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Tinand cont de dezvoltarea puternicd a microelectronicii, pe baza celor mai noi cuceriri
ale stiintei, lucrarea urmareste sa abordeze dezvoltarea unui sistem de monitorizare si control
a echipamentelor electrice, prin utilizarea micro controlerelor. Teza este organizata pe cinci
capitole, la care se adaugd Introducere, Lista simbolurilor utilizate, Concluzii si contributii,
Bibliografia si noud Anexe.

In primul capitolul, intitulat ,,Sisteme de monitorizare. Stadiu actual” s-a prezentat
importanta sistemelor de monitorizare si a functiilor realizate de acestea. Datoritd progresului
tehnic, se observa ca, din ce in ce mai multd inteligentd este integrata in echipamentele
electrice, care realizeaza monitorizare, auto evaluare si diagnosticare.

Se descrie structura de bazd a unui sistem de monitorizare, care, in principal, se
compune din doua parti: sistemul de achizitie de date din proces si unitatea centrald. Sistemul
de achizitie de date din proces este, in general, dedicat unui anumit echipament si are in
componentd senzori, traductoare, adaptoare si circuite de conditionare a semnalelor,
achizitionand informatii despre procesul monitorizat, pe care le converteste in format numeric
si le memoreaza intr-un computer local. Acesta din urma poate comunica cu unitatea centrala
prin intermediul unui protocol de comunicatie serial. Unitatea centrala prelucreaza
informatiile si poate asigura transmiterea celor mai importante date cdtre un nivel ierarhic
superior.

Tinand cont de faptul ca informatiile vehiculate sunt sub forma numerica, acest capitol
prezintd si analizeazd (in functie de diferite criterii) algoritmii principali de prelucrare a
valorilor esantionate. Algoritmii se impart in doud grupe principale: pe baza unei singure
marimi de proces (curent, tensiune) si pe baza mai multor marimi de proces (impedanta,
diferentd de faza). Din prima categorie se prezintd algoritmii care urmaresc valorile
instantanee, viteza de variatie la trecerea prin zero, valoarea maxima, valoarea efectiva si
valoarea medie redresata. Din cel de-al doilea grup, pentru monitorizarea a doud semnale, se
mentioneazd algoritmi pentru calculul impedantei si defazajului, dintre cele doud marimi,
bazati pe tensiuni §i curenti sinusoidali.

Se analizeaza algoritmii utilizati pentru realizarea interfetei utilizator din cadrul micro
sistemului experimental realizat in lucrare.

In capitolul al doilea, intitulat ,,Sisteme de supraveghere si control a instalatiilor
industriale”, se analizeazd, din punct de vedere constructiv si functional, doua tipuri de
sisteme specializate: SCADA si EXPERT. In cadrul a doud subcapitole diferite, se prezinti
domeniile de aplicabilitate, functiile indeplinite, structura si perspectivele.

In ceea ce priveste sistemele SCADA, o atentie deosebiti a fost acordati detalierii
protocoalelor de comunicatie. Se descrie un exemplu de protocol de comunicatie seriald, cu
sublinierea importantei si functiilor fiecarei parti a unui mesaj transmis.

Se propune integrarea sistemului experimental realizat, intr-un sistem SCADA,
indeplinind functiile unei unitati terminal departate (RTU). Aceasta unitate se utilizeaza
pentru achizitionarea celor sase marimi (trei curenti $i trei tensiuni), corespunzatoare unui
echipament electric i a numarului de comutatii.

In cea dea doua parte a capitolului se prezinti domeniile de aplicare ale sistemelor
expert, structura acestora si avand in vedere importanta modului de reprezentare a structurilor
de cunostinte in performantele sistemelor expert, formalismele de reprezentare a
cunostintelor. Totodatad sunt evidentiate avantajele utilizarii acestor sisteme.

In final, se evidentiazi posibilitatea integrarii micro sistemului experimental, realizat si
detaliat in §4, in structura unui sistem expert de reglare si control a unui proces, care sa
cuprinda interpretare, diagnozd, monitorizare, prognoza si remediere, prin achizitia si
supravegherea a sase semnale caracteristice unui sistem electric trifazat (trei tensiuni si trei
curenti) s1 a numdrului de manevre.
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In capitolul 3, intitulat , Tehnici de comutatie controlatdi” se dezvolti comutatia
controlatd, care a devenit o solutie economica aplicatd in mod curent pentru reducerea
solicitarilor la comutatie. In prezent, au aparut controlere care sunt utilizate, din ce in ce mai
mult, pentru intreruperea sarcinilor mici inductive, a bateriilor de condensatoare, a liniilor de
transport si distributie si pentru punerea sub tensiune a transformatoarelor de putere in gol.

