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Capitolul I. Introducere

1.1.  Relevanta tezei de doctorat

Comunicatia de mare viteza intre diferite dispozitive si sisteme software este componenta
cheie a oricarui sistem de automatizare industriald. Se poate spune ca schimbul de date in timp
real si coordonarea sarcinilor intre diferite elemente ale retelei este esenta controlului procesului
si a automatizarii In general. Protocoalele de comunicare reprezinta o combinatie de reguli
utilizate in procesul de schimb de date al diferitelor dispozitive de retea si sisteme software. in
automatizarea industriald, protocoalele de comunicare sunt utilizate atat de solutii hardware, cat
si de solutii software, precum si de combinatii ale celor doud componente.

1.2. Rezumatul tezei

Principalele obiective ale tezei pot fi sintetizate prin urmatoarele directii abordate pe
parcursul cercetarii:

- Evaluarea metodelor clasice de control in contextul dezvoltdrii comunicatiilor
industriale ntre diferite echipamente electrice;

- Cercetarea fezabilitatii controlului prin retea aplicatd unui stand ce cuprinde un
cuplaj magnetic si o frana cu alunecare

- Propunerea unor metode de implementare a comunicatiilor industriale prin
intermediul PLC-ului cu ajutorul protocolului PROFIBUS-DP;

- Dezvoltarea unor modele relevante pentru controlul prin retea in cazul reglarii
turatiei unui motor de curent alternativ

- Implementarea unei retele de senzori cu comunicatie wireless folosind protocolul
ZigBee.

Lucrarea de doctorat organizata in sapte capitole dupa cum urmeaza:

Capitolul 2: intitulat Comunicasii industriale - aspecte generale si protocoale de
comunicayii prezinta diferitele tipuri de retele si protocoale de comunicatii, evolutia acestora.
Este prezentat modelul de referinta OSI (Open System Interconnection) pentru comunicatiile
de date. Pentru protocolul de comunicatii PROFIBUS (PRO cess FI eld BUS) se prezinta
versiunile: PROFIBUS-FMS (Fieldbus Message Specification), PROFIBUS - DP
(Decentralized Periphery), PROFIBUS-PA (Process Automation). intr-o retea PROFIBUS se
utilizeaza primele doud nivele ale modelului OSI. nivelul Fizic si nivelul Legaturi de Date. Se
studiaza nivelul de tensiune intr-0 retea PROFIBUS-DP. Este analizat determinismul
protocolului PROFIBUS si se estimeaza ciclul de magistrald dependent de numarul de
dispozitive slave (sclav) conectate la un master.

Capitolul 3: intitulat Algoritmi de control in refea propune algoritmi eficienti pentru a
elimina efectele intarzierilor si a variatiei acestora asupra performantelor controlului prin retea:
un algoritm de control PID si un algoritm unic de control predictiv. Se propune un model de
control al retelei PROFOBUS, care este simulat in MATLAB.: semnalul de la senzor este un
semnal in forma de dinte de ferestrau, cu frecventa de 1 Hz si amplitudine de 4V. Semnalul
convertit de convertorul A/D (analog/digital) este un semnal in trepte.

Algoritmul de control predictiv generalizat (GPC) consta in aplicarea unei secvente de
control care minimizeaza o functie de cost. O secventd de comanda u(t), u(t+1), ..., u(t+N), N
fiind orizontul de predictie, obtinute prin minimizarea functiei de cost, produce o secventa de
iesire [§(t + 1), 9(t + 2),.,9(t + N)]*, care tinde la semnalul de referinta.



Capitolul 4: Tn acest capitol, intitulat Rezele de senzori wireless sunt prezentate retelele
de senzori fara fir (WSN — wireless sensors networks) folosite pentru a masura sau a monitoriza
evolutia unor marimi fizice cu o distributie spatiald neuniforma. Un modul autonom al unei
retele de senzori wireless contine mai multi senzori, un microcontroler, un modul de transmisie-
receptie si o sursa de alimentare (baterie). Informatia de la senzorii din teren este colectata intr-
un nod principal care are functii de analiza a datelor si de control.

Componenta de comunicatie cu frecventa radio (RF) indeplineste un rol important in
functionarea retelelor de senzori fara fir. Conexiunile diferitelor echipamente sunt de tip: stea,
magistrald sau inel.

Tn capitol sunt prezentate protocoalele de comunicatie a informatiilor din retelele de
senzori wireless: 1. Flooding; 2. Gosipping, 3. Algoritmi de rutare cu asignare secventiala
(SAR), 4. Leach (Low-energy Adaptive Clustering Hierarch), 5. TDMA (Time Division
Multiple Access), 6. CSMA (Carrier Sense Multiple Access).

Capitolul 5: intitulat Aplicarii ale comunicariilor industriale pentru controlul diferitelor
echipamente electrice este dedicat prezentarii controlului prin retea a trei procese industriale:
controlul unei cuple electromagnetice, a unui motor asincron alimentat de la un convertor de
frecventa si al unui sistem de irigatii.

Caracteristicile mecanice ale cuplajelor cu alunecare au aceeasi forma cu acelea ale
motoarelor asincrone, deci prezinta un cuplu critic M si o alunecare critici s . In cuplajele cu
alunecare, campul magnetic rotitor este creat prin rotirea inductorului i nu prin sistemul de
curenti trifazati din stator. Reglarea vitezei la cuplajele electromagnetice este posibild prin
modificarea curentului de excitatie.Pentru modelarea sarcinii s-a utilizat o frana
electromagnetica cu alunecare, formata dintr-un rotor in scurtcircuit care este dispus in
exteriorul statorului, care are o conexiunea Y, si un stator interior pe care este dispusd o
infasurare alimentata in curent continuu. Functionarea franei electromagnetice cu alunecare este
similard unui motor

Rezultatele experimentale pentru controlul prin retea a cuplei electromagnetice cu
alunecare cuprind variatia cuplului de sarcind functie de viteza de actionare, variatiile
histerezisului cuplului rezistent functie de viteza, variatia randamentului cuplajului
electromagnetic functie de viteza, pentru cuplu constant i pentru putere constanta.

Imbunitatirea care a fost adusa acestui stand a fost aceea ca invertorul de frecventa este
controlat de catre un PLC prin intermediul protocolului PROFIBUS-DP. Prin acest protocol,
care are ca mediu de transmisie un cablu cu 2 fire ecranate, se realizeaza in primul rand o
economie de cabluri care ar fi trebuit conectate de la PLC la invertor. Astfel se poate realiza
comanda de la distanta a invertorului si mai departe, prin intermediul PLC-ului, comanda poate
fi transmisa de pe Internet.

A treia aplicatie a comunicatiilor industriale, experimentata in acest capitol, are in vedere
0 statie de pompare a unui sistem de irigatii. Amplasarea acestor statii de pompare impune un
control si o monitorizare de la distantd avand in vedere cererea tot mai mai mare de
irigatii.Controlul statiei este realizat de catre un PLC iar infromatiile legate de curentul absorbit
de fiecare pompa in parte, respectiv comenzile pentru convertorul de frecventa sunt transmise
prin protocoul Modbus. Ecranul HMI al statiei de pompare prezinta pentru fiecare pompa cate
un buton de Start, un buton de Stop si un numadrator de ore de functionare, care urmareste
realizarea unei uzuri uniforme a pompelor. Regulatorul implementat este de tip PID si s-a
dovedit experimental functionarea dorita a statiei.



Capitolul 6: intitulat Aplicasii pentru retele cu senzori wireless propune o retea de 10
senzori wireless care au la baza un transmitator MRF24J40MA, conectat la un microcontroller
PIC16F882 pentru o aplicatie de localizare a nodurilor de senzori bazat pe RSSI (Received
Signal Strength Indicator) — indicator de putere a semnalului primit. Estimarea distantei bazata
pe RSSI se bazeaza pe modelul atenudrii semnalului pentru valori cunoscute ale nivelului de
putere transmis si estimarea factorului de atenuare. Senzorii sunt dispusi intr-0 ncapere si
pentru diferite scenarii algoritmul implementat in microcontroller furnizeaza valori ale distantei
senzorilor in perimetrul definit.

Capitolul 7: Tn acest capitol sunt prezentate concluziile prezentei teze de doctorat care
sunt enumarate prin punerea in valoare a argumentelor, contributiilor personale, diseminarea
rezultatelor dar si indicarea posibilelor directii ulterioare de dezvoltare. Avand in vedere
activitatea de cercetare, expusa in principal n a doua parte a lucrdrii, este prezentata o sinteza
atat a elementelor clasice cét si ale conceptelor si tendintelor de ultima ora precum notiuni de
control in retea sau retele de tip senzori wireless.



