d,ur,xi); it (0i~=0)

yr=y_d+y_ 1+Kr*ur; deni=zeros(1,0i+1);deni(1)=1;
numi=1;sysi=tf(numi,deni);

it ((yr>=11m)&&(ur>0)) sys=series(sys,sysi);end;

y_I=y_i1l;xil=xi;end; % se discretizeaza sistemul

it ((yr<=-1im)&&(ur<0)) sysd=c2d(sys,Te, "zoh");

y_I=y_1l;xil=xi;end; % se include timpul mort
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yr=y_d+y_1+Kr*ur;

iIfT (yr>=1im), yr=lim;end;
iIf (yr<=-lim), yr=-lim;end;
Xi=x11l;xd=xdl;y i1l=y 1i;
paraml=param;
outr=[outr,yr];

it (Tm~=0)

tm=round(Tm/Te);
ndm=1;ddm=zeros(1,tm+1);ddm(1)
=1;

sysm=tf(ndm,ddm,Te);
sysd=series(sysd,sysm);end;
[numd,dend]=tfdata(sysd, "v*");
x0=zeros(length(dend)-1,1);
out=[];1iml=5;end;

% functionarea sistemului
[y.,x]=Filter(numd,dend,u,x0);
if (y>1iml),y=liml;end;

if (y<-liml),y=-liml;end;
out=[out,vy];

X0=x;

3.2 Simulari

Putem construi un model Simulink pentru a putea verifica corectitudinea functionarii

programelor. Acest model Simulink este de forma din Fig. 9. Se observa implementarea

unui sistem anti-wind-up pe partea de integrare. Setarea simularii se va face cu ajutorul

variabilelor globale din spatiul de lucru MATLAB, ceea ce conduce la identitatea

simularilor obtinute. Pentru Te = 0.1 sec si metode de discretizare ‘impulse’ se obtin

rezultatele din Fig. 10.

Folosind acest SRA virtual, putem sa observam influenta diferitilor parametri ai

regulatorului sau ai partii fixe asupra comportamentului global al sistemului. Astfel, vom

repeta simularea in cazul in care avem un timp mort de 0.55 sec. Se observa aparitia

unui regim oscilant permanent, identic cu cel simulat in Simulink (Fig. 11).

numd_diz)
dend_diz)

5t
=R [_real

discret

u]

numi_diz)

EP N

T#T

Constant — deni_d(z)

Switch Integrator

numdiz) 1
- - -
dendiz) z
Saturation FF dizcreta Saturationd Unit Delay
d —
lesire
FID_real lesire
.,l FF
lesgire
Integrator

Fig. 9. Model Simulink pentru simularea SRA virtual LabVIEW
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Time:

i
Fig. 10. SRA LabVIEW versus SRA Simulink

Hé\lﬁ@ﬁ|ﬂ%|%"§

jEI;'EmlDin figura alaturata se observa ca procesul de
integrare a fost inhibat pe perioada (aproximativ 2
sec) cat comanda a depasit limita maxima.

Avantajele folosirii acestei variante de SRA sunt numeroase:
- simularea nu are nevoie de existenta unei placi de achizitii pe calculatorul gazda.
- se poate testa 0 gama nelimitata de instalatii.
- se poate extinde usor gama de regulatoare plecand de la gama PID.
- efortul de reproiectare in cazul modificarii parametrilor regulatorului sau partii fixe
este minim. Reproiectarea prin discretizare a noilor algoritmi se face automat
folosind mediul MATLAB, accesat prin intermediul MATLAB Server-ului.
- efortul de programare in LabVIEW se reduce considerabil prin apelarea la
puternicele functii de calcul folosite de MATLAB. Programele LabVIEW sunt mult

mai compacte si mai usor de inteles.
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Fig. 11. Aparitia fenomenului de “batai in limitari” datorat timpului mort si saturatiei

MATLAB Program
LabVIEW
Regulator virtual
(program LabVIEW)
MATLAB
Workspace MATLAB MATLAB
Server T:> Script
Variabile Interfata Comunicatie
MATLAB | ¢\ MATLAB/ interna intre
folositede | I [ LabVIEW y_Programe
LabVIEW
> MATLAB
Script
Parte fixa virtuala
(program LabVIEW)

Fig. 12. Schema de functionare a SRA virtual in varianta 1

Schema de functionare a sistemului de reglare virtual este prezentata in Fig. 12.
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Dezavantajele acestei variante ar putea fi:

- viteza de executie este mai scazuta. Motivele sunt cauzate de modalitatea de
executie a structurilor MATLAB Script folosite de programul LabVIEW ce
implementeaza SRA virtual. Astfel, la lansarea in executie a programului, se
lanseaza automat si MATLAB/Simulink precum si interfata de comunicatie intre
LabVIEW si MATLAB, anume MATLAB Server. intre cele doud medii de
programare exista o permanenta comunicare, fapt consumator de timp. Mai mult,
programul MATLAB nu este pre-compilat ci este interpretat, executia sa fiind mai
lenta. Tn Fig. 10.15 se schematizeaza functionarea SRA virtual.

- Necesitatea existentei pe calculatorul gazda atat a unei variante mai evoluate de
LabVIEW cat si a mediului MATLAB/Simulink. Calculatorul gazda trebuie sa
dispuna de resurse hardware considerabile (memorie RAM de dimensiuni mai

mari, procesor mai rapid etc...).
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I\VV. Domeniul Software aplicativ pentru Ingineria electrica,
Subdomeniile: Sisteme de actionare, Energetica si Proiectare

asistata de calculator

Interfata grafica utilizator pentru simularea si analiza energetica a
sistemelor de actionare cu motoare asincrone si convertoare statice

indirecte de tensiune si frecventa

Problematica referitoare la calitatea energiei electrice in sistemele de actionare
electrica cu motoare asincrone si convertoare statice indirecte de tensiune si frecventa
este de mare actualitate, in contextul utilizarii pe scara larga a actionarilor cu viteza
variabila, care reprezinta o sursa importanta de armonici pentru reteaua de alimentare
[1]-[24].

Pentru a exploata, Tntr-o maniera simpla pentru utilizator, dar complexa prin
facilitatile oferite, modelul matematic al unui sistem de actionare cu motor asincron si
convertor static indirect de tensiune si frecventa (CSTF) a fost creata si dezvoltata o
interfata grafica utilizator (GUI) sub MATLAB, cu ferestre, meniuri si controale de diferite
tipuri [25]-[28].

Sistemul grafic MATLAB orientat pe obiecte, functiile de nivel inalt, impreuna cu
instrumentul de creare a GUI, constituie suportul utilizat pentru dezvoltarea interfetei
grafice, ca aplicatie MATLAB de sine statatoare. Aceasta interfata constituie un mediu
interactiv, permitand interventia utilizatorului asupra structurii si parametrilor sistemului,
precum si alegerea celor mai potrivite modalitati de prelucrare si afisare a datelor.

Dupa lansarea in executie, prin fereastra principala de prezentare, cu un scurt
mesaj introductiv, (fig. 1) si fereastra aferentd meniului Facilitati (fig. 2), utilizatorul este

informat asupra facilitatilor oferite.

1. Facilitatile ferestrei principale

Selectarea unui meniu din cele 7 ale ferestrei principale (fig. 3) determina, in mod
direct sau prin intermediul unor apeluri inlantuite sau submeniuri, afisarea unor ferestre
de dialog pentru stabilirea configuratiei sistemului analizat si a parametrilor acestuia,
pentru inceperea unei simulari sau a unei prelucrari de date. De asemenea, este permisa
salvarea intr-un fisier a datelor obtinute prin simulare si prelucrarea ulterioara a acestora.

In functie de tipul lor, actiunile sunt insotite de cereri de confirmare, mesaje de
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atentionare, operatii de verificare a corectitudinii introducerii datelor si de informare
asupra datelor eronate, astfel incat trecerea la o noua etapa sa fie posibila doar dupa
corectura. Pentru a evita confuzia si aglomerarea listei din bara de programe active,
realizarea unei actiuni ce ar determina afisarea unei ferestre care a fost deschisa anterior
si nu a fost inca inchisa, determina restaurarea acesteia din urma. La inchiderea unei

ferestre, se Inchid toate ferestrele subordonate acesteia.

(4 GISP - Program de simulare si analiza energetica a S.AE.
Facilitati | Despre

PROGRAM DE SIMULARE $I ANALIZA ENERGETICA 4 SISTEMELOR. DE
ACTIONARE CUMOTOR. ASINCRON 51 CONVERTOARE BTATICE DE
TENSIUNE 51 FRECYENTA SURSA DE TENSIUNE, CU MODULATIE IN

DURATA

Continuare | Renuntare |

Fig. 1. Fereastra introductiva, de prezentare a aplicatiei.

[4Facilitati HI=] E3
PROGRAMUL PERMITE:

1 - setarea parametrilor motoruli #i circuitulul intenmediar de curent continu,

2 - selectarea tnoduld de considerare a saturatiel motorutud azincron (rmodel
complet, sitnplificat sau neglyjare),

3 - alegerea tipului de redresor;

4 - alegerea modului de conectare a redresorului la retea (prin transformator
zan bobitd de retea) s specificarea paratnetrilor acestora,

5 - alegerea tipului de modulatie asociat itwettorulid de tensiune §i specificarea
parametrilor ce o caracterizeazs;

f - simularea functiondrii sisternulul de actionare 1a mai multe frecvente de
comandd si walori ale cuplului static;

7 - salvarea intr-un fisier a datelor obtinute Tn urma sirnuldn, in wederea unel
prefucran ulterioare,

8 - incarcarea datelor dintr-un figier in vederea prelucrari;

9 - prelucrarea datelor:

-a) in regitn dinamic, afisarea evolutiel in titnp a tuturor marimilor 1a una sau
mat multe frecvente de comandd, cu facilitatl de control al afigan;

-b) pentru fiecare regitn stationar, afisarea spectrelor de armonici ale
tensionil g curentulud, a puterilor g indicilor energetici de calitate atdt la bornele

motoruhd, cAt sila retea
intoarcere |

Fig. 2. Fereastra de prezentare a facilitatilor interfetei grafice.

[+ GIsP O] %]

Fisier | Parametn | Tipredresor | Domeniul de vaniatie afrecventei | Tip modulatie | Domeniul de variatie & sarcinii | Simulare | Prelucrare date

Fig. 3. Fereastra principala, cu meniurile de lucru.
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2. Controlul datelor din spatiul de lucru

Optiunile meniului Fisier (fig. 4) permit:

- eliberarea spatiului de lucru si stabilirea tuturor valorilor parametrilor sistemului
la valorile implicite (optiunea Nou);

- incarcarea unui fisier de date, prin intermediul unei ferestre de dialog (optiunea
Incarcare date ...);

- salvarea datelor din spatiul de lucru intr-un fisier de date, prin intermediul unei
ferestre de dialog (optiunea Salvare date ...);

- stergerea tuturor variabilelor create Tn timpul lucrului cu programul si inchiderea
aplicatiei dupa validarea actiunii printr-o fereastra de confirmare (optiunea

lesire).

3. Parametrii sistemului de actionare

Modificarea valorilor parametrilor ce caracterizeaza motorul, circuitul intermediar de
c.c. si transformatorul sau bobina de retea, este posibilda prin selectarea meniului
Parametri al ferestrei principale, care determina afisarea ferestrei dialog cu acelasi
nume, si editarea campurilor asociate parametrilor (fig. 5).

Prin butoane mutual exclusive, este permisa selectarea modului de conectare a
redresorului la retea (prin transformator sau bobina de retea) si stabilirea modalitatii de
luare Tn consideratie a saturatiei in modelul motorului asincron sau neglijarea acesteia.

Verificarea corectitudinii introducerii valorilor si actualizarea parametrilor se
realizeaza apasand butonul Actualizare. In cazul in care cel putin o data a fost introdusa
eronat, este afisat un mesaj de atentionare, cu o lista a parametrilor ce trebuie corectati
(ca in exemplul din fig. 6). O noua incercare de actualizare, daca mai exista greseli, este
insotita de inlocuirea n consecintd a mesajului din fereastra de atentionare, astfel incat

actualizarea nu este posibila decat dupa intreaga corectura.

4 GISP - [0] ]
[RECIMN FParameti | Tipredresor | Domeniul de varistie a frecventei | Tip modulatie | Domeniul de variatie a sarcinii | Simulare | Prelucrare date
Mou
Incarcare date ...
Salvare date ...