Este analizat stadiul actual al comutatiei controlate pe baza informatiilor furnizate de la
cinci producdtori ce au participat la CIGRE WG13.07.

Pentru sistemele moderne care utilizeaza microcontrolerele, functiile comutatiei
controlate sunt: determinarea precisa a momentelor de timp pentru comanda intreruptoarelor,
in scopul reducerii solicitarilor la comutatie §i compensarea controlata.

Functiile impuse a se realiza prin intermediul microcontrolerelor pentru compensarea
controlatd, cu referire la caracteristicile determinante ale intreruptoarelor cu poli independenti,
sunt: compensarea cresterii timpului de inchidere datorita timpului de repaus; compensarea
conditionala a variatiei timpului de inchidere /deschidere in functie de temperatura mediului
ambiant, tensiunea de comandad si presiunea hidraulicd; compensarea adaptiva a abaterii
timpilor de inchidere /deschidere, ca urmare a imbatranirii pe termen lung.

Se propune solutia integrarii micro sistemului experimental, realizat si detaliat in §4, n
cadrul unui sistem modern, care poate realiza comutatia controlatad, prin adaptarea
corespunzatoare a structurii software, pentru determinarea precisd a momentelor de timp
pentru comanda intreruptoarelor, In scopul reducerii solicitarilor la comutatie, in functie de
marimile de proces supravegheate (tensiunea si curentul) si de tipul de comutatie respectiv.

Analizand caracteristicile determinante ale intreruptoarelor cu poli independenti, in
functie de tipul mecanismelor de actionare, se evidentiaza posibilitatea utilizarii micro
sistemului experimental, conceput si realizat in lucrare, prin programare adecvata, pentru:
compensarea cresterii timpului de inchidere, datorata timpului de repaus; variatia timpului de
inchidere /deschidere in functie de temperatura mediului ambiant, tensiunea de comanda si
presiunea hidraulicd; compensarea adaptiva datorata abaterii timpilor de inchidere /deschidere
ca urmare a imbdtranirii pe termen lung.

In Capitolul 4 se prezintd micro sistemul conceput, proiectat si realizat in lucrare.
Acesta este constituit dintr-un modul de achizitie si transfer, avand la baza controlerul Dallas
DS87C550 si o interfatd utilizator dezvoltata folosind facilitatile Graphic User Interface ale
Matlab.

In continuare se descriu structura hardware a modulului de achizitie si transfer(§4.1.1.),
structura software(§4.1.2.), pentru realizarea in cel mai scurt timp a functiilor propuse,
precum si structura interfetei grafice (§4.2.).

Fiind un microsistem experimental, s-a urmadrit asigurarea unei versatilitati ridicate,
functiile indeplinite putand fi programate atat prin comenzi locale cit si prin comenzi
furnizate de interfata utilizator. Aceste functii asigura monitorizarea celor sase marimi
specifice unui sistem electric trifazat, trei tensiuni si trei curenti, atat sub forma de valori
instantanee cét si sintetice, precum si informatii privind istoria functionarii instalatiei.

Realizarea modulului de achizitie §i transfer presupune conceperea si proiectarea
structurii hardware, care sa raspunda functiilor propuse, Intr-o maniera versatila. Totodata s-a
realizat s1 programarea controlerului, folosind facilitatile si performantele acestuia. Asa cum
s-a precizat mai sus, modulul de achizitie si transfer a fost realizat pe baza controlerului
Dallas DS87C550. Acesta este un controler din familia Intel 8051 avand insa facilitati
deosebite atit fatd de familia de bazd cat si fatd de controlerele de tipul 550 ale altor
producatori (Philips).

Figura 1 prezintd schema bloc a modulului de achizitie si transfer. Aceasta cuprinde
blocurile Surse, Controler, Consola locala, Intrari, lesiri si Linia de transmisie seriala.

