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Ţinând cont de dezvoltarea puternică a microelectronicii, pe baza celor mai noi cuceriri 
ale ştiinţei, lucrarea urmăreşte să abordeze dezvoltarea unui sistem de monitorizare şi control 
a echipamentelor electrice, prin utilizarea micro controlerelor. Teza este organizată pe cinci 
capitole, la care se adaugă Introducere, Lista simbolurilor utilizate, Concluzii şi contribuţii, 
Bibliografia şi nouă Anexe.  

În primul capitolul, intitulat „Sisteme de monitorizare. Stadiu actual” s-a prezentat 
importanţa sistemelor de monitorizare şi a funcţiilor realizate de acestea. Datorită progresului 
tehnic, se observă că, din ce în ce mai multă inteligenţă este integrată în echipamentele 
electrice, care realizează monitorizare, auto evaluare şi diagnosticare.  

Se descrie structura de bază a unui sistem de monitorizare, care, în principal, se 
compune din două părţi: sistemul de achiziţie de date din proces şi unitatea centrală. Sistemul 
de achiziţie de date din proces este, în general, dedicat unui anumit echipament şi are în 
componenţă senzori, traductoare, adaptoare şi circuite de condiţionare a semnalelor, 
achiziţionând informaţii despre procesul monitorizat, pe care le converteşte în format numeric 
şi le memorează într-un computer local. Acesta din urmă poate comunica cu unitatea centrală
prin intermediul unui protocol de comunicaţie serial. Unitatea centrală prelucrează
informaţiile şi poate asigura transmiterea celor mai importante date către un nivel ierarhic 
superior. 

Ţinând cont de faptul că informaţiile vehiculate sunt sub formă numerică, acest capitol 
prezintă şi analizează (în funcţie de diferite criterii) algoritmii principali de prelucrare a 
valorilor eşantionate. Algoritmii se împart în două grupe principale: pe baza unei singure 
mărimi de proces (curent, tensiune) şi pe baza mai multor mărimi de proces (impedanţă,
diferenţă de fază). Din prima categorie se prezintă algoritmii care urmăresc valorile 
instantanee, viteza de variaţie la trecerea prin zero, valoarea maximă, valoarea efectivă şi
valoarea medie redresată. Din cel de-al doilea grup, pentru monitorizarea a două semnale, se 
menţionează algoritmi pentru calculul impedanţei şi defazajului, dintre cele două mărimi, 
bazaţi pe tensiuni şi curenţi sinusoidali.  

Se analizează algoritmii utilizaţi pentru realizarea interfeţei utilizator din cadrul micro 
sistemului experimental realizat în lucrare. 

În capitolul al doilea, intitulat „Sisteme de supraveghere şi control a instalaţiilor 
industriale”, se analizează, din punct de vedere constructiv şi funcţional, două tipuri de 
sisteme specializate: SCADA şi EXPERT. În cadrul a două subcapitole diferite, se prezintă
domeniile de aplicabilitate, funcţiile îndeplinite, structura şi perspectivele. 

În ceea ce priveşte sistemele SCADA, o atenţie deosebită a fost acordată detalierii 
protocoalelor de comunicaţie. Se descrie un exemplu de protocol de comunicaţie serială, cu 
sublinierea importanţei şi funcţiilor fiecărei părţi a unui mesaj transmis. 

Se propune integrarea sistemului experimental realizat, într-un sistem SCADA, 
îndeplinind funcţiile unei unităţi terminal depărtate (RTU). Această unitate se utilizează
pentru achiziţionarea celor şase mărimi (trei curenţi şi trei tensiuni), corespunzătoare unui 
echipament electric şi a numărului de comutaţii.  

În cea dea doua parte a capitolului se prezintă domeniile de aplicare ale sistemelor 
expert, structura acestora si având în vedere importanţa modului de reprezentare a structurilor 
de cunoştinţe în performanţele sistemelor expert, formalismele de reprezentare a 
cunoştinţelor. Totodată sunt evidenţiate avantajele utilizării acestor sisteme. 