Fig. 4. Structura meniului Eisier.
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|4/ Parametri IH[=] E3

MOTOR CIRCUIT INTERMEDIAR
{tnarimi rotorice raportate 1a stator)
A pr— = p—
terea noetninald [W]: 2200 Capacitatea [F]: 0.003
Tensiunea nominala [V] : 380 Ilncluctivitate.a [H]: 0.0007
Curentul norminal [A]: [ Illeziste.nta [Ohtd]: 0.0225
|Frecventa nominala [Hz] : 50
. — _ ALIMENTARE REDRESOR
Turatia nominala [rotfmin] : 1430
Cuplil nominal [Nm]: 14  Prin bobina de retea
INumérul de perechi de poli: 2 I(;- Prin trans formator
Illeziste.m;a statorica [Ohmi): 16 Ilncluctivitate.a hobinei de retea 1.6456
[mH]:
zistenta rotorica [Chmi] : 1.57 zistenta pe faza in primar 0.09
[Ohmi]:
nductivitatea mutuali [H]: 02317 Zistenta pe fazi in secundar 0.09
[Ohmi]:
nductivitatea de dispersie 0.008 nductivitatea de dispersis pe fazi | 02228
tatorica [H] : pritnar [tH]:
nductivitatea de dispersie 0m nductivitatea de dispersis pe faza| 08228
torich [H] = secundar [rH]:
IMome.ntul de inerties total [ligm2]: | 0.02 Ilncluctivitate.a muali [H]: 14

MODUL DE CONSIDERARE A SATURATIEI MOTORULUL ASINCRON:

& Complet {Lms(im), Lmd(im}) ¢ Simplificat {Lmd(im} = Lms{imy) ¢ Neglijare (Lm = oty

Actualizare | Renuntare

Fig. 5. Fereastra de dialog pentru stabilirea parametrilor motorului, circuitului intermediar de c.c.

si transformatorului.

|4/ Atentie = (0] ]
0 Ati scris incorect nrmatorii parametrii {(nu sunt numere reale):

14,5 ; 0.32i ; 0.01*
Corectati!

Fig. 6. Fereastra de atentionare asupra valorilor parametrilor introduse eronat.

|4 Tipul redresorului =] B3

Alegeti din lsta de optiund
tipul redresorului

IMono fazat j

Actualizare | Renuntare |

Fig. 7. Fereastra de dialog pentru alegerea tipului de redresor din structura CSTF.

4. Alegerea tipului de redresor

Alegerea unuia dintre cele doua tipuri de redresoare bialternanta utilizate n
structura unui CSTF indirect cu modulatie in durata (monofazat sau trifazat) se realizeaza
selectand meniul Tip redresor al ferestrei principale, operatie care determina afisarea

unei ferestre de dialog (fig. 7).
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5. Domeniul de variatie a frecventei
Simularea functionarii sistemului de actionare poate fi facuta la mai multe frecvente
de comanda, valorile acestora putand fi specificate in fereastra de dialog care apare la

selectarea meniului Domeniul de variatie a frecventei din fereastra principala (fig. 8).

6. Alegerea metodei de modulare

Pentru invertorul de tensiune au fost luate in consideratie trei tipuri de modulatie:
modulatia sinusoidala, modulatia in frecventa si modulatia cu eliminare de armonici.

Stabilirea metodei de modulatie asociate invertorului la urmatoarea simulare, se
realizeaza selectand meniul Tip modulatie din fereastra principala si indicand optiunea
dorita din fereastra de dialog care apare (fig. 9).

Fiecare metoda de modulatie fiind caracterizata de anumiti parametri, selectarea
unei optiuni este insotita de afisarea unei alte ferestre de dialog pentru caracterizarea
modulatiei. Pentru modulatia sinusoidala, fereastra de dialog permite indicarea tipului de
comanda a motorului asincron (la U/f=ct., la flux statoric constant, la flux util constant sau
la flux rotoric constant). Prin selectarea metodei de comanda, se actualizeaza corelatia
dintre tensiune si frecventa [29], [30]. Pentru fiecare frecventa de comanda, se pot stabili
frecventele de modulatie (fr) si coeficientul de majorare a tensiunii (ku) (fig. 10).

Este impus astfel factorul de modulatie in frecventa.

[#' Domeniul de variatie a frecventei

Introduceti valorile dorite pentrs frecvents:
Exemplu: 20 40

| 1020 40

Artualizare | Renuntare |

Fig. 8. Fereastra de dialog pentru stabilirea frecventelor de simulare.

|4 Tipul modulatiei | [O] ]

Alegeti din hsta de optium
tipul de modulatie asociat comenzit inwvertorulul

IModulatie in frecventd j
llodulatie sinusoidald
Nodulatie in frecventd
Wodulatie cu elirninare de armomici

Actualizare Renuntare

Fig. 9. Fereastra de dialog pentru selectarea metodei de modulatie.
62



4 Parametrii ce caracterizeaza modulatia sinusoidala M= E

Specificati frecwentele de modulatie (ff) 51 coeficientul de majorare a tensiumi (las)
corespunzitoare frecventelor de sinulare

Pentnu t=10Hz, ilHz]= [ 1500 Pentru f=20 Hz, filHzl= | 1000 Pentru f=40 Hz. filHzl= | aon

ku= | 18 ku= | 15 ku= |

| Alegeti tipul de corandd pentru motorol asincron |

[ 12 flux statoric constant
- la flu utll constant
- |a i rotoric constant

Actualizare Renuntare |

Fig. 10. Fereastra de dialog pentru stabilirea tipului de comanda a motorului asincron si a

parametrilor modulatiei sinusoidale.

Cunoscand corelatia tensiune — frecventa si pe kuy, valoarea necesara a amplitudinii
tensiunii de comanda si implicit a factorului de modulatie Tn amplitudine (ma), la fiecare
frecventa de comanda, se determina la declansarea procesului de simulare din meniul
Simulare, printr-o simulare prealabila a unui model special conceput.

In cazul modulatiei Tn frecventa, tipul de comanda a motorului asincron este impus,
iar fereastra de dialog permite modificarea numarului de pulsuri pe alternanta si a
factorului de multiplicare a latimii pulsurilor (fig. 11).

Fereastra de dialog caracteristicda modulatiei cu eliminare de armonici permite
stabilirea tipului de comanda a motorului asincron si a factorului de majorare a tensiunii.
Este permisa si specificarea frecventei de supramodulare pe fiecare puls de baza (fig.
12). Pe baza acestor informatii, la comanda de declansare a simularii (din meniul
Simulare), pentru fiecare frecventd de comanda a invertorului, este determinat factorul
de umplere al supramodularii. Acesta determina simularea repetata a unui model special
conceput, pana la obtinerea valorii impuse a fundamentalei tensiunii de faza determinata

din corelatia dintre tensiune si frecventa.

¥ Parametrii ce caracterizeaza modulatia in frecventa M= E3

Nuradrul de pulsuri pe alternantd: 24

Factorul de rultiplicare a Jtivai pulsulu:

I-pentruf'< 10 Hz 2
I-pemmlqu=:= f==20Hz 1.2
Actualizare | Renuntare |

Fig. 11. Fereastra de dialog pentru stabilirea parametrilor modulatiei in frecventa.
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[+ Parametrii ce caracterizeaza modulatia cu eliminare de armonici

Specificati coeficientii de majorare a tensiungi {la1) corespunziton frecventslor de sirnulare |
Pentru =10 Hz, ku= I 15 Pentru =20 Hz, ku= I 1.2 Pentu f=40 Hz, ku= I 1

Specificati frecventele de supramodulare corespunzitoare celor 5 pulsuri de bazé |
| 1500 1500 1500 1500 1500

| Aleget tipul de comanda pentru motorul asincron |

I - la U/f=conztant j

Actualizare | Renuntare |

Fig. 12. Fereastra de dialog pentru stabilirea tipului de comanda a motorului asincron si a

parametrilor modulatiei cu eliminare de armonici.

7. Domeniul de variatie a sarcinii

Regimurile stationare de functionare pentru care se face analiza energetica
corespund mai multor valori ale cuplului static la fiecare frecventa de comanda. Stabilirea
acestora se realizeaza printr-o fereastra de dialog, care este afisata selectand meniul
Domeniul de variatie a sarcinii din fereastra principala. Ca informatie ajutatoare, in
aceasta este afisatd si valoarea nominald a cuplului electromagnetic al motorului.
Caracterul cuplului static (pasiv sau activ) se impune indicand tipul dorit dintr-o lista de
selectie afisata in aceeasi fereastra (fig. 13).

Pentru a evita eventualele probleme legate de neconcordanta tipului variabilei
asociate cuplului static cu valorile atribuite prin actiunea de actualizare (apasarea
butonului Actualizare), in functie de caz, este afisat un mesaj de atentionare, similar celui

de la actualizarea frecventelor, cu exceptia cazului unei valori nule, care este admis.

|4 Domeniul de variatie a cuplului static M= E3

Cuphil norninal &l motoruloi este 14Mm.
Introducet] walorile dorite pentro cuplul static,
Fxemply: 2 4

16 44 6.8 3.2 1.3 14

Caracterul cuplului static;

Actualizare | Renuntare

Fig. 13. Fereastra de dialog pentru stabilirea valorilor cuplului static.
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8. Simularea functionarii

Simularea functionarii sistemului de actionare, cu structura si parametrii stabiliti, la
toate frecventele de comanda, iar in cadrul fiecarei frecvente la toate valorile cuplului
static, pana la stabilirea regimului stationar, se realizeaza apasand butonul Start al
ferestrei de dialog Simulare, care apare selectand meniul Simulare al ferestrei principale
(fig. 14). Fereastra permite si stabilirea numarului de armonici care vor fi luate in
consideratie la simulare. Inainte de inceperea propriu-zisd a simularii, la apasarea
butonului Start, prin interfata grafica, se realizeaza patru verificari.

1. In cazul in care numarul de armonici care vor fi considerate in timpul simulérii
este introdus incorect in caseta de text editabil, apare o fereastra de atentionare.

2. Pentru ca simularea sa fie asociata sistemului cu configuratia si parametrii doriti,
inceperea acesteia nu este posibila decat daca toate operatiile de setare sunt finalizate,
respectiv toate ferestrele de dialog sunt inchise. in caz contrar, apasarea butonului Start
determina afisarea unei ferestre cu un mesaj de atentionare care invita utilizatorul sa
incheie aceste operatii inainte se simulare si sa reia ulterior simularea.

Apasarea butonului Actualizare determina restaurarea tuturor ferestrelor care ar
putea realiza modificari de configuratii sau parametri si au ramase deschise, astfel incat
acestea sa fie inchise in urma unei actualizari sau a unei renuntari la operatie. Simultan,
este inchisa si fereastra de atentionare, precum si cea de simulare.

3. Deoarece parametrii care caracterizeaza o metoda de modulatie pot avea valori
ce depind de frecventa, stabilirea unei noi valori pentru frecventa de simulare trebuie
urmata de asocierea valorilor corespunzatoare pentru parametrii modulatiei. Daca
aceasta operatie nu a fost facuta, incercarea de incepere a simularii determina afisarea
unui mesaj de atentionare (ca in exemplul din fig. 15), urmat de deschiderea ferestrei de
dialog necesare pentru stabilirea parametrilor.

|Numa'ml de armonict luate in consideratie: I kil

Se wa sinnila functionares 34 cu WA ¢ CETEF cu
modulatie In frecventd s redresor monofazat pentoy

f=10Hz

Iz = 1.6Mm

Start Renuntare |

Fig. 14. Fereastra de dialog pentru ihceperea simularii.
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|4/ Atentie HiE

Ati stabilit pentru simulare f= 30Hz, dar nu ati
stabilit parametrii corespunzatori pentru modulatia

sinusoidala.
Stahiliti parametrii modulatiei §i incercati din nou!

Fig. 15. Fereastra de atentionare afisata daca nu se cunosc parametrii modulatiei la una din

frecventele stabilite pentru simulare.

[4]Atentie M= E
Tensiunea furnizata de redresor nu este suficienta.
Schimbati tipul redresorului.

Fig. 16. Fereastra de atentionare afisatd daca tensiunea medie redresata este insuficienta.

4. Daca tensiunea medie din circuitul intermediar este insuficienta pentru a obtine
tensiunea impusa motorului prin strategia de comanda adoptata, ihainte de a incepe
simularea, utilizatorul este informat printr-un mesaj, in care este indicata si o solutie care
poate fi adoptata (fig. 16).

Apasarea butonului Revenire determina inchiderea celor doua ferestre (de
atentionare si de simulare), putandu-se realiza schimbarea necesara de configuratie sau
parametru.

Daca nu apare nici una din cele patru situatii prezentate, simularea incepe, fereastra
de dialog ramane afisata, dar textul din interiorul acesteia se modifica astfel incat acesta
ofera informatii asupra valorilor curente ale frecventei si cuplului static.

Cand toate regimurile stationare impuse prin valorile frecventei si sarcinii au fost
atinse prin simulare, apare o fereastra mesaj care informeaza utilizatorul ca poate

prelucra datele obtinute (fig. 17).

