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CURS 1
PROCES FIZIC - NOTIUNI GENERALE

Definirea notiunii de proces fizic
Prin proces fizic, cu referire la o instalatie sau utilaj tehnologic, se intelege ansamblul
transformarilor de energie i masd care au loc in acesta, de la intrare la iesire si poate fi reprezentat

formal printr-o schema bloc de forma:

Proces
W; —» —» W,

Figura 1. Schema bloc a unui proces fizic

unde prin W; si W, se inteleg fluxurile de materii prime si respectiv produsele finite exprimate, prin
echivalente, in aceleasi unitati de masura.

Descrierea proceselor tehnologice se poate efectua pe baza relatiilor de bilant intre W; si We.
Dacd o asemenea relatie, neglijand evidentierea pierderilor se poate exprima formal prin relatia
Wi - W, =0
rezultd un regim de echilibru denumit si regim stationar.

Daca

Wi - W, #0

procesul se afld intr-un regim de dezechilibru sau regim dinamic, adesea denumit si tranzitoriu in
vederea restabilirii echilibrului.

Caracterizarea unui proces se realizeaza cu ajutorul unor marimi de intrare si de iesire.
Marimile de intrare sunt variabile mdsurabile, mai putin perceptibile, §i caracterizeazd evolutia
procesului. Marimile de intrare, notate uj, uy, ..., U, sunt variabile de origine externa susceptibile de
a influenta evolutia procesului. Atunci cand se poate actiona asupra variabilelor de intrare aceste

marimi poartd denumirea de variabile de comanda.

2 HZZ lzn

ug I Y1
> Proces

up —» > Y2

Up - > —— Yn

Figura 2. Marimi caracteristice procesului
Evolutia unui proces, starile prin care acesta trece (fenomenele de acumulare, de transfer si

de disipare de masa si energie) se apreciaza cu ajutorul marimilor de stare notate X, Xz, ..., Xp.
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Independent de marimile de intrare este posibil de-a constata existenta unor variabile a céror
actiune influenteazd evolutia procesului (marimile de iesire, notate cu yj, y2, ..., yn), numite
perturbatii i notate z;, z», ..., z,). Perturbatiile ce actioneazd asupra proceselor pot fi interne
(parametrice) sau externe (aditive). Actiunea perturbatiilor aditive influenteaza marimile de iesire
pe cand actiunea perturbatiilor parametrice se concretizeaza in modificari structurale ale procesului.

Din punct de vedere cantitativ, variatia In timp a marimilor de intrare, de iesire si de stare
poate fi descrisa cu ajutorul modelelor matematice. Un model matematic constituie o abstractizare
avand ca obiectiv obtinerea unor descrieri simple a realitatii, procesul existand independent de toate
modelele.

Concepte de baza

In procesul de studiere a oricarui domeniu primul pas este definirea termenilor cu care se
opereaza. In continuare sunt definite principalele concepte utilizate in cadrul Informaticii de proces:

B Procesul = o transformare a unui sistem, indicatd prin modificarea unor marimi de proces
(ex.: modificarea temperaturii, a presiunii, a pozitiei, etc.).

B Proces industrial = ansamblul transformarilor realizate intr-o instalatie tehnologica, ce au
ca scop producerea unor materiale, echipamente sau servicii.

B Parametrii de proces = marimi fizice care caracterizeaza un proces.

B Parametrii de intrare: marimi fizice masurabile, exterioare procesului, care
influenteaza evolutia acestuia. Un sistem de control actioneaza asupra procesului
controlat prin unul sau mai multi parametri de intrare.

B Parametri de stare: inglobeazd informatia referitoare la evolutia anterioard a
procesului si care poate sa influenteze evolutia viitoare a acestuia.

B Parametri de iesire: marimi a caror evolutie dorim sa o controldm sau care, in mod
indirect caracterizeazd o stare nemasurabila a procesului (ex.: temperatura este o
masurd a energiei inglobate in sistem).

B Perturbatiile sau zgomotele = mérimi fizice care influenteazd evolutia unui proces, dar a
caror marime si evolutie n timp este necunoscuta si/sau necontrolatd. Scopul unei scheme
de reglaj este eliminarea sau cel putin reducerea efectului produs de zgomote asupra
procesului. Perturbatiile pot fi variate: zgomote electromagnetice, variatii ale parametrilor
de mediu (temperaturd, presiune, umiditate, etc.), variatii ale surselor de alimentare, variatii
ale calitatii materiilor prime

B Functia de transformare sau de transfer a unui proces = expresia dependentei dintre
parametrii de iesire (vectorul de iesire), parametrii de stare (vectorul de stare) si
parametrii de intrare (vectorul de intrare) ai unui proces. Aceastd dependentd poate sa fie

liniara (exprimabild printr-o functie liniard) sau neliniard. De cele mai multe ori functia de
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transformare a unui proces se exprimd ca solutie a unor ecuatii integro-diferentiale. Functia
de transformare modeleaza din punct de vedere analitic comportamentul unui proces.

B Reglaj automat = un ansamblu de operatii efectuate in bucld inchisd sau deschisd, cu
scopul de a stabili o dependenta, pe baza unei legi prestabilite, intre parametrii de proces.
Caracterul automat al reglajului este dat de faptul ca nu exista o interventie directd a omului
in ciclul de regla;.

B Functia de reglaj = defineste modul de generare a comenzilor (parametri de intrare pentru
proces) pe baza marimilor masurate (parametri de iesire pentru proces) si a valorilor
prescrise

B Obiective:
B mentinerea unei marimi de proces la o valoare prestabilita,
B minimizarea abaterilor,
B imprimarea unei anumite evolutii in timp pentru un parametru de proces

B Semnal - marime purtdtoare a unei informatii. Prin semnale se asigura fluxul bidirectional
de informatii intre sistemul de control si procesul controlat. Semnalele sunt in general
descrise prin functii de timp (ex.: sinus, cosinus, treapta unitard, impuls).

B C(lasificare dupa natura semnalelor:
B semnale analogice — care au un domeniu continuu de valori
B semnale digitale — care au un numar finit de valori discrete; de cele mai
multe ori se folosesc semnale care au doua valori distincte (codificate cu 0 si
1) si care reprezintd doua stari diferite ale unui element de proces (ex.:
inchis/deschis, valid/invalid, pornit/oprit, etc.)
B Clasificare dupa comportamentul in timp:
B semnale continue — au variatie continua in timp
B semnale discrete (esantionate) — au variatie discreta in timp, adica functiile
ce le reprezintd au valori definite doar la anumite momente de timp
Din punct de vedere fizic cele mai utilizate semnale sunt cele electrice, hidraulice,
pneumatice, optice si mecanice. In sistemele actuale de control se prefera utilizarea semnalelor
electrice.
Se numeste ,,sistem de control” ansamblu construit cu scopul de a permite urmarirea si

modificarea evolutiei unui proces pe baza unei legi prestabilite
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Sistem de control

Parametrii Comenzi
masurati
Materii prime si Produse si energie
energie S 1 Proces tehnologic :>
_____________ -~ Perturbatii

Mediu

Figura 3. Schema de principiu a unui sistem automat de control

Complexitatea unui sistem de control depinde de complexitatea procesului controlat, de
obiectivele urmirite si de precizia cu care obiectivele trebuie indeplinite. In figura 3 s-a reprezentat
schema de principiu a unui sistem automat de control, care cuprinde un proces controlat si un

sistem de control.

Se numeste ,,Sistem digital de control (eng. DCS- Digital Control System)” un sistem de
control care utilizeaza tehnici si componente digitale pentru control (ex.: circuite logice, automate
de stare, memorii, programe, etc.). In aceastd categorie sunt incluse si sistemele de control care
utilizeaza unul sau mai multe calculatoare. In cadrul sistemului de control calculatorul poate si
indeplineasca diverse functii:

B urmarire §i vizualizare a parametrilor de proces,
B de stocare a datelor culese,

B transmitere la distantd a informatiilor sau

|

Controlul direct al procesului.
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Sistem de calcul S - senzor
EE - element de executie

Interfete de proces

Proces controlat

Figura 4. Exemplu de sistem de control prin calculator

Se numeste ,,Sistem cu control digital direct (eng. DDC — Direct Digital Control)” sistemul
de control la care evolutia procesului este controlata nemijlocit de un sistem digital, fard interventia
directa a operatorului uman sistemului digital ii revine Intreaga responsabilitate privind buna
functionare a procesului controlat.

In cazul unor procese complexe de fabricatie, care implica un numar mare de parametri de
proces si functii complexe de coordonare si control se utilizeaza sisteme de control organizate pe
mai multe nivele ierarhice. In figura 5 se prezintd un exemplu de astfel de sistem, in care se
utilizeaza dispozitive inteligente de automatizare (senzori - S si elemente de executie - EE),
echipamente autonome de control (automate programabile - AP si regulatoare - R), calculatoare de

proces si retele digitale de comunicatie.
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Calculator central

LAN

| |
Calculator de ] [ Calculator de]

proces proces

Retele

/‘/ industriale

S |I|s |E Ee | |S | EE S ||s | [EE

I I I | I I | I I
Proces controlat

Figura 5. Schema unui sistem ierarhic de control

Clasificarea aplicatiilor de control
B functie de modul de operare:
B control pe baza de logica binara
B control secvential
B control in bucld inchisa
B functie de numarul de procesoare implicate si modul de organizare a acestora:
B control uniprocesor
B control centralizat multiprocesor
B control ierarhic
B control distribuit
B functie de obiectivul urmarit:
B urmarire §i inregistrare evenimente sau parametri de proces
B reglaj local
B controlul si coordonarea miscarii
B control optimal
Tipuri de control
B Controlul binar = semnalul de comandd generat de sistemul de control se exprimd sub
forma unei expresii logice 1n care termenii sunt parametrii procesului.
B Controlul secvential = generarea unei secvente de comenzi care determind o anumita

evolutie in timp a procesului controlat
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B Control in buclad inchisa =urméreste mentinerea unui parametru de proces la o valoare

predefinita (reactie inversa feed-back)

VP o+
€  Regulator C Proces
9 controlat

VM

S e

Figura 6. Schema de principiu a unei bucle de reglaj

B Urmarire, vizualizare si stocare datelor - aplicatii de tip SCADA (Supervisory Control
and Data Aquisition)

B Reglajul local — are ca obiectiv mentinerea unui parametru de proces la o valoare
prestabilita

B Controlul si coordonarea miscarii — pentru masini cu comandd numericd si roboti
industriali

B Controlul optimal se aplica pe un nivel superior al unei scheme ierarhice de control si are
ca obiectiv sincronizarea celulelor autonome de fabricatie in vederea optimizarii unor
parametri de performantd ai procesului de fabricatie (cost minim, productie maxima,

productivitate maxima, pierderi tehnologice minime
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CURS 2
JUSTIFICAREA UTILIZARII CALCULATOARELOR DE PROCES

Justificarea tehnica. Numarul mare de informatii ce trebuie analizate in cadrul unui proces,
corelatia dintre ele si istoria evolutiei lor face ca o hotarare justa si corectd sa nu mai poata fi luata
in timp util de cétre operatorul uman care supravegheaza si conduce un proces.

In cazul instalatiilor energetice conducerea optimald dupi criterii ergonomice si tehnice
impune cu necesitate utilizarea sistemelor de calcul in comanda proceselor energetice. In industria
energetica s-au conturat doud grupe de utilizari a calculatoarelor de proces:

— 1in conducerea operativa a centrelor electrice;

— 1n comanda prin dispecer a sistemului energetic national.

Eficienta economica a calculatoarelor de proces de la nivelul sistemului energetic se
apreciaza pe baza indicatorilor naturali si valorii ce se determina la nivelul fiecarui subsistem si
anume:

— subsistemul resurselor primare;

subsistemul centrale electrice;

subsistemul retele electrice (statii si linii);

subsistemul consumatorilor.

Determinarea eficientelor calculatoarelor de proces de la nivelul unui microsistem energetic
compus din centrale, linii §i consumatori se face calculand indicatorii: termen de recuperare,
coeficient de eficientd, venit net. Pentru aceasta se determina cheltuielile necesare introducerii
calculatoarelor de proces si se cuantifica efectele economice sub forma de economii de combustibil
si energie. Din raportul lor rezulta indicatorii de eficienta care permit analiza economica a actiunii.

Indicatorii de eficienta se calculeaza cu relatii de forma:
Timpul de recuperare:
¢ =1 tu [an) 1)
Et

Coeficientul de eficienta:

P = % [lei venit / leu investit] ()
Venit net:
Vnet :[Et _(Ic _]m)] [lel] (3)

I~ investitiile pentru informatizarea procesului (lei);

I, - investitii miniere (iei);
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E, - economii valorice totale ca urmare a informatizarii procesului (lei) se calculeaza astfel:
Et = n(Etc - Cam) = [n(Ecc + Esi + Epe) +Ess +Esc - Camlti] (4)
unde:
E . = economia valoricd de combustibil prin pastrarea constanta a parametrilor aburului (lei/
an);
E,; = economia la nivelul serviciilor interne ale unei centrale;
E,. = economia de personal ca urmare a informatizarii;
E; = economia valorica la nivelul sistemului (linii, statii);
E,. = economia valorica la nivelul consumatorilor.
Economiile valorice anterioare se calculeaza cu relatii de forma:
2) E,. = p,.(AB,, +AB,,) [lei / an] (5)
in care:

AB,_,AB,= economiile de combustibil ce se realizeazd prin ridicarea randamentelor

instalatiilor la nivel cazan, respectiv turbind;
Pec = pretul combustibilului (lei / tec)
n chz (iabur

-1
ABcz = Bczﬁn - Bcz init = - ”1’“) [tCC / an] (6)
q.An

unde:
ne; = numarul de cazane;
D., = debit cazan [t/ h];
1.our = abur [Kj / kgee] = entalpia aburului;
iapa = [kj / kg] = entalpia apei;

An=mn, —n, = cresterea randamentelor dupa informatizare.

k, = procent din combustibilul consumat

b) Esi = ncApsitfesi (7)

unde n. = numadrul de centrale; Apy; = (8...10) % P; = consumul propriu tehnologic in centrala; ¢, =
timpul de functionare; e;; = [%] = economia la nivelul serviciilor interne din centrald generata de
introducerea calculatoarelor de proces.