În final, se evidenţiază posibilitatea integrării micro sistemului experimental, realizat şi
detaliat în §4, în structura unui sistem expert de reglare şi control a unui proces, care să
cuprindă interpretare, diagnoză, monitorizare, prognoză şi remediere, prin achiziţia şi
supravegherea a şase semnale caracteristice unui sistem electric trifazat (trei tensiuni şi trei 
curenţi) şi a numărului de manevre. 
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În capitolul 3, intitulat „Tehnici de comutaţie controlată” se dezvoltă comutaţia 
controlată, care a devenit o soluţie economică aplicată în mod curent pentru reducerea 
solicitărilor la comutaţie. În prezent, au apărut controlere care sunt utilizate, din ce în ce mai 
mult, pentru întreruperea sarcinilor mici inductive, a bateriilor de condensatoare, a liniilor de 
transport şi distribuţie şi pentru punerea sub tensiune a transformatoarelor de putere în gol. 

Este analizat stadiul actual al comutaţiei controlate pe baza informaţiilor furnizate de la 
cinci producători ce au participat la CIGRE WG13.07. 

Pentru sistemele moderne care utilizează microcontrolerele, funcţiile comutaţiei 
controlate sunt: determinarea precisă a momentelor de timp pentru comanda întreruptoarelor, 
în scopul reducerii solicitărilor la comutaţie şi compensarea controlată.

Funcţiile impuse a se realiza prin intermediul microcontrolerelor pentru compensarea 
controlată, cu referire la caracteristicile determinante ale întreruptoarelor cu poli independenţi, 
sunt: compensarea creşterii timpului de închidere datorită timpului de repaus; compensarea 
condiţională a variaţiei timpului de închidere /deschidere în funcţie de temperatura mediului 
ambiant, tensiunea de comandă şi presiunea hidraulică; compensarea adaptivă a abaterii 
timpilor de închidere /deschidere, ca urmare a îmbătrânirii pe termen lung. 

Se propune soluţia integrării micro sistemului experimental, realizat şi detaliat în §4, în 
cadrul unui sistem modern, care poate realiza comutaţia controlată, prin adaptarea 
corespunzătoare a structurii software, pentru determinarea precisă a momentelor de timp 
pentru comanda întreruptoarelor, în scopul reducerii solicitărilor la comutaţie, în funcţie de 
mărimile de proces supravegheate (tensiunea şi curentul) şi de tipul de comutaţie respectiv. 

Analizând caracteristicile determinante ale întreruptoarelor cu poli independenţi, în 
funcţie de tipul mecanismelor de acţionare, se evidenţiază posibilitatea utilizării micro 
sistemului experimental, conceput şi realizat în lucrare, prin programare adecvată, pentru: 
compensarea creşterii timpului de închidere, datorată timpului de repaus; variaţia timpului de 
închidere /deschidere în funcţie de temperatura mediului ambiant, tensiunea de comandă şi
presiunea hidraulică; compensarea adaptivă datorată abaterii timpilor de închidere /deschidere 
ca urmare a îmbătrânirii pe termen lung. 

În Capitolul 4 se prezintă micro sistemul conceput, proiectat şi realizat în lucrare. 
Acesta este constituit dintr-un modul de achiziţie şi transfer, având la bază controlerul Dallas 
DS87C550 şi o interfaţă utilizator dezvoltată folosind facilităţile Graphic User Interface ale 
Matlab. 

În continuare se descriu structura hardware a modulului de achiziţie şi transfer(§4.1.1.), 
structura software(§4.1.2.), pentru realizarea în cel mai scurt timp a funcţiilor propuse, 
precum şi structura interfeţei grafice (§4.2.). 

Fiind un microsistem experimental, s-a urmărit asigurarea unei versatilităţi ridicate, 
funcţiile îndeplinite putând fi programate atât prin comenzi locale cât şi prin comenzi 
furnizate de interfaţa utilizator. Aceste funcţii asigură monitorizarea celor şase mărimi 
specifice unui sistem electric trifazat, trei tensiuni şi trei curenţi, atât sub formă de valori 
instantanee cât şi sintetice, precum şi informaţii privind istoria funcţionării instalaţiei. 

Realizarea modulului de achiziţie şi transfer presupune conceperea şi proiectarea  
structurii hardware, care să răspundă funcţiilor propuse, într-o manieră versatilă. Totodată s-a 
realizat şi programarea controlerului, folosind facilităţile şi performanţele acestuia. Aşa cum 
s-a precizat mai sus, modulul de achiziţie şi transfer a fost realizat pe baza controlerului 
Dallas DS87C550. Acesta este un controler din familia Intel 8051 având însă facilităţi
deosebite atât faţă de familia de bază cât şi faţă de controlerele de tipul 550 ale altor 
producători (Philips). 