5-a simulat functionarea sistemului de actionare cu motor asincron
§i CSTF sursa de tensiune cu modulatie in frecventi si redresor
monofazat pini la regimurile stationare corespunzitoare
frecventelor:

f=10Hz , 20Hz , 40Hz;

§i cuplurilor statice:
Mz =1.6Nm, 4.4MNm, 6.8Nm, 2.23Nm, 11.3Nm , 14Nm.

Puteti prelucra datele imediat sau le puteti salva intr-un figier in
vederea unei prelucrari ulterioare.

Revenire la fereastra principala |

Fig. 17. Fereastra mesaj afisata dupa terminarea simularii.
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9. Prelucrarea datelor

Datele numerice obtinute prin simulare pot fi prelucrate, iar rezultatele pot fi afisate
si reprezentate sub forma grafica.

Toate reprezentarile grafice exemplificate corespund simularii unui sistem de
actionare cu motor asincron si invertor de tensiune cu modulatie in frecventa.

Pentru prelucrarea datelor, din fereastra principala, se selecteaza meniul
Prelucrare date, operatie ce determina afisarea submeniurilor Regim dinamic... si
Regim stationar ». La randul sau, al doilea submeniu are submeniurile Motor... si
Retea... (fig. 18).

In functie de existenta datelor de prelucrat, selectarea unuia dintre submeniurile al
caror nume se termina cu ... poate avea diferite efecte.

1. Daca nu s-a realizat nici o simulare, este afisata o fereastra de atentionare (fig.
19).

2. Daca simularea a fost intrerupta dupa mai putin de o perioada corespunzatoare
primei frecvente de comanda, mesajul corespunzator acestei situatii apare intr-o alta
fereastra de atentionare.

In orice alta situatie:

- selectarea submeniului Regim dinamic... determina afisarea ferestrei de

prelucrare date din fig. 20;
- selectarea submeniului Motor... determina afisarea ferestrei din fig. 21;
- selectarea submeniului Retea... afiseaza o fereastra similara cu cea din fig. 21,

numele afisat in bara de titlu fiind insd Regim stationar — retea).

4 GISP O] %]

Fig. 18. Structura meniului pentru prelucrarea datelor

[4 Atentie HiE

Nu exista date care 53 fie prelucrate.

Reveniti dupa o simulare sau dupa
incircarea unui figier de date!

Fig. 19. Fereastra de atentionare care apare la incercarea de prelucrare a datelor, inainte de o

simulare.
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10. Prelucrarea datelor pentru regimul dinamic

Utilizand fereastra din fig. 20 si facilitatile create prin obiectele grafice inserate in
aceasta (sistem de axe, butoane, casete de selectie, casete text needitabil si editabil), se
pot reprezenta grafic evolutiile in timp ale diferitelor marimi, dar si unele dependente intre
marimile caracteristice sistemului de actionare, pe tot intervalul de simulare, la una sau
mai multe frecvente. Exista astfel multe facilitati.

Selectarea frecventelor

> La crearea ferestrei, sunt afisate toate frecventele la care s-a realizat simularea,
alaturi de céate o caseta de selectie.

» Este permisa selectarea mai multor frecvente pentru o reprezentare grafica.

» Cand nu este selectata nici o frecventa, sistemul de axe este gol (sau se goleste),
iar limitele axelor sunt cele implicite (cea inferioara 0 si cea superioara 1).

Reprezentarea grafica

» Realizarea unei reprezentari grafice se realizeaza apasand butonul asociat,
identificabil prin textul afisat pe acesta.

» Butoanele sunt grupate pe categorii (primar transformator, secundar
transformator, circuit intermediar de c.c. si motor), in functie de locul marimilor in
structura sistemului.

Cand nu este selectata nici o frecventa, toate aceste butoane sunt inactive.

> Incercarea de a realiza o reprezentare grafici la o frecventd pentru care
simularea nu s-a realizat determina afisarea unei ferestre de atentionare.

» Daca in structura sistemului de actionare s-a utilizat un redresor monofazat,
butoanele asociate fazelor b si ¢ ale transformatorului raman inactive.

> Afisarea unui grafic este insotita si de afisarea legendelor corespunzatoare pe
cele doua axe, indicandu-se astfel semnificatia si unitatile de masura ale
marimilor reprezentate.

Controlul afigarii

» Se pot obtine informatii despre semnificatia oricarei reprezentari grafice realizate
si se poate schimba culoarea de reprezentare prin intermediul unui meniu
contextual care apare la indicarea unui punct de pe grafic cu butonul drept al
mouse-ului (fig. 22).

» Dupa activarea optiunii de vizualizare a detaliilor (printr-o caseta de validare), se
poate indica cu mouse-ul o zona dreptunghiulara din zona graficului, care va fi

afisata pe toata suprafata sistemului de axe.
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|4/ Regim dinamic

(O] ]

| SELECTATI FRECVENTELE: |
1 —
[~ 10Hz [~ 20H: [~ 40Hz
08k
| REPRETENTARI GRAFICE: |
08 Primar transformator:
i il =
oL it e | e |
Secundar transformatar:
=il | il | el |
0BR | ol e
Circuit intermediar de c.c.

sl Intn.are: s =] Li=ili]

lesire: el itl=ft]
Mator:

D4r E=AH] Wiz W=l
k=t ube=ft ezt
wred=f{t] il tre=f{red]

03r Eils) ita=f{t] i=f{t]
tecl=ft] (=il tecg=HiEd]

ook = =ile] e =ili] ira=ird]
’ witeza=t] cupli=HE] witeza i utiI=f[t]J
witega=]

o1k [ CONTROL AFISARE: |

' I Afizare retea grid [~ Detaliere
Pasul de gradare pe absciza 01 Imnplicit
1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Actualizare
0 01 02 03 0.4 05 06 07 03 09 1 [Pasul de gradare pe ordonata] 1 Implicit
Actualizare
| [~ Citire coordonate punct 0.0000, 0.0000 | | I~ Suprapuners repiezentari grafice | RENUNTARE I
Fig. 20. Fereastra initiala pentru prelucrarea datelor in regim dinamic
|#/Regim stationar - motor _|Ofx
SELECTATIFRECVENTA DE
COMANDA A INVERTORULUT:
[~ 10Hz [~ 20Hz [~ 40Hz
SELECTATI CUPLUL STATIC:
[ 16Nm [~ 44Nm [~ 68Nm [~ 92Nm
[T 11.3Hm [~ 14Nm
Curent Tensinne Yalori numerice

Renuntare |

Fig. 21. Fereastra initiala pentru prelucrarea datelor in regim stationar, la bornele motorului.
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[#/Regim dinamic M=l E3

w [rac/s] ia [A]

7o

=in]

a0

40

30

20

-20

| SELECTATI FRECVENTELE: |
i [~ 10Hz ¥ 20Hz [~ 40Hz
I I I I I I I
AN i
- {% o o : I S S Lolh . S e Prirnar transformatar:
—>viteza unghiulara pentru =20 Hz i i i ! ]
' ' ' ' ' ula=fi) | e afe=r
Galken ila=flt] | Z=i| =i |
|- tow e, R P, R SRR —— Secundar transformatar:
Bleu u2asil) | web=it) | wze=it) |
Fosu ' ' ' ' ' iza=ift] | | e
- “erde - '1: """" :f """" E‘ ““““ E ““““ E ““““ Circuit intermediar de c.c.
AlbEst ! ! , . . Intrare: ud=f{t) ir=ft] |
Megru | ' ; ' ' lesite: uct=] id=fit) |
------
. ua=fit] ub=fit] uc=t]
| uab=fit) ube=fit) uca=f(f
I e E ________ usd=f[t) uzg=f{t) usg=Ffusd)
. . ia=f[t] ib=f{t] ic=ft]
: , isd=t) isg=it) isg=flisd]
AT AT LT i J ] RERRTRTE! YRR ind=f(t) iig=f{t) ing=ffic])
f ' viteza=f[t] cuplu=ft] | wviteza flux utiI=f[t]J
i i | | | \ viteza=i[M)
e e A RamE G
' ' ! ' ! ! ! ! ! ¥ Afizare retea and [ Detaliere
, , ' . . . . . . Pasul de gradare pe absciza: [ g2 Imflicit |
i i i i i i I I I Actualizare
] 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2 [Pasul de gradare pe erdonata] 10 Irnplicit
t[s] Actualizarel
| [~ Citire coordanate punct 0.0000, 0.0000 | | ¥ Suprapunere reprezentari grafice ‘ RENUNTARE |

Fig. 22. Fereastra pentru prelucrarea datelor in regim dinamic.

» Daca optiunea de suprapunere a reprezentarilor grafice este selectata (prin
caseta de validare asociata), pot fi afisate mai multe grafice n acelasi sistem de
axe, cu conditia ca marimile reprezentate pe abscisa sa fie aceleasi. In caz
contrar, este afisata o fereastra de atentionare.

» Prin caseta de validare "Citire coordonate punct” si caseta text alaturata, pot fi
citite si afisate coordonatele oricarui punct din cadrul sistemului de axe. Dupa
activarea optiunii, cursorul ia forma a doua fire reticulare, iar dupa indicarea unui
punct cu mouse-ul, se actualizeaza continutul casetei text cu noile coordonate si
caseta de validare se dezactiveaza.

> Valorile curente ale pasilor de gradare pentru axe sunt afisate in orice moment
in doua casete text. Modificarea acestora in urma unei noi reprezentari grafice

sau a unei detalieri este reflectata si in valorile afisate.

11. Prelucrarea datelor pentru regim stationar

In timpul simulérii, cand fiecare regim stationar corespunzator unei frecvente de

comanda si unei valori a cuplului static a fost atins, se retin toate datele corespunzatoare

unei perioade a marimilor la bornele motorului, respectiv unei perioade la bornele retelei.
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Prelucrarea acestora, in vederea caracterizarii energetice a regimurilor stationare, se
realizeaza prin intermediul ferestrelor Regim stationar — motor, respectiv Regim
stationar — retea.

Aspectul initial al celor doua ferestre de prelucrare a datelor este identic (fig. 21),

deosebindu-se doar prin titlu. Acestea contin:

cate o caseta de validare pentru fiecare frecventa la care s-a realizat simularea;

cate o caseta de validare pentru fiecare cuplu static la care s-a realizat simularea;

- patru butoane de comanda (Curent, Tensiune, Putere si Valori numerice),

inactive cand nu este selectata o frecventa si un cuplu static;

- un buton pentru inchiderea ferestrei (Renuntare);

- 0 zona, initial libera, in care vor fi afisate rezultatele prelucrarii (sub forma grafica

sau numerica).

Stabilirea regimului stationar ce va fi analizat se realizeaza prin selectarea unei
frecvente si a unui cuplu static. in mod automat, butoanele de comanda devin active, iar
pentru a nu fi posibila selectia simultana a mai multor frecvente sau cupluri statice,
celelalte casete de acelasi tip sunt dezactivate. Validarea unei alte casete este posibila
numai dupa ce vechea selectie a fost anulata.

Daca simularea a fost intrerupta inainte ca regimul stationar specificat sa se fi atins,
apasarea oricarui buton de comanda determina afisarea unei ferestre de atentionare, ca
in exemplul din fig. 23. In caz contrar, efectele depind de butonul apasat.

Apasarea butonului Curent afiseaza, in zona din partea stanga a ferestrei, forma
de unda a curentului pe o perioada si spectrul de armonici al acesteia (fig. 24).

in mod similar, apasarea butonului Tensiune determina reprezentarea grafica a
formei de unda a unei perioade a tensiunii de faza si a spectrului de armonici al acesteia
(fig. 25), apasarea butonului Putere afiseaza o perioada a puterii instantanee si a

spectrului de armonici al acesteia (fig. 26).

[4 Atentie [ [E] =]

Nu s-a simulat functionarea in
regim stationar la f=40Hz si

f Ms=14Nm.
Reveniti dupa o simulare sau dupa

incarcarea unui figsier de date!