CAPITOLUL Il. COMUNICATII INDUSTRIALE - ASPECTE
GENERALE SI PROTOCOALE DE COMUNICATII

2.1.

Aspecte generale ale comunicatiilor industriale

Comunicatiile industriale reprezinta schimbul de informatii dintre doua sau mai multe
dispozitive. Comunicatia dintre dispozitive este realizatda cu ajutorul diferitelor protocoale de
comunicatie. Un protocol de comunicatie este un set de reguli, care permit transferul si schimbul
de date intre dispozitive.

Avantajele principale ale magistralei de camp FieldBus, fata de comunicatia traditionala
pe fire separate includ:

2.2.

reducerea numdrului de cabluri pentru conectarea dispozitivelor. De asemenea
suporturile pentru cabluri, cutiile de legaturi, cabinetele electrice reduc greutatea,
spatiul si costurile.

reducerea numdrului de conexiuni. Este un lucru important ludnd in considerare
faptul ca legaturile electrice sunt intotdeauna un punct vulnerabil intr-o instalatie
reprezentate de apd, de coroziune sau probleme de scurtcircuit.

datorita fluxului mare de date de transmis, dispozitivele au un anumit grad de
inteligenta putand transmite informatii de diagnosticare, setari de parametri ce pot fi
transferati cu ajutorul retelei. Se reduce astfel timpul de punere in functiune.

posibilitatea ca reteaua de comunicatie sa poata fi extinsa usor, in cazul adaugarii de
noduri noi in retea. Astfel nu mai este necesara lasarea de fire de rezerva in cabluri.

Clasificarea comunicatiilor industriale

Existd o multitudine de protocoale de comunicatie industriale folosite in intreaga lume.
Unele protocoale folosite aldturi de computere specializate indeplinesc doar rolul de a transmite
date, de obicei de la senzori si transmitatori. Altele sunt utilizate atat pentru transmiterea datelor
cét si pentru controlul aplicatiilor.

Protocoalele de comunicatie pot fi impartite in domenii precum:

a)
b)
c)
d)
€)

2.3.

automatizari industriale;

sisteme de control industrial;
automatizari pentru constructii civile;
cititoare metrice automate;
automobile/ vehicule.

Arhitecturi si topologii ale protocoalelor de comunicatie

2.3.1. Generalitati

Modelul de referinta OSI (Open System Interconnection) este o stiva de protocoale de
comunicatie ierarhica care sta la baza a numeroase protocoale de comunicatie. OSI este un
standard al Organizatiei internationale de standardizare, emis in 1984. Modelul de Referinta
OSI ofera metode generale pentru realizarea comunicatiei, sistemelor de calcul pentru ca
acestea sd poatd schimba informatii, indiferent de particularitatile constructive ale sistemelor
(fabricant, sistem de operare, tard, etc).



| Nivel Aplicatie

’ Nivel Prezentare

’ Nivel Sesiune

’ Nivel Transport

’ Nivel Retea

‘ Nivel Legatura datelor

-— - - - - - -

’ Nivel Fizic

Fig. 2.1 - Modelul de referinta OSI

Modelul de Referinta are aplicatii in toate domeniile comunicatiilor de date, nu doar in
cazul retelelor de calculatoare. Modelul OSI divizeaza problema complexad a comunicarii intre
doua sau mai multe sisteme, in 7 straturi numite si niveluri (layers) distincte, intr-o arhitectura
ierarhica. Fiecare strat (nivel) are functii bine determinate si comunicd doar cu straturile
adiacente. Cele 7 niveluri ale Modelului de Referinta sunt: Aplicatie (nivelul 7, superior),
Prezentare, Sesiune, Transport, Retea, Legatura de date, Fizic (nivelul 1, inferior). Termenii
corespunzatori din engleza sunt Application, Presentation, Session, Transport, Network, Data
link, Physical.

2.4. Versiuni ale protocolului de comunicatie PROFIBUS-DP

Tn functie de aplicatia in care este folosit, PROFIBUS poate fi utiizat sub forma a trei
versiuni ale protocolului de comunicatie, acestea fiind: PROFIBUS-FMS, PROFIBUS-DP si
PROFIBUS-PA.

2.4.1. PROFIBUS-FMS (Fieldbus Message Specification)

Tn cadrul acestui protocol sunt implementate nivelele 1, 2 si 7. Nivelul de aplicatie se
compune din FMS (Fieldbus Message Specification) si LLI (Lower Layer Interface). FMS
contine protocolul aplicatiei si asigurd, pentru FMS, accesul independent al dispozitivelor la
Nivelul 2.

Profilele protocolului de tip FMS au fost definite de PNO (PROFIBUS User Organisation
ori PROFIBUS Nutzerorganisation) pentru a asigura ca serviciile de comunicatie sunt adaptate
la necesitatile functionale, precum si pentru a defini functiile dispozitivelor astfel incat acestea
sa corespunda aplicatiei. Aceste profile FMS asigura ca dispozitivele diversilor producatori sa
aiba aceleasi functionalitdti de comunicatie.



2.4.2. PROFIBUS-DP (Decentralized Periphery)

Acest tip de protocol foloseste nivelele 1 si 2 din structura OSI impreuna cu interfata
pentru utilizator, in timp ce nivelele incepand de la 3 pana la 7 nu sunt implementate. Prin
intermediul acestei arhitecturi se asigura o viteza pentru transmisia datelor de pana la 12Mbps.
Serviciul DDLM (Direct Data Link Mapper) faciliteaza accesul intre interfata cu utilizatorul si
Nivelul 2 de legatura de date. Stratul fizic este definit prin intermediul tehnologiilor de
transmisie RS-485 sau fibra optica.

Tipuri de profiluri PROFIBUS-DP:

- comunicatia cu echipamente HMI (Human Machine Interface) prin care se defineste
conectarea la componente de la un nivel superior de automatizare. Pentru acest profil se
utilizeaza setul extins de functii. Tn acest fel, se implementeaz[ modul cum sunt controlate prin
reteaua PROFIBUS-DP de ex. robotii respectiv instalatiile de manipulare .

- pentru encoder: se descrie cum pot fi cuplate encoderele la reteaua PROFIBUS-DP.

- pentru actionari cu viteza variabila, convertoare de frecventa, (PROFIDRIVE), sunt
specificati definitiile parametrilor actiondrii si cum se realizeza transmisia datelor in ceea ce
priveste valorile prescrise si valorile masurate. Profilul mai contine si specificatii necesare
modului de operare : “controlul in viteza” respectiv “In pozitie”.

- profil pentru monitorizarea procesului si controlul operational.

2.4.3. PROFIBUS-PA (Process Automation)

Tn cazul acestui tip de protocol se foloseste protocolul extins PROFIBUS-DP pentru
transmisia datelor intre echipamente. Dispozitivele compatibile cu PROFIBUS-PA pot fi
integrate cu usurinta in retelele de tip PROFIBUS-DP prin intermediul unor cuploare de retea.

Protocolul PROFIBUS-PA este utilizat pentru comunicatiile de mare viteza, caracteristica
pe care trebuie sa o aiba automatizarea proceselor industriale. Pe profilul de comunicatie
PROFIBUS-PA se pot realiza diferite topologii care includ traductoare si elemente de executie,
la o linie comuna de magistrald, n zonele cu pericol de explozie(ex. rafindrie, uzina chimica
etc).

2.5. Parametri de retea PROFIBUS

Pentru controlul nodurilor din retea, PROFIBUS foloseste comunicatia datelor ciclica.
Acest nivel de protocol poarti numele de DP-VO. Tn cazul in care trebuie efectuate si task-uri
de mentenanta si monitorizare, atunci datele trebuie transferate aciclic. Aceasta functie extinsa
poartd denumirea de DP-V1. Celelalte servicii asigurate de DP-V2 includ si marcajul de timp
si sincronizare de timp.

25.1 PROFIBUS DP-V0

Asigura functionalitatea de baza DP-ului (Decentralized Periphery), care include
schimbul ciclic de date dintre module, de diagnoza specifica a canalului intre statii. Performanta
maxima a PROFIBUS DP este atinsa la sistemele mono-master, unde avem un acces nelimitat
la magistrald. Controlul centralizat al dispozitivelor, necesita un timp ciclic (perioada de timp
n care toate slave- urile sunt adresate o data), care este mai mic decat timpul intern de procesare
al controler-ului.