Figura 1 prezintă schema bloc a modulului de achiziţie şi transfer. Aceasta cuprinde 
blocurile Surse, Controler, Consolă locală, Intrări, Ieşiri şi Linia de transmisie serială.
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Blocul Surse, alimentat cu tensiunea dublă de ±9V, furnizează tensiunile stabilizate necesare 
micro sistemului. Blocul Controler reprezintă nucleul modulului şi cuprinde: controlerul, 
interfaţa de comunicaţie serială RS485 full duplex; conector către un afişor cu 7 segmente; 
ieşire numerică “open colector” (utilizată pentru comanda unui element de putere); memorie 
nevolatilă EEPROM serială de 32 de octeţi pentru memorarea unor parametri de reglaj sau a 
unor evenimente esenţiale; opt microswitch-uri pentru posibilele modificări ale funcţionalităţii 
sistemului; LED pentru semnalizarea stării sistemului. 

 

Pentru măsurarea curenţilor, cu separare galvanică, se utilizează trei traductoare de 
curent de tip LEM, LTS 15-NP. Specific acestor traductoare de curent sunt două aspecte 
deosebit de importante din perspectiva utilizării lor în structura unor sisteme numerice şi
anume: 

- tensiunea de alimentare este de 5 V; 
- ieşirea este unipolară, cu offset de 2,5 V şi excursie de ±0,625 V, special adaptată

convertoarelor analog-numerice de 8 biţi uzuale. 
Măsurarea tensiunilor se realizează prin intermediul a trei divizoare de tensiune de 

precizie, realizate cu rezistenţe de toleranţă 1%. Acestea au fost dimensionate astfel încât să
se obţină, pentru tensiunea nominală, semnale de amplitudine  ±0,5 V. Toleranţa de 1% este 
suficientă, mult mai importantă fiind stabilitatea acestora. Din acest motiv sunt utilizate 
rezistenţe cu coeficient de stabilitate termică deosebit de bun. 

Compensarea offset-ului atât a traductoarelor de curent cât şi a divizoarelor rezistive se 
realizează software, o singură dată, la punerea în funcţiune a sistemului, de către rutina de 
calibrare, ce va fi descrisă odată cu celelalte componente software. Prin intermediul 
microswitch-urilor din componenţa blocului Controler se configurează sistemul pentru 
calibrare. În această fază, cu toate intrările de curent scurtcircuitate şi cele de tensiune 
conectate la masă, se măsoară toate cele şase semnale. 

Valorile rezultate reprezintă offset-urile fiecărui canal de măsură‚ ele fiind memorate în 
memoria serială EEPROM. La fiecare pornire a sistemului, valorile offset-urilor vor fi 
încărcate din memoria serială nevolatilă în memoria controlerului şi apoi utilizate pentru 
corecţia valorilor măsurate achiziţionate. 

Figura 1 Schema bloc a modulului de achiziţie şi transfer 
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În aceeaşi memorie nevolatilă sunt stocate informaţiile legate de numărul de manevre de 
conectare şi de deconectare ale instalaţiei, disponibile la cerere în interfaţa utilizator. Datorită
importanţei valorilor memorate în memoria serială nevolatilă, la fiecare pornire a sistemului, 
se face verificarea integrităţii acesteia. 

Valorile extreme, ca valori instantanee, pentru tensiune şi curent, ce pot fi măsurate sunt 
de 830V, respectiv 8,216A. Se menţionează că valoarea maximă a curentului corespunde 
conectării traductoarelor de curent în montaj de 5A, domeniul putând fi extins la 12,32A sau 
24,65A în cazul conexiunii primarului în montaj de 7,5A şi respectiv 15A. 

În Figura 2 se prezintă realizarea practică a modulului de achiziţie şi transfer: blocurile 
Controler (a), respectiv Surse şi blocul Măsură (b).  

 

Pentru a răspunde cât mai rapid şi eficient funcţiilor solicitate de utilizator, modulul de 
achiziţie şi transfer a fost programat în limbaj de asamblare, folosind sistemul de 
întreruperi.