Publicat la http://www.ucv.ro 4



Virginia IVANOV CONTRIBUTII LA REALIZAREA SISTEMELOR DE
MONITORIZARE S$I CONTROL A ECHIPAMENTELOR ELECTRICE

Blocul Surse, alimentat cu tensiunea dubla de +9V, furnizeaza tensiunile stabilizate necesare
micro sistemului. Blocul Controler reprezintd nucleul modulului si cuprinde: controlerul,
interfata de comunicatie seriala RS485 full duplex; conector cétre un afisor cu 7 segmente;
iesire numerica “open colector” (utilizatd pentru comanda unui element de putere); memorie
nevolatila EEPROM seriala de 32 de octeti pentru memorarea unor parametri de reglaj sau a
unor evenimente esentiale; opt microswitch-uri pentru posibilele modificéri ale functionalitétii
sistemului; LED pentru semnalizarea starii sistemului.

IN ouT
ﬂ ﬂ SURSE
_ :E__ ] —+5VceD
U ll 220Vea|~ " L 15veeA
T =K -5VccA
Consola ROM RAM
locala
<———>RAM Serial
Switch <“—:> DS&7C550 eria
A/D
2Py <———> RS 485

MUX H
1

Figura 1 Schema bloc a modulului de achizitie si transfer

Pentru masurarea curentilor, cu separare galvanicd, se utilizeaza trei traductoare de
curent de tip LEM, LTS 15-NP. Specific acestor traductoare de curent sunt doud aspecte
deosebit de importante din perspectiva utilizarii lor in structura unor sisteme numerice i
anume:

- tensiunea de alimentare este de 5 V;

- iesirea este unipolard, cu offset de 2,5 V si excursie de 0,625 V, special adaptata
convertoarelor analog-numerice de 8 biti uzuale.

Masurarea tensiunilor se realizeaza prin intermediul a trei divizoare de tensiune de
precizie, realizate cu rezistente de toleranta 1%. Acestea au fost dimensionate astfel incat sa
se obtind, pentru tensiunea nominald, semnale de amplitudine 0,5 V. Toleranta de 1% este
suficientd, mult mai importanta fiind stabilitatea acestora. Din acest motiv sunt utilizate
rezistente cu coeficient de stabilitate termica deosebit de bun.

Compensarea offset-ului atat a traductoarelor de curent cat si a divizoarelor rezistive se
realizeaza software, o singurd data, la punerea in functiune a sistemului, de cétre rutina de
calibrare, ce va fi descrisa odatd cu celelalte componente software. Prin intermediul
microswitch-urilor din componenta blocului Controler se configureaza sistemul pentru
calibrare. In aceasta fazi, cu toate intririle de curent scurtcircuitate si cele de tensiune
conectate la masa, se masoara toate cele sase semnale.

Valorile rezultate reprezinta offset-urile fiecarui canal de masuraa ele fiind memorate in
memoria seriala EEPROM. La fiecare pornire a sistemului, valorile offset-urilor vor fi
incarcate din memoria seriald nevolatild Tn memoria controlerului si apoi utilizate pentru
corectia valorilor mdsurate achizitionate.
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In aceeasi memorie nevolatild sunt stocate informatiile legate de numarul de manevre de
conectare si de deconectare ale instalatiei, disponibile la cerere in interfata utilizator. Datorita
importantei valorilor memorate in memoria seriald nevolatila, la fiecare pornire a sistemului,
se face verificarea integritatii acesteia.

Valorile extreme, ca valori instantanee, pentru tensiune si curent, ce pot fi masurate sunt
de 830V, respectiv 8,216A. Se mentioneazd ca valoarea maximd a curentului corespunde
conectarii traductoarelor de curent in montaj de 5A, domeniul putand fi extins la 12,324 sau
24,65A 1n cazul conexiunii primarului in montaj de 7,5A si respectiv 15A.

In Figura 2 se prezinti realizarea practicd a modulului de achizitie si transfer: blocurile
Controler (a), respectiv Surse si blocul Masura (b).

i i R .

Figura 2 Detalierea blocurilor Controler (a) si Masura (b)

Pentru a raspunde cat mai rapid si eficient functiilor solicitate de utilizator, modulul de
achizitie si transfer a fost programat in limbaj de asamblare, folosind sistemul de
intreruperi.