Tn functionarea normala, schimbul ciclic de date are loc intre DP master si slave. Cu
ajutorul serviciului SRD (Send and Request Data) sunt schimbati pana la 224 byte de date pe
iesire si pand la 224 byte de date pe intrare intr-un singur cadru de date.

In cazul mesajelor multicast, care sunt trimise direct citre toate dispozitivele, adresa de
receptie 127 este rezervata in fiecare dispozitiv PROFIBUS indiferent daca este master sau
slave.

Pentru mesajele care sunt directionate de o statie PROFIBUS catre toate statiile sau un
grup de statii (broadcast sau multicast), este rezervata adresa de receptie 127 pentru fiecare
statie.

2.5.2 PROFIBUS DP-V1

Este orientat catre procesul de automatizare, n special comunicare aciclica de date pentru
parametrizare, controlul operatorului, monitorizare si lucrul cu alarmele pentru dispozitivele
inteligente din teren, in paralel cu o comunicare de date ciclica a utilizatorului.

Performantele sistemului cu PROFIBUS DP sunt determinate de starea de operare a
DPML1. Acesta poate fi controlat de dispozitivul de configurare atét local cat si de pe magistrala
si poate avea trei stari: Stop, Clear si Operate.

- Stop: nu are loc schimb de date intre DPML1 si slave.

- Clear: DPM1 citeste informatia ce vine de la slave si mentine iesirea catre slave
ntr-o stare protejata.

- Operate: DPMI este in faza de transfer, iar intrarile sunt citite de slave si
informatia de la iesiri este trimisa catre slave.

2.5.3 PROFIBUS DP-V2

Este orientat catre cerintele de inginerie a controlului miscarii. Are functionalitdti ca
operatiile sincrone cu dispozitive slave si comunicatii secundare cu slave-urile (Data Exchange
Broadcast, DXB) etc.

Slave-urile DP inteligente pot monitoriza intrarile de date de la alte DP slave, pe cand
celelalte sunt monitorizate de master DP. Acest transfer de date direct, slave catre slave (lateral
communication), permite configurarea de puncte cheie in cascada pentru motoarele
sincronizate.

EDD (Electronic Device Description) este o descriere textuala a dispozitivului, care nu
depinde de sistemul de operare al sistemului. Descrierea functiilor dispozitivului care sunt
comunicate aciclic include optiuni grafice si informatii despre dispozitiv (mesaje de
mentenanta, data fabricarii, etc). El este furnizat de catre fabricantul dispozitivului si este folosit
alaturi de fisierul GSD.

Unul dintre avantajele importante pe care le aduce comunicatia descentralizata DP se
reflectd in costurile legate de conexiunile electrice in comparatie cu conexiunile electrice
traditionale. In timp ce in cazul conexiunilor electrice clasice dintre dispozitive, comunicatia
este unidirectionala si necesita interfete separate pentru fiecare marime fizicd masurata, in cazul
magistralei de tip PROFIBUS comunicatia este bidirectionala cu controlerul.

2.6.Nivelul fizic al protocoalelor DP/FMS

La nivelul 1 al PROFIBUS-DP, se realizezd o transmisie simetrici a datelor in
conformitate cu standardul EIA RS-485, cunoscut si H2. Magistrala de comunicatie este
realizata dintr-0 pereche de coductoare torsadate si ecranate, care sunt prevazute la ambele
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capete cu terminator de linie sau retea. Datele pot fi transmise la viteze cuprinse intre intre 9,6
kbit/s si 12 Mbit/s.

Transmiterea datelor este de tip semi-duplex, asincrond, bazata pe o sincronizare fara
intreruperi denumita “gap free” sau fara spatii. Datele sunt transmise sub forma grupuri de
caractere de 11 biti, sub forma de cod NRZ (Non Return to Zero).

Pentru o retea sau segment PROFIBUS, lungimea permisd maxima variaza in functie de
viteza de transmisie selectatd. Pe un segment de retea pot fi conectate impreuna maxim 32 de
noduri.

Pentru distante mari pot fi folosite cablurile de fibra optica din plastic sau sticla ca mediu
de transmisie a datelor. Astfel se pot ajunge la distante de pana la 15 Km pentru cele din fibra
de sticla si 80 m la cele din fibra de plastic. Pentru conectarea cablului de fibra optica se folosesc
module specializate denumite OLM (Optical Link Module) care pot avea unul sau doua canale
de tip RS 485 si unul sau doua canale optice.

2.7.Nivelul legaturii de date

Functiile de control ale accesului la magistrald, securitatea datelor si procesarea
protocoalelor de transmisie si a telegramelor sunt realizate la nivelul Legaturii de Date. Nivelul
2, numit FDL (Fieldbus Data Link) asigura mai multe servicii pentru trimiterea si receptionarea
mesajelor pe magistrala.

Pentru a a avea control asupra accesului la magistrala, prtocolul denumit MAC (Medium
Access Control), specifica momentul cand un dispozitiv de pe magistrala poate transmite date.
In felul acest, se asigura ci doar un singur dispozitiv are aceasta autorizatie. Metodele folosite
pentru control sunt atat metoda de master-slave cat si metoda de token passing, sau de pasare a
jetonului.

Un proces important al Nivelului 2 este crearea unei copii de siguranta a datelor. In plus
pe langa controlul informatiei la nivel de byte si verificarea de bit, orice corupere a transferului
de informatie care necesita luare la cunostinta (acknowledgement) este detectata (Harmming
Distance = 4) si cadrele de date transmise se vor repeta automat, daca este necesar. Distanta
Hamming este un indicator folosit pentru a descrie robustetea transmisiei de date in reteaua
PROFIBUS

2.8.Nivelul de Aplicatie

Nivelul 7 este nivelul de aplicatie al modelului de referinta ISO/OSI si asigura serviciile
de comunicatie necesare utilizatorului. Acest nivel asigurd interfata FMS (Fieldbus Message
Specification) si interfata LLI (Lower Layer Interface).

La PROFIBUS DP, nivelul 7 nu este specificat. Cu aceastd arhitectura simpla,
comunicatia este extrem de rapida si eficientd. La interfata cu utilizatorul, accesul se realizeza
cu ajutorul DDLM (Direct Data Link Mapper) direct la functiile Nivelului 2.

Aceasta procedura se descrie astfel: in momentul cand un nod activ detine jetonul, acesta
preia functia de master pe magistrala pentru a comunica cu toate nodurile, active sau pasive iar
schimbul de mesaje pe magistrala se realizeaza prin adresarea nodurilor. Fiecare nod al retelei
PROFIBUS are o adresa care trebuie sa fie unica in acest sistem de comunicatie. Intervalul de
adrese folosibile Tntr-un sistem magistrala de comunicatie este intre 0 si 126. Asta inseamna ca
n sistem pot fi maxim 127 de noduri, Statii conectate pe magistrala.
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2.9. Studiu asupra retelei PROFIBUS si a nivelului de tensiune

Pentru retelele de dimensiuni mai mari, PROFIBUS-DP este cea mai buna alegere atunci
cand mesajele contin un numar mic a datelor utilizatorilor, chiar daca creste dimensiunea
mesajului. Un avantaj al arhitecturii PROFIBUS-DP fata de alte protocoale de retea este acela
ca intarzierea retelei este efectuata la un nivel scazut.

Lungime retea (m)

12000% e

fﬁ ;¥ — - —+—-— Profibus DP/FMS
1600 [ | — CAN
1400 [ FMS erseseereeeseeee Modbus Plus

1200
1000
800
600
400
200 - ==y

| | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Fig. 2.1 - Compararea protocoalelor de retea

2.10. Determinismul protocolului PROFIBUS
Tntr-o retea PROFIBUS-DP exista 3 tipuri de timpi de ciclu:

»

1. Master DP clasa 1(controller) controleaza programul intr-un timp de ciclu
specificat. Inaintea fiecarui ciclu, data de intrare este citita si dupa fiecare
ciclu, o noua data de iesire este disponibila. Acesta este ciclul de aplicatie al
master-ului;

2. Slave DP preia data de iesire, o proceseaza si livreazd o datd de intrare
definitd intr-un anumit timp de ciclu. Acesta este ciclul de aplicatie al
sclavului;

3. PROFIBUS copie data de iesire din DP master in DP slave si data de intrare
din DP slave in DP master. Acesta este ciclul de magistrala.