¢) E,=npPs,e,, [lei/an] (8)
unde n, = numarul centralelor din sistemul analizat; P; = puterea instalatd [MW]; s, = salariul
mediu al unui specialist [lei / an]; e, = reducerea indicelui de personal [om / MW].

d) E, = Copt NP rejer 1 Pece [lei /an] 9)

Economia la nivelul sistemului este un procent ¢ (1..2 %) din consumul propriu
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tehnologic al energiei transportate.
AP ey I = (3% T%0) P, (10)
Peec = pretul energiei economisite
e) E.; = economia la nivelul consumatorilor este un anumit procent (de circa 20%) din energia absorbita
din sistem:
E,=e/Pt,p, [lei/an] (11)
Investitiile miniere se determind cu o relatie de forma:
1, =i"AB (12)
iy = investitia specifica miniera
AB = economia de combustibil la nivelul intregului sistem (centrale, retele, consumatori):
AB=AB_ +AB, +AB +AB,, (13)
unde: AB_ +AB, reprezintd economiile de combustibil datorita informatizarii la nivelul retelei si
respectiv consumatorilor.
Utilizarea sistemelor automate in informatizarea proceselor are drept scop:

B cresterea performantelor,

ridicarea eficientei 1n utilizarea resurselor (umane, materiale, energetice, etc.),

imbunatatirea calitatii produselor,

eliminarea muncii fizice,

eliminarea muncii in medii periculoase (toxice, cu pericol de explozie sau de producere a

unor accidente)

evitarea unor activitati monotone si obositoare pentru om.

eliminarea erorii umane

complexitatea procesului controlat impune utilizarea unor sisteme automate caracterizate de
B timp de reactie mai scurt

B putere de calcul mai mare

Sistemelor automate au prezentat in timp o evolutie de forma

B Sisteme mecanice de reglaj (ex: control nivel lichid)
Sisteme hidraulice si pneumatice
Sisteme electrice (relee, transformatoare, aparate de masura)

Sisteme electronice (regulatoare analogice, filtre, circuite de amplificare/atenuare)

Sisteme automate standardizate — prin semnale unificate (0-10V, 4-20mA)
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B Sisteme digitale utilizate in controlul proceselor (automate programabile, secventiatoare

digitale, etc.)

B Sisteme de calcul utilizate in urmarirea si conducerea proceselor (sisteme de calcul dedicate,

procesoare de semnal, microcontrolore)

B Sisteme distribuite de control

Sisteme digitale de control pot fi

B Sisteme simple de secventiere, numarare, avertizare

B Sisteme automate bazate pe calculatoare:

Pentru urmarire si vizualizare procese
Pentru suport decizie si gestiune economico-administrativa

Pentru controlul direct al proceselor (DCC Direct Computer Control)

B Sisteme dedicate bazate pe microprocesoare

Pret mai mic
Dimensiuni mai mici
Consum mai mic

Fiabilitate mai mare

B Sisteme multiprocesor

Sisteme distribuite (calculatoare + retea)

Utilizarea componentelor digitale si a sistemelor de calcul in informatica industriala

prezintd urmatoarele avantaje:

precizie mai ridicatd in calculul functiei de reglaj

posibilitatea implementarii unor procedee complexe de reglaj, cu un comportament
adaptiv

0 mai mare imunitate la zgomote, in special datoritd caracteristicilor semnalelor
digitale

posibilitatea stocdrii si transmiterii la distanta a informatiilor

modificarea functiei de reglaj se poate face prin program, fara sa implice modificari
ale schemei fizice (hardware)

schemele locale de automatizare pot fi integrate usor intr-un sistem ierarhizat de
control

precizia este influentatd intr-o mai mica masurd de precizia componentelor, de
variatiile conditiilor de mediu (temperatura, umiditate) sau de variatiile tensiunii de

alimentare
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B repetabilitatea in timp a procedeelor de prelucrare (Imbatranirea componentelor are o

influenta minora)

B prin program pot fi implementate scheme de autocalibrare si de detectare automata a

defectelor

B posibilitatea realizdrii unor interfete utilizator prietenoase, sugestive si specializate

pentru diferite tipuri de utilizator

Ca dezavantaje pot fi precizate:

erori introduse prin digitizarea semnalelor de intrare si iesire;
un cost mai ridicat pentru schemele simple de reglaj
schema de reglaj este "ascunsa" in program si este mai putin vizibila pentru utilizator

limitari de viteza, 1n special in prelucrarea unor semnale de frecventa mare
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CURS 3
CLASIFICAREA APLICATIILOR DE CONTROL

Grupele de clasificare a aplicatiilor de control sunt:
B functie de modul de operare:

B control pe bazd de logica binard (control binar)- semnalul de comanda generat de
sistemul de control se exprima sub forma unei expresii logice in care termenii sunt
parametrii procesului.

B control secvential — presupune generarea unei secvente de comenzi care determind o
anumita evolutie in timp a procesului controlat

B control in buclad inchisa - urmareste mentinerea unui parametru de proces la o
valoare predefinita

B functie de numarul de procesoare implicate si modul de organizare a acestora:

B control uniprocesor

B control centralizat multiprocesor

B control ierarhic

B control distribuit

B functie de obiectivul urmarit:

B urmadrire §i inregistrare evenimente sau parametri de proces - aplicatii de tip SCADA
(Supervisory Control and Data Aquisition)

B reglaj local - are ca obiectiv mentinerea unui parametru de proces la o valoare
prestabilita

B controlul si coordonarea miscarii - pentru masini cu comandd numerica $i roboti
industriali

B control optimal - se aplica pe un nivel superior al unei scheme ierarhice de control si
are ca obiectiv optimizarea unor parametri de performanta ai procesului de fabricatie

(cost minim, productie maxima, productivitate maxima, pierderi tehnologice minime

ELEMENTELE UNUI SISTEM DE REGLAJ AUTOMAT
Sarcina reglarii:
Reglarea este acel proces, indeplinit manual sau automat, prin care o marime fizica este fie
mentinutd la o valoare prescrisd constantd, fie is1 schimba valoarea in intervale de timp date

conform unui anumit program, luand astfel o succesiune de valori prescrise.
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Marimea care trebuie mentinuta la valoarea prescrisa este marimea reglatd - temperatura, debitul,
turatia, tensiunea electrica, nivelul dintr-un rezervor.

Mairimea de executie este marimea obtinutd la iesirea organului de executie si cu ajutorul céreia se
poate influenta usor marimea reglata, pentru a o aduce la valoarea dorita.

1. Daca se cere ca Intr-un cuptor cu gaz sa fie mentinutd constantd temperatura, aceasta din
urma poate fi influentatd in sensul dorit, (cresterea sau scaderea) prin modificarea debitului
de gaz de ardere. In acest, caz mirimea reglati este temperatura, iar mirimea de executie
este debitul de gaz.

2. Daca se urmdreste mentinerea constantd a turatiei unui motor de curent continuu, pentru
variatia turatiei in sensul dorit se variaza curentul de excitatie al motorului. Deci marimea
reglatd este, in acest caz, turatia, iar mirimea de executie este curentul de excitatie al
motorului.

O reglare este necesara numai atunci cand marimea reglatd nu poate ramane constanta, de la sine, la
valoarea doritd, si are tendinta de a-si modifica valoarea, de a se abate mai mult sau mai putin in
urma unor efecte perturbatoare externe sau interne.

Perturbatiile (marimi perturbatoare) - influente externe sau interne care sunt cauzele abaterilor
valorilor instantanee ale marimii reglate de la valoarea prescrisa.

La reglarea unei anumite marimi se exercitd influenta uneia sau mai multor marimi perturbatoare:
presiunea variabila a gazului, puterea calorica variabild a gazului, temperatura diferitd a mediului
ambiant, cantitatea variabila de caldura absorbita de cuptor etc.

La reglarea turatiei motorului de curent continuu se exercitd influenta unor perturbatii diferite:
tensiunea variabila de alimentare a motorului, variatia cuplului de sarcind cerut de masina de lucru
antrenata de motorul respectiv, variatia rezistentei electrice cu temperatura etc.

De regula, efectul influentei uneia dintre marimile perturbatoare este predominant; aceasta
perturbatie este consideratd ca principald si actiunea de reglare se manifestd in sensul abaterii

marimii reglate de la valoarea prescrisa sub influenta perturbatiei principale.

Concluzie. Pentru orice reglare trebuie sa se stabileasca precis:
"] care este marimea reglatd;
"] care este marimea de executie cea mai potrivita;

] ce marimi perturbatoare intervin, cum se manifesta ele si care are efect predominant.

Instalatia automatizata reprezintd acea parte a instalatiei sau procesului reglat la iesirea careia
trebuie mentinutd constantd marimea reglata si asupra careia actioneazad marimea de executie si

madrimile perturbatoare.
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Deoarece instalatiile sau procesele din industrie sunt complicate, reprezentarea lor in detaliu este
dificila, de aceea ele se reprezintd prin imagini formale (continute in scheme bloc). Blocul este

simbolul cel mai simplu pentru obiecte concrete sau procese.

Marigu perturpatoare

Marimea de Méarimea de
execufie iegire
L F

Figura 1. Schema bloc a elementului automatizat: I.A. instalatia automatizata (obiect reglat)

Reglarea manuala

Pentru a mentine constantd marimea reglata de la iesirea instalatiei automatizate, trebuie sa se
stabileascd in permanenta valorile instantanee ale acesteia, adica trebuie sa se instaleze un element
de masurat (sau traductor) la iesirea instalatiei automatizate, de regula un aparat cu ajutorul caruia
sa se citeasca valoarea marimii reglate, in fiecare moment.

De exemplu daca instalatia de automatizat este un cuptor cu gaz, operatorul uman citeste in
permanentd indicatiile aparatului de masurat (termometru) si compard in mod continuu valorile
instantanee ale marimii reglate (temperatura) cu valoarea prescrisd, constantd. Dacid rezultd o
abatere, el actioneaza organul de executie (de exemplu manevreaza robinetul), cu ajutorul caruia
modificd mirimea de executie (debitul de gaz) deci marimea de iesire (temperatura). In cazul cand
valoarea prescrisd a marimii reglate nu este atinsd inca (—), valoarea instantanee a marimii reglate
trebuie marita (+), iar In cazul cand valoarea prescrisa este depasita (+), valoarea instantanee trebuie
micsoratd (—). Pentru aceasta variatia marimii de executie care depinde de abaterea marimii reglate,
isi va schimba semnul 1n raport cu semnul abaterii. Astfel, la cresterea temperaturii operatorul
reduce admisia de gaz, pe cand la scaderea temperaturii o creste.

Operatorul executd o inversare a efectelor, care formal se exprimd prin schimbarea semnului
marimii de executie.

La reglarea manuala functiile de citire a valorilor marimii reglate si a celei prescrise, de comparare
continud a acestor valori si de luare a deciziei privind interventia asupra organului de executie revin
operatorului si depind de calitatile senzoriale ale acestuia, de Indemanarea sa.

Chiar si In cazul unui operator experimentat, calitatea reglarii manuale depinde in mare masura
starea momentana a acestuia, si este afectatd de imprecizia unor citiri ale aparatelor de masurat, de
timpul de reactie al operatorului, de obligatia de a urmarii aparatele indicatoare chiar in timpul cand

manevreaza organul de executie etc.; se evidentiaza astfel imperfectiunile unei reglari manuale.
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Reglarea automata

In cazul proceselor mai complicate, la care precizia ceruti operatiilor de reglare creste, iar alti
indicatori specifici procesului respectiv fac imposibild prezenta operatorului uman (de exemplu,
viteza mare de variatie a parametrilor reglati, determinarea implicitd a variatiei acestora din variatia
altor marimi fizice, functionarea la valori inalte a unor parametri ca tensiunea electrica, presiunea
aburului etc. sau in medii nocive etc.) se impune eliminarea operatorului uman ca intermediar intre
aparatele de masurat si organul de executie si Inlocuirea sa printr-un dispozitiv care sd execute
automat si In aceeasi succesiune operatiile.

Regulatorul automat - dispozitivul care elimina interventia omului din procesul de reglare si
functioneaza fara operator.

Daca regulatorul este bine ales si corect utilizat, el 1si exercita functia mult mai bine ca operatorul
om deoarece: reactioneaza mai repede, lucreaza mai uniform si cu precizie oricat de buna.

Reglarea automata pentru un schimbéator de caldura: acesta este un incalzitor de apa si este compus
din: rezervor, conducta pentru apa rece, conducta pentru apa calda, conducta pentru abur (agentul
termic primar), ventilele si serpentinele incalzitorului.

Temperatura apei la iesire se masoara cu termometru. De obicei, consumatorul de apa calda cere ca
temperatura t, a apei la iesirea din schimbdtor sa fie mentinuta constanta, oricare ar fi debitul de apa
Dq consumat.

Prin introducerea regldrii automate, operatiile indeplinite de operator sunt preluate de dispozitivele
din cuprinsul instalatiei de reglare automata.

Instalatia de reglare automata cuprinde: elementul de masurat, elementul de comparatie,
regulatorul automat si elementul de executie.