Datorita limitarilor impuse de dimensiunea memoriei RAM internd a controlerului, s-a
ales ca achizitia sa se realizeze pe perioade de 20ms, totdeauna fiind achizitionate 120 de
esantioane. In functie de optiunea utilizatorului, se pot esantiona si achizitiona urmatoarele
semnale: un canal cu perioada de esantionare de 175us; doud canale cu perioada de
esantionare de 350ps; trei canale cu rata de esantionare de 500Us; sase canale cu perioada de
esantionare de 1000s. Asigurarea echidistantei Intre pachete se realizeaza prin programarea
adecvatd a Timer-ului controlerului, ce va determina aparitia unei intreruperi la intervalele
specificate. Imediat dupa achizitia primului punct este lansatd rutina de transmisie a datelor.

Structura software a modulului de achizitie si transfer este organizatd in programul
principal numit init/ $i urmatoarele rutine:

- 1_rec, rutina ce trateaza intreruperile de receptie si transmisie ale portului serial;

- acq, rutina ce lanseaza achizitia esantioanelor cat si formatarea si salvarea esantionului
curent, la fiecare intrerupere de EOC;

- send, rutina ce transmite pe portul serial cele 120 de esantioane;

- iext, rutind activata de intreruperile externe, ce incrementeaza numarul de conectari,
respectiv de deconectari ale instalatiei, salvandu-le Tn memoria seriald nevolatila;
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- calibru, rutind ce masoara si salveaza in memoria seriald nevolatila, zerourile tuturor
celor sase canale si reseteazd numarul de manevre ale instalatiei;

- rw_rams, rutind ce citeste sau scrie un octet Tn memoria seriald, la adresa generica de
apelare;

- delay, rutind generald ce realizeaza diferite Intarzieri utilizate de program.

Interfata utilizator are rolul de a stabili o legatura ,,on-line” intre modulul de achizitie
si transfer si utilizator. Ea trebuie sd realizeze generarea si transmiterea comenzilor catre
modul cat si receptionarea, prelucrarea si afisarea datelor solicitate. S-a urmarit realizarea
unei maniere de lucru ergonomice si usor de interpretat. Ca mediu de dezvoltarea pentru
interfata utilizator s-a ales Graphic User Interface (GUI) din componenta pachetului Matlab®.

Interfata realizati a fost conceputd astfel incat si fie intuitivd si usor de utilizat. in
acelasi timp au fost realizate interblocaje care elimind posibilitatea emiterii unor comenzi
eronate, pastrand versatilitatea programarii modului.

Lansarea interfetei utilizator se realizeaza in mediul Matlab, prin apelarea comenzii
inter. Ca urmare, este lansatd aplicatia (Anexa 9), ce va deschide fereastra din Figura 3.

Wi o e ety

Figura 3 Fereastra interfata utilizator
Tinand cont de faptul ca traductoarele de curent utilizate au curentul nominal primar de
5A, in cazul monitorizarii unei instalatii cu curent nominal Iy mult superior, este necesara
utilizarea unor transformatoare de curent externe cu raport de transformare egal cu IN/S.
Interfata utilizator are posibilitatea specificarii raportului de transformare respectiv si tine cont
apoi de valoarea acestuia in scalarea axelor.
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Pentru vizualizarea corectd a valorilor, la inceputul rularii aplicatiei trebuie specificata
valoarea raportului de transformare al eventualelor transformatoare de curent externe (zona
7). Valoarea implicita a raportului de transformare este 1 (fard transformatoare externe).

Se selecteaza apoi tipul de vizualizare dorit, din zona butoanelor ,,Vizualizare”: valori
instantanee sau valori sintetice (zona 2).

Daca se doreste achizitionarea continud, din zona butoanelor ,,Achizitie” se modifica
selectia implicitd de tip ,,Pachet”, ce corespunde achizitiei pe o perioada (zona 1).

Se selecteaza apoi canalele ce vor fi achizitionate si vizualizate. Totodata, se
actualizeaza automat valoarea perioadei de esantionare corespunzatoare numarului de canale
selectate (zona 3).

In functie de dorinta utilizatorului, se pot vizualiza valorile instantanee ale marimilor
(curenti sau tensiuni) de pe unul, douad, trei sau toate cele sase canale sau valori sintetice ale
acestora (valori eficace, defazaje, puteri) pe o anumitad faza sau pe toate trei (zona 4).