Fig. 23. Fereastra de atentionari la incercarea de a prelucra datele pentru un regim stationar

care nu a fost simulat.
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|4 /Regim stationar - motor i [=] E3

‘ SELECTATIFRECVENTA DE COMANDA & ‘
15 INVERTORULUL:

¥ 20Hz
10
5 SELECTAJ’:I CUPLUL 8TATIC:
& g | B 1EiNm I 441Hm W ESENm T 923 Nm
- [T 11.35Nr ¥ 1393Nm
5
-10
Putere
15
204
7
RENUNTARE
B
5
i 4
B
= 3

Fig. 24. Curentul printr-o faza a motorului si spectrul de armonici al acesteia, in cazul CSTF cu

modulatie Tn frecventa si redresor monofazat alimentat prin bobina de retea.

|4/Regim stationar - motor

‘ SELECTATIFRECYENTA DE COMANDA A ‘
200 = INVERTORULUI:
¥ 20H=z

{51 R ! B — R B
P — Bl A— — S 1

[21 | H‘HHHHHH H HHHHHPdH-’,_____E__________T:__________: _________ — SELECTAT’L'ICUPLULSTATIC:

1) I _________ | W 1E4Hm N4 Nm N E8EHm I 923 Hm
I _____ HHHHHHHH HHHHM _________ ] [F 11350 W 1393Nm

07 R N SRR A | L

ua [¥]

o
=
T
i
'
'
'
'
'
'
'
'
[ R
v
'
'
'
'
'
'
'
'
'
R R

RENUNTARE

(i)
Sk--
o, | ———
B
(] | S—
B
i
]

35

Fig. 25. Tensiunea de faza a motorului si spectrul de armonici al acesteia in cazul CSTF cu

modulatie Tn frecventa si redresor monofazat alimentat prin bobina de retea.
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+ Regim stationar - motor =1 =
‘ SELECTA;[‘I FRECVEN;[‘A DE COMANDA A |
a : : : : : : INVERTORULUI,
| | | | | | W 20Hz
o R e R ¥ ERE R R R R EREEEEEEE ” --------- R B
% it ha ” Ty T | ””””” T B SELECTATI CUPLUL STATIC:
§2_ ________ (PR lg.._ IR 4 FoiEum FasiNm W EssNm N 923Hm
= | i || |” 1 || ” | T 11250y ¥ 13.930Hm
D 7777777777 l ] ] " ] Tt 1
F E— A SR oo S— E— S .
! ! ! ! ! ! Curent | Tensiune | Puiere
4 i i i i i i . -
202 205 206 207 208 20 21 211 Valori mumerice
ts]
12 ‘
| RENUNT ARE.
I
oa-3------ -
= o ------ ]
3 s
T e et TR
02H------
oF I
02 *
0 5

Fig. 26. Puterea instantanee absorbitd de motor si spectrul de armonici al acesteia in cazul

CSTF cu modulatie in frecventa si redresor monofazat alimentat prin bobina de retea.

Prin apasarea butonului Valori numerice, programul permite calculul si afisarea

valorilor numerice ale principalelor marimi ce caracterizeaza regimul stationar specificat
din punct de vedere energetic (fig. 27).

|4 Regim stationar - motor [_ O] =]
Puterea aparenta [kKVa] 1.8483 Frecventa de comanda a invertorului [Hz] : 20 | SELECTATIFRECVENTA DE COMANDA & |
Puterea activa [Kiw] ITenlla armohica ~| 1.0826  Cuplul static [Mm] : 1393 INV;R;DO}_EULUI‘
Puterea reactiva [K¥AR] ITeolia Budeanu +| 083411 Uef[v]: 95,3605
Puterea deformanta [KvAD] ITeolia Budeanu ~| 13782 lef[a]: E.4607
Factol de putere global : ITeUlia SETIEE | 058575  Wileza unghiulara medie [rad/s] 51.6832 SELECTATI COPLUL STATIC:
Factorul de putere pe fundamentala : 089579 Cuplul mediu [Nm] 13.9482

5 164Hm N 441 Hm 686N 5 923Hm

Factarul puterii deformante : ITeona Budeanu | 074403 Randamentul matorului [T ooia armonica vl 0.66586 11350 W 13.93Nm

Factorul de distorzsiune a curentului (THD) :

Raportat la fundamentala - | 018471

Factorul de distorsiune a tensiunii [THDW) : I — | Tensiune | Putere

¥alori numerice

Raportat la fundamentala = | 032008

Armonici Frecventa Llefk #llefl lefk Hlef! fik. Fk Ok
[Hz] [v] [&] [orade]  [kWw] [kWAR]
RENUNTARE

1 100.00 B 100.00 0

2 -271.416 |

E B0 0014 0.0216 0.00 0.0314 26,5952 0.000 0.00

4 20 0388 0.E1E7 0.04 05738 768379 0.000 0.00

5 100 1281 20.364 1.00 15.782 F7.3807 0.008 0.04

E 120 0.382 0.6064 003 0.4081 7EE722  0.000 0.00

7 140 4181 14592 051 21051 796517 0.003 0.m

g 160 0.027 0.0423 0.00 0.0155 51.6643 0.000 0.00

4 180 0137 0.2183 0.0 0.0352 77.6222  0.000 0.00

10 200 0.085 01355 0.00 0.0616 £1.8320 0.000 0.00

11 220 5.989 45180 0.zz2 34152 83,9071 0.000 0.00

12 240 0.061 0.0964 0.00 0.0368 76,3441 0.000 0.00

13 260 5.302 84262 0.6 2.5602 84,4292 0.000 0.0o
14 280 0.038 0.0614 0.00 0.0188 104M7  -0.000 0.00

15 3on 0.045 0.0720 0.00 0.0169 102.200 -0.000 0.00

16 320 0.079 01252 0.00 0.0333 72026 0.000 0.00

17 340 4350 E8127 010 16113 855248 0.000 0.00

18 360 0.037 0.0595 0.00 0073 B 0.000 0.0o LI

Fig. 27. Valorile numerice ale marimilor ce caracterizeaza din punct de vedere energetic
regimul stationar la bornele motorului electric, in cazul CSTF cu modulatie in frecventa si

redresor monofazat alimentat prin bobina de retea.
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Pentru marimile la care exista mai multe variante de calcul, este permisa selectarea

optiunii dorite dintr-o lista derulanta, operatie insotita de afisarea noii valori in caseta text

alaturata.

* Pentru puterea activa, exista optiunile de mai jos.

- Media puterii instantanee, prin expresia

1 t
Pr== [ps (r)dr 1)
T
unde T este perioada marimilor in regim stationar, ps este puterea instantanee,
p-(t)=u(t)" -i(t), (2)
u(t)™ - vectorul transpus al tensiunilor de faza,
i(t) - vectorul curentilor pe faza,
U, L3
u=|u,|,cu ui=§Zuij, i=1,2,3 (3)
U, =
iy
I = i2 (4)
i3
- Teoria Budeanu bazata pe armonici (tabelul 1).
- Teoria fazoriala (tabelul 1).
Tabelul 1. Expresii ale puterilor in regim nesinusoidal trifazat.
Puterea| Apa-
Activa Reactiva Deformanta renta
Varianta [S]
I 9 x . 2 2 2
PZgZUkaCOS(Pk Qg =32 Uyl singy DB:\/S _(P +QB) 33Ul
(Budeanu) k=t k=1
I b 3§U I cos i( )2 numita si "dispersata”
|P= klk COS¢k|Q- =3U I singy 3UI
k=1
(Czarnecki) ] D¢ = Ds :\/SZ —(PZ +Qé)
11 30 . . 3( . .
p:*(ud'd _uq'q) qz—(u Iy —Uugl )
(Fazoriala) 2 2™ |

1T
=—| pdt
)

1T
=—|qdt
T

Dy —\/3 Pf +Qf

3uUl
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= Pentru puterile reactiva si deformanta (tabelul 1) si factorul puterii

deformante,
D
PDF = —, 5
5 5)

- teoria Budeanu [5], [31];
- teoria Czarnecki [5], [32];
- teoria fazoriala [5], [33].

= Pentru factorul de putere global,
P

PF=—, 6
5 (6)

- teoria armonica;

- teoria fazoriala.

* Pentru factorii de distorsiune a curentului si a tensiunii:

- raportare la fundamentala,

|2ei
THD =2 (7)

1

- raportare la valoarea efectiva,

TH DCE| = h=2 . (8)

Intr-o caseta tip lista derulanta sunt afisate, pentru fiecare armonica, valorile efective
ale tensiunii si curentului de faza (in valori absolute si procentual fata de fundamentala),
defazajele curent-tensiune si puterile activa, respectiv reactiva (fig. 27).

Ferestrele grafice cu informatii privind oricare dintre regimurile stationare simulate,
la bornele retelei de alimentare (fig. 28, fig. 29, fig. 30), se obtin ih mod similar, dupa

selectarea optiunii Retea ... a meniului Prelucrare date, submeniul Regim stationar.
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|4/Regim stationar - retea i [=] E3
‘ SELECTATI FRECVENTA DE COMANINA A ‘
INVERTORULUI;

¥ 20Hz

_______________________________________________________________________ — SELECTATI CUFLUL S8TATIC:

| F164Hm I 441Mm T ESENm T 923 Nm
[T 1135 ¥ 1393Nm

ila [A]

[ S —

fan —_—

Fig. 28. Curentul absorbit din retea si spectrul de armonici al acestuia in cazul CSTF cu

modulatie Tn frecventa si redresor monofazat alimentat prin bobina de retea.

‘ SELECIA]’:I FR_ECVEN]’:A DE COMANDA A ‘
T INVERTORULUI:
: V 20Hz
1 e T n SELECTATI CUPLUL STATIC,
Lo ____________________________ [ | FiEtNm W 441 Nm W ESENm I 923Nm
: [T 11.35Hr P 12.93Nm
i _
: Ao —
! Curent | Tensiune | Putere
i - -
09 2.0% 21 2105 Valori mumerice
t[s]
1.2 T T T T T T
| | | | : : RENUNTARE,
L s S e e e
O e b oo b e
s oo - T — T— S — S .
-gi : : : : : :
& 04------- EEEEET R D EERREE EEEEEEEEEE R R EEEETEET T R -
T R e R S i S oo
o M— ' ' : i
a2 i i i i i i
0 5 10 15 20 25 a0 a5
k

Fig. 29. Puterea instantanee absorbita din retea si spectrul de armonici al acesteia in cazul

CSTF cu modulatie in frecventa si redresor monofazat alimentat prin bobina de retea.
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|4/Regim stationar - retea i [=] E3

Puterea aparenta [kia] : 1.6302

Frecventa retelei [Hz] : q0 ‘ SELECTATI FRECVENTA DE COMANDA A ‘
Futerea activa [kiw] - W 1.0744 Frecventa de c-da a invertarului [Hz] 20 INVI;R;DC:ZULUI:
Puterea reactiva [KVAR] : W 0.27973 Cuiplul static: [Nm) : 1293
Puterea deformanta [KVAD]: [7.01a Budearu -~| 11937 Uef W] : 220
Factorul de putere global : 065908 lef [A] 7.4099 SELECTATI CUPLUL 8TATIC,
Factorul de putere pe fundamentala : 0.9928 B 164Nm = 441 ;Jm I ceenm I 9.23Nm
Factorul puterii deformanite : IW 0.52394 1% Hr W 1393Nm
Factorul de distarsiune a curentului [THDI] :
IHapoltat la fundamentala j 1.0743
Curent | Tensiune | Putere

Valori numerij:el

Ammonici Frecventa Usfk ZUef lefk. Zlefl fik. Pk Gk

[Hz] [v] [A] [orade]  [kw] [kVAR]
RENUNT ARE
1 100.00 100.00 14.5956
2 100 0.0000 0.0000 004 0.7017 123866 -0.000 0.000
3 150 0.0000 0.0000 422 83712 -43.5216  0.000 -0.000
4 200 0.0000 0.0000 0.03 0.6128 174618 -0.000 -0.000
5 250 0.0000 0.0000 289 57.348 220502 -0.000 -0.000
E 300 0.0000 0.0000 ooz 0.4514 248.725 -0.000 -0.000
7 350 0.0000 0.0000 153 30.338 203.528 -0.000 -0.000
g 400 0.0000 0.0000 0.0z 02954 341173 0.000 0.000
9 450 0.0000 0.0000 061 12118 -163151 -0.000 -0.000
10 500 0.0000 (0.0000 0.0 0.2392 -171.682  -0.000 -0.000
1 5E0 0.0000 (0.0000 0.42 8.2609 -346.645  0.000 0.000
12 EO0 0.0000 0.0000 0.01 0.2048 835837 0.000 -0.000
13 650 0.0000 (0.0000 0.37 74175 170,333 -0.000 0.000
14 700 0.0000 (0.0000 0.01 0.17592 1.77868 0.000 0.000
15 780 0.0000 (0.0000 0.23 46124 -156.041 -0.000 -0.000
16 500 0.0000 (0.0000 0.0 0.2137 80,1463 0.000 0.000
17 850 0.0000 (0.0000 017 3.4407 -108.218  -0.000 -0.000 _'LI
< | v

Fig. 30. Valorile numerice ale marimilor ce caracterizeaza din punct de vedere energetic

regimul stationar la bornele retelei de alimentare, in cazul CSTF cu modulatie in frecventa si

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

redresor monofazat alimentat prin bobina de retea.
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V. Domeniul Sisteme automate, Subdomeniul Robotica si

Mecatronica

Solutii automate/informatizate de control pentru

sisteme/procese

1. Introducere

Competentele si expertizele echipei MEROB sunt corelate cu obiectivul general
al proiectului TISIPRO: cresterea interactiunii Universitétii din Craiova (UCV) cu mediul
industrial, bazatad pe facilitarea accesului ntreprinderilor la expertiza stiintifica si
infrastructura de cercetare a Universitatii din Craiova, Facultatea de Automatica,
Calculatoare si Electronica, in scopul transferarii rezultatelor de cercetare catre
intreprinderile industriale.