Elementul de masurat (traductorul) EM este reprezentat de termometru manometric (1), instalat
pe conducta de apa calda, la iesirea din Incalzitor. Acest element masoara temperatura te a apei la
iesire si transforma energia termica absorbitd de la apa calda intr-o variatie de presiune, pe care o

transmite prin tubul capilar (2) la tubul Bourdon (3);
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Apa rece
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Figura 2. Reprezentarea simplificata a instalatiei de reglare automata a
temperaturii apei la iesirea din schimbatorul de caldura

acesta din urma transformd variatia de presiune intr-o deplasare, prin care se modifica pozitia
paletei (4). Elementele 1, 2, 3, si 4 la care se poate adduga indicatorul (5), (atunci cand existd),
formeaza impreund elementul de masurat.
Elementul de comparatie (E.C) compara temperatura apei la iesire t. cu valoarea prescrisd (de
consem) t;, rezultand abaterea de reglare sau eroarea: X.=At—(ti—t.).
In figura 2 valoarea prescrisd a temperaturii t;=x;=marimea de intrare, este reprezentati prin punctul
de oscilatie al paletei (4). Acest punct poate fi deplasat manual 1n sus sau in jos cu ajutorul tijei (5).
Valoarea masuratd t. a temperaturii apei la iesirea din incélzitor este reprezentatd prin pozitia
extremitatii mobile a tubului Bourdon, articulata cu paleta (4).
Atunci cand t.=t; (deci t=0), mijlocul paletei se afla exact in dreptul ajutajului conic (6). La orice
alta valoare te#t;, pozitia punctului de la mijlocul paletei reprezintd o marime proportionala cu
diferenta (te=t;). Temperatura te reprezintd marimea de iesire X., iar deplasarea extremitatii tubului
Bourdon reprezintd marimea de reactie X,. Rezultd eroarea: X.=X;j—X,=¢, marimea de iesire a
elementului de comparatie (E.C.).
Regulatorul automat RA reprezentat simplificat in figura indeplineste numai o functie de
amplificare a semnalului primit de la elementul de comparatie.
In spatiul (8) al amplificatorului pneumatic sistem duzi-paletd alimentat cu aer sub presiune
constantd prin elementul de strangulare (7), se obtine o presiune proportionald cu distanta Intre

paletd si ajutaj, deci proportionald cu diferenta At.
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Amplificatorul pneumatic (9) alimentat de la aceeasi sursd de aer comprimat, produce in conducta
(10) o presiune proportionala cu At=tj-t.. Aceasta presiune reprezinta marimea de comanda x,, adica
marimea de la iesirea regulatorului RA. Marimea de comanda este marimea de intrare pentru
elementul de executie EE.

Elementul de executie EE (care ia locul organului de executiec OE de la reglarea manuald) este
ventilul (12), care modifica debitul Da al aburului de incalzire.

Ventilul are o membrana (11), asupra careia se exercita presiunea de aer din conducta (10), de la
iesirea din regulator. Sectiunea deschiderii ventilului asigurd valoarea debitului Da (mdrimea de

executie X,,) care se aplica la intrarea schimbatorului de caldura (instalatia automatizata IA).
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CURS 4
REGULATOARE. ALGORITMI DE REGLARE

Elementele de actionare sau de executie sunt dispozitive de automatizare care transmit procesului
controlat comanda generata de sistemul de control. Exemple: robinet, element de incélzire, motor
electric, etc.
Constructiv, elementele de actionare au 2 parti:
B o parte motoare (de actionare);

B o parte de executie

Elem. de Proces controlat VE

executie

<
a~]
S S
oM
~
03
£
o
S
=

Traductor

A

Figura 1. Elemente componente bucla reglare

Regulatoarele - reprezintd componenta “inteligenta” al unui sistem de reglare, figura 1.
Functia de reglaj, (functia de transfer a regulatorului) indicd dependenta dintre semnalul de
comanda generat si abatere

Reglajul poate fi liniar — ideal sau neliniar - real

Clasificarea regulatoarelor
B dupa natura semnalului de comanda generat:

B regulatoare continue — semnalul de comanda este o functie continud in raport cu
abaterea si cu timpul (ex.: regulatoare P, PI, PID, etc.)

B regulatoare discontinue — semnalul de comandd este o functie care are
discontinuitati in raport cu abaterea (ex.: regulatoare bipozitionale, tripozitionale si
in mai multe trepte)

B discrete — semnalul de comanda este o functie discreta in timp, adica se genereaza
impulsuri modulate Tn amplitudine, frecventd, factor de umplere sau se genereaza
informatii codificate binar

B dupa tehnologia folosita pentru implementarea functiei de reglaj
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regulatoare mecanice, hidraulice, pneumatice — se folosesc componente
mecanice, hidraulice sau pneumatice mai mult sau mai putin standardizate; este
dificil de implementat o functie de reglaj, optima din punct de vedere teoretic;
regulatoare electronice sau analogice — se folosesc componente electronice active
(tranzistor, amplificator operational) si pasive (rezistentd, condensator, bobind);
precizia de implementare a functiei de reglaj depinde de precizia componentelor
regulatoare digitale sau numerice — utilizeazd componente digitale (porti logice,
bistabile, etc.), inclusiv microprocesor; functia de reglaj se implementeaza printr-o
schema logica sau prin program; in ultimul caz pot fi implementate functii complexe

de reglaj, iar precizia de reglaj nu depinde de precizia componentelor

B dupa marimea constantelor de timp implicate

regulatoare pentru procese lente — constantele de timp ale procesului sunt foarte
mari (peste zeci de secunde); exemple: reglare temperaturd, nivel, concentratii de
gaze

regulatoare pentru procese rapide — constantele de timp sunt relativ mici (sub

cateva secunde); exemplu: reglarea turatiei motoarelor, pozitionare, reglare presiune

B dupa gradul de adaptabilitate

regulatoare clasice (neadaptive) — coeficientii de reglaj se acordeaza manual

regulatoare autoadaptive — coeficientii de reglaj se acordeaza automat

Algoritmi de reglare

Alegerea schemei/algoritmului de reglaj se face pe baza urmadtorilor parametrii ai procesului

controlat:

timpul mort si constanta de timp a sistemului
precizia solicitatd (eroarea stationard admisa)
abaterea maxima admisa

timpul maxim de atingere a valorii prescrise
timpul maxim de tranzitie

costul maxim admis

gradul de stabilitate al sistemului

Reglaj proportional — regulator de tip P

comanda este proportionala cu abaterea

c(t) = Kpe(t) = Ky (Ve-Vm(1))
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unde:

c(t) — comanda la momentul t

g(t) — abaterea (eroarea) la momentul t
K, — factorul de proportionalitate

Vp — valoarea prescrisa

Vum(t) — valoarea masurata la momentul t

B,=1/K,'100 [%] - banda de proportionalitate
Regulator P - caracteristici:
- precizie mai buna decat in cazul reglajului bi- sau tri-pozitional;
- nu se tine cont de evolutia anterioara a abaterii
- nu se recomanda pentru sisteme cu timp mort mare
- daca abaterea este mare, comandd nu mai este proportionald cu eroarea;

- proportionalitatea se mentine numai in banda de proportionalitate

Reglajul proportional-integral — regulator de tip PI
B comanda depinde de abaterea momentana si de integrala abaterii — efect de filtrare
c(t) = K,( &(t) + 1/Ti [ g(t)dt ) (1)
unde T; — constanta integrativa
U caracteristici:
U reglaj mai bun decat cel de tip P
U elimina zgomotele care apar pe valoarea masurata
U daca Ti este prea mic sistemul intra in oscilatie
Reglajul proportional-derivativ — regulator PD
B comanda depinde de abaterea momentana si de derivata abaterii
c(t) = Ky( &(t) + Ty de(t)/dt ) (2)
unde: T4 — factorul derivativ
U caracteristici:
U folosit pentru procese lente in vederea detectarii directiei si vitezei de variatie
a abaterii
U daca T4 este mare, sistemul intra in oscilatie, mai usor decat in cazul

precedent

Reglajul proportional-integral-derivativ — regulator de tip PID

Comanda depinde de valoarea momentana, integrala si derivata abaterii
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c(t) = K,( &(t) + 1/T; | e(t)dt +Tq de(t)/dt)
cu factor de corelatie:

c(t) = Kp( (1+q-To/Ti)e(t) + 1/T; Je(t)dt - Tq dViu(t)/dt)
unde:
(1+q'T4/T;) — factor de corelatie
q — constanta de corectie (dependenta de constructia regulatorului)
Caracteristici:

B performantele cele mai bune in categoria de regulatoare continue

3)

(4)

B coeficientii regulatorului PID, Kp, Ti, Td trebuie “acordati” in conformitate cu

comportamentul sistemului controlat (pe baza raspunsului la treapta unitard)
B dacad reglajul nu este adecvat, sistemul poate sd intre in oscilatie
acordarea se face pe baza unor criterii de optimalitate:
B abaterea minima
B integrala patratului abaterii sa fie minima
B timp minim de atingere a valorii prescrise

B abaterea maxima sa nu depdseasca o valoare prestabilita

Acordarea regulatoarelor — presupune determinarea constantelor K,,, T;, Tq pentru o functionare

optimala

Regulatoare adaptive

Acest tip de regulatoare isi determind automat coeficientii de reglaj. Astfel, se face periodic o

estimare a comportamentului sistemului si se acordeaza coeficientii de reglaj. Este recomandat

pentru sistemele care isi modifica comportamentul in timp.

Calcul parametri Estimator

A

Kp9TiaTd

vP \ 4
> c
Regulator Proces

K

v

Figura 2. Schema regulator adaptiv

Criterii de alegere a tipului optim de regulator
Alegerea solutiei optime de reglaj se face pe baza mai multor criterii:

B dupa valoarea raportului dintre timpul mort si constanta de timp a procesului:
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Tm/T =

(0..0,3) -regulator bipozitional
(0,3 .. 1) — regulator PID

> 1 —regulatoare speciale (ex.: regulatoare adaptive)

B dupa caracteristicile procesului si ale perturbatiilor:

cu o constantd de timp dominanta — regulator P
cu doud constante de timp dominante — regulator PI, PID
cu zgomot mare — regulator PI

cu zgomot redus si constanta de amplificare micd — regulator PD

B pe baza experientei acumulate:

B reglaj de nivel — regulator P, PI

reglaj de debit - PI
reglaj de temperaturd, presiune: P, PI, PID
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CURS S

COMPONENTE UTILIZATE IN SISTEMELE DIGITALE DE CONTROL

B Componente hardware:

procesoare specializate: microcontroloare, procesoare digitale de semnal
memorii
interfete de intrare/iesire
B interfete digitale
B interfete analogice:
calculatoare specializate:
B calculatoare de proces

B regulatoare

B Sisteme de comunicatie — retele industriale

CAN
Profibus
Ethernet

B Tehnici de programare specifice:

sisteme de reglaj
prelucrarea semnalelor digitale
sisteme de timp-real

sisteme distribuite de control

Unitati de comanda cu microprocesor

B Avantaje:

o mai mare flexibilitate Tn implementarea functiilor de control

noi functionalitati: vizualizarea, stocarea si transmiterea la distanta a datelor
comenzi “inteligente” primite de la distantd, auto-testarea si auto-calibrarea
sistemului

implementarea functiilor de urmarire i control => prin program

B Dezavantaje:

procesarea discretd a datelor; timp de reactie determinat de timpul de executie a
programului, care uneori este greu de precizat; limite dimensionale, de cost sau de

consum

Microcontrolere

B procesoare specializate pentru aplicatii de control
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B circuite care incorporeazad aproape toate componentele unui micro-sistem de calcul: UCP,

memorie de program, memorie de date, sistem de intreruperi, porturi de intrare/iesire

digitale, convertoare analog-numerice si numeric analogice, interfete de comunicatie si de

retea

Microcontrolere (nC) - caracteristici:

dimensiuni reduse (numar redus de pini)
consum mic
timp predefinit de executie a instructiunilor

arhitectura tip Harvard: separarea memoriei de program de memoria de date

sistem de intreruperi simplu, adaptat componentelor periferice (contoare, interfete)

continute in circuit
frecvente de lucru relativ mici (10-30 MHz); performante de calcul modeste
limitdri In ceea ce priveste capacitatea de memorare

restrictii privind posibilitatile de extindere a sistemului

Familii de uC

O familie este caracterizata prin:

B aceeasi arhitectura de baza

B acelasi set de instructiuni

B aceleasi instrumente de dezvoltare a programelor
Diferente intre variante ale aceleiasi familii:

B (Capacitate de memorie (pentru date si pentru program)

B Tipuri de interfete incluse

B Numar de porturi, contoare;

Schema bloc a unei familii de microcontroloare
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Principalele componente ale microcontrolorului

UCP — unitatea centrald de prelucrare — asigura executia instructiunilor unui program
ROM — memoria nevolatila — contine programul de aplicatie si eventualele constante de
program; memoria poate fi de tip PROM (se Inscrie o singurd datd), EPROM (cu posibilitate
de 1inscriere multipld, off-line) sau EEPROM (cu posibilitate de scriere in timpul
functionarii programului); dimensiunea memoriei variaza functie de varianta constructiva de
la 0 la 32ko; ea se poate extinde prin addugarea unei memorii externe