Interfata afiseaza, la cerere, numarul de manevre ale instalatiei, memorate Tn memoria
seriala nevolatild a modului de achizitie si transfer (zona 5).

In cazul selectarii a doud canale, in modul de vizualizare valori instantanee, devin
active butoanele din care se poate selecta vizualizarea 1n sisteme de axe separate sau in acelasi
sistem de axe. Pentru reprezentarea in sisteme de axe diferite devin active butoanele de
selectare a scalelor celor doud sisteme (zona 6).

Verificarea corectitudinii algoritmilor de achizitie cat si a celor de calcul a valorilor
sintetice pe baza marimilor achizitionate prin intermediul micro-sistemului experimental, isi
gasesc confirmarea in Capitolul 5. Rezultatele obtinute prin intermediul micro-sistemului
experimental sunt comparate cu cele furnizate de un echipament de masurd industrial,
osciloscopul Fluke 196, pentru doua tipuri de sarcini, o sarcind rezistiva si o sarcind rezistiv —
inductivd. Ansamblul rezultatelor experimentale au demonstrat fidelitatea reproducerii
semnalelor monitorizate cat si acuratetea valorilor sintetice calculate pe baza esantioanelor
obtinute cu micro sistemul realizat.

In Figura 4 se prezinti rezultatele obtinute prin achizitionarea semnalelor cu micro
sistemul experimental, pentru sarcina rezistiv-inductivd. Comparativ, oscilogramele pentru
tensiune §i curent, cat si valorile sintetice folosind osciloscopul, sunt prezentate in Figura 5.
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Figura 4 Rezultate obtinute cu micro sistemul experimental

Capitolul 6, intitulat ,,Concluzii si contributii” subliniazd cd@ realizarile descrise in
lucrare reprezintd o dezvoltare a domeniului studiat. Teza, a realizat o analiza sistematica a
sistemelor de monitorizare a echipamentelor electrice, prezentdnd apoi un micro-sistem
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experimental, realizat §i testat in totalitate de autoare, ale cdrui principale argumente
favorabile sunt versatilitatea, precizia, interfata utilizator prietenoasad si nu in ultimul rand,
pretul de cost.
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Figura 5 Rezultate experimentale obtinute cu osciloscopul Fluke 196

Dintre contributiile originale se pot mentiona urmatoarele, ca fiind cele mai importante:

¢ conceperea, realizarea si testarea unui modul economic si versatil de achizitie si
transfer, pentru monitorizarea celor sase marimi instantanee specifice unui sistem electric
trifazat i pentru memorarea istoriei functiondrii instalatiei;

¢ claborarea algoritmului de functionare a modului de achizitie si transfer, cu
evidentierea posibilitatii alegerii variantei de lucru, in functie de optiunea utilizatorului,

¢ conceperea structurii software a modului de achizitie si transfer, prin programare in
limbaj de asamblare, folosind sistemul de intreruperi al controlerului;

¢ toate componentele software reprezintd realizari originale ale autoarei, concepute si
testate pe baza unor algoritmi specifici controlerelor de 8 biti;

¢ conceperea, realizarea si testarea interfetei utilizator, care realizeazd comunicarea on-
line cu modulul de achizitie si transfer, Intr-o maniera ergonomica si usor de interpretat;

¢ claborarea si testarea programelor de calcul a valorilor sintetice (valori eficace,
defazaj, putere activd, putere reactivd), pentru marimile achizitionate, utilizand algoritmi
numerici cunoscuti din literatura de specialitate;

¢ testarea micro-sistemului realizat pentru diferite tipuri de sarcini ale instalatiei
monitorizate;

¢ cvaluarea comparativa a rezultatelor experimentale obtinute prin intermediul micro-
sistemului realizat 1n lucrare, cu cele furnizate de un sistem de masurd, numeric, performant.

Lucrarea deschide noi orizonturi de cercetare in vederea perfectiondrii tehnologice a
sistemelor de monitorizare, justificatd prin cresterea complexitatii acestora, combinatd cu
necesitatea de obtinere a unei eficiente sporite, sigurantd maxima in functionare, fara cresterea
semnificativa a pretului echipamentului.
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