Cresterea performantelor si asigurarea competitivitatii presupune automatizare,
robotizare, informatizare, utilizarea unor sisteme flexibile de fabricatie.

Automatele programabile (acronim AP sau PLC — Programmable Logic Controller)
sunt echipamente electronice destinate automatizarii proceselor industriale cu caracter
preponderent secvential. Automatele programabile au performante tehnico-economice
ridicate datorita capacitatii sporite de prelucrare a datelor, flexibilitatii in adaptarea la
cerintele procesului de condus si la modificari post instalare, simplitatii in programare.

Dezvoltarea AP/PLC-urilor a condus la posibilitatea de a conduce diverse sisteme,
procese, de a realiza sisteme flexibile de fabricatie automate, care permit flexibilitate si
precizie, cat si monitorizarea procesului. Luand in considerare performantele oferite de
PLC-uri, s-au studiat si realizat mai multe sisteme de conducere descentralizate in
formuld Master-Slave, sau monobloc. Tn ultimii ani, si in cadrul sistemelor de control se
pune din ce in ce mai mult accent pe lucrul in retea, pe comunicarea sistemele de control
(automatele programabile) intre ele sau cu alte sisteme (de exemplu calculatoare).

Programarea AP/PLC este un domeniu in plina dezvoltare, absorbind tehnologii
software dezvoltate pentru PC-uri. Astfel de pilda, protocoale de comunicatie utilizate in
domeniul calculatoarelor au fost preluate, modificate, adaptate si in domeniul automatelor
programabile. Pe de alta parte, programarea unui sistem de control ramane o activitate
laborioasa, care solicita un grad inalt de cunoastere detaliatd a etapelor procesului

condus, iar modificarea unui program existent nu este o activitate facila.
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2. Solutii automate/informatizate de control pentru procese

2.1. Conducerea sistemelor/proceselor cu automate programabile

La ora actuala o serie de rezultate privind conducerea proceselor industriale prin
sisteme automate, ca si pentru folosirea acestor echipamente in sistemele flexibile de
fabricatie automatizate pot fi regasite atat pe Internet céat si in literatura de specialitate
[Web99].

Dezvoltarea automatelor programabile dedicate conducerii proceselor a dus la
dezvoltarea sistemelor: de masura a diferitilor parametri, de conducere a proceselor, de
monitorizare a proceselor cu sisteme multiprocesor si SCADA.

Industria producatoare de AP s-a dezvoltat pe trei directii: mini/microautomate,
automate compacte si echipament distribuit. Sistemele clasice de control bazate pe
structuri cu relee electromagnetice, au fost inlocuite de diverse structuri digitale, intre
care si cele de tip AP, intéi singulare, iar apoi in retea. Ulterior s-a manifestat tendinta de
distributie geografica a "puterii de conducere" in paralel cu integrarea functiilor de
conducere. In prezent se manifesta tendinta de a combina structurile adaptate si fiabile
ale AP cu capacitatile software ale PC-urilor [Hac04].

Implementarea cea mai buna a sistemelor de masura pentru monitorizarea si
controlul parametrilor electrici si/sau neelectrici din cadrul proceselor, in vederea reglarii
acestora sau pentru furnizarea informatiilor unor sisteme SCADA, este pe structura
modulara:

e 0 componenta de achizitii de date din proces;
e 0 componenta de reglare, de control a parametrilor din proces.

Componenta de achizitii de date poate lucra la viteze foarte mari si poate sa utilizeze
atat traductoare clasice cu iesiri analogice cét si traductoare de ultima generatie cu iesiri
seriale. Pentru transmisie se pot folosi protocoalele ASCII, ModBus, ArcNet, CANopen,
DeviceNet, ProfiBus, Ethernet etc. Aceste sisteme de masura si control au o precizie
ridicatd precum si o fiabilitate marita.

Flexibilitatea, fiabilitatea, insensibilitatea la perturbatii precum si o serie de cerinte
privind facilitatile oferite la introducerea sau modificarea programelor de lucru sunt doar
cateva dintre caracteristicile de baza ce se impun la ora actuala echipamentelor de
conducere pentru majoritatea aplicatiilor. Intr-o mare masurd aceste cerinte sunt

acoperite de automatele programabile [Pop01].
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2.2. Interfatarea automatelor programabile cu procesul condus

Conectarea unui automat programabil la un proces industrial, instalatie tehnologica
sau robot se realizeaza prin intermediul unor circuite de interfata intrare/iesire ce asigura
compatibilitatea Tn tensiune si putere a semnalelor transmise. Sistemul de interfata
intrare/iesire contine un numar de module standardizate atat in functie de:

* natura semnalelor furnizate in curent continuu sau alternativ,

* de elementele de captare a informatiei din proces (taste, comutatoare, limitatoare
de cursa, traductoare cu functionare continua sau discreta s.a.)

» de nivelurile de tensiune si curent si de gamele de frecventa ale acestor semnale,

« cat siin functie de cerintele particulare impuse filtrarii si izolarii semnalelor.

Interfata automatului programabil cu procesul condus este constituita din sistemul
intrarilor si al iesirilor analogice si numerice. Aceste sisteme sunt cele mai susceptibile de
defectare, fiind expuse direct influentelor externe, caracteristice mediului industrial. Din
aceasta cauza, in proiectarea interfetelor de intrare/iesire se recomanda masuri de
protectie, obtinute atat prin:

e amplificarea semnalelor,
e separarea galvanica a semnalelor din proces in raport cu cele logice,
e cat si prin asigurarea unor canale redundante.

Pentru realizarea unor facilitati privind sistemul de adresare a variabilelor de
intrare/iesire, marimile corespunzatoare sunt organizate pe module, un modul cuprinzand
un numar bine precizat de variabile in corelatie cu dimensiunile magistralelor utilizate si
cu marimea campului de variabile.

Informatiile scalare (pe bit) de intrare in automatul programabil sunt reprezentate de
o serie de variabile de tipul "tot sau nimic" ce definesc anumite stari functionale ale
procesului. Aceste marimi definesc campul de variabile de intrare ce constituie sursa unor
operanzi in prelucrarea ulterioara a informatiei.

Selectia acestor marimi se obtine prin mai multe niveluri de adresare in functie de
numarul de intrari aplicate si de modul lor de organizare.

Pentru realizarea compatibilitatii electrice cu magistralele automatului programabil,
semnalele primare de intrare sunt prelucrate in circuite specializate. Aceste circuite
asigura adaptarea de impedanta necesara, separarea galvanica a sursei primare
(traductorul) de circuitele interne ale automatului programabil, formarea semnalului
electric in tensiune la parametrii acceptati de logica interna a acestuia etc.

Un proces poate accepta ca variabile de tip scalar (de 1 bit) toate marimile generate

dupa principiul «tot sau nimic», adica limitatoare de pozitie, limitatoare de cap de cursa,
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senzori de proximitate, de temperatura, de nivel, anumiti senzori tactili, traductoare de
fortd-moment cu prag etc. Toate aceste marimi sunt organizate pe module si sunt
conectate direct sau dupa cateva adaptari, la bornele de intrare ale interfetei.

Variabilele pe cuvant provin direct din traductoarele de masurare absolute sau din
circuitul numeric (numaratorul de impulsuri) asociat masurarii incrementale. in aceasta
categorie ar putea fi incluse, de asemenea, marimile furnizate de traductoare senzoriale
de tip analogic, dupa conversia acestora in marimi numerice. Ca traductoare ce
furnizeaza marimi analogice se pot enumera: traductoarele de deplasare de tip
potentiometric, majoritatea senzorilor tactili de tip «piele artificiala», traductoarele de
forta-moment etc.

Exista mai multe tipuri de module de intrari numerice (digitale): 24 V c.c. (semnal 0
logic <> 0 ... 5V, 1 logic «<» 13 ... 33 V), 24 ... 60 V c.c. (semnal 0 logic «<»-33...8V, 1
logic <> 13 ... 72 V), 115V c.a. (semnal 0 logic <> 0...40V, llogic «<» 85 ... 135V), 230
V c.a. (semnal 0 logic <> 0...70 V, 1 logic <> 170...264 V).

Transferul datelor de la automatul programabil spre sistemul de actionare al
procesului sau spre anumite dispozitive (elemente de executie) ale instalatiei tehnologice
sau ale robotului se realizeaza prin tehnici de demultiplexare, in paralel, in functie de
numarul de variabile controlate. Variabilele de iesire furnizate de automatul programabil
sunt fie de tip scalar (pe bit), pentru actionarea unor circuite de fortd cu sistem de
comanda pe poarta (tiristoare, triacuri), a unor relee intermediare, contactoare etc., fie de
tip vectorial (pe cuvant) pentru controlul unor bucle de reglare din sistemul de conducere
al procesului/sistemului.

Cuplarea sistemului de interfatd la proces se realizeaza prin circuite de iesire
specializate ce permit adaptarea electrica cu sistemul de actionare al procesului,
realizarea nivelului de putere solicitat de circuitele de forta precum si separarea galvanica
a etajelor.

Aceste configuratii de circuite sunt utilizate de obicei la transferul variabilelor de tip
scalar (pe bit). Informatiile vectoriale sunt transferate direct in circuitele de control
numeric, forma acestora fiind compatibila cu sistemele de prelucrare utilizate in buclele
de conducere numerica.

Ansamblul acestor marimi defineste campul variabilelor de iesire scalare sau
vectoriale. In majoritatea programelor de conducere, aceste marimi sunt generate la
sfarsitul unor operatii logice sau aritmetice si marcheaza de obicei finalizarea unor
secvente functionale. In unele cazuri, prelucrarea logicd executatd intr-o anumita faza

necesita apelarea unor variabile de iesire determinate intr-o faza anterioara. Pentru a
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facilita aceste operatii, unele automate contin o memorie suplimentara (RAM) in care se
inscriu valorile iesirilor simultan cu inscrierea in circuitele de iesire. Se obtine astfel in
memorie o imagine a marimilor de iesire ce poate constitui o sursa pentru operanzii
implicati Tn programele automatului programadbil.

Exista mai multe tipuri de module de iesiri numerice (digitale): iesiri pe tranzistoare
cu colectorul in gol, 5...24 V c.c./0.1 A pana la 2 A; iesiri pe triace, 110V/220V c.a./ pana
la max. 4A; iesiri pe relee, 21...27 V c.c. sau 85 ... 264 V c.a./ pana la max. 4 A.

Multi senzori si multe traductoare genereaza semnale analogice, ca de exemplu
pentru masurarea deplasarii, presiunii, debitului, vitezei, vibratiilor etc. Acesti senzori si
aceste traductoare se pot conecta la un automat programabil ce prezinta module de I/E
analogice. Un semnal analogic presupune un semnal cu o amplitudine variabila si/sau
frecventa variabila.

Similar, multe elemente de executie se conduc prin semnale analogice, ca de
exemplu un servomotor de c.c. sau un dispozitiv de incalzire.

Modulele de intrari/iesiri analogice pot fi de doua feluri:

e cul/Ein curent (uzual 2-10 mA, 4-20 mA, 10-50 mA);

e cul/Eintensiune (uzual0-5Vc.c.,0-10Vc.c., 2,5V c.c,t5Vc.c,,x10V c.c.).

Un modul de intrari analogice presupune conversia semnalului analogic de intrare
intr-o valoare numerica (pe un numar de biti, de exemplu 8 sau 16), la anumite intervale
de timp (prin esantionare). Valorile numerice pot fi interpretate si utilizate apoi de catre
unitatea centrala a automatului programabil in operatii matematice dictate de programul
utilizator.

Operatia de generare a unei iesiri analogice presupune operatia de conversie
numeric-analogica. Semnalul analogic obtinut poate fi apoi eventual amplificat si filtrat.

In mod traditional, un sistem de control ce proceseaza astfel de semnale analogice
este un sistem de control analogic (continuu), implicand amplificatoare operationale si
alte circuite analogice pentru a procesa semnalele respective. Utilizarea convertoarelor
AIN si N/A permite si unui automat programabil s& proceseze informatia continuta in

aceste semnale.

2.3. Interconectarea automatelor programabile

In ultimii ani a crescut importanta comunicatiilor dintre echipamentele industriale si
aceasta tendinta va continua Tn scopul cresterii productivitatii si eficientei economice.
Astfel, diferite echipamente independente cum ar fi masinile unelte cu CN, sistemele de

transfer, manipulatoarele etc. sunt integrate intr-un sistem de fabricatie complet.
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Existenta unor sisteme de productie flexibile si dedicate constituie bazele dezvoltarilor
ulterioare n domeniile MIS ("management information system") si CIM ("computer
integrated manufacturing").