RAM — memoria de date — pastreaza variabilele programului §i stiva; In prima parte a
memoriei locatiile pot fi adresate ca registre interne (4 seturi a cate 8 registre); o anumita
zona de memorie poate fi adresata la nivel de bit; capacitatea memoriei depinde de varianta
constructiva (128-512 octeti); memoria RAM internd poate fi extinsd cu o memorie RAM
externa

sistemul de intreruperi — gestioneaza cererile interne i externe de intrerupere; sursele de
intrerupere sunt: 2 linii externe de intrerupere, canal serial (receptie sau transmisie de
caractere) si contoare (timer 0,1,2)

generatorul de ceas — genereazd semnalul de ceas necesar pentru functionarea UCP si
furnizeaza o frecventa de referintd pentru contoarele interne si canalul serial

porturile de intrare/iesire — permit achizitia sau generarea de semnale digitale; sunt 4 sau 6
porturi a cate 8 semnale; un semnal se configureazd ca intrare, iesire sau semnal

bidirectional
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B canalul serial — implementeaza protocolul de comunicatie RS 232 (canal serial asincron,
bidirectional pe caracter); la unele variante existd un canal serial suplimentar care
implementeaza protocolul 12C; acest protocol permite construirea unei magistrale seriale in
locul celei paralele clasice

B fimer 0, 1, 2 — set de 2 sau 3 contoare utilizabile pentru generarea periodicd a unor
intreruperi (ex.: pentru ceas de timp-real), pentru numdrarea unor evenimente externe sau
pentru generarea frecventei de transmisie seriald

B CNA — convertor numeric/analogic — folosit pentru generarea unui semnal analogic;
aceastd componentd este prezenta numai la variantele mai complexe

B CAN - convertor analog/numeric — folosit pentru achizitia unor semnale analogice; pot fi
citite prin multiplexare pana la 8 intrari analogice

B WD — contor Watch-Dog — utilizat pentru detectarea functiondrii anormale a UCP; daca
contorul nu este reinitializat periodic, se considerd o anomalie si iesirea contorului va
provoca o reinitializare a procesorului

B PWM - iesire cu modulatie in litime de impuls (Puls Width Modulation) — permite
generarea unei comenzi asemanatoare unui semnal analogic, folosindu-se o iesire digitala;
prin aplicarea unui filtru trece jos se obtine un semnal analogic proportional cu factorul de
umplere al impulsului generat

Accesarea memoriei si a porturilor

B Registrele interne fac parte din spatiul de memorie destinat datelor

B Porturile de intrare/iesire, inclusiv cele de control si stare ocupa un loc predefinit din spatiul
de memorie (SFR — Special Function Register)

Moduri de functionare

B functionare normala (eng. normal mode) — toate componentele sunt functionale, consumul
este maxim

B asteptare (eng. idle mode) — generatorul de ceas, contoarele si memoria RAM sunt
alimentate, restul componentelor sunt decuplate; consumul este mediu; procesorul este scos
din aceasta stare printr-un semnal de reset sau un semnal de intrerupere

B deconectare (eng. power-down mode) — memoria RAM este singura componenta
alimentata, restul fiind decuplate; tensiunea minima admisibila este de 3V, iar consumul
este extrem de mic (comparabil cu curentul de descarcare naturala a unei baterii)

Setul de instructiuni — structura UCP
B UCP are arhitectura pe 8 biti de tip Harvard (memorie de date si de program separate)
B Set simplu de instructiuni

B Instructiuni relativ simple
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Instructiunile nu fac distinctie intre locatii de memorie si porturi — spatiu comun de adresare
Adresarea memoriei RAM externe si a memoriei de program se face indirect prin registru
(Data Pointer)

La 12MHz o instructiune se executa in 1 sau 2 pus

Timpul de executie a unui program se poate calcula prin numdrarea instructiunilor

Caracteristici comune pentru diferitele variante de uC:

integrarea Intr-un singur circuit a componentelor necesare pentru o aplicatie simpla de
control

arhitecturd Harvard, care presupune separarea memoriei de program de memoria de date;
scopul urmadrit este protejarea zonei de program si cresterea vitezei de transfer

mai multe variante constructive, care se adapteaza mai bine la necesitdtile unei aplicatii
concrete

set de instructiuni simplu, cu instructiuni executate intr-un timp bine definit; scopul urmarit
este cresterea gradului de determinism si posibilitatea evaludrii timpului de procesare a
datelor, Inca din faza de proiectare

seturi multiple de registre interne, utile pentru transferul rapid de date si pentru comutarea
rapida de context

adresarea porturilor de intrare/iesire ca locatii de memorie pentru a permite un acces direct
si rapid la semnalele de intrare si de iesire

mai multe moduri speciale de lucru pentru un consum minim

contin componente tipice pentru aplicatiile de control: convertoare de semnal, generator

PWM, numardtoare de impulsuri, detector de functionare anormala (watch-dog), etc.
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CURS 6
INTERFETE DE PROCES

Interfetele de proces reprezintd conexiunea dintre sistemul de calcul si dispozitivele de
automatizare distribuite in procesul controlat.
Functiile indeplinite de interfetele de proces sunt:

= adaptarea semnalelor de intrare la specificatiile tehnologiei digitale utilizate (in mod
uzual TTL sau CMOS); aceasta presupune adaptare de impedanta, amplificare, filtrare,
esantionare si diverse tipuri de conversii;

= generarea semnalelor de iesire conform specificatiillor date de dispozitivele de
automatizare catre care se indreaptd; si aceastd functie presupune adaptare de impedanta si
de putere, amplificare si conversii;

* jizolarea galvanica a semnalelor de intrare si de iesire, cu scopul de a proteja sistemul de
calcul (partea inteligenta) de eventuale defectiuni aparute in partea de proces si care ar putea
sd distrugd componentele digitale (ex.: conectarea accidentald a unor tensiuni ridicate pe
semnalele de intrare sau de iesire, scurtcircuite, etc.);

* memorarea temporara a datelor;

= sincronizarea fluxului de date de intrare si de iesire cu viteza de lucru a procesorului.

Structura unei interfete depinde de urmatorii factori:

numarul de semnale receptionate si transmise;

natura semnalelor: digitale sau analogice, de tensiune sau de curent, cu codificare pe
nivel, in frecventa sau in latime de impuls, etc;

domeniul de frecventa al semnalelor;

precizia de prelucrare a semnalelor;

tipul de magistrald la care se conecteaza interfata.

Intr-o interfata pot fi utilizate urmatoarele moduri de transfer:
v/ prin program — unitatea centrald controleaza direct transferul de date, pe baza unei rutine
de transfer;
v' prin intreruperi — fiecare nou transfer este initiat prin activarea unui semnal de intrerupere;
transferul propriu-zis se realizeaza de unitatea centrald printr-o rutina de intrerupere;
v' prin acces direct la memorie — un circuit specializat in care controlorul de acces direct la

memorie dirijeaza transferul intre memorie si interfata;
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v' prin procesor de intrare/iesire — presupune un procesor specializat, continut in interfata,
care se ocupa de efectuarea transferului
Schema de principiu a unei interfete de proces prezintd urmatoarele componente:
» registre (porturi) de iesire (RE)- pentru memorarea semnalelor de iesire;
» registre (porturi) de intrare (RI) — pentru citirea semnalelor de intrare;
» circuite de adaptare (CA) — adapteaza semnalele de intrare si de iesire;

» circuit de decodificare (Dec) — pentru selectia registrelor de intrare si de iesire

. Magistrala sistem Adrese

Comenzi

—[r_ ]l

Selectie

Dec

Selectie

\ 4

icAl [ca] |cA]

Figura 1. Schema de principiu a unei interfete de proces

Tipuri de interfete
o Interfete de iesire pentru semnale digitale: prin releu, prin optocuplor, prin tiristor;
e Interfete de intrare pentru semnale digitale: prin releu, prin optocuplor;
e Interfete de iesire pentru semnale analogice: circuite de conversie;

e Interfete de intrare pentru semnale analogice: circuite de conversie.
Interfete de iesire pentru semnale digitale

1. Circuit de iegire digitala prin releu
Primeste semnal prin circuitul digital TTL si bobina releului este alimentatd inchizand sau
deschizand (functie de tipul contactului releului — normal deschis, ND sau normal inchis, NI). in
functie de robustetea contactelor releului, pot fi comutate tensiuni si curenti mari. Componentele
mecanice ale releului limiteazd frecventa semnalului de iesire (max. 1Hz), comutarile frecvente
provocand uzura prematura a releului in principal prin uzura contactelor. Totodata asigura o buna

separare galvanica.
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Vo Circuit de forti

p
D1 Yl K Consumator

T1

ircuit TTL
Circui R1

Figura 2. Circuit de iesire digitald prin releu

2. Circuit de iegire digitala prin optocuplor(ansamblul LED-fototranzistor)
Functionare - semnalul este transmis de la fotodioda la fototranzistor, acesta aplica potentialul V2
prin rezistenta R2 catre tranzistorul T alimentand circuitul de comanda.
Caracteristici:
asigurd o izolare galvanica buna;
frecventa maxima a semnalului este mult mai mare (10KHz- 1MHz);
comutarile repetate nu afecteaza circuitul (numar nelimitat de cicluri);

puterea transmisa este mica

V1 V2 (P

R2 I 1 R3
R1 11 Comanda

Iesire TTL Optocuplor T

\V4

Figura 3. Circuit de iesire digitald prin optocuplor

3. Circuit de iesire digitald prin tiristor
Functionare - semnalul este transmis de la circuitul TTL etajului de comanda format de tranzistorul

T1, acesta comandand tiristorul T2 care permite aplicarea tensiunii Ur pe consumatorul R.
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Caracteristici:
nu asigura izolarea galvanica a circuitului de comanda de circuitul de forta;
existd pericolul strapungerii tiristorului, ceea ce permite trecerea tensiunii din
circuitul de forta 1n partea de control;

- consumatorul (elementul de actionare) poate fi comandat in impulsuri

v Ur ~
N
E
Circuit 'll:l'i. Ue R1 T2
| = 1
R2

Figura 4. Circuit de iesire digitala prin tiristor

Interfete de iesire pentru semnale analogice

Canal analogic de iesire

o registrul — memoreaza valoarea digitald a semnalului analogic;

e (CD/A — convertor digital-analog — converteste un semnal digital intr-o valoare analogica

o FTJ — filtru trece jos — realizeaza filtrarea semnalului de iesire, atenudnd trecerile bruste
intre valorile de iesire discrete;

e amplificator — adapteazd semnalul analogic de iesire conform unui anumit standard de
transmisie (tensiune, curent, impedantd), sau conform cu specificatiile dispozitivului de
actionare;

e dispozitiv de actionare — element de automatizare menit sd influenteze evolutia unui
proces;

e adaptor — transforma semnalul analogic intr-o comanda catre elementul de executie;

o clement de executie — dispozitiv care actioneaza asupra unui parametru de intrare n proces

(ex.: robinete, valve, motor electric, etc.)
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Magistrala
sistem

Interfata de iesire analogica

Registru Disp. de executie

|
i, | IRaaptor e
or
Amplif. , : p Tiem

CD/A FTJ _.D_I_ﬁ_l' exec.
|

\ 4

\ 4

[

Figura 5. Canal analogic de iesire

Interfete de intrare pentru semnale analogice

traductorul — dispozitiv conectat in proces si care transforma variatia unei marimi fizice in
variatia unui semnal electric; traductorul se compune dintr-o parte de senzor si un adaptor
de semnal;

amplificatorul — are rolul de a adapta semnalul de intrare la domeniul admis al
convertorului analog-digital; Tn anumite cazuri este necesara izolarea galvanica a semnalului
de intrare de restul circuitului

multiplexorul analogic (MUX) — permite comutarea mai multor intrdri analogice la un
singur convertor analog-digital

filtrul trece jos (FTJ) — are rolul de a limita frecventa semnalului de intrare; se considera ca
acele componente de semnal care depasesc o anumita limitd de frecventa sunt generate de
zgomote §i in consecinta trebuie eliminate

circuitul de esantionare/retinere (eng. S/H — Sample and hold) — are rolul de a preleva
esantioane din semnalul de intrare §i de a mentine constantd valoarea esantionatd pe toata
durata ciclului de conversie

convertorul analog-digital (CAD) — converteste un semnal analogic intr-o valoare digitala

registrul de intrare (RI) — memoreaza valoarea convertita pentru a fi cititd de procesor
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Traductor

Interfata de intrare analogica

Magistrala
sistem

FTJ S/H

v

—_ <:=|Selec§ie MUX

Figura 6. Interfete de intrare pentru semnale analogice

CAD

RI
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CURS 7
RETELE INDUSTRIALE DE COMUNICATII

Retelele industriale de comunicatie sunt sisteme de comunicatie dezvoltate cu scopul
satisfacerii cerintelor de comunicatie din mediul industrial.
Ce se transmite ?
B [nformatii binare/logice - informatii de stare (inchis/deschis, pornit/oprit, validat/invalidat);
B Informatie analogicd - valori de marimi fizice de proces;
B [nformatie mixtd - informatii de configurare si reglare.
Cum trebuie sa se transmitd informatiile?
- Sigur:
- fara pierdere de informatie;
- fara erori;

- fara interventia persoanelor neautorizate.

- in concordantd cu marimile de proces masurate;
- fard zgomote;
- Latimp:
- intarzieri:
- Datorita masurarii;
- Datorita transmisiei.
Comunicatia in retea este caracterizatd, in principal:
- Un mediu, mai multe conexiuni;
- Transmiterea de date complexe in directii multiple;
- Infrastructura de comunicatie mai ieftina;
- Transmisie sigurd/fiabila:
- Prin folosirea tehnicilor digitale de codare si transmisie;
- Mijloace specifice de protectie a datelor (metode de detectie si corectie a erorilor
incluse in protocolul de comunicatie);
- Mediu de comunicatie scalabil si reconfigurabil,;
- Standardizare si interoperabilitate.
Cerinte specifice de comunicatie:
- Timp determinat/predefinit pentru transmisia mesajelor — comunicatie de timp-real;

- Nivel predefinit de siguranta/fiabilitate:
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- Nivelul de fiabilitate trebuie demonstrat

- Toleranta la defecte, detectia, mascarea si corectia erorilor
- Caracter determinist, predictiv al transmisiet,
- Transmiterea unor structuri specifice de date;
- Achizitia si transmisia periodica a datelor;

- Mai multe nivele de prioritati.