Datorită limitărilor impuse de dimensiunea memoriei RAM internă a controlerului, s-a 
ales ca achiziţia să se realizeze pe perioade de 20ms, totdeauna fiind achiziţionate 120 de
eşantioane. În funcţie de opţiunea utilizatorului, se pot eşantiona şi achiziţiona următoarele 
semnale: un canal cu perioada de eşantionare de 175µs; două canale cu perioada de 
eşantionare de 350µs; trei canale cu rata de eşantionare de 500µs; şase canale cu perioada de 
eşantionare de 1000µs. Asigurarea echidistanţei între pachete se realizează prin programarea 
adecvată a Timer-ului controlerului, ce va determina apariţia unei întreruperi la intervalele 
specificate. Imediat după achiziţia primului punct este lansată rutina de transmisie a datelor.  

Structura software a modulului de achiziţie şi transfer este organizată în programul 
principal numit init1 şi următoarele rutine: 

- i_rec, rutina ce tratează întreruperile de recepţie şi transmisie ale portului serial; 
- acq, rutina ce lansează achiziţia eşantioanelor cât şi formatarea şi salvarea eşantionului 

curent, la fiecare întrerupere de EOC; 
- send, rutina ce transmite pe portul serial cele 120 de eşantioane; 
- iext, rutină activată de întreruperile externe, ce incrementează numărul de conectări, 

respectiv de deconectări ale instalaţiei, salvându-le în memoria serială nevolatilă;

Figura 2 Detalierea blocurilor Controler (a) şi Măsură (b) 

a) b) 
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- calibru, rutină ce măsoară şi salvează în memoria serială nevolatilă, zerourile tuturor 
celor şase canale şi resetează numărul de manevre ale instalaţiei; 

- rw_rams, rutină ce citeşte sau scrie un octet în memoria serială, la adresa generică de
apelare; 

- delay, rutină generală ce realizează diferite întârzieri utilizate de program. 
Interfaţa utilizator are rolul de a stabili o legătură „on-line” între modulul de achiziţie 

şi transfer şi utilizator. Ea trebuie să realizeze generarea şi transmiterea comenzilor către 
modul cât şi recepţionarea, prelucrarea şi afişarea datelor solicitate. S-a urmărit realizarea 
unei maniere de lucru ergonomice şi uşor de interpretat. Ca mediu de dezvoltarea pentru 
interfaţa utilizator s-a ales Graphic User Interface (GUI) din componenţa pachetului Matlab®.

Interfaţa realizată a fost concepută astfel încât să fie intuitivă şi uşor de utilizat. În 
acelaşi timp au fost realizate interblocaje care elimină posibilitatea emiterii unor comenzi 
eronate, păstrând versatilitatea programării modului. 

Lansarea interfeţei utilizator se realizează în mediul Matlab, prin apelarea comenzii 
inter. Ca urmare, este lansată aplicaţia (Anexa 9), ce va deschide fereastra din Figura 3.  

 

Ţinând cont de faptul că traductoarele de curent utilizate au curentul nominal primar de 
5A, în cazul monitorizării unei instalaţii cu curent nominal IN mult superior, este necesară
utilizarea unor transformatoare de curent externe cu raport de transformare egal cu IN/5. 
Interfaţa utilizator are posibilitatea specificării raportului de transformare respectiv şi ţine cont 
apoi de valoarea acestuia în scalarea axelor. 

Figura 3 Fereastra interfaţa utilizator 
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Pentru vizualizarea corectă a valorilor, la începutul rulării aplicaţiei trebuie specificată
valoarea raportului de transformare al eventualelor transformatoare de curent externe (zona 
7). Valoarea implicită a raportului de transformare este 1 (fără transformatoare externe).  

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

Dacă se doreşte achiziţionarea continuă, din zona butoanelor „Achiziţie” se modifică
selecţia implicită de tip „Pachet”, ce corespunde achiziţiei pe o perioadă (zona 1). 

Se selectează apoi canalele ce vor fi achiziţionate şi vizualizate. Totodată, se 
actualizează automat valoarea perioadei de eşantionare corespunzătoare numărului de canale 
selectate (zona 3). 

În funcţie de dorinţa utilizatorului, se pot vizualiza valorile instantanee ale mărimilor 
(curenţi sau tensiuni) de pe unul, două, trei sau toate cele şase canale sau valori sintetice ale 
acestora (valori eficace, defazaje, puteri) pe o anumită fază sau pe toate trei (zona 4). 