Determinismul unui sistem se refera la abilitatea de a prezice comportamentul sistemului
de- a lungul timpului. PROFIBUS utilizeaza un mecanism de interogare intre master si slave.
Tn functie de cat timp este nevoie de un slave pentru a rispunde la un mesaj de la master acesta
reprezintd timpul de reactie. Chiar daca sistemul de comunicatii PROFIBUS primeste multe
variatii de semnal I / O (Input/Output) la un moment dat, nu exista nici o schimbare in timpul
de reactie. Mai mult, chiar daca alt master (clasa 2) este folosit pentru a efectua diagnosticarea
un slave in timp ce comunica cu master-ul de clasa 1, timpul de reactie pentru sistem va ramane
acelasi. Acest lucru se datoreaza faptului ca master-ului clasa 2 folosit pentru diagnosticare, nu
1 se va mai permite sa foloseasca mai mult timp decét cel configurat in ciclul de magistrala.

Deoarece PROFIBUS este un protocol determinist, se poate calcula timpul de reactie al
sistemului. Pentru aceasta avem nevoie de timpul de bit sau Bit-Time, timpul de sincronizare,
timp de reactie, timp de asteptare.
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Capitolul 111. ALGORITMI DE CONTROL IN RETEA

Intéarzierile de comunicatie si fluctuatiile perioadei de control in sistemul de control prin
retea sunt doi factori importanti pentru a influenta performanta de control. Fluctuatiile se refera
la diferenta de timp necesara pentru ca pachetele de date sa ajunga de la un nod al retelei la altul
in felul acesta masurandu-se inconsistenta intarzierilor dintre pachete. Pe parcursul acestui
capitol se doreste a se implementa algoritmi de control eficienti pentru a elimina efectele
intérzierilor si variatiei asupra performantei controlului prin retea. Algoritmii de control sunt
conceputi pentru a depasi efectele intarzierilor si fluctuatiile de semnal asupra performantei
controlului FCS. Va fi propus un algoritm de control PID si un algoritm unic de control
predictiv. Eficacitatea algoritmilor de control proiectati este verificata prin simulare .

3.1. Sisteme de control a intarzierii induse de retea

Modelul de intérziere a retelei este descris in Fig.3.1. Aici [lag este intarzierea dintre
senzor si regulator si [1gi este Intarzierea dintre regulator si element de actionare. Considerand
acest design generalizat, modelul matematic al intarzierilor de retea poate fi construit. Cand
construim acest model Tmpartim in trei parti respectiv sistemul controlat (instalatia), regulatorul
si sistemul de retea care delimiteaza primele doua parti. Intarzierea in sistem poate fi impartita
in urmatoarele doud grupuri.

Aceastd arhitecturd conduce la o intarziere intre aceste doua parti, instalatie respectiv
sistemul de reglare. Metoda de transmitere si structura de transmitere a datelor de retea sunt
prezentate in Fig.3.2. Cel mai important factor in mediul retelei, care afecteaza viteza de
transmitere a datelor si implicit timpul petrecut in retea, sunt datele utilizate in tehnologia de
transmisie.

Tas = Taf + Tay (3-1)

unde Tas — timpul de transmisie in mediul de retea, Tay — timpul de propagare in mediul de
retea, Taf — timpul de structurare a mesajului in mediul de retea. Dimensiunea mesajului,
densitatea datelor si distanta intre doua puncte (lungimea liniei de transmisie) sunt variabilele
principale de determinare a duratei timpului.

le

Regulator |«

va(t) u,y(H

h

Tai Retea Tad

y

Element de Senzor
actionare

3.2 Diagrama bloc a intarzierii induse de retea
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3.2. Modelul matematic

Tn controlul sistemelor prin retea prin acordarea de atentie la intarzierea retelei, transmisia
datelor analizeazd proiectarea modelul matematic care poate fi configurat pentru sistemul
controlat, regulator si, respectiv, sistemul de control al retelei dupa cum urmeaza .

Instalatia,
xs5(t) = Asxs(t) + Bsus(¢), (32)
ys(t) = Cox,(2). (3.3)
unde As, Bs si Cs sunt matrice convenabile ale parametrilor care afecteaza instalatia sistemului.
Regulatorul,
Xq(t) = Agxq(t) + Baug(t), (34)
Va(t) = Caxq(t — 14) + Daug(t — 74). (3.5)

Urmatoarele egalitti pot fi scrise cu atentie la intarzierile de retea ale tad, Tdi.
ud(t) = ys(t - Tad)
us(6) = ya(t — 7a:) (36)

Sistemul de control de retea, procesul si regulatorul satisfac urmatoarele inegalitati:

0 < T1 = Taa < Tadmax — Timax
0 < Ty = Taa + Ta < Tadmax + Tamax — T2max (3-7
0 < T3 = Ty + Ta < Tdimax + Tamax — T3.max
Tn plus,
R a‘cs(t)] _ [Asxs(t)] [Bsus(t)] _ [As] [Bs] _
(1) = [D'Cd(t) — LAgxa(0) N Byuy,(t)]  [Aq x(e) + By () =
A, O xs(t)] [Bs 0 ] [us(t)]
[o Ad] [xd(t) o Byl lu, @) (38)
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e Pe de altd parte, al doilea termen poate fi rescris, ludnd in considerare
intarzierile, adica utilizand relatiile (3.6):

[ allal=lae. dlloe )

0 By ud(t) B,C; O xd(t _T1)
B.D,C, O 0 B.C
R EA LA R P PXCEES) (39)
- _ _[A O], [O 0], [BDyC, 0] _[0 BC,
In continuare, cu 4 = [0 Ad]'Al_[BsCs 0],A2—[ 0 0],A3—[0 0 ]
sistemul poate fi rescris astfel:
x(t) = Ax(t) + A;x(t — 1)) + A, x(t — 1) +A3x(t — 13) (3.10)
y(t) =[Cs Olx(t) (3.11)
Astfel, ajungem la egalitatea urmatoarea:
x(t) = [xs(t) xa(®]". (3.12)

Cu ajutorul Simulink care ruleaza in mediul MATLAB, pot fi simulate semnalele care se
propaga prin mediul de comunicatic PROFIBUS. Pentru a evalua in mod explicit diferitele
structuri de control si pentru a rezolva problemele implicate ih controlul prin retea, va fi descris
un model de simulare. Astfel s-a propus utilizarea de blocuri Matlab/Simulink, stabilirea
modelul sistemului de control al retelei PROFIBUS, prezentat in Fig. 3.3 si este simulata si
analizata impactul cauzat prin intarziere de transmisie.

Fig.3.4 - Model control prin reteaua PROFIBUS

Blocurile de semnal de ceas sunt folosite pentru a genera semnalul pentru fiecare dintre
cele patru sub-procese ale modelului, iar preluarea semnalelor de comunicatie este transmisa
pe doua directii (de la master la sclav, de la sclav la master), in timp ce blocurile de intarziere
sunt folosite pentru a simula durata fiecarei sarcini. Blocurile sample-and-hold sunt folosite
pentru a simula inceputul sau incheierea fiecarei sarcini a sub-procesului. Modelul are o intrare
si 10 iesiri. Un semnal continuu este utilizat pentru intrare (portul 1) si 10 iesiri simulate descrise
dupa cum urmeaza:

Blocurile Sample si Hold sunt folosite pentru a simula inceputul si sfarsitul fiecarei
actiuni. Un semnal in forma de dinte de ferastrau, setat pentru amplitudine 4, frecventa de 1Hz
este generat de generatorul de semnal si este folosit pentru a simula semnalul de la senzor care
va fi trimis la convertorul A/D. Semnalul de ceas determina perioada de esantionare. Fig.3.4
prezinta semnalul de la inceputul conversiei A/D , adica o iesire de la portul 1 din model.
Semnal in forma de dinte de ferastrau reprezinta un semnal de intrare, iar semnalul in trepte
aratd procesul de esantionare si memorare, astfel semnalul primit este implementat convertorul
A/D al sclavului.
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3.3. Stabilitatea controlului prin retea

Stabilitatea unui sistem de control in bucla inchisa este un domeniu de care trebuie tinut
cont in momentul proiectarii unui regulator. Variatiile de Intarziere induse de retea sunt sursa
majora de instabilitate in controlul prin retea. In cele ce urmeazi se va analiza unele dintre
criteriile de stabilitate si, de asemenea, in general, pentru diferite sisteme de intarziere.