Toate aspectele controlului si productiei depind de sistemele de comunicatie, de la
legatura seriala simpla masina-masina pana la retelele locale sau extinse, unde zeci sau
sute de masini inteligente comunica printr-o magistrala comuna de date.

Necesitatea de a transfera informatii intre AP si alte dispozitive intr-un proces
automatizat a impus prevederea facilitatii de comunicatie in cele mai multe AP. n cazul
AP mici, compacte comunicatia hardware si software este incorporata in modulul unitatii
centrale a automatului programabil, Tn timp ce pentru AP mari sunt disponibile o serie de
module potrivite pentru diferite aplicatii.

Utilizarile comune ale porturilor de comunicatie ale AP sunt:

e Furnizarea de date curente si de alarme etc. catre imprimante sau afisaje.

e lLegarea la fisiere, arhive sau la fTnregistrari (in mod normal Ila
micro/minicalculatoare) pentru a fi utilizate in analiza performantelor procesului si
de catre MIS (prin intermediul aplicatiilor software).

e Transferul valorilor/parametrilor in programele existente ale AP de la terminalele
operator sau de la controlerele supervizor.

e Schimbarea programelor rezidente in AP - incarcare/descarcare de la un controler
supervizor (AP sau microcomputer).

e Fortarea intrarilor/iesirilor si a elementelor (variabilelor) de memorie de la un
terminal indepartat.

e Legarea unui AP intr-o ierarhie de control care contine cateva niveluri de AP si
calculatoare.

Comunicatiile intre AP reprezinta in mod normal o transmisie seriala a informatiilor.
De exemplu transmiterea datelor la o imprimanta sau la un dispozitiv de afisare pe o
legatura seriala se face prin transmiterea consecutiva a cuvintelor binare.

Sunt, desigur, mai multe standarde pentru modul cum se transmit datele. Cele mai
cunoscute standarde sunt RS232 si RS422/423 (dezvoltat ulterior).

Comunicatia RS232C este de fapt standardul pentru distante scurte de comunicatie
cu majoritatea calculatoarelor si perifericelor (precum imprimante si afisaje), ce au
conectori si interfata RS232. RS232C ("C" indica varianta curenta) defineste relatiile intre
semnalele si conexiunile fizice si electrice, precum si procedura de utilizat pentru

schimbul de informatii. Conectorii tip "D" cu 25 si 9 pini sunt universal asociati cu
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comunicatia RS232 si sunt prevazuti pe cele mai multe automate programabile,
calculatoare si dispozitive periferice.

RS422 poate fi considerata similara cu RS232, cu exceptia diferentelor intre nivelele
de tensiune ale iesirilor si ratele de transmisie potentiale.

Sunt trei aspecte care trebuie luate in considerare intr-o comunicatie seriala:

e viteza de transmisie, care consta in numarul de biti transmisi intr-o secunda prin
legatura (cablul) de comunicatie si in durata fiecaruia dintre acesti biti.

¢ nivelele logice impreuna cu ordinea in care este transmisa informatia.

e metoda de sincronizare a datelor pentru a valida datele receptionate.

Specificatiile electrice pentru RS232 precizeaza ca o tensiune intre -3 si -25 V
reprezinta 1 logic (in mod uzual -12 V), iar o tensiune intre 3 si 25 V reprezinta 0 logic (in
mod uzual 12 V).

Dispozitivele care transmit Si cele care receptioneaza trebuie sa functioneze la
aceeasi rata de transfer a datelor si cu acelasi format, in caz contrar datele transmise nu
vor fi receptionate corect.

RS232 are o distanta efectiva maxima de 30m la 9600 baud sau 20 m la 19600
baud, datorita capacitatii cablurilor care afecteaza timpul de tranzitie intre limitele de
recunoastere a semnalului. Distanta de operare poate fi extinsa pana la 100 m folosind
un cablu ecranat si o rata de transfer a datelor redusa.

Adesea este necesara transmisia bidirectionala la distanta mare intre diverse
dispozitive (echipamente) si calculatoare, aceasta putand fi realizata folosind RS422 sau
alta metoda de comunicatie seriala, bucla de curent 20mA.

RS485 are cateva avantaje in comparatie cu RS232:

e permite conectarea a pana la 32 de dispozitive,

e distanta este de maxim 1200m,

e |a distante scurte rata de transfer este de pana la 10 Mbps,
e necesita doar o tensiune de 5 V.

RS485 foloseste linii de semnal echilibrate, ceea ce inseamna ca pentru fiecare
semnal are doi conductori, semnalul din al doilea conductor fiind inversul semnalului din
primul conductor. Receptorul raspunde la diferenta dintre aceste semnale. Liniile
echilibrate au avantajul eliminarii zgomotului.

Daca tensiunea dintre cele doua linii de semnal A si B este mai mare de 1,5V la
emitator si 0,2 V la receptor se considera un nivel logic 0; daca tensiunea dintre B si A

este mai mare de 1,5 V la emitator si 0,2 V la receptor, se considera nivel logic 1.
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Pentru a realiza o comunicatie corecta intre doua dispozitive, trebuie sa putem
controla transferul datelor, astfel incat un dispozitiv sa poata semnaliza celuilalt pornirea
si oprirea transmiterii datelor. De exemplu, daca un calculator transmite date catre un AP
mai repede decat acesta le poate prelua, trebuie semnalat calculatorului sa se opreasca
sau sa astepte pana cand AP este gata sa receptioneze alte date. Controlul transferului
de date sau protocolul de transmisie este realizat fie prin folosirea unor linii de semnal
aditionale, fie prin transmiterea unor caractere de control pe canalul de comunicatie.

Module de comunicatii pentru AP

Céand facilitatea de comunicare este prevazuta intern sau printr-un modul aditional,
automatele programabile trebuie sa aiba optiunile de comunicatie configurate pentru
fiecare aplicatie. Acestea pot include:

» rata de transfer/viteza de transmisie;
= formatul datelor - start, stop, paritate si numar de biti de date;
= protocolul folosit - cum ar fi RTS/CTS sau XON/XOFF.

Natura si tipul datelor care trebuie transmise de la un AP pot varia de la simpli octeti
de stare reprezentand datele dintr-un registru, pana la transferul unui program complet.

Un automat programabil trebuie sa raspunda la solicitarile de a transfera date la
iesire si de a manipula datele sosite de la dispozitive externe. In programul AP aceasta
se realizeaza fie prin simboluri ladder conventionale, fie cu un limbaj de comunicatie
simbolic, fie prin limbaje de nivel inalt similare BASIC. In prezent comunicatia poate fi
realizata de un microprocesor dedicat din modulul de comunicatie sau de unitatea
centrala principald, in functie de sistemul utilizat. Oricare ar fi metoda folosita, presupune
specificarea urmatoarelor puncte:

= conditiile care initiaza transferul datelor;
= tipul, locul si cantitatea datelor care se transfera.

Acestea sunt necesare atat pentru transmisia datelor, cat si pentru receptia lor.

Comunicatia intre mai multe AP

Cand mai multe AP sau echipamente trebuie sa transmita sau sa receptioneze date
la si de la o singura sursa, este posibila unirea acestor semnale folosind un concentrator.
Acesta comuta intre diferitele canale sub controlul software al controlerului supervizor
sau ca raspuns la un semnal de solicitare de la un AP conectat. Totusi, cand este necesar
sa se interconecteze un numar mare de terminale sau echipamente se foloseste adesea
o retea de comunicatie. O retea locala (LAN = "local area network") furnizeaza legatura

fizica intre toate dispozitivele plus protocolul de transmisie sau administrarea transferului
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de date intre ele, asigurandu-se ca fiecare dispozitiv poate comunica cu altul si poate
intelege datele receptionate de la acesta.

Retelele locale (LAN) reprezinta o inovatie relativ recenta in dezvoltarea
microcalculatoarelor. Definitia ISO/IEC 2382-25 (1992) pentru LAN este: "LAN consta
dintr-o retea de calculatoare situate ntr-un spatiu utilizator limitat geografic". O retea
consta din noduri care comunica intre ele prin diferite medii. Nodurile pot fi: calculatoare,
AP, servere, modem-uri, imprimante, terminale, iar mediul de comunicatie consta in:
cabluri electrice, fibre optice si fara fir (de exemplu undele radio).

Un utilizator de AP foloseste o LAN:

e pentru a conecta echipamente distribuite reducand cantitatea de cabluri folosite;

e pentru a permite AP sa schimbe informatii cum ar fi: interblocari, informatii din
proces, diagnoza;

e pentru a colecta rapid date de productie intr-un sistem informatic de conducere
(MIS) central;

e pentru a distribui instructiuni de fabricatie de la un sistem central la echipamente -
retete, programe, instructiuni;

e pentru a implementa redundanta.

Tipuri de retele

in principal exista doua tipuri de tehnologii de transmisie: retele cu difuzare; retele
punct la punct.

Pentru retelele cu difuzare sunt posibile topologii: stea, arbore, magistrala/bus, inel.

De exemplu, IEEE 802.3, popular numita Ethernet, este o retea locala, cu difuzare
bazata pe magistrala cu control descentralizat, lucrand la 10 sau 100 Mbps.

Exemple de retele: seriala (RS-232, RS-485), proprietar, Fieldbus, Ethernet - IEEE
802.3 (cele mai raspandite retele de mare viteza), Manufacturing Automation Protocol
(MAP) - IEEE 802.4, IBM Token Ring - IEEE 802.5 retea cu transfer de jeton in inel de 4
Mbps, Fibre Distributed Data Interface - FDDI, retea cu transfer de jeton in inel pe fibra

optica duala de 100 Mbps. Diferite retele si caracteristicile lor:

Dispozitive/

Retea Distanta | Viteza Noduri Tip Comentarii
GE Fanuc 1800 metri |10M 1024 CSMA/ |IEEE 8023
Ethernet cu repetoare CcD
A-B Highway+ |3000m 230K |64 maxim Transfer |Particulard
30 m ramif. jeton (dedicat3)
Modbus Plus 1800mcu |1M 32 expandabil |Transfer |Particulard
repetoare la 64 jeton (dedicats)
Siemens SINEC (4600 m 10M 1024 Particulara
Hi (dedicata)
Mitsubishi 10000 m 12M 64 Particulard
MELSECNET (dedicats)
Omron 800 m 2 126 Transfer |Particulara
SYSMAC NET jeton  |(dedicats)




Retele tip bus

Exista diferite tehnologii:

» Bus Sensor/Device. Exemple: CAN Chip, LonWorks Technology; cost foarte
scazut, distanta limitata.

= Bus I/E - exemple: Genius, Profibus DP, WorldFIP; cost scazut, integrate in
module cu numar scazut de I/E, distante mari.

= Inter-control - exemple: ControlNet, WorldFIP; cost moderat, folosite pentru control
interblocari.

= Supervisory - exemple: Ethernet, Data Highway Plus (Supervizor la nivel scazut)
si Modbus Plus. Folosite pentru colectarea datelor si incarcarea/descarcarea
programelor.

Cateva dintre cele mai populare sisteme bus:

* Genius Bus - GE Fanuc (1985), I/E si comunicatie;

= WorldFIP - (1988), I/E si mesaje, suportat de: Cegelec, GE Fanuc, Group
Schneider, VME etc. intalnit in Franta;

* Profibus-DP - Siemens (sfarsitul anilor '80), I/E si mesaje (Europa);

= LonWorks - Echlon (sfarsitul anilor '90), Device si I/E;

* Interbus-S - Phoenix Contact (ani '90), I/E si mesaje (Europa)

= SDS - Honeywell (sfarsitul anilor '90), Sensor/Device (Tehnologie CAN), intalnit in
SUA,

= DeviceNet - Allen-Bradley (sfarsitul anilor '90), Sensor/Device (Tehnologie CAN),
intalnit in SUA.

Retele particulare

In industrie multi producatori de echipamente si-au implementat retele particulare,
dedicate, utilizate pentru comunicatii intre controlerele proprii, legand intre ele
microcalculatoare, automate programabile, roboti, masini unelte cu CN etc.