Fiabilitate&
Toleranta la

Garantii de
timp-real

Fluxuri de

Determinism&
redictibilitatg

nteroperabilitate
si scalabilitate

Solutii:
- Retele dedicate de comunicatie = retele industriale

- Adaptarea retelelor de calculatoare pentru mediu industrial

Clasificarea retelelor industriale de comunicatie cuprinde 3 clase mai importante $i anume:
v Retele pentru senzori si elemente de actionare (Instrumentation bus, Actuator/Sensor
network);
v" Retele/magistrale de teren (field buses);

v Retele celulare (cell networks)

Retea celulara

ey
&k o]

Retea pentru senzori si elermmente de actionare

E 2 A A

Acestea difera prin:
» numarul de noduri conectate in retea;

» dimensiunea si distributia geografica a retelei;
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YV V V V

timpul de reactie maxim impus al retelei;

complexitatea dispozitivelor conectate in retea (gradul de inteligenta, resurse disponibile);
costurile de instalare si Intretinere admise (un procent din costurile intregii instalatii);
fiabilitatea impusa si gradul de toleranta la defecte;

cerinte speciale (medii explozive, zgomote electromagnetice intense, variatii mari ale

parametrilor de mediu, etc.)

Retele pentru senzori si elemente de actionare

Acestea sunt utilizate pentru controlul la nivelul procesului de fabricatie ca bucle de reglaj si

control secvential, pentru interconectarea unor elemente simple de automatizare (senzori) cu

elemente de complexitate medie (regulatoare, etc.)

Retelele pentru senzori sunt caracterizate de:

>

YV V. V V V

Viteza (foarte) mare; timp de reactie scazut( 1-10 ms);
Mesaje foarte scurte (8-16 biti);

Metode deterministe de acces la mediul de comunicatie;
Modele de comunicatie: master-slave;

Protocol simplu la nodurile slave, complex la nodul master;

Nivel ridicat de fiabilitate si siguranta

Exemple (implementari practice):

CAN - Control Area Network: dezvoltat in principal pentru industria automobilistica este o
retea de tip magistrala seriald, de dimensiuni mici (50m, 200m), fiecare tip de mesaj avand
un nivel propriu de prioritate.

Interbus-S: arhitectura de tip inel, controlat de la un nod central.

ASi - Actuator Sensor Interface: retea de tip magistrald, cu acces prin metoda master-slave.
Este caracterizata de mesaje foarte scurte, cu reconfigurarea automata in caz de defect.

Retele de teren (fieldbus) — Profibus, WorldFIP, DeviceNet

Retelele de teren sunt utilizate pentru controlul unor procese de complexitate medie. Prezintd un

protocol relativ complex care implicd prezenta unei anumite “inteligente” la nivelul fiecarui nod de

retea (calculatoare de proces, regulatoare, etc.)

Caracteristici:

O

Timp de raspuns mediu, predefinit (10-100ms);
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o Mesaje scurte si medii (100-250 octeti);
o Protocol complex care asigurd mecanisme bune de detectie §i mascare a erorilor;

o Mecanisme de acces la retea de tip multimaster.

- Retele celulare
Retele celulare sunt retelele pentru interconectarea celulelor flexibile de fabricatie
- Seamana cu retelele locale de calculatoare
- Caracteristici:
- Timp garantat de transmisie
- Comportament determinist
- Mesajele au structura complexa (similar cu Ethernet)

- Nodurile retelei sunt calculatoare de proces

Protocolul Ethernet in controlul industrial

Ethernet-ul reprezintd cel mai rdspandit protocol pentru retelele locale de calculatoare, fiind
caracterizat de interfete foarte ieftine si compatibilitate cu sistemul informatic al unei Intreprinderi.
In schimb, nu este un protocol determinist, nu se poate garanta timpul de transmisie si nici

transmisia sigurd a unui mesaj.

Prezintd insa solutii in ceea ce priveste:
- transmisia: la frecvente de 100MHz/1GHz evita aparitia coliziunilor de date;
- determinismul se asigurd prin suprapunerea unui mecanism determinist de acces la mediul

de transmisie peste protocolul clasic Ethernet

Sisteme distribuite bazate pe servicii

Scopul utilizarii acestor sisteme este reducerea complexitatii sistemelor distribuite de control.
Metoda propusd este dezvoltarea unui set de servicii de nivel intermediar care sa satisfaca
necesitatile de comunicatie si sincronizare ale unui sistem de control.

Proiectarea sistemelor distribuite de control moderne implica utilizarea unor modele, tehnici si
instrumente adecvate de comunicatie, adaptate cerintelor specifice din mediul industrial.

Se impune astfel o mai mare atentie mijloacelor de comunicatie utilizate n sistemele de control.
Sunt necesare metode si tehnici speciale de garantare a caracteristicilor critice de comunicatie (ex:
timp de transmisie, timp de reactie, fiabilitate, tolerantd la defecte, etc.). Totodata este necesara
unificarea standardelor de comunicatie pentru a asigura interoperabilitatea unei game largi de

echipamente de control.
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CURS 8
TIPURI DE TRADUCTOARE

Schema unui sistem automat monovariabil simplu in bucla inchisa.
Elementele unei bucle de reglaj sunt:

- procesul controlat — instalatia tehnologicd sau echipamentul a cérui parametru se
controleaza;

- regulator — dispozitiv de automatizare care genereaza o comanda (c) pe baza abaterii (g)
dintre valoarea prescrisd (VP) si valoarea masuratd (VM) a unui parametru de proces (VE -
valoare de iesire);

- traductor — dispozitiv care transforma o marime de proces intr-un semnal electric;

- element de executie — dispozitiv care transforma un semnal de comanda intr-o actiune (m)

de obicei de naturd mecanica prin care se influenteaza evolutia procesului

C Elem. de m Proces controlat N\ VE

Regulator .
p| executie

v

Traductor

A

Componentele unui sistem de reglare automata

Traductoare - dispozitive de automatizare utilizate pentru masurarea parametrilor ai unui proces
B componente:
B clement sensibil — senzor - transforma o marime fizicd intr-o marime
masurabila (de obicei de natura electrica)
B adaptor de semnal cu rol de amplificare si filtrare a semnalului de intrare;
eliminare a tensiunii continue reziduale; compensarea comportamentului

neliniar al senzorului; modularea si codificarea informatiei.

Semnal
ransmis

semnal

1
1
Adaptor de |
1
1
1
1
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Traductoare

Semnalul transmis de traductor poate fi:

B semnal analogic: semnale unificate (standard) de tensiune: [0-5V]; [0-10V],[ -5 -
+5V] sau de curent: [2-10mA], [4-20mA]
B semnal digital:
B de stare: 0/1
B in impulsuri cu frecventd variabila sau cu latime de impuls variabila

B mesaj digital

Traductoare “inteligente” fiind traductor clasic + microcontrolor caracterizat de functiile

suplimentare: afisarea locala a valorii masurate; autocalibrarea dispozitivului de masurare;

codificarea informatiei transmise; stocarea temporara a datelor; sintetizarea si filtrarea logica a

datelor masurate.

Principalele caracteristici ale unui traductor sunt

natura marimii fizice masurate: temperatura, presiune, nivel, deplasare, umiditate,
concentratie de gaz.
functia de transformare (relatia dintre marimea fizica masurata si semnalul de iesire): liniara
(cazul ideal) sau neliniara — cazul real (linearizabild pe portiuni)
gama de variatie admisa a marimii de intrare
sensibilitatea de masurare (raportul dintre variatia semnalului de iesire si variatia marimii de
intrare). Ex: la senzor de temperatura:
= jonctiune semiconductoare: 2mV/grad Celsius
= termocuplu: 200uV/°C
precizia de masurare §i eroarea
B eroare absoluta
B eroare relativa: eroarea/valoarea nominala sau eroarea/domeniul de masura
caracteristica dinamica:
B comportamentul in timp al traductorului:
B ex: timpul mort al traductorului

natura semnalului de iesire

Traductoare de temperatura

Temperatura este cel mai important parametru de proces.

Principalele tipuri de traductoare de temperatura sunt: termocupluri, termorezistente, termometre

manometrice, pirometre.
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Termocupluri
Acest tip de traductoare de temperatura se obtine prin alipirea intr-un punct a doud metale diferite.
In punctul de contact apare o jonctiune ce dirijeazi purtitorii de sarcina intr-un singur sens. Apare o
tensiune electro-motoare ce depinde de natura metalelor si de TEMPERATURA punctului de
contact.
e=¢eo+ kAT
unde:
e — tensiunea electromotoare generata la o anumitd temperatura
o — tensiunea generatd de jonctiune la temperatura de 0°C
AT — temperatura 1n °C la care se afld jonctiunea
k — constanta termocuplului, indicd variatia tensiunii electro-motoare la o variatie de un grad a
jonctiunii
B Avantaje:
B precizie foarte mare, liniaritate buna
B repetabilitate in timp a masuratorilor
B valorile masurate sunt universale, la inlocuire nu necesita reglaje suplimentare
B plaja foarte mare de temperatura (- 200 - +1600°C)
B Dezavantaj:
B problema “punctului rece”
B valori mici ale tensiunii generate/grad Celsius

B necesitad contact fizic cu obiectul masurat

Termorezistentele — are la baza principiul variatiei rezistentei cu temperatura
B legea de variatie:
R =Ry(1+a At)
unde:
R —rezistenta senzorului la temperatura t
Ry — rezistenta senzorului la 0°C; valorile nominale sunt standardizate: Ry = 100, 2002
a — coeficientul de variatie al rezistentei cu temperatura
At — temperatura masuratd in °C
B Caracteristici:
B linearitate relativ buna a functiei de transformare
B plajd mare de temperaturd (-200 - 600°C)
B pret relativ scazut
|

precizie moderata
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B 1incalzirea termorezistentei la trecerea unui curent de masura afecteaza precizia de
masurare
Termistorii - are la baza principiul variatiei negativa si exponentiald a rezistentei cu temperatura
R =Ry -ep(1/T-1/Ty)
unde:
R —rezistenta la temperatura T
Ry — valoarea de referinta a senzorului
T — temperatura masurata in grade kelvin
Ty — temperatura de referinta ( 298°Kelvin = 20°C)
B — constanta de temperatura
Termometrele manometrice - se bazeaza pe legea gazului ideal:
pV =yRT
p=po (I+ & AT)
unde:
T- temperatura absolutd masurata n grade Kelvin
p - presiunea gazului ideal
po — presiunea la temperatura de 0°C
o — constanta de variatie a presiunii cu temperatura
v — numarul de moli de gaz
R- constanta universald a gazelor
U Caracteristici:
U precizie foarte mare
QO dificil de integrat in sisteme de automatizare
O se folosesc pentru calibrarea celorlalte traductoare de temperatura
Pirometrele de radiatie - masoara temperatura pe baza energiei (optice) radiante. Ele sunt de doua
tipuri: pirometre de radiatie totald si pirometre de radiatie cromatica
Caracteristici:
B masurarea de la distanta a temperaturii
B plaja mare de variatie a temperaturii
B pret relativ ridicat
Traductoare de presiune
B presiunea — un alt parametru important
B se masoard fie pentru presiunea propriu-zisa fie pentru a determina indirect alte marimi (ex:
nivelul de lichid intr-un recipient)

Traductoare de debit
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B Existd mai multe metode de masurare a debitului unui fluid:
B prin madsurarea unei diferente de presiune
B prin madsurarea unui cuplu mecanic sau a vitezei de rotatie
B prin masurarea unui efect de inductie electromagnetica
Traductoare de nivel
U prin masurarea presiunii lichidului la fundul rezervorului
h=p/(p*g)
unde: h - indltimea coloanei de lichid
p — presiunea statica la fundul rezervorului
p — densitatea lichidului
g — acceleratia gravitationala
U prin masurarea cu ultrasunete sau optic a distantei la care se afla suprafata libera a lichidului

(ex.: pentru baraje de acumulare)

U

cu plutitor si senzor de deplasare
U cu senzor capacitiv; se masoara variatia capacitatii unui condensator alcatuit din doua
armaturi verticale introduse in bazin; capacitatea depinde de permitivitatea electrica a
lichidului si de nivelul acestuia; lichidul trebuie sa fie izolator
Traductoare de deplasare si de viteza
B Tipuri:
B cu inductantd variabila
B cu capacitate variabila
B cu rezistenta variabila (potentiometru)
B cu senzor optic
Traductoare pentru marimi electrice
B tensiune
B curent
B putere
B factor de putere
B rezistentd, capacitate, inductantd
Traductoare pentru marimi fizice si chimice speciale
B analizoare de gaze pentru oxigen, monoxid de carbon si bioxid de carbon
B traductoare de umiditate relativa si absoluta
B traductoare de vascozitate
|

traductoare de pH
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CURS 9
PRELUCRAREA DIGITALA A SEMNALELOR

Procesarea semnalelor
Semnalul este 0 marime fizica purtatoare a unei informatii.
Cele mai importante obiective urmarite prin prelucrarea semnalelor sunt:
- extragerea din semnal a unor componente considerate relevante pentru problema studiata
(ex.: filtrare);
- transformarea semnalului pe baza unei anumite reguli (amplificare/atenuare, intarziere, etc.).
Domeniile care impun prelucrarea semnalelor sunt:
- Analiza semnalelor - domeniul care se ocupd de descompunerea semnalelor complexe in
semnale elementare;
B un semnal complex se descrie ca o suma (ponderatd) de semnale simple;
(prin pondere se intelege amplitudinea semnalului simplu)
- Sinteza semnalelor - generarea unor semnale complexe, cu anumite proprietati date, care se
obtin prin combinarea unor semnale elementare.
B Ex: modulatoare, multiplexare, generatoare de semnal, etc.