Tn controlul prin retea, se poate admite ca poate fi definitd o limitd superioard pentru
variatia intarzierii. Cu toate acestea, daca intarzierea unui singur pachet depaseste limita
superioard, pachetul ar trebui sa fie abandonat,

Start A/'D_port1
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ARARAAR
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- Semnal dinte firastrau

I

|
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|

IR
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2 L
0
2
0 2 4 6 B 10

Fig.3.5 - Analiza timpului in mediul de retea

dar acest lucru necesita luarea in considerare a efectului pierderii pachetelor. Daca majoritatea
pachetelor depasesc valoarea limita superioara, sistemul de control ar trebui oprit. Pentru un
sistem care variazd in timp dar intarzierea este limitatd, ar putea fi folositd valoarea maxima a
intarzierii pentru a proiecta cazul cel mai defavorabil. Folosind un sistem de ordin | cu intarziere
variabild, In anumite cazuri regiunea de stabilitate a sistemului este mai micd in raport cu
intarzierea variabild decat cu o intarzierea maxima constanta [25]. Aceasta indica faptul ca a
algoritmul de control conceput pentru o valoare a intarzierii maxima fixa, nu stabilizeaza
neapdrat un sistem cand intarzierea variaza intre valorile sale minime si maxime.

Criteriile de stabilitate pentru sistemele cu intarziere sunt adesea dovedite folosind
teorema Lyapunov-Krasovskii sau Razumikhin. Cele mai multe dintre rezultatele existente de
stabilitate pentru sistemele cu intarzieri variabile se bazeaza pe aceste doud teoreme.

3.4. Control predictiv prin retea

Acest capitol descrie unul dintre cei mai utilizati algoritmi de control predictiv: Controlul
predictiv generalizat (GPC). Metoda GPC a fost propusa de Clarke et al. sia devenit una dintre
cele mai populare metode de control atdt in industrie, cat si in mediul academic. Ea a fost
implementatd cu succes in multe aplicatii industriale, demonstrand performante bune si un
anumit grad de robustete.
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Conceptul algoritmului predictiv este de a calcula o secventa de semnale de control
viitoare astfel Incat aceasta sa minimizeze o functie de cost in mai multe etape definita pe un
orizont de predictie. Indicele care trebuie optimizat este asteptarea unei functii patratice care
masoara distanta dintre iesirea prezisa a sistemului $i 0 anumitd secventa de referinta prezisa pe
orizont, plus o functie patratica care masoara efortul de control.

3.4.1 Descrierea controlului predictiv generalizat

Majoritatea proceselor cu o singura intrare si o singura iesire (Single Input-Single Output
SIS0O), atunci cand se ia in considerare functionarea in jurul unui anumit punct de referinta si
dupa liniarizare, pot fi descrise prin

A(z=1)-y(t) =z—d-B(z—-1)-u(t—1)+C(z—1)-e(t) (3.13)

unde u(t) si p(t) sunt secventa de intrare si de iesire a instalatiei, iar e(t) este un zgomot alb cu
medie zero. A, B si sunt urmatoarele polinoame in operatorul de deplasare inapoi, z-1 iar d este
timpul mort al sistemului. Acest model este cunoscut ca model de Controler Auto-Regresiv de
Medie Alunecatoare CARMA (Controller Auto-Regressive Moving-Average). S-a argumentat
cd, pentru multe aplicatii industriale In care perturbatiile sunt nestationare, un model CARMA
integrat (Controller Auto- Regressive Integral Moving Average CARIMA) este mai adecvat.
Un model CARIMA este descris de urmatoarea relatie:

A(z=1)-y(t)=z—d-B(z—-1)-u(t—-1)+C(z—-1)- (e(t))/A (3.14)

Pentru simplificare, in cele ce urmeaza, polinomul C este ales sa fie 1. Se observa ca, daca
C-1 poate fi trunchiat, acesta poate fi inglobat in A si B. Prin impartirea relatiei (3.21) la
polinomul C(z-1), acesta va fi continut in noile polinoame echivalente A(z-1), B(z-1).

F 3
uit)
— —r-
- —-
’ - wy (f + k)
vit) ’\\"
wi(r+k)
hJ’
t-1 t+1 ko +N

Fig. 3.6 - Aproximarea traiectoriei

Obiectivele controlului predictiv constau in calculul unei secvente viitoare de control u(t),
u(t+1), ..., astfel incét iesirea la momentul viitor t+j, y(t+j) al procesului, simulate dupa ecuatiile
procesului, sa se apropie (chiar sa fie egala) cu w(t+]), traiectoria de referinta. Acest lucru se
realizeaza prin minimizarea functiei cost. In scopul optimizarii functiei cost se va folosi
predictia optima (simulatd) a secventei de iesire y(t+]j) pentru j>Ni1 si j>No> .

Acest lucru arata intr-o maniera explicitd, ceea ce se poate vedea si din Fig.3.6, ca daca
nu avem erori de predictie, ceea ce inseamna (W — f ) = 0, atunci comanda nu mai variaza si
astfel ramane evolutia libera a procesului.
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Fig.3.7 - Control GPC

Totodata, aceasta este o actiune de control de tip proportional (factorul de amplificare K)
n functie de viitoarele erori. Trebuie remarcat ca actiunea de control este facuta cu respectarea
erorilor viitoare si nu in functie de erorile trecute cum era cazul unui controler conventional de
tip feedback. Trebuie retinut ca numai primul element al secventei de comenzi din vectorul U
este aplicat i procedura este repetatd la urmatoarea perioada de esantionare. Solutia GPC
presupune calculul unei matrice de dimensiune N [JN, care poate necesita un timp de prelucrare
semnificativ, de care trebuie tinut cont pentru a se incadra in perioada de esantionare. Datorita
vitezei de prelucrare a sistemelor cu microprocesoare actuale, metoda de control predictiv GPC
este aplicabila si pentru procese rapide.

3.4.2 Functia de transfer a motorului asincron trifazat

Se considera schema echivalentd pe faza raportatd la stator, asa cum este prezentatd in
Fig.3.7.

Rl Xrl Xr2
i ] g
T -
U, E; RJ Xm RS—Z

Fig.3.8 - Schema echivalenta pe faza raportata la stator
Se scriu ecuatiile de tensiuni:
Ui(s) = Ri1,(s) + jXpq1,(s) + E;(s) (3.15)
unde  Ri=rezistenta statorica pe faza
Xr1= reactante de scapdri pe o faza statorica
E1 =tensiune electromotoare
Se considera fluxul in intrefier ¢p=constant, atunci cuplul electromagnetic este
T, = KOI,(s) = K.I,(s) (3.16)
si tensiunea electromotoare
E; = Kbw, = K,w(s) = K,0'(s) (3.17)
Cuplul mecanic Tm(s) exprimat cu ajutorul transformatei Laplace este:
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T, (s) = (Js? + Bs)0(s) = (Js + B)0'(s) (3.18)
unde  J=momentul de inertie al motorului
B=coeficientul de frecari vascoase.
Astfel se poate intocmi urmatoarea schema echivalenta bloc a motorului asincron:

unde T,=T.= cuplu rezistent (de sarcind). Se considera T,=0.

T =T,=0

U.(s -
S( ) ; la(S) K, Te(S)A Js+B -
Ry + X3y +\/ -

E,(s)

Fig. 3.9 - Schema echivalenta bloc

In(S) — Uy (s)—E1(s) — Uy (s)—E1(s) (319)

Z(S) Ri+sXg1

Din Fig.3.8 rezulta:

0(s) _ Ky
U1(s)  (Js2+Bs)Z(s)+KqKes
0(s) _ Ky

(3.20)

U1(s)  JLmS3+(R1J+BLg1)eS2+(BRy+KgKp)s
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Capitolul IV. RETELE DE SENZORI WIRELESS

Retelele de senzori fara fir (wireless) sunt folosite pentru a masura sau a monitoriza
evolutia unor marimi fizice ce au o distributie spatiald de obicei neuniforma. Aceste retele sunt
formate din module autonome care au de obicei In componenta unul sau mai mul{i senzori de
diferite tipuri, un microcontroller, un modul de transmisie-receptie si o sursa de alimentare
(baterie).

Un nod de retea se compune dintr-un circuit format din microcontroler, un procesor de
semnal, unul sau mai multi senzori si un circuit specializat de transmisie si receptie radio. In
microcontroller se inscrie un program, care implementeaza protocolul de comunicatie in retea
si procedura de achizitie, filtrare si stocare temporara a datelor transmise[30].