Un AP poate fi in mod normal echipat cu un modul de interfata pentru cuplarea la o
retea particulara. Tn multe privinte acesta este similar modulului de comunicatie seriala,
furnizédnd tot ce este necesar in privinta conversiei de semnal si protocolului de
comunicatie. Deoarece pot fi mai mult de 2 AP conectate la retea (pana la 200 de noduri
in multe sisteme), trebuie facuta o identificare unica a fiecarui nod. Pentru a specifica
sursa si destinatia mesajelor (datelor) plasate pe retea se utilizeaza un numar sau o
adresa de identificare a dispozitivului (AP). Adresa fiecarui AP poate fi stabilita fie prin
switch-uri de pe modulul de interfata, fie prin program. in multe cazuri adresa selecteaza

si intervalul de timp in care modulul va trebui sa "vorbeasca" pe retea - deoarece
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comunicatia se face pe un cablu comun, accesul la retea trebuie sa fie controlat pentru a
evita coliziunile care pot apare daca orice nod ar putea accesa reteaua in orice moment.
Adresele (identificatorii) de retea pot de asemenea determina prioritatea unui nod
al retelei. in general, cu cat numarul de identificare a unui nod este mai mic, cu atat este
mai mare prioritatea sa. Aceasta facilitate este utila acolo unde dispozitive cu roluri diferite
sunt conectate la retea.
Adresele de identificare sunt utilizate pentru a calauzi mesajele (datele) de la orice

nod catre oricare alt nod, prin adaugarea adresei la mesajul de date.

2.4. Conducerea sistemelor de catre automate programabile master/slave

In continuare ne propunem sa exemplificdm conducerea unui sistem de flexibil de
fabricatie prin intermediul automatelor programabile ce lucreaza in relatia master - slave.
Sistemul flexibil de fabricatie FMS-200 (Fig. 2.1) este un echipament flexibil ce permite
modularea realistd a proceselor industriale de transfer si asamblare, ducand la o
dezvoltare completa in intelegerea si aplicarea competentelor solicitate de industria
automatizata de astazi.

Sistemul flexibil de fabricatie a fost special conceput pentru ca utilizatorii sa-si
dezvolte capacitati profesionale asociate cu sisteme pneumatice, electropneumatice,
electrice, robotice, de manipulare si transfer, tehnologii de programare, comunicatii
industriale, conducere, controlul calitatii, diagnoza si remedierea erorilor.

Sistemul utilizeaza o gama larga de senzori:

- senzori magnetici
- senzori inductivi
- senzori fotoelectrici
- senzori fotocromatici
- senzori capacitivi, etc.
Sistemul constituie un sistem flexibil de fabricatie care realizeaza procesul de

asamblare a unui mecanism de rotatie (Fig. 2.2).

Fig. 2.1. Sistemul flexibil de fabricatie FMS-200
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Fig. 2.3. Componentele mecanismului de rotatie

Piesele componente (Fig. 2.3) sunt transportate intre statii de un sistem de transfer
automat de 4 metri, dotat cu opritoare si lifturi pentru pozitionarea paletei la fiecare statie.
Piesa de baza nu se poate misca pe paleta datorita unor stifturi, iar paletele sunt
identificate cu un sistem de codare magnetic.

Statiile pot fi independente de sistemul de transfer sau integrate, plasate de jur-
imprejurul sau. Statiile pot fi extrase din sistem si reasamblate in alte configuratii,
deplasate pentru extinderea ansamblului sau pentru a lucra independent.

Fiecare statie are un panou electric, pe care sunt plasate cablurile sistemului electric
si automatele programabile. Constructia in forma de plasa a panoului permite adaugarea
altor componente. Panoul electric al fiecarei statii poate fi extras si utilizat independent
pentru studiu. Aceasta flexibilitate in constructie permite utilizatorilor sa dezvolte
programe AP ce pot fi integrate Tn statii. Panoul de comanda al fiecarei statii contine
butoane de start, stop si selectie ciclu. Sistemul fiind modular poate fi extins sa
incorporeze orice numar de statii viitoare.

Sistemul de transfer

Linia flexibila de fabricatie FMS-200 poate fi compusa in 2 forme pentru a transfera
produsul asamblat intre diferitele statii:

o folosind o banda de 4 metri bidirectionala (transfer liniar), ce permite atasarea
a pana la 8 statii.

¢ realizand o banda modulara (transfer modular), astfel fiecare statie contine si
o portiune de transfer. Aceasta varianta permite utilizatorului sa creeze o
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configuratie completa, cu cele 10 statii disponibile si cu posibilitatea de a mai
adauga la nevoie.

Sistemul de transfer modular este usor de implementat, fiecare statie avand incluse
toate componentele necesare realizarii operatiei de transfer intre statii. in urma setérii
unui AP principal intre statii, aceasta asamblare permite extinderea si reorganizarea
sistemului in timp, puténd fi conectate un numar mare de statii in diferite forme. Pentru
necesitatile acestei aplicatii, am avut la dispozitie un sistem flexibil de asamblare FMS-
200 cu transfer liniar intre statii.

Transfer liniar

Sistemul de transfer liniar deplaseaza produsul asamblat intre diferitele statii,
permite integrarea a maximum 8 statii, usor de conectat la porturile plasate de o parte si
de alta a liniei (Fig. 2.4). Acest sistem de transfer este conceput sa permita extensia si
modificarea ansamblului cu usurinta. Contine urmatoarele elemente:

e cabinet/dulap de control si comanda; cablurile de legatura;
e Uunitate de tratare a aerului;

e buton de urgenta;

e opritoare cu retinere si lifturi pentru palete;

e palete de transport piese; sistem de identificare a paletei.

Toate statiile FMS SMC-200 disponibile sunt dotate cu automate Mitsubishi FX2N-
32MR pentru conducerea procesului, unul din liderii pe piata automatelor.

in ciuda dimensiunilor reduse, este un dispozitiv foarte performant, avand multe
dintre caracteristicile care sunt de obicei gasite la controlerele de dimensiuni mari, cum
ar fi aritmetica n virgula mobila, capacitatea de a procesa cuvinte de date (DW) pe 32 de
biti si 0 gama larga de optiuni de comunicatii ce pot fi configurate integral.

Avand o viteza de procesare de 0,08us per instructiune logica, FX2N era unul din
cele mai rapide automate la timpul sau. Capacitatea de comunicatie, o gama larga de
module de extensie si pentru functii speciale configurabile, face ca FX2N sa fie un

automat extrem de eficient si cea mai buna alegere pentru un sistem de mici dimensiuni.

Fig. 2.4. Sistemul de transfer liniar
93



FMS-208 FM5-201

EMS-207 - FMS-202
Benzi
transportoare

FMS-206 FM5-203

EMS-205 — FMS-204

|
A\ 2 : J/
Master

Fig. 2.5. Dispunerea statiilor in cadrul FMS-200

In Figura 2.5 este prezentatad dispunerea statiilor in cadrul sistemului flexibil de
fabricatie FMS-200. Aplicatia dezvoltata si prezentata aici foloseste statia master (statia
de transport), FMS-201 si FMS-208. In continuare sunt prezentate aceste statii.

Furnizarea piesei ce constituie corpul de baza

La prima statie (Fig. 2.6), piesa care actioneaza ca baza pentru produsul asamblat
este transferata din stiva (magazinul gravitational) pe paleta din sistemul de transfer.

Statia este comandata de automatul programabil FX2N-32MR, alimentat de o sursa
Siemens LOGO Power de 24V/1.3A (Fig. 2.7).

Fig. 2.7. AP Mitsubishi FX2N si sursa sa de alimentare electrica
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Fig. 2.8. Statia de depozitare

| FX2N-1PG || virj2-10a b—
FX2N | |(Generator|  Kamplificator)| | Servomotor
de tact)

Fig. 2.9. Conectarea AP Mitsubishi FX2N - servomotoare

Statia FMS-208 are rolul de a depozita piesele finite intr-o zona de stocare care are
spatiu pentru 25 de piese (5 coloane cu 5 randuri). Aceasta dispune de un sistem de
pozitionare cu trei axe (Fig. 2.8). Axele X si Y sunt coordonate de servomotoare liniare,
ilar axa Z are un cilindru pneumatic montat vertical cu efector de tip vacuum cu patru
ventuze, la fel ca la FMS-201.

Servomotoarele fiecarei axe sunt conduse de drivere (MR-J2-10A), care sunt
conectate la module generatoare de tact (FX2N-1PG) ce comunica in mod direct cu
automatul programabil FX2N-32MR (Fig. 2.9). Sursa de alimentare este tot Siemens
LOGO Power 24V/1.3A.

Statia master dispune de doua benzi de transport comandate individual. Automatul
(FX2N-64MR) si modulele sale sunt inchise intr-un cabinet metalic.

in dreptul fiecarei statii se gaseste un opritor pentru palete actionat de un cilindru
pneumatic montat vertical (Fig. 2.10). Acest opritor are in dreptul lui un senzor de
prezenta piesa de tip switch, iar pe opritor sunt montati trei senzori inductivi ce ofera
posibilitatea citirii unui cod binar de pe palet (Fig. 2.10). La capetele benzilor de transfer
se intalnesc senzori capacitivi pentru detectia paletilor, semnalizédnd nevoia de a schimba

banda prin intermediul unui piston montat orizontal comandat de un distribuitor bistabil.
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Fig. 2.10. Opritor. Senzori inductivi ce dau codul paletei

Protocolul de functionare

In aceasta aplicatie sunt folosite statiile FMS-201, FMS-208 (AP lor fiind AP slave)
si statia master (de transport; cu AP master). Procesul porneste la apasarea butonului de
initializare de la FMS-201. Aceasta statie (FMS 201) aprovizioneaza sistemul cu piesa de
baza. Pistonul unui cilindru pneumatic (F) impinge piesa scotand-o din magazinul de
depozitare. Pistonul unui alt cilindru pneumatic (E) impinge piesa catre punctul de
transfer, de unde manipulatorul pe 2 axe prin intermediul gripper-ului cu vacuum va
transfera piesa pe un palet aflat pe sistemul de transfer liniar (banda transportoare) in
dreptul statiei respective.

Tot procesul se foloseste de doi paleti care se introduc pe rand. La intalnirea
paletului, statia FMS-201 va incarca piesa pe el, ii va da drumul si va astepta urmatorul
palet. Statia FMS-208 va lua piesa si in functie de codul paletului, o va pune intr-o anumita
zona de stocare. Cand ambele statii si-au terminat ciclul, statia master va semnaliza
inceperea urmatorului ciclu. in total se vor depozita 6 piese, dupa care FMS-201 va
semnaliza prin aprinderea lampii FM faptul ca a incheiat acest ciclu.

Figura 2.11 arata modul de depozitare al pieselor. Cele de pe paletul cu codul binar
101 sunt depozitate pe coloana din stanga, iar cele de pe paletul cu codul 111, pe coloana

din dreapta.

Banda transportoare

3? 33.‘)
2) 23.‘!
'l') 13.'!

Fig. 2.11. Mod depozitare piese
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Intrari AP Tesivi | AP Intrari | AP Iesiri AP
0 X013 A+ | Y002 _
- Start | X000 | Lamparosie | Y000
ml X014 B+ | Y003
n0 X015 C+ | Y004 a0 | X004 A+ Y001
ol Xol6 | D | v005 al | X005 v+ Y002
ho Xp44 E+ | Y006 Intrari | AP Tesiri AP
h1 X046 F+ | Y007 Start | X003 A+ Y001 v X006 | Axa X retragere | Y004
h2 X047 G+ | Y010 a0 | X004 A Y002 Axa X avans | Y005
PPH X045 H+ | You al | X005 B+ Y003 :
ppA | X021 X023 | M+ | Y016 b0 X006 v Y004 Servo X activ | Y007
dpl X011 M- | Y017
P bl | X007 | Axa X avans | Y005 Axa'Y retragere | Y010
dp2 X012 N+ | Y020 o010 = m—
N | vou1 ;0 o - ol Axa Y avans | Y011
+
M1 | Y022 - - .
Servo Y activ | Y013
2 | Y03 fl | X014 ™M Y013

Fig. 2.12. Alocarile pentru statia master, statia FMS-201, statia FMS-208.

Alocarile pentru statii sunt prezentate in Fig. 2.12. Unele relee auxiliare (M) sunt
utilizate ca variabile pentru comunicatia dintre statii. Functiile pentru care sunt utilizate

aceste relee sunt urmatoarele:

Releu Descriere
M1001 Start ciclu pentru statule FMS-201 st FMS-208
M1002 Prezenta palet FMS-201
M1003 Prezenta palet FMS-208

M1004. M1006 | Cod binar al paletuhu prezent la statia FMS-208
M1064 Start proces
M1065 Indica faptul ca FMS-201 este in lucru
M1066 Final ciclu FMS-201
M1067 Eroare, FMS-201 are magazia goald
MI1448 Indica faptul ca FMS-208 este in luctu
M1449 Final ciclu FMS-208
M1450 Eroare, FMS-208 are zona de depozitare plina

Pentru activarea comunicatiei, fiecare statie realizeaza un proces de autentificare
ce consta Tn incarcarea numarului statiei (a nodului la care este conectata), pe conditia

M8038, intr-un registru special (D8176). in continuare este exemplificat acest lucru pentru

48038
) }—( } Mov K 08176 1
statia FMS-201.: :
N3002
1 } [10 Ko Ko K4000 K1
{oto Ko Ki K20000 K1
{10 Ko K3 H231 Ki
[oT0 Ko K4 K3000 Ki
{0 Ko 4] K600 K1
{TD Ko K11 K100 K1
{10 Ko Ki2 KO Ki
{I]][J Ky K13 KO K1
{10 Ko K18 K500 K1
{oto Ko K19 K2000 K1

Fig. 2.13. Secventa de initializare a generatorului pentru axa X
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Servomotoarele sunt comandate modificand parametrii generatoarelor de tact
FX2N-1PG. Lista extinsa a parametrilor poate fi consultatd in documentatia modulului
[***15]. Figura 2.13 prezinta secventa de initializare a generatorului pentru axa X.