Interfaţa afişează, la cerere, numărul de manevre ale instalaţiei, memorate în memoria 
serială nevolatilă a modului de achiziţie şi transfer (zona 5). 

 În cazul selectării a două canale, în modul de vizualizare valori instantanee, devin 
active butoanele din care se poate selecta vizualizarea în sisteme de axe separate sau în acelaşi
sistem de axe. Pentru reprezentarea în sisteme de axe diferite devin active butoanele de 
selectare a scalelor celor două sisteme (zona 6). 

Verificarea corectitudinii algoritmilor de achiziţie cât şi a celor de calcul a valorilor 
sintetice pe baza mărimilor achiziţionate prin intermediul micro-sistemului experimental, îşi
găsesc confirmarea în Capitolul 5. Rezultatele obţinute prin intermediul micro-sistemului 
experimental sunt comparate cu cele furnizate de un echipament de măsură industrial, 
osciloscopul Fluke 196, pentru două tipuri de sarcini, o sarcină rezistivă şi o sarcină rezistiv – 
inductivă. Ansamblul rezultatelor experimentale au demonstrat fidelitatea reproducerii 
semnalelor monitorizate cât şi acurateţea valorilor sintetice calculate pe baza eşantioanelor 
obţinute cu micro sistemul realizat. 

În Figura 4 se prezintă rezultatele obţinute prin achiziţionarea semnalelor cu micro 
sistemul experimental, pentru sarcina rezistiv-inductivă. Comparativ, oscilogramele pentru 
tensiune şi curent, cât şi valorile sintetice folosind osciloscopul, sunt prezentate în Figura 5. 

 

Capitolul 6, intitulat „Concluzii şi contribuţii” subliniază că realizările descrise în 
lucrare reprezintă o dezvoltare a domeniului studiat. Teza, a realizat o analiză sistematică a
sistemelor de monitorizare a echipamentelor electrice, prezentând apoi un micro-sistem 

Figura 4 Rezultate obţinute cu micro sistemul experimental  
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experimental, realizat şi testat în totalitate de autoare, ale cărui principale argumente 
favorabile sunt versatilitatea, precizia, interfaţa utilizator prietenoasă şi nu în ultimul rând, 
preţul de cost. 

 

Dintre contribuţiile originale se pot menţiona următoarele, ca fiind cele mai importante: 
♦ conceperea, realizarea şi testarea unui modul economic şi versatil de achiziţie şi

transfer, pentru monitorizarea celor şase mărimi instantanee specifice unui sistem electric 
trifazat şi pentru memorarea istoriei funcţionării instalaţiei; 

♦ elaborarea algoritmului de funcţionare a modului de achiziţie şi transfer, cu 
evidenţierea posibilităţii alegerii variantei de lucru, în funcţie de opţiunea utilizatorului; 

♦ conceperea structurii software a modului de achiziţie şi transfer, prin programare în 
limbaj de asamblare, folosind sistemul de întreruperi al controlerului; 

♦ toate componentele software reprezintă realizări originale ale autoarei, concepute şi
testate pe baza unor algoritmi specifici controlerelor de 8 biţi; 

♦ conceperea, realizarea şi testarea interfeţei utilizator, care realizează comunicarea on-
line cu modulul de achiziţie şi transfer, într-o manieră ergonomică şi uşor de interpretat; 

♦ elaborarea şi testarea programelor de calcul a valorilor sintetice (valori eficace, 
defazaj, putere activă, putere reactivă), pentru mărimile achiziţionate, utilizând algoritmi 
numerici cunoscuţi din literatura de specialitate; 

♦ testarea micro-sistemului realizat pentru diferite tipuri de sarcini ale instalaţiei 
monitorizate; 

♦ evaluarea comparativă a rezultatelor experimentale obţinute prin intermediul micro-
sistemului realizat în lucrare, cu cele furnizate de un sistem de măsură, numeric, performant. 

 
Lucrarea deschide noi orizonturi de cercetare în vederea perfecţionării tehnologice a 

sistemelor de monitorizare, justificată prin creşterea complexităţii acestora, combinată cu 
necesitatea de obţinere a unei eficienţe sporite, siguranţă maximă în funcţionare, fără creşterea 
semnificativă a preţului echipamentului. 

 

Figura 5 Rezultate experimentale obţinute cu osciloscopul Fluke 196 
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