Transmitator RF

Interfata <
comunicatie Microcontroller P Senzori

l

Bloc alimentare/management baterii

A 4

y

Baterie/Acumulator

Fig.4.10 - Schema bloc a unui nod senzor retea

Pentru noduri mai complexe functiile de comunicatie si cele legate de achizitia datelor
sunt implementate separat in 2 circuite de tip microprocesor. Senzorii de la nivelul unui nod
genereaza fie semnale digitale, fie semnale analogice. Aceste semnale sunt achizitionate de
interfete de care dispune microcontroler-ul. Uneori sunt necesare circuite de adaptare pentru
amplificarea, filtrarea si esantionarea semnalelor generate de senzori. Transmisia datelor se face
cu ajutorul undelor radio.

4.1 Topologii de conectare

Pentru a transmite date de la un nod la altul, retelele fara fir folosesc unde radio si de
gateway-uri pentru interfatarea cu un controler care gestioneaza fluxul de informatii.

Tn mediul industrial de Tntalnesc diferite echipamente interconectate intre ele. Asemenea
conexiuni permit dispozitivelor sa faca schimb de informatii intre ele si sa ofere informatii
utilizatorului. Cele mai raspandite topologii de conectare a diverselor echipamente sunt de tip:
stea, magistrala sau inel.

4.2 Algoritmi de rutare

Protocoalele de rutare a informatiei cele mai studiate in literatura de specialitate fac parte
din protocoalele de comunicatie din retelele wireless de senzori[36]. Aceasta sectiune are
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menirea de a prezenta succint problematica rutarii informatiei in retelele wireless de senzori.
Facand referire la modelul OSI, Fig 1.2, protocoalele de rutare se gasesc in nivelul 3 din stiva
de protocoale, in nivelul retea.

LEACH(Low-energy Adaptive Clustering Hierarchy)

LEACH este un protocol ierarhic in care majoritatea nodurilor transmit catre nodurile
principale (conducatoare) ale cluster-ului, iar acestea comprima datele si le transmit la statia de
baza (sink). Fiecare nod foloseste un algoritm stocastic, care la fiecare rulare determind daca va
deveni un nod conducator al cluster-ului in acest ciclu. Astfel se utilizeaza rotatia aleatorie a
statiilor de baza de cluster locale (capete-cluster) pentru a distribui uniform energia intre
senzorii din retea. Modul de operare al LEACH este impartit in doua faze:

Faza activa: In aceastd faza nodurile senzor pot incepe sa detecteze si sd transmita
informatii conducdtorilor de grup. Acestia acumuleazad informatiile de la nodurile din grupul
lor inainte de a le trimite la bazd. Dupa o anumitd perioadd de timp petrecutd in aceasta faza
reteaua intrd iar In faza de setup si intr-o altd runda de selectie a conducétorilor de grup.

TDMA (Time Division Multiple Access)

Protocolul TDMA (Acces multiplu cu diviziune temporala) este un protocol de acces la
canalul de comunicatie pentru retele, care partajeaza un mediu de comunicatie, permitand ca
mai multi utilizatori sa utilizeze acelasi canal de frecventa, divizand semnalul in diferite cadre
de timp. Utilizatorii transmit intr-o succesiune rapida, unul dupa altul, fiecare utilizand un cadru
de timp propriu, permitand astfel mai multor noduri sd partajeze acelasi canal de radio-
frecventa.

CSMA (Carrier Sense multiple Access)

Protocolul CSMA (Acces multiplu emitator senzitiv) este un protocol de acces la mediul
fara fir de tip probabilistic, in care un nod verificd absenta oricarui alt trafic inainte de a initia
transmisia proprie prin mediul de transmitere partajat. "Carrier Sense" reprezintd faptul ca
emitdtorul ,,ascultd” canalul de comunicatie si incearcd sd detecteze prezenta unui semnal
purtator generat de un alt emitator, inainte de a incepe transmisiunea propriu-zisa.

4.3 Localizare si pozitie

.....

fi explicate diferite marimi si modalitati de procesare a masuratorilor[41]. Aceste sisteme se
bazeaza de obicei pe doua tipuri de dispozitive:

Slave reprezintd unul sau mai multe dispozitive, in general statice, care raspund la
solicitarile Master-ului.

Master este dispozitivul de localizat, cel care solicitd informatii de la restul dispozitivelor
de la care extrage magnitudinea necesara.

Metode de localizare
Triangulizarea

Triangulizarea se bazeaza pe urmdtoarea proprietate: prin cunoasterea varfurilor unui
triunghi si unghiurile sale interne, este posibil sa se determine orice pozitie in interiorul
triunghiului. Fiecare Slave va fi pe varful triunghiului. Cunoscand unghiul de sosire pentru
fiecare dispozitiv Slave si folosind geometria, pozitia poate fi gasita.
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Trilaterizarea

Tn timp ce triangulatia foloseste unghiuri, trilaterizarea foloseste doar distante pentru a
estima pozitia obiectului de localizat intr-un plan bidimensional. Pentru asta, distanta trebuie
calculata prin cel putin trei antene. Aceste antenele au o raza de circumferintd acolo unde va fi
punctul de localizare. Intersectia dintre cele trei circumferinte va determina o mica regiune in
care obiectul va fi localizat. Dacd luam in considerare centrul acelei regiuni, vom localiza
obiectul, iar distanta de la centru la un varf va fi data de acuratetea matematica a sistemului
nostru.

Amprentarea

Amprentarea sau recunoasterea modelelor, incearcd sd se potriveascd cu vectorul
magnitudinii masurate provenind de la diferiti Slave la un esantion stocat de obicei intr-o baza
de date folosind algoritmul k-cel mai apropiat vecin. Esantioanele stocate in baza de date au
fost luate ca valoari de calibrare, deci inainte de a folosi aceastd metoda, este necesarda o mapare
a amplitudinii la fata locului. Aceasta compenseaza erorile produse de obiecte sau pereti,
intrucat atenudrile sunt aceleasi la momentul calibrarii si masurarii locatiei[44]. Principalul
avantaj al acestei metode in comparatie cu trilaterizarea este ca toate calculele sunt reduse, dar
vor deveni inexacte la o schimbare a mediului.

4.4 Metoda de trilaterizare a masurarii distantei

Algoritmul de localizare bazat pe trilaterizare este un algoritm de localizare distribuit
bazat pe echipamente care transmit un semnal catre toti (broadcasting) si care se bazeaza pe
interval de mésura, adica foloseste estimarea distantei pentru a calcula pozitia in planul 2D a
nodurilor dintr-o retea cu ajutorul unei caracteristici a semnalului de comunicare de la nodul
emitator la nodul receptor numit Indicator de putere a semnalului primit (RSSI).

Intrucat masuratorile RSSI nu au nevoie de hardware suplimentar sau de caAmp liber
pentru a localiza nodurile, propagarea pe mai multe cdi este un fenomen major care afecteaza
fiabilitatea masuratorilor RSSI, deoarece semnalele de magnitudine diferitd care sosesc
defazate la receptor provoaca interferente si implicit erori de masurare.

Principiul metodei de pozitionare a trilaterarii este de a gasi coordonatele punctului de
intersectie al celor trei raze cunoscute si centrul de coordonate (X,Y). Se cunosc coordonatele
celor trei referinta sunt nodurile Na(Xa, Ya), No(Xb, Yb) s1 N¢ (X, Yc) . Distantele lor pana la nodul
necunoscut No(X, Yy) sunt respectiv da, db, si dc si se poate stabili urmatorul set deecuatii pentru
a obtine punctul No.

daz = (x - xa)2 + (y - ya)2 (4-1)
dp” = (x —xp)? + (y — yp)? (4.2)
dc2 = (x - xc)z + (y - yc)z (4-3)

Deoarece se presupune ca toate nodurile se intind pe acelasi plan, luand in considerare
cele trei noduri de ancorare (a, b si ¢) care au distanta (da, db, dc) la nodul necunoscut, asa cum
este ilustrat in Fig. 4.6.
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Fig. 4.6. Masurare prin trilaterizare

Ecuatiile (4.1), (4.2) si (4.3) pot fi extinse in continuare la urmatoarele ecuatii:

do® = x? = 2xx + X5+ y* = 2yY, + Y2 (4.4)
dy® = x? = 2xx, + x} +y* = 2yy, +y§ (4.5)
de* = x% — 2xx. + x2 +y* = 2yy. + y? (4.6)

Cele trei ecuatii (4.4), (4.5) si (4.6) sunt ecuatii simultane neliniare independente asa
incat scazand ecuatia (4.6) din ecuatia (4.5) se obtine urmatoarea ecuatie:

dp* —dc* = 2x(x = xp) + x5 — %2+ 2y(ve = yu) + 5 — ¥2 (4.7)
Scazand ecuatia (4.5) din ecuatia (4.4) , se obtine urmatoarea ecuatie:
dp” —do” = 2x(xg = xp) + x5 — x5+ 2y(Va = ¥p) + Vi — Vi (4.8)