Criteriile de clasificare a semnalelor:
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B deterministe, dacd evolutia lor este previzibila si se pot descrie prin functii de
timp (ex.: x(t) = A sin(ot+@))
B aleatoare, daca au o evolutie imprevizibila sau mult prea complexa pentru a
putea fi exprimata printr-o expresie matematica (ex.: zgomot)
- Din punct de vedere al evolutiei in timp semnalele pot fi:
B continue, daca sunt descrise prin functii continue de timp
B discrete, dacd au valori definite doar la anumite momente de timp
- Din punct de vedere al amplitudinii, semnalele pot fi :
B continue, daca domeniul de variatie al amplitudinii este un interval continuu
B cuantizate, daca amplitudinea poate lua un numar finit de valori
- Semnale analogice -sunt semnalele continue in timp; se studiaza in teoria clasicd a
semnalelor (integrale/derivate continue, transformata Fourier, Laplace, etc.)
- Semnale digitale — sunt semnale discrete din punct de vedere al evolutiei in timp si
cuantizate ca domeniu de valori; se studiaza prin teoria semnalelor digitale sau discrete

(sume integrale, transformata in Z, etc.)

46



Informatica de proces — suport de curs

Sisteme liniare. Acestea pot fi:
B Sisteme descrise prin ecuatii integro-diferentiale liniare, fiind totodata sisteme la care este
valabil principiul suprapunerii efectelor:
B Efectul unui semnal complex asupra unui sistem este egal cu suma efectelor produse
de semnalele simple ce compun semnalul complex
B Efectul produs de un sistem liniar asupra unui semnal complex de intrare este egal
cu suma efectelor produse asupra componentelor semnalului
B Sisteme reale:
B Neliniare in ansamblu
B Linearizabile pe portiuni
B Cauze de neliniaritate:
o Efect de saturatie (la valori prea mari)
o Legea de variatie a sistemului este neliniara prin natura fenomenelor
incorporate

o Transformari de stare (ex: fierbere, rupere, etc.)

Exemple de semnale (in domeniul continuu)

B Semnal sinusoidal

x(t) = A sin(ot+@) = A sin 2nft + ¢) = A sin 2a/T- t + @) (1)

unde:
A — amplitudinea semnalului
o — pulsatia
¢ — faza initiald a semnalului
f — frecventa semnalului
T — perioada

t — timpul

e
/ \_/

Figura 1. Semnal sinusoidal

4%
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Semnal de tip treapta unitara

o(r)= {Opt.t <0

Figura 2. Semnal tip treapta

tgu=a

Iptt>0
G(t) '
Semnal rampa
Optt<0
H0-{"
a-tptt>0
Vsat
Semnal de tip Dirac
Optt <0
S(t)=1lim 1/ Apr.O<r < Ar
Iptt>0

Un semnal discret se exprima ca o suma ponderata de impulsuri Dirac:

()= éaké(t _kT)

1/ At

Figura 3. Semnal rampa

At

L

L 4

Figura 4. Semnal tip Dirac

Semnale in domeniul discret

2)

€)

4)

()

B Semnal discretizat in timp: secventa de valori ale semnalului la momente kT (T- perioada de

esantionare a semnalului)

B Exemple:
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a. Semnal sinusoidal discret
x(kT) = A sin(o-kT+o) (6)
b. Semnal treapta unitard in domeniul discret

~(0ptk <0
olt)= {1 pth >0 @)

C. Impuls Dirac discret

Iptk=0
T =
o) {Opt.k #0 ®)

Analiza semnalelor
B Aproximarea semnalelor
B Un anumit semnal x(t) se poate descompune intr-un numar finit sau infinit de functii

elementare
xt)=2 a, £,0) 9)

unde: a, — ponderea functiei f, (valoare constanta)
fa(t) — set predefinit de functii elementare

N — numarul maxim de functii elementare necesare pentru exprimarea functiei x(t)

Set ortogonal de semnale elementare (simple)

B Relatia de ortogonalitate intre functii (semnale) elementare

0+T 2
oL {C dacam =n

[ £,0)- 1, (e)de = (10)

Odacan # m

unde: fm 51 f, - doud functii elementare
C —norma (marimea) functiei elementare
T — intervalul de ortogonalitate

to — momentul considerat pentru calcul

Un set de functii elementare este ortogonal dacd se respectd proprietatea de ortogonalitate pentru

oricare doud perechi de functii
Transformata Fourier discreta

B Sect ortogonal de semnale trigonometrice:

B 112, cos(not), sin(nwt), n=0. N, o=21/T
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B Se verifica relatiile de ortogonalitate:

t0+T T/2 m=
Icos(ma)t)-cos(na)t)dtz{ [ 2dacam=n

o Odacan #m

t0+T
jcos(mwt)- sin(neot)dt =0
t0

Analiza Fourier a unui semnal

B exprimarea semnalului ca o suma ponderatd de semnale sinusoidale de forma:

=C, +ZC cos(nat) iSn sin(nar)

n=1

t0+T
C,=2/T jx(t)cos(nwt)dt
t0

t0+7T

S, —2/TJ sin(nat )dt

t0+T
Co=N2/T [x(t)dt

t0

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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CURS 10
SISTEME DE TIMP REAL

Consideratii generale
Sistemele de control sunt Tn majoritatea cazurilor si sisteme de timp-real (sisteme la care
timpul este un parametru important, sisteme care au restrictii de timp — ex. periodicitatea executiei,
timp limitd de executie, Intarzieri maxime admisibile)
Respectarea restrictiilor de timp se realizeaza prin tehnici de planificare a taskurilor/firelor
de executie
B planificarea in sistemele uniprocesor — solutionatd din punct de vedere teoretic —
solutii optime de planificare
B planificarea in sistemele multiprocesor (ex. sist. distribuite ce presupun planificarea

taskurilor si a comunicatiei)

Planificarea in sistemele de timp-real

Sistemele de calcul uzuale sunt sisteme de tip “best-effort” ce nu garanteaza timpul de generare a
unui rezultat corect. Metodele de demonstrare a corectitudinii programului nu au in vedere timpul
in timp ce tehnicile uzuale de crestere a performantelor (cache, memorie virtuala) cresc gradul de
nedeterminism in ceea ce priveste timpul.

Sistemele de control sunt sisteme la care timpul conteaza (nu este suficient sa se obtind un timp de
raspuns cat mai bun ci sunt necesare garantii de timp. Nu conteaza timpul mediu de executie ci

timpul maxim de executie in cazul cel mai defavorabil.

Concepte de baza
Un sistem de timp-real este un sistem a carui functionare corecta este direct influentata de
timp, sau mai exact de satisfacerea conditiilor si a restrictiilor de timp.
In functie de caracterul critic/necritic al restrictiilor de timp:
B Sistem de timp-real de tip soft - nerespectarea restrictiilor de timp produce pagube
a caror valoare este comparabild cu valoarea serviciului furnizat
B Sistem de timp-real de tip hard - nerespectarea restrictiilor de timp produce
pagube cu cel putin un ordin de marime mai mare decat valoarea serviciului furnizat

B Sisteme de timp-real mixt — combina caracteristicile primelor doua sisteme
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Concepte
Planificator de timp-real este o unitate de program care controleaza lansarea in executie,
intreruperea temporara si incheierea unor module-program pe baza unui algoritm prestabilit cu
scopul de a satisface restrictiile de timp impuse
B planificare “off-line” sau statica — planul (de executie) se realizeaza Tnainte de
lansarea aplicatiei
B planificare sigura, dar rigida, nu ia in considerare evenimentele (scenariile)
neprevazute
B se foloseste in cazul unor sisteme a caror functionare este a-priori cunoscuta
B planificarea taskurilor se face pe baza de timp — “time driven system”
B planificare”on-line” sau dinamica — planul se genereaza in timpul executiei
programului
B mai putin sigurd dar mai flexibild, se poate adapta unor situatii neprevazute
B sc foloseste pentru sisteme a caror comportament se schimba in timp sau nu
este pe deplin cunoscut
B planificarea se face in functie de evenimentele aparute - “event driven
system”
Plan fezabil — un plan generat pentru un set dat de taskuri care asigura respectarea restrictiilor de
timp.
Algoritm de planificare optim - genereaza un plan fezabil pentru un set oarecare de module-
program, ori de cate ori un astfel de plan exista
B exemple:
B planificator static optim: Rate-Monotonic (RM)
B planificator dinamic optim: Earliest Deadline First (EDF)

Caracteristicile de timp ale taskurilor
B Taskuri periodice
B executia lor se repetd in timp cu o perioada de repetitie cunoscuta
B caracteristici de timp:
B T - perioada de repetitie
B D — timpul limitd maxim (deadline) - timpul pana la care executia taskului
trebuie sa se Incheie
B ta — timp de aparitie — determind momentul in care taskul este disponibil
pentru executie

B C - timp de executie / calcul — durata maxima a taskului
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r — timp de raspuns — timpul in care executia taskului se incheie

T
— S N
t
t, "
D
«——————

B Taskurile aperiodice

B aparitia lor este aleatorie

B caracteristici de timp:

T — perioada minima de repetitie (optional)

D — timpul limitd maxim (deadline) - timpul pana la care executia taskului
trebuie sa se Incheie

ta — timp de aparitie — determind momentul in care taskul este disponibil
pentru executie

C — timp de executie/calcul — durata maxima a taskului

r — timp de raspuns — timpul in care executia taskului se incheie

[ rL| — = .

Modele de planificare - metode de simplificare a problemei de planificare

Problema planificarii in cazul unor sisteme reale, fara restrictii simplificatoare este dificila. Astfel,

sunt necesare restrictii sau ipoteze simplificatoare:

timp discret — deciziile de planificare se iau numai la momente discrete de timp;

taskuri preemptibile/non-preemtibile — taskurile pot fi sau nu intrerupte de alte

taskuri mai prioritare

timp neglijabil sau cunoscut pentru executia planificarii

timp neglijabil pentru comutarile de context

reducerea parametrilor de timp ai taskurilor- ex: D=Tp

convertirea taskurilor aperiodice in taskuri periodice — creste gradul de

determinism

neglijarea altor restrictii in afara celor de timp (ex: restrictii de ordonare, lock-

uri, zone critice)
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Clasificarea algoritmilor de planificare
B  dupa momentul planificarii:
B planificare staticd, off-line — planificarea se realizeaza inainte de executia efectiva a
aplicatiei
B planificare dinamicd, off-line — planificarea se realizeaza in timpul executiei
aplicatiei
B  dupa natura restrictiilor de timp
B restrictii hard
B restrictii soft
B restrictii mixte
B dupa numirul de procesoare:
B planificare uniprocesor
B planificare multiprocesor
B planificare distribuita
B dupa preemptibilitatea taskurilor
B planificare non-preemtiva
B planificare preemptiva
B cu preemptibilitate limitatd (nu permite intreruperi in zona critica)
B  dupa euristica folosita
B fard prioritati
B cu prioritati
B dupa modul de atribuire a prioritatilor
B dupa importanta taskurilor
B pe baza constrangerilor de timp
B dupa restrictiile utilizate
B numai restrictii de timp
B restrictii de timp si de ordonare
B restrictii de timp §i de sincronizare

Strategii de planificare
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| Strategii de planificare

A ; Sisteme multiprocesor
Sisteme uniprocesor

Alocare globala si uristici de cautare in Calcul prohahilistic| |Alg. bazati pe cozi de
planificare locala arbore astepatre
[ Sisteme uniprocesor ]

[ Firi priorititi ] Cu priorititi

[ Nonpreemptive ] [ Preemptive ] [ Nonpreemptive ] [ Preemptive ]

FCFS [ RR ] [ TD ] [ Priorititi pe bazi de ] [prioritgﬁpebazﬁ dej

importanta timp

Priorititi Prioritati Priorititi Prioritati
statice dinamice statice dinamice

Algoritmi ] Calcul
euristici imperfect

Alg. cu Server Prioritate
rezervare sporadic limitati

Planificarea in sistemele uniprocesor

B 1. Planificarea fara prioritati

B FCFS - First Come First Served — primul sosit primul servit — presupune
organizarea unei cozi de asteptare pentru taskurile ce urmeaza a fi executate;
taskurile vor fi executate in ordinea sosirii, fard sd se permitd intreruperea taskului in
executie.

B RR - Round Robin — fiecarui task aflat in asteptare i se aloca cate o perioada de
timp, intr-o ordine circulara

B TD - Time Division - cu divizarea timpului — fiecarui task aflat in asteptare i se

aloca unul sau mai multe unitéti de timp; alocarea se face de obicei off-line.

B 2. Planificare pe baza de prioritati
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B a. Prioritati pe baza de importanta: se aloca prioritati statice taskurilor, functie de
importanta (caracterul critic) al acestora; alocarea este subiectivd, pe baza
experientei proiectantului; nu se ofera garantii de timp

B b. algoritmi euristici: se specificd o anumita regula de alocare a prioritatilor care
tine cont de importanta taskurilor (ex.: algoritmi bazati pe cost)

B c. algoritmi bazati pe cautare (inteligenta artificiald) care pot sa genereze 1n orice
moment un rezultat partial; rezultatul este cu atat mai bun (precis) cu cét timpul avut
la dispozitie este mai mare; timpul alocat pentru cadutare se determind pe baza
distantei pana la timpul limita (deadline)

B d. existd algoritmi de prelucrare (ex.: prelucrdri de imagini) care pot sd genereze in
orice moment un rezultat a carui calitate depinde de timpul utilizat; se calculeaza o
functie cost in care se include masura calitdtii rezultatului si costurile datorita
cresterii timpului de raspuns; se cautd un optim (un minim de cost)

B e. Prioritati pe baza de caracteristici de timp: prioritatea taskului este data de
cerintele de raspuns in timp-real

B Algoritmi statici: alocarea prioritatilor este fixa, nu se modifica pe timpul
executiei aplicatiei
B Algoritmul ,,Shortest Job First” (SJF) - Se alocd prioritate mai
mare taskurilor mai scurte, pentru a asigura un timp de reactie
proportional cu complexitatea taskului; poate duce la "infometarea"
taskurilor lungi
B Algoritmul ,,Rate Monotonic” (RM)

B cel mai celebru algoritm de planificare.