Aceasta este o scurta lista a parametrilor din memoria-tampon a modulului:

Parametru Descriere
#0 Numérul de pulsuri necesare pentru realizarea une1 rotatu a servomotorulu.
#4 Viteza maxima
#9 Viteza de deplasare citre onigine
#13 Pozitia originn
#15 Timpul de accelerare / decelerare
#17 Setarea pozitie1 de deplasare
#19 Viteza de deplasare
#26 Pozitia curenti

Pentru a nu introduce un numar foarte mare de instructiuni in ladder, am definit
functii legate la anumite relee auxiliare (M) ce pot fi apelate din interiorul starilor STL. Una

dintre acestea este cea de pozitionare a axelor, apelata prin activarea releului MO.

Mo
— {oTo Ko K17 0o K1 1
>1
foro K K17 D2 K1 }/
{10 Ko K25 H100 K1 }‘> 2
{10 K1 K25 H100 K1 I
[oFROM KO K26 04 K1 ] N 3
[oFROM K1 K26 06 K1 }/
{ocwp 00 0 wioo .
B 4
/
[ocwp D2 06 vt }7
T TR
By I} [RsT )] i 5

1. Se seteaza parametrii de pozitionare (#17) pentru ambele axe. Pozitia este
incarcata, anterior activarii releului MO, in registrii DO pentru axa X si D1 pentru axa Y.

2. Se seteaza bitul (din cadrul parametrului #25) pentru declansarea functiei de
pozitionare.

3. Se citeste pozitia curenta.

4. Se compara pozitia curenta cu cea dorita.

5. Cand se ajunge pe pozitia dorita, se dezactiveaza releul MO.

Facand aceste precizari, putem realiza diagramele Grafcet pentru fiecare din cele 2
subsisteme in parte (AP lui FMS-201 si respectiv AP lui FMS-208), ce sunt pe pozitia de
slave, respectiv pentru sistemul master. Dupa realizarea diagramelor Grafcet aferente
fiecarui subsistem (AP) in parte, putem scrie ecuatile de stare corespunzatoare.
Diagramele ladder ce rezulta in urma implementarii ecuatiilor de stare, vor fi editate

folosind mediul de dezvoltare specific AP Mitsubishi FX2N.
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Fig. 2.14. Diagrama Grafcet pentru subsistemul 1 (FMS-201)

Daca exista palet in dreptul statiei, acesta isi incepe ciclul de plasare a piesei pe
palet, lucru semnalizat prin M1065. Finalul ciclului este semnalizat prin M1066. Piesele
scoase din magazia gravitationala sunt contorizate in numaratorul C0O. Daca toate piesele
au fost utilizate, se seteaza variabila M1067. Reluarea unui nou ciclu se face doar daca

se semnalizeaza acest lucru de catre statia master prin variabila M1001.
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Diagrama ladder pentru FMS-201 este:

AP1
H8038
o— } fmov ki D8176
H8002
6— | {ZRST MO M1500
[SET Y002
X003
13— | [SET 1064
{SET S0
17 [sTL S0
H1002 co
18— | 1F [SET st
[SET 1065
co
I [SET $6
28 [sTL St
X013 X004
20— | | {RST Y002
K6
(Co
[SET $2
37 [sTL $2
38 [SET Y010
X014
39— | [SET Y007
X012 X011 X006 X004
4| A 1| 1 [SET Y003
X007
46— | [SET Y004
{RsT Y007

Diagrama Grafcet pentru statia FMS-208 este prezentata in Fig. 2.15.
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W x8

T

@— RST M1449

+ ppH
3

1

—[ SET M1448
L x=4, y=465

feedback pozitie

— SET M1

4 | x=70, y=C0°70 - { x=210, y=C1*70

+ feedback pozitie feedback pozitie

T Cod=101"MT + Cod=111"MT
6
7

5 | SETM2 | seTMm2
- INC co - INCCH
| SET M1449 | SET M1449
L[ RST M1448 | RST M1448
= W2 - 2
8
- coC + COCT*M1001
9 {— SETM1450 N

Fig. 2.15. Diagrama Grafcet pentru subsistemul 2 (FMS-208)

Ciclul de lucru incepe atunci cand un palet este prezent in dreptul statiei. La fel ca
FMS-201, statia FMS-208 semnalizeaza masterului faptul ca este in lucru, finalul ciclului
si eroarea (inexistenta spatiului de depozitare) prin releele M1448, M1449 respectiv
M1450. Eroarea se seteaza atunci cand ambele coloane pe care se depoziteaza piesele

sunt pline. Reluarea unui nou ciclu se face pe semnalul M1001 primit de la statia master.
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Diagrama Ladder pentru statia FMS-208 este:

M8038
o— | [Mov
M8002
6— | {10 KO KO

D0 Ko K1
[10 KO K3
[DT0 Ko K4
DT0 Ko K9
[10 KO K11
[T0 KO K12
[DT0 Ko K13
[10 KO K15
[DT0 Ko K19

M8002

137— | [10 K1 Ko

b0 Ki K1
[10 K1 K3
T0  Ki K4
b0 Ki K9
[T0 K1 K11
[10 K1 K12
[oT0  Ki K13

102

K7

K4000

K20000

H231

K3000

K600

K100

KO

KO

K500

K2000

K4000

K20000

H231

K3000

K600

K100

KO

KO

D8176

K1

K1

K1

K1

K1

K1

K1

K1

K1

K1

K1

K1

K1

K1

K1

K1

K1

K1

]




268

293

406

103

[10 K1 K15 K500 K1
b0 K1 K19 K2000  Ki
M8000
— | (Y007
(Y004
(Y005
(Y013
(Y010
(Y011
[10 KO K25 HO K1
[10 K1 K25 HO K1
MO
— | [DTO KO K17 D100 Ki
T0  Ki K17 D102 K1
[10 KO K25 H100 K1
[10 K1 K25 H100 Ki
[DFROM KO K26 D104 K
[DFROM K1 K26 D106 K1
[DCMP D100 D104 M100
[DCcMP D102 D106 M110
M01T M1
— | | | [RST Mo




M1 Mo X006
409— | +F £ (Y001
M2 MO X006
! H { |
M MO X005
n1— | £ | | {SET Y002
M1 Mo X004 X006
21— | +F | | | | {RST M
M2 Mo X005
426— | +F | | {RST Y002
M2 Mo X004 X006
430— | £ | | £ {RST M2
M8002
435— | {ZRST MO M1500
{SET S0
443 {sTL S0
S0
444—N {10 KO K25 H40 K1
{10 K1 K25 H40 K1
[SET M3
M3 K5
465— | (T1
T1 X014 X016
469— | | | | | {zRST €O c1
{SET st
{RST M3
480 {sTL s
co C1
481— | | | [SET $6
M1003  M1004  M1005  M1006 co
48— —— ——H—— — | [SET Y000
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M1004  M1005  M1006  CI
| | | | | | | | {SET S6
MI003  M1004  M1005  M1006 O
499— | { | H i | di {SET §2
M1004  M1005  Mi006  Ci
| | | | | | HF
512 [STL s2
M1003  M1004  Mi005  M1006 O
513— | |} apa [ 1 [DMOV K70 D110
[SET 83
K3
(co
M1004  M1005  MI006  CI
[ |} |} £ [DMOV K210 D110
[SET 83
K3
(i
552 [sTL $3
$3
53— [SET M1448
MoV K4 D100
MOV K465 D102
[SET Mo
[SET M
M
568— & [SET S4
571 [STL s4
S4
57— [DMOV D110 D100
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620

M2

-
-

K70

K210

D110

D110

L

[MUL GO K70

L

{MuL G1 K70

[SET

[SET

{RST

[SET

[SET

MHOP1

[sTL

630

[SET

[RST

631

{sTL

[SET

[SET

646

[RST

[ZRST €O

[RST

[SET

D102

D102

MO

M2

M1448

M1449

S5

S5

S1

M1449

36

M1450

Y000

Y000

¢l

M1450

S0

647

[RET

[END

Diagrama Grafcet pentru statia Master este prezentata in Fig. 2.16.

106




X3 T M1064 *3 T dp

| o ‘L_ M+
WMATETMTIA0 + m1
1 SET M1001 | r |_| v
H SETM1 o
- SETMZ2 A
-  SET A+
{ SET H+
- MA0G5*M 1448 X3 dp2
2 t— RST M1001 J
+ MADEEM 1449 m N+
10 RST As |+:1|
—[ RET Hs 5 .
Th {23ec) no
}-[ RST M1
X11
B5T M2
L
i)

Fig. 2.16. Diagrama Grafcet pentru sistemul Master

Procesul porneste la apasarea butonului de initializare de la statia FMS-201, semnal
transmis pe releul M1064. Se semnalizeaza inceperea unui ciclu prin variabila M1001;
se pornesc motoarele celor doua benzi de transport si se ridica opritoarele de paleti din
dreptul statiilor FMS-201 si FMS-208.

Céand ambele statii au intrat in lucru (M1065*M1448), se reseteaza semnalul de start
ciclu si se coboara opritoarele timp de 2 secunde.

In paralel mai ruleaza doua secvente (Grafcet-urile din dreapta), care au rolul de a
face transferul paletilor de pe o banda transportoare pe alta. Aceste secvente sunt

declansate de senzorii capacitivi de la capetele benzilor.
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Diagrama Ladder pentru statia Master este:

8038
o— | MoV Ko D8176
Mov K7 D8177
v K2 D8178
v K3 D8179
MoV Ke D8180
8002
26— | [SET Y003
[SET Y004
[SET Y005
[SET Y006
[ZRST MO M1500
[SET 50
X021
38— | (M1002
X022
| |
X023
] 1
|
X045
42— | (M1003
X044
a— | (1004
X046
46— |} (M1005
X047
48— | {M1006
M1
50— | (Y022
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M2 Mi0
52— | | | (Y023
X011 X013
55— } | } (Y016
[SET M20
X014
61— | (Y017
X012 X015
63] } || (Y020
X016
66— | (Y021
68 [sTL S0
M1064
69— | [SET S1
72 [sTL S1
M1067
73— | {RST M10
M1067  M1450
75—F 14 [SET M
[SET M2
[SET S2
81 [STL s2
M1065
82— | {RST M1001
M1448
| |
M1065 M20
85— | | } {RST M
M1066 M10
| +F
M1067
11
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N144E
92— } [RsT [ |
N1450
11
LI}
NIDBE  W1440
5 | | { | {5ET Yo 1
NG E MiD N1
| | 3 1 [SET You1 il
[5ET Ll ¥
[SET [ 71
KiG
{10 b
10
11— | {RET Y02 i
[RET Y11 T
Ea 53 |
115 [sTL 53 1
1146 {SET i
W16 H1445
17— +-F [SET M0 1
Mo
—t [RsT N0 7
[SET 50 7
125 [5TL 599 ¥
N1065 Mz
126— | 1} [RsT Wi !
mio
——
{RST Wiool
01446
13 | [RST [ 1] 1
[RST migor
137 {RET )
138 [END 1

Aceste diagrame ladder au fost implementate pe fiecare din cele 3 automate

programabile, ce lucreaza in retea, intr-o structurd Master-Slave, si au fost testate.
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3. Concluazii

In ultimii ani, si in cadrul sistemelor de control se pune din ce in ce mai mult accent
pe lucrul in retea, pe comunicarea sistemelor de control (automatele programabile) intre
ele sau cu alte sisteme (de exemplu calculatoare).

Aceasta prezentare scoate in evidenta utilizarea automatelor programabile intr-o
retea de tip Master-Slave, propunand o solutie de conducere a unor sisteme ce se pot
regasi in variante constituite din componente similare, in industria romaneasca.
Abordarea propusa permite conducerea sistemelor pe baza unor automate programabile
ce lucreaza cooperativ. Mediul de dezvoltare al programelor AP realizate se bazeaza pe
un calculator. Programul AP contine logica de comanda pentru sistemul propus.

Exemplul prezentat scoate in evidenta necesitatea utilizarii sistemelor de conducere
conectate in retea, fapt ce poate determina cresterea productivitatii muncii, flexibilizarea

productiei, cresterea eficientei productive si a profitului companiei respective.
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