Rearanjarea ecuatiei (4.7) pentru a produce o noua ecuatie si o noud variabila notata v, ,
dupd cum urmeaza

A2 —d2)—(x2—x2)—(y2—y2
x(te = %) + y(ye = y,) = UDCD 0D - o, (49)

lar rescriind ecuatiei (4.8 ) va conduce la o0 ecuatie si o noua variabild, notata v,
dupa cum urmeaza

(d3-aB)-(E-xB)-(E-v3) _

x(xq = xp) + Yo — ¥p) = > Up (4.10)

Rezolvand ecuatiile (4.9) si (4.10) se gaseste punctul de intersectie x si y al acestor doua
ecuatii cu urmatoarele valori:

_ vp(xc—xp)—Vq(Xq—xp)

Y T Ga—yp) e—x1)~e—yp) (Xa—2p) (4.12)
— Va=Y(Yc—Yb)

X T ) (4.12)

(xc—xp)
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Valorile pentru x si y ne ofera pozitia exacta in bidimensional (2D) pentru nodul
necunoscut. Dar aceste valori nu pot fi obtinute fara modelul de propagare a semnalului.

Modelul cel mai intalnit de propagare a semnalului in reteaua de senzori fara fir (WSN)
este modelul de spatiu liber. Acesta presupune ca receptorul din raza de comunicare poate primi
pachetul de date. O posibilitate de a obtine o distanta de la nod de la un alt nod este prin
masurarea puterii semnalului receptionat a semnalului radio de intrare. Ceea ce determina
puterea semnalului primit (RSS) este ca puterea transmisa (Py) la dispozitivul emitator afecteaza
direct puterea receptionata (Pr) la dispozitivul receptor. Conform ecuatiei de transmisie in
spatiul liber, puterea semnalului detectat scade patratic odata cu distanta pana la emitator.

P;GGy?

P(d) =~

(4.13)

unde

Pr(d) = puterea primita la receptor

P¢= Puterea de transmisie a expeditorului

Gt= Amplifacrea emitatorului

Gr = Amplificarea receptorului

A = lungime de unda

d = Distanta dintre emitator si receptor in mod normal
Gi=Gr=1.

4.5 Modelul puterii transmise

Majoritatea sistemelor de transmisie opereaza intr-un mediu in care sunt prezente
obstacolele. Atenuarea semnalului P (d;) [dB] este:

P(d)[dB] = Py(do)[dB] + 10n g (3!) (4.14)

unde
n = exponent atenuare
PL(do) = atenuarea la distanta de referinta cunoscuta do.

Modelul spatiului liber este un model ideal, iar propagarea unui semnal este afectata de
reflexie, difractie si dispersie. Desigur, aceste efecte sunt dependente de mediu (interior,
exterior, cladiri, conditii de mediu etc.). Cu toate acestea, este acceptat, pe baza dovezilor
empirice, ca este rezonabil sa se modeleze atenuarea P(d;) la orice valoare a lui d intr-o anumita
locatie ca o distributie aleatorie si logaritimica, variabilda aleatoare cu o valoare medie
dependenta de distanta. Astfel:

P,(d)[dB] = P,(d,)[dB] + 10n Ig (Z_) +S (4.15)

unde S, factorul de atenuare este o variabila aleatorie gaussiana (masurata in dB) si cu
abatere standard o [dB]. Exponentul atenudrii, n, este o constanta empirica care depinde de
mediul de propagare. Din ecuatia (4.14) se poate determina n:

n = {PL(di)_PzZ(dO)} (4.16)
10 lg(d_o)
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Folosind regresia liniard, valoarea lui n poate fi determinata din datele masurate prin
minimizarea erorii totale, R?, dupd cum urmeazi:

RZ = yM [PL(di) — P,(dy) — 10nlg (Z—O)]Z (4.17)

Diferentierea ecuatiei (4.17) in functie de n

2 = ~2019(d) B, [P(dy) — Pu(do) — 100 1g (£1))] (4.18)
Egaland 2% (n) cu zero, obtinem din (4.18)
0 = —20lg(d) Z [PL(d ) —P,(dy) —10nlg (30)]
i [PL(d ) = P,(dy) — 10n g C;O)] =0
i[PL(di) - P - i 10019 ()] =0
i[PL(di) - P(do)] = i [20n1 ()
"= Ziﬁl[PL(di)—PL(d;)_] _ (4.19)

Z{‘il[lon lg (Z—é)]

Tehnica bazatd pe RSSI masoara distanta dintre noduri dupa principiul ca semnalul radio
atenuat este regulat pe masuri ce distanta creste. In timpul propagrii semnalului, complexitatea
mediului extern va determina slabirea semnalului intr-o anumitd masura, iar cu cat distanta de
propagare este mai mare, cu atat atenuarea semnalului este mai mare. Conform acestei legi,
relatia dintre atenuarea puterii semnalului si distanta poate fi obtinuta. Relatia dintre puterea
semnalului primit RSSI si distanta de transmisie d este prezentatda mai jos

RSSI =A —10nlgd

unde n reprezintda o constantd de propagare a semnalului, numita si coeficient de
propagare, A reprezintd puterea semnalului cand distanta A de la emitator fata de emitator este
de 1 m. A este un parametru empiric care poate fi obtinut prin masurarea valorii RSSI la 1 m
de expeditor. Deoarece RSSI este sensibil la propagarea pe mai multe céi si obstacole, este
atenuat Tn diferite medii. Prin urmare, pentru a obtine un model de calcul a distantei precis, este
necesara stabilizarea valorii RSSI prin proiectarea diferitelor filtre.
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Capitolul V. APLICATII ALE COMUNCATIILOR INDUSTRIALE
PENTRU CONTROLUL DIFERITELOR ECHIPAMENTE ELECTRICE

5.1. Cupla electromagnetica cu alunecare. Constructia si principiul de
functionare

Cuplajul cu alunecare electric numit si ambreiaj este utilizat la antrenarea
compresoarelor, ventilatoarelor, pompelor. Fig.5.1 indicd principalele componente ale
cuplajului electric.

Motorul electric trifazat este conectat mecanic la cuplajul electromagnetic cu
alunecare, asigurand o pornire lind pentru frana electrica de alunecare, care reprezinta
sarcina motorului de antrenare. Cuplajul electric cu alunecare are o functionalitate similara
cu un motor electric asincron. Cand cuplajul este alimentat cu energie, curentul de excitatie
produce flux magnetic care influenteaza cuplul cuplajului electromagnetic. Echilibrul dintre
cuplul motor si cuplul de cuplare se va stabili din nou la turatia mica a motorului.

1

' - :': - \\

Fig.5.11 - Cupla electromagnetica cu alunecare

Motorul de antrenare incepe sa se roteasca cu turatie constanta. Curentul de excitatie al
cuplei fiind conectat, produce un flux magnetic. Indusul masiv al cuplajului se poate considera
ca un numar infinit de conductori legati in paralel, intersectati de liniile de inductie magnetica.
Tensiunea electromotoare indusa in aceste conditii in indus este cauza aparitiei unor curenti
turbionari , astfel asupra unui conductor actioneaza o forta care antreneaza sistemul magnetic
in sensul de rotatie al indusului. Pe masura ce viteza sistemului magnetic se mareste, scade
viteza lui relativa in raport cu cilindrul, ceea ce provoaca o micsorare corespunzatoare a t.e.m
induse si a curentilor turbionari. In consecinti, se micsoreazi cuplul motor al cuplajului pana
cand va deveni egal cu cuplul rezistent.

5.1.1 Reglarea vitezei sistemelor de actionare folosind cuplaje electrice

Avantajele utilizdrii cuplajelor electrice in actiondrile electrice, printre care si acelea
ca permit reglari de viteza in limite convenabile si relativ simple, au facut ca raspandirea
lor in diferite instalatii industriale sa fie din ce in ce mai mare. Astfel, in prezent, ele sunt
folosite mai multin instalatiile de actionare ale masinilor unelte, ale laminoarelor, masinilor
textile, ale transportoarelor si ale masinilor de ridicat, pe nave si pe avioane etc.

Pierderile de putere prin alunecare sunt date de relatia:
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B, = S22 [KW] (5.1)

9550
n care: M este cuplul transmis de cuplaj, [Nm];

Nm - viteza pe arborele motorului de actionare, [rot/min];
s - alunecarea s = "¢
Nm

unde n¢ este viteza [rot/min], a partii conduse a cuplajului.