B Sec foloseste pentru planificarea taskurilor periodice;

B prioritatile se alocad In raport cu perioada de repetitie a
taskurilor: taskul cu perioada cea mai micd are prioritatea
maxima,

B este un algoritm preemptiv, adicd un task mai putin prioritar
poate fi Intrerupt in orice moment de un task mai prioritar;

B se considerd un algoritm optimal deoarece pentru un set de
taskuri gaseste o planificare fezabild daca aceasta exista;

B s-a determinat limita superioard de utilizare a procesorului
pentru care algoritmul gaseste un plan indiferent de
caracteristicile de timp ale taskurilor

Umax =0*(2(1/n) -1)
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unde:

n = numarul de taskuri din set

Unmax — gradul maxim de utilizare a procesorului

f. Prioritati dinamice: alocarea prioritatilor se face in mod dinamic, in timpul

executiei programului, pe baza restrictiilor de timp care se modifica in timpul

executiei programului (ex.: timpul ramas pana la deadline)

Algoritmul ,,Earliest Deadline First” (EDF) - Prioritatile se acorda
functie de timpul rdmas pand la timpul limita (deadline) al fiecarui
task; taskul aflat cel mai aproape de deadline are prioritatea maxima.
Acest algoritm imbundtiteste gradul de utilizare a procesorului in
comparatie cu metoda RM ; de asemenea poate trata atdt taskuri
periodice cat si taskuri aperiodice (sporadice); taskurile se considera
preemptibile (cu aceleasi neajunsuri ca si pentru RM)

Algoritmul ,,Highest Responsive Ratio First” (HRRF) Prioritatea
se calculeaza pe baza timpului de executie si a timpului cat taskul s-a

aflat in asteptare

Prioritate = (Tasteptare+Texecutie)/ Texecutie

Algoritmul ,,Shortest Laxity-time First” (SLF) - Algoritmul acorda
prioritate maxima taskului care are timpul disponibil minim; acest
timp se calculeaza ca diferenta intre timpul limitd (deadline) si timpul
de executie al taskului; este o masura a duratei pe care un task o poate
petrece in asteptare. Acest algoritm Tmbunatateste probabilitatea de

succes in comparatie cu algoritmul EDF

3. Planificarea in sistemele distribuite

Dificultatea planificarii in sistemele multiprocesor:

B existd constrangeri multiple, Tn afara constrangerilor de timp (ex.: acces concurent la

resurse, sincronizare, comunicare, incdrcare uniformd, consistenta datelor si a

timpului, etc.);

executia paralela a taskurilor pe mai multe procesoare

nu se cunoagte exact starea globalda momentana a sistemului, datorita vitezei limitate

de comunicatie in retea (efectul de relativitate)

sincronizarea ceasurilor locale se realizeaza cu o precizie limitata

planificarea taskurilor trebuie sa se faca in corelatie cu planificarea comunicatiei

erorile de comunicatie (pierderea conectivitdtii, pierderea sau deteriorarea unor

mesaje) si mecanismele de recuperare sau de mascare nu trebuie sd afecteze timpul

de raspuns garantat al sistemului
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In principiu existd 3 strategii de planificare:

B solutionarea globala a problemei de planificare,
B printr-un algoritm off-line; in acest caz se presupun cunoscute toate situatiile
posibile si toti parametrii de timp ai taskurilor
B alocarea staticd (off-line) a taskurilor pe fiecare procesor (nod de retea) si planificare
locala statica sau dinamica la nivelul fiecarui nod
B planificarea locald cu rejectia taskurilor care duc la supraincarcare si realocarea

dinamica a taskurilor rejectate

Planificarea comunicatiei

Procesul de planificare a comunicatiei este Tngreunat de mai multi factori:

B planificarea transmiterii mesajelor trebuie sd se facd in corelatie cu planificarea
taskurilor emitente si receptoare
B decizia de planificare se ia de cele mai multe ori la nivelul fiecarui nod in parte fara

sd se cunoasca gradul de incércare al retelei, indus de celelalte noduri

Strategiile de planificare:

B controlul centralizat al accesului la retea

B alocarea periodicd a unei cuante fixe de timp de comunicare pentru fiecare nod
conectat in retea

B limitarea gradului de incarcare a retelei, pentru a asigura o rezerva de timp pentru
solutionarea erorilor de transmisie

B limitarea dimensiunii pachetelor

B alocarea de prioritdti pentru mesaje, functie de importanta sau in raport cu cerintele

de timp

Retelele industriale de comunicatie ofera solutii proprii de planificare si de garantare a timpului de

transmisie a mesajelor:

protocolul Profibus utilizeaza un mecanism de acces la retea de tip token-bus care permite
alocarea unei cuante de timp pentru fiecare nod master din retea si o perioada fixa de
repetitie a acestei alocari;

protocolul WorldFIP propune utilizarea unui controlor central de retea care asigurd
transferul mesajelor pe baza restrictiilor de timp; pentru mesajele periodice se utilizeaza un
plan off-line, iar pentru mesajele sporadice transferul se face pe baza de prioritati
protocolul P-Net foloseste un mecanism de acces la retea pe bazad de cuante de timp; fiecare
nod poate sd comunice intr-o fereastra de timp prestabilitd; la acest protocol sunt eliminate

fenomenele de pierdere a tokenului, care ar putea sa afecteze timpul de livrare al mesajelor
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protocolul CAN foloseste un mecanism de acces la retea de tip CSMA/BA (Carrier Sense
Multiple Access with Bitwise Arbitration), care In aparentd permite un acces liber
(necontrolat) la retea; in realitate prin alocarea de prioritati fiecarui tip de mesaj si prin
mecanismul de detectie a coliziunilor la nivel de bit se oferd instrumentele necesare pentru o

evaluare suficient de corecta a timpului de livrare al unui mesaj;
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CURS 11
SISTEMUL SCADA

SCADA este prescurtarea pentru Monitorizare, Control si Achizitii de Date (Supervisory
Control And Data Acquisition). Este o tehnologie care permite utilizatorului sa preleveze date de la
diferite terminale §i sd trimitd instructiuni acelor terminale. Un sistem SCADA permite
utilizatorului, situat intr-un post central, sa supervizeze si sa comande un numar mare de controlere

de sistem aflate la distante mari.

Conceptul sistemului

Termenul SCADA se referd, de obicei, la un centru de comanda care monitorizeaza si
controleaza un intreg spatiu de productie. Cea mai mare parte a operatiunilor se executa automat
de catre RTU - Unitati Terminale Comandate la Distanta (Remote Terminal Unit) sau de cétre

PLC- Unitati Logice de Control Programabile (Programmable Logic Controller).

Functiile de control ale centrului de comanda sunt de cele mai multe ori restranse la functii

decizionale sau functii de administrare generala.

Controlul la distanta Tnseamna elaborarea deciziilor pentru controlul evolutiei unui proces

fizic intr-un loc aflat la distanta (mare) de procesul respective.

Controlul automat inseamnd corectia proceselor fizice fara interventia umand. Nu toate
sistemele SCADA sunt sisteme de control automat; primele variante ca si multe din cele actuale
indeplinesc doar functiile de achizitie automatd de date si de control la distantd. Finalizarea
achizitiei de date printr-o decizie de control se face doar in urma optiunii operatorului. SCADA
achizitioneazd date de pe arii foarte extinse sau din puncte foarte numeroase, integrandu-le intr-o
forma interpretabild de operatorul uman, si oferd, uneori, solutii posibile (prestabilite prin program),
lasand la latitudinea operatorului alegerea solutiei optime sau a modului de actionare (decizia

finald).
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Sistemul SCADA citeste valorile masurate ale
debitului si nivelului si trimite la PLC-uri
valorile de referinta.

SCADA
‘B PLI
o
£ & -
2 PLC 1 4 PLC2 | §
2 - g
[} -
3 y A 5
£ =] i o
o | 3 £
v ! % 3
F1
E-
PLC1 compara debitul masurat eu PLCZ2 eompara nivelul rh.s}lr.l‘t eu
valoarea de referinta si ajusteaza valoarea de refarinta si ajusteaza
viteza pompeai ¢a sa ajunga la curgeraa prin valva ca sa ajunga la

valoarea de referinta. valoarea de referinta.

Achizitia de date incepe la nivelul RTU sau PLC si implicd citirea indicatoarelor de masura

si a starii echipamentelor care apoi sunt comunicate la cerere catre SCADA.

Datele sunt apoi restructurate intr-o forma convenabila operatorului care utilizeaza o HMI, pentru a

putea lua eventuale decizii care ar ajusta modul de lucru normal al RTU/PLC.

(Un sistem SCADA include componentele: HMI, controllere, dispozitive de intrare-iesire,

retele, software).

Un sistem SCADA tipic implementeaza o baza de date distribuita care contine elemente
denumite puncte. Un punct reprezintd o singurd valoare de intrare sau iesire monitorizatd sau
controlatd de catre sistem. Punctele pot fi fie hard, fie soft. Un punct hard este reprezentarea unei
intrdri sau iesiri conectatd la sistem, iar un punct soft reprezinta rezultatul unor operatii matematice
si logice aplicate altor puncte hard si soft. Valorile punctelor sunt stocate de obicei impreund cu
momentul de timp cand au fost Inregistrate sau calculate. Seria de puncte+timp reprezinta istoricul
acelui punct.

Achizitionarea unui sistem SCADA (denumit si DCS- Sistem de control distribuit
Distributed Control System) poate fi facutd de la un singur producator sau utilizatorul poate
asambla un sistem SCADA din subcomponente.

RTU - Unitatile Terminale Comandate la Distanta - (Remote Terminal Unit)

RTU realizeaza conexiunea cu echipamentele supravegheate, citesc starea acestora (cum ar fi
pozitia deschis/inchis a unui releu sau valve), citesc marimile masurate cum ar fi presiunea, debitul,
tensiunea sau curentul. RTU pot controla echipamentele trimitand semnale, cum ar fi cel de
inchidere a unui releu sau valve sau setarea vitezei unei pompe.

RTU pot citi stari logice digitale sau masuratori analogice, si pot trimite comenzi digitale

sau seturi de valori analogice de referinta.
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O parte importanta a implementarilor SCADA sunt alarmele. O alarma este starea logica a
unui punct care poate avea valoarea NORMAL sau ALARMAT. Alarmele pot fi create in asa fel
incat ele se activeaza atunci cand conditiile sunt indeplinite. Alarmele indreaptd atentia operatorului
SCADA spre partea sistemului care necesitd o interventie. La activarea alarmelor, un manager de

alarme poate trimite mesaje e-mail sau text operatorului.
PLC -Controllere logice programabile (Pogrammable Logic Controller)

Un PLC, este un mic computer cu un microprocesor folosit pentru automatizarea proceselor
cum ar fi controlul unui utilaj intr-o linie de asamblare. Programul unui PLC poate adesea controla
secvente complexe si de cele mai multe ori este scris de catre un inginer. Programul este apoi salvat

in memoria EEPROM.

Ceea ce diferentiaza un PLC de alte computere este faptul ca este prevazut cu intrari/iesiri
catre senzori si relee. PLC-urile citesc de exemplu, starea comutatoarelor, a indicatoarelor de
temperaturd, de pozitie. PLC-urile comanda motoare electrice, pneumatice sau hidraulice, relee

magnetice. Intrarile/iesirile pot fi externe prin module I/O sau interne.

Functionalitatea unui PLC s-a dezvoltat de-a lungul anilor pentru a include controlul releelor,

controlul miscdrii, control de proces, Sisteme de Control Distribuit si retele complexe.

La primele PLC-uri functiile decizionale erau implementate cu ajutorul unor simple
diagrame ladder (Ladder Diagram) inspirate de diagramele electrice ale conexiunilor. Folosind
standardul IEC 61131-3 acum este posibild programarea PLC folosind limbaje de programare

structurata si operatii logice elementare.
HMI - Interfata om-masina (Human Machine Interface)

Un PLC este programat sa controleze automat un proces, insa faptul ca unitatile PLC sunt distribuite
intr-un sistem amplu, colectarea manuala a datelor procesate de PLC este dificild. De asemenea

informatiile din PLC sunt de obicei stocate intr-o forma bruta, neprietenoasa.

HMI/SCADA are rolul de a aduna, combina si structura informatiile din PLC printr-o
forma de comunicatie. Un HMI elaborat, poate fi de asemenea conectat la o baza de date pentru
realizarea de grafice in timp real, analiza datelor, proceduri de intretinere planificate, scheme
detaliate pentru un anumit senzor sau utilaj, precum si metode de depanare a sistemului.

Componentele sistemului SCADA
Cele trei componente ale sistemului SCADA sunt:

1. Mai multe RTU sau PLC.
2. Statia Master si HMI Computer(e).
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3. Infrastructura de comunicatie.

Statia Master si HMI

Termenul se refera la severele si software-ul responsabil de comunicarea cu echipamentele
amplasate la distanta (RTU, PLC, etc) si apoi cu software-ul HMI care ruleaza pe statiile de lucru
din camera de control. In sistemele SCADA mici, statia master poate fi un singur PC. in sistemele
mari, statia master poate include mai multe servere, aplicatii software distribuite, si unititi de

salvare in caz de dezastre.

Un sistem SCADA prezinta de regula informatia operatorului sub forma unei schite
sugestive. Aceasta inseamna ca operatorul poate vedea o reprezentare a instalatiei supravegheate.
De exemplu, o imagine a unei pompe conectate la o conducta poate afisa operatorului faptul ca
pompa lucreaza si cat fluid este pompat prin conducta la un moment dat. Operatorul poate apoi opri

pompa. Software-ul HMI afiseaza debitul fluidului in scadere in timp real.

Pachetul HMI/SCADA include de obicei un program de desenare pe care operatorul sau
personalul de intretinere il foloseste pentru a schimba modul in care punctele sunt reprezentate in

interfata utilizator.
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CURS 12
SISTEMUL SCADA - continuare

Sistemul SCADA citeste valorile masurate ale
debitului si nivelului si trimite la PLC-uri
valerile de referinta.
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PLC1 compara debitul masurat eu PLCZ compara nivelul masurat cu
valoarea de referinta si ajusteaza valoarea de referinta si ajusteaza
viteza pompei ca sa ajunga la curgeraa prin valva ca sa ajunga la
valoarea de referinta. valearea de referinta.

Infrastructura de comunicatie

Sistemele SCADA folosesc conexiuni radio, seriale sau conexiuni modem in functie de
necesitati.

Protocoalele SCADA sunt concepute foarte compacte si multe sunt concepute ca sa poata
trimite informatii statiei master chiar si cand statia master interogheaza RTU. Protocolul initial
SCADA de baza este Modbus.

MODBUS

Modbus este bazat pe o arhitectura master/slave sau client/server, in prezent fiind cel mai
folosit protocol la conectarea tuturor dispozitivelor industriale. Motivele cele mai importante pentru
utilizarea acestuia atat de raspandita sunt:

1. este un protocol deschis, cu documentatie disponibila

2. poate fi implementat intr-un timp scurt (zile nu luni)

3. lucreaza cu biti sau octeti si in acest fel nu impune cerinte deosebite producatorilor.

Modbus permite administrarea unei retele de dispozitive, spre exemplu un sistem care
masoard temperatura si umiditatea, pe care le comunica unui computer. Este deseori folosit pentru
a conecta un computer de supervizare cu un RTU dintr-un sistem de monitorizare si achizitie de

date SCADA.
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Orice dispozitiv care comunica folosind Modbus are o adresa unica.
Orice dispozitiv poate trimite comenzi dar de obicei doar dispozitivul-master o face.

O comandd Modbus contine adresa dispozitivului caruia 1i este adresatd. Doar dispozitivul

apelat va raspunde la aceastd comanda, chiar daca comanda este primita si de alte dispozitive.

Comenzile Modbus contin informatii de verificare pentru a se asigura de veridicitatea

raspunsului.

Exemple de comenzi sunt comanda care schimba o valoare intr-un registru al RTU sau

comanda care cere RTU sa-1 furnizeze o valoarea continuta de un registru.

Elementul distinctiv al SCADA fatd de telemetrie este bidirectionalitatea: se pot monitoriza
procesele fizice supravegheate (RTU>MTU) si se poate actiona asupra evolutiei acestora

(MTU>RTU) prin supervizare.

Sisteme de timp real. Notiunea de “sistem de timp real” are semnificatia unui sistem de
control care poate elabora decizii si actiona asupra sistemului controlat cu o Intarziere ale carei
efecte nu sunt masurabile sau nu afecteazd functionarea acestuia.

Comunicatia Intre elementele sistemelor SCADA se face dupd metoda master-slave, in care
una din unitati este master, fiind singura care poate initia comunicatia. Alte unitati slave pot initia
comunicatia doar daca masterul le permite sau le dd instructiuni in acest sens. Chestionarea
succesiva a RTU de catre MTU se numeste scanare. Determinarea intervalului de scanare se face in
functie de numarul RTU, de cantitatea de date care trebuie transmise pe durata unei conversatii si

de viteza de variatie a semnalelor de intrare specifice proceselor controlate.

Controlul la distanta. Restrictii.
Functiile care pot fi controlate de sistemele SCADA sunt: protectia si masurarea.
Instrumentatia de protectie.
Toate procesele care prin defecte locale pot conduce la deranjamentul unui beneficiar, defectarea
echipamentelor sau poluarea mediului trebuie echipate cu sisteme de protectie. Aceste sisteme pot
fi manuale (monitor si operator) sau automate — pentru sisteme cu evolutie rapida.
Proiectarea sistemelor de protectie se face in spiritul a trei axiome:
¢ Acces prioritar la dispozitivele de executie fatd de sistemul de control permanent;
¢ Absenta elementelor comune cu sistemul de control normal;
¢ Maxima simplitate.

Includerea SCADA 1n sistemele de distributie tine seama de ultimele doua considerente.
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Defectele cu risc mare se evita prin instalarea sistemelor de protectie locale, prioritare fata de

sistemele SCADA.

1. Comunicatia

Toate datele transferate intre MTU si RTU sunt in forma numerica (binarda). De aceea,
transmiterea unor comenzi de ajustare presupune conversia analog-numerica a marimilor de
control, transmiterea lor in forma numerica si reconstituirea nivelelor de comanda prin conversie
numeric-analogica la nivelul RTU. Comunicatia MTU-RTU se face pe linii seriale, deoarece cdile
de comunicatie sunt lungi sau foarte lungi. Ordinea de transmisie este MSB.....LSB sau
LSB...MSB in functie de protocolul de comunicatie adoptat. In termeni de comunicatii, MTU si
RTU sunt DTE (Data Terminal Equipment), fiecare avand posibilitatea de a genera un semnal
continand informatia care trebuie transmisa si de a decodifica informatia din semnalul receptionat.
In figura de mai jos este reprezentat principiul de comunicatie. Modem-urile sunt DCE (Data
Comunication Equipment) si au rol de interfatd intre DTE (care le contine) si mediul de
comunicatie.

DTE mediu DTE

A

MODEM MODEM

MTU RTU

A 4

fig. 11.1 Comunicatia MTU-RTU

Modemul este elementul hard esential. Ca purtitoare se foloseste unda sinusoidala, care
nu este afectatd de distorsiuni de faza. Modularea se poate face in frecventd, in amplitudine sau in
fazd. AM presupune inmultirea amplitudinii purtitoarei cu amplitudinea datelor. FM inseamna
amplitudine constanta si frecventa variabila (liniar sau nu) in functie de nivelul logic transmis. FM
este mai putin influentatd de conditiile atmosferice decat AM. PM presupune modificarea fazei
purtatoarei 1n functie de amplitudinea datelor. Pe masurd ce frecventa datelor se aproprie de

frecventa purtatoarei, PM seamdna tot mai mult cu FM.

2.RTU

RTU este elementul sistemului SCADA care gestioneaza achizitia datelor si memoreaza
valorile misurate pana cand este chestionat asupra lor de MTU. In plus, RTU transmite comenzi de

la MTU cétre elementele de executie (prelucrate sau nu; de exemplu MTU dd comanda de
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modificare a pozitiei unui element mobil cu o valoare oarecare, iar RTU elaboreaza semnalele
necesare comenzii motorului pas-cu-pas care efectueaza acea deplasare). Formatul uzual de

comunicatie este RS-232, iar semnalele asociate unui RTU sunt prezentate in fig. 12.2.

comenzi de control Comenzi 0-24 V E
reglaje analogice > Comenzi 4-20 mA R N
pulsuri pentru MPP Tren impulsuri MPP g
M comenzi de raspuns | R Mesaje seriale RS 232 II{
5 p valori masurate ] [1; : Semnale 4-20 mA
’ alarme . Semnale alarme
: stare echipament : Semnale de stare
: semnale totalizare ) Impulsuri masurare
) mesaje echipament X Mesaje seriale RS 232

A
A

Fig. 11.2. Semnale caracteristice pentru RTU

Monitorizarea semnalelor discrete, corespunzatoare unor stari logice asociate unor elemente
ale sistemelor controlate (de exemplu atingerea unor praguri) sau ale protectiilor (pentru
semnalizarea alarmelor) presupune asignarea corespunzatoare a bitilor dintr-unul sau mai multi
octeti, analiza fiind facuta practice instantaneu, prin compararea continutului registrelor respective
cu valorile standard, la nivelul unitatii centrale (CPU) din RTU.

Decodificarea mesajelor se face dupa un protocol de comunicatie chiar de microprocesorul
sistemului, prin rularea unui program denumit “driver de protocol”. Starea obisnuitd a RTU este cea
de “ascultare”.

Controlul discret presupune comenzi tip “Iinchis/deschis” si poate fi facut prin mesaje mai scurte, un
octet putand controla starea a 8 elemente de tip releu (pornit/oprit).

Controlul analogic este dedicat elementelor cu mai multe stari intermediare (valve,
regulatoare de diferite tipuri) s1 necesitd cel putin un octet de control.

Controlul in impulsuri este folosit mai rar, pentru comanda motoarelor pas-cu pas. Doi
octeti dedicati sunt testati succesiv bit cu bit (primul este bit de sens), rezultatul fiind trimis direct la

motor.
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Fig. 11.3. Arhitectura interna a RTU

3.MTU

MTU si RTU schimba informatii prin acelasi mediu si cu acelasi protocol. Ca urmare,
interfata de comunicatie din MTU are aceeasi structurd, pana la identitate, cu cea din RTU.
Diferenta este ca RTU nu poate (prin program) sa initieze conversatia. Programele interne de
comunicatie pot fi apelate si de operator, dar mai mult de 99% sunt apelate automat, de programul
principal. Comunicatia MTU cu operatorul se face prin monitor video si imprimanta, cu interfete si
dupa protocoale identice celor utilizate la computere. In sistemele foarte extinse, MTU are rol de
slave fatd de computerele centrale, transferand date care urmeaza sd fie prelucrate la nivelul
superior.

Proiectarea MTU incepe cu introducerea tuturor datelor caracteristice ale tuturor senzorilor
si descrierea ierarhica a procesului, pe baza carora MTU sa poata lua decizii logice si informa
operatorul uman in orice moment asupra starii tuturor elementelor sistemului. Procedeul se numeste
configurare. La majoritatea MTU programele de configurare cer introducerea datelor in tabele sau
ferestre corespunzatoare (mult mai multe decat la configurarea unui PC). MTU trebuie initiat cu
adresele tuturor RTU pe care le are in subordine, modul de comunicatie cu fiecare dintre acestea,
terminalele fiecarui RTU(I/O, etc).

MTU stocheaza datele utilizate pe clase si categorii. La proiectare, se definesc dimensiunile
spatiilor de memorie necesare pentru “istoria” tuturor evenimentelor care urmeaza si fie memorate
in vederea detectarii cauzelor si localizarii defectelor. Studiul evolutiei unui sistem pe o perioada
mai mare de timp (zile, saptamani, luni) poate fi facut prin apelarea bazelor de date prin retele
locale LAN), fara a supradimensiona memoria MTU. Sistemele SCADA nu au insa rol statistic, ci
de intretinere a functiilor vitale ale unui proces, cu facilitate de ajustare, protectie si monitorizare a

acestuia.
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Datele sunt memorate la nivelul MTU pentru o “istorie scurtd”, necesara unei decizii, dupd

care sunt sterse si inlocuite cu altele noi.

4. Aplicatii

Viteza mare cu care RTU scaneaza senzorii face ca intarzierile specifice comunicatiei RTU-
senzori sa fie neglijabile; principala intarziere se produce datorita ratelor reduse de comunicatie si a
protocoalelor extinse intre RTU si MTU. Uneori Intarzierea este acceptabild, alteori nu. Aplicatiile
care vizeaza sistemele de generare si distributie a energiei electrice nu pot functiona cu viteze de
scanare mi mici de 1 scanare la 1....5 secunde.

Utilizarea proiectelor SCADA pentru masurarea in scop tarifar ridica doud probleme:
precizia si securitatea masuratorilor. Marea majoritate a masurdarilor se fac cu traductoare simple
carora li se aplica formule simple de corectie. Daca algoritmul care include toate aceste corectii se
implementeaza in punctele de masurare, toate acestea trebuie sa aiba o putere de calcul crescuta.
Solutia este utilizarea calculelor in afara MTU.

Multe marimi masurate trebuie integrate in timp pentru a cdpata o semnificatie utila (de
exemplu puterea active sau reactiva). Pentru a obtine marimile cu semnificatie valorica (energie)
puterea trebuie integrate in timp. Cu cat rata de esantionare a puterilor este mai mare, cu atat
integrarea va fi mai precisa. Ratele de scanare specifice MTU nu satisfac in nici un caz necesitatile
de precizie pentru tarifare. Masurarile cu acest scop se fac la nivelul RTU, care au capacitate de
calcul suficienta pentru calcule complexe aferente catorva puncte de masurare.

Ordinea de scanare a RTU de catre MTU este precizata intr-un program simplu si usor de
modificat in urma configurarii initiale. In functie de procesul fizic supervizat, se pot efectua diferite
tipuri de scandri. In regim normal, MTU chestioneaza fiecare RTU, asteptand raspunsul fiecaruia.
Pentru un control concertat si riguros al mai multor puncte, MTU trimite comenzi si asteapta doar
confirmarea de primire de la fiecare RTU, urmand ca acesta sa actioneze independent.

Daca viteza de raspuns este critica, MTU scaneaza toate RTU intr-o succesiune rapida,
transmitand comenzile fard a mai astepta confirmari de primire sau raspunsuri de la RTU, pe care le
va receptiona la o scanare ulterioara. Eseul repetat de stabilire a liniei de comunicatie intre MTU si

un RTU este semnalat de obicei ca situatie de alarmare.
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