De asemenea, se stie cd randamentul cuplajului, fard a se tine seama de pierderile prin
excitatie si prin ventilare, este dat de relatia

Ne = Mm(1—5), (5.2)
unde 7,,, este randamentul motorului de actionare.

Din relatiile (5.1) si (5.2) rezultd ca pierderile de putere prin alunecare cresc odata cu
cresterea alunecarii, iar randamentul cuplajului scade cu cresterea alunecarii. Tinandu-se seama
ca reglarea vitezei prin cuplaje se face, in special, prin modificarea alunecarii, la stabilirea
limitelor de reglare este necesar sa se tina seama de relatiile (5.1) si (5.2). Astfel, de exemplu,
pentru un cuplaj care transmite un cuplu de 50 Nm, viteza pe arborele motorului fiind de 1400
rot/min, iar viteza la arborele condus al cuplajului nc=1000 rot/min, pierderea de putere prin
alunecare este

20000 __
Py =220 =21[KW] (5.3)

deci 1n limite admisibile. Daca Insd viteza la arborele condus al cuplajului ar trebui sa
coboare pana la 500 rot/min, atunci Ps=4,8 kW, valoare ce depaseste limita admisa.

Tn cazul in care cuplajul ar functiona la aceasti viteza in regim intermitent cu o durati
relativa de actionare DA=60%, atunci considerand ca puterea admisa Psa=3,5 kW pentru
durata de actionare DAa=100%, deci in regim de duratd, rezultd ca pentru durata relativa
de actionare DA=60% puterea rezultanta admisa ar fi data de relatia

P?DA = P2DA,, (5.4)
de unde

P. = Py /% =35 /% = 4,52 KW < 4,8 kW, (5.5)

deci admisa din punct de vedere al incalzirii.

5.1.2 Modelarea sarcinii realizata cu frina electromagnetica cu alunecare

Frana electromagentica cu alunecare este formata dintr-un rotor n scurtcircuit care este
dispus in exteriorul statorului care are o conexiunea Y. In Fig.5.2 s-a prezentatda schema de
principiu a unei frane cu alunecare cu rotor exterior si bobina plasata in interiorul rotorului.

Rotorul cilindric al motorului asincron, de obicei, este prevazut cu crestaturi pe suprafata
exterioard In care poate fi plasatd fie o infasurare trifazata (bobinatd) similard Infasurarii
statorice, fie o infasurare polifazatd realizatd din bare conductoare scurtcircuitate la ambele
capete, de forma unei colivii de veverita.
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rotor

ax stator interior

Fig.5.2 - Frana cu alunecare

In regim de motor, la alimentarea masinii de la o sursi de energie electricd cu un
sistem de tensiuni trifazat simetric, infasurarea statorica este parcursa de un sistem trifazat
simetric de curenti de pulsatie @1 care vor produce un cdmp magnetic Tnvartitor cu viteza

unghiulara de sincronism Q1 data de relatia

Q — ﬂ — 21tf1 — Zn'nl P 60f1 (5 9)
L P1 P1 60 ' 1 P1 .

n care:

- ny [rot/min], este turatia sincrona a campului invartitor; (ny)

- f1 [Hz] , este frecventa tensiunii de alimentare; (f1 )

- p1 este numarul de perechi de poli al statorului (inductorului). (pz1)

Se noteaza cu Q =wr viteza mecanica a rotorului $i cu ® = p1or; ©r = P12 viteza electrica
a acestuia. Se considera initial ca rotorul este imobil fata de stator, deci viteza sa unghiulara
este Q = 0, respectiv turatia este n=0. Cu rotorul aflat in repaus, campul Tnvartitor induce in
infagurarea trifazata rotorica un sistem trifazat simetric de tensiuni de valoare Ue>  si pulsatie
@2, (unde w2 = p1 (Q1— Q) = p1Q1 =w1 ), pentru Q=0) si frecventd f = piny =f1 .

Regimul de franare dinamica in cazul motorului asincron se obtine in mod diferit de cel
de la motoarele de curent continuu. Pentru obtinerea regimului de franare dinamica, la motorul
asincron se decupleaza statorul motorului de la reteaua de alimentare de curent alternativ si apoi
se alimenteazi pe doui faze de curent continuu. In felul acesta, masina continuand sa se roteasca
pe seama energiei cinetice inmagazinate in masele de miscare de rotatie si fiind excitat de curent
continuu, va incepe sa functioneze in regim de generator sincron. Cuplul dezvoltat de motor, in
acest caz, fiind negativ, motorul va Incepe sa functioneze in regim de franare.

Rr , Xor - rezistenta si respectiv reactanta de scapari pe o fazd a infasurdrii rotorice,
parametrii circuitului de magnetizare

— Rm, Xm — rezistenta echivalentd corespunzatoare pierderilor in miezul magnetic si
respectiv reactanta de magnetizare. Us este tensiunea de alimentare pe faza,

Is — curentul statoric pe faza,

Ir - curentul pe faza rotoric.

N : : . . 1-s <
In circuitul rotoric apare o rezistenta echivalenta ~ R, dependenta de alunecarea s.
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Pierderile Joule pe aceasta rezistentd corespund puterii mecanice produsa la arborele
masinii determinatd de conversia energiei in intrefier. Puterea in intrefier Pe si puterea
mecanica Pmec dezvoltatd de motorul asincron sunt date de expresiile:

— Ry 12, — (1-=S)Rr ;2 _ — (1-9) .
Pe_ml?lrzi Pmec_ml%lrz—(l_s)Pe—Tspjr ) (5-19)
unde pj sunt pierderile de putere in rotor.

Cuplul electromagnetic al motorului asincron se poate deduce din relatiile puterii
mecanice

M, = e = % (5.20)

in care Q = (1— s) Q1 este viteza unghiulara a rotorului, (1 este viteza unghiulara
sincrona a campului magnetic invartitor.

Pe baza schemei echivalente din figura 5.8 se poate determina curentul rotoric I;in functie
de parametrii motorului cu relatia:

- Us
\/(R5+Rr)+xj
S

in care: Xo= Xos + Xor este suma reactantelor de dispersie pe faza ale statorului si
respectiv rotorului.

(5.21)

Tnlocuind curentul Iy in relatia (5.21) se determini expresia cuplului electromagnetic
dezvoltat de motorul asincron in functie de alunecare

M. = —_MaPiRrUS 5.22
¢ swq [(RS+%)2+X§] ( )

Expresia (5.22) poate fi interpretata in urmatoarele cazuri:

- la alunecari mici, cuplul variaza dupd o dreapta

M, mipasUE (5.23)

w1 Ry

- la alunecari mari, R//s se neglijeaza, cuplul variaza invers proportionl cu alunecarea

ml lerU 32

= (5.24)
Sa)l(RS2 + Xj)

- la pornire, cand s=1, cuplul Me = M; este proportional cu rezistenta circuitului rotoric
Rr si invers proportional cu reactanta de dispersie X2

m, p,R,U 2
M, =M~ iPilres (5.25)
wl[(Rs + Rr) + Xo‘]
Cuplul maxim M, numit si cuplul critic My este:
mpU;
M, =M, = — (5.26)
sy (Re+/RC +X2)
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5.1.3 Descriere aplicatiei: Controlul prin reteaua PROFIBUS-DP a unei
cuple electromagnetice

Structura generald a sistemului dezvoltat este ilustratda in Fig.5.3. Setarea pentru
turatia motorului poate fi ajustatd prin apasarea butonului de pe panoul tactil Siemens,
valoare transmisa prin reteaua PROFIBUS catre VFD. Cupla electromagnetica cu alunecare
s1 frana cu alunecare electromagnetica sunt conectate fiecare separat la o sursa de alimentare
variabila prin intermediul a doud transformatoare.

Step 7
(Tia Portal)
HMI Profinet PLC
Touch Panel
Profinet
Profinet — ik ‘ Profibus Frequency
maoHle converter
3 phase
Brake — Coupling asynchronous
motor

Fig.5.3 - Schema bloc

Bancul de testare, Fig. 5.4, este format dintr-un motor asincron trifazat, putere 1,5 kW,
1450 rpm, conexiune triunghi 230V, 6,4A si factor de putere 0,82. Motorul este fixat mecanic
de frana cu alunecare electromagnetica printr-un cuplaj electromagnetic cu alunecare. Motorul
este conectat la structura de retea PROFIBUS cu un convertor de frecventa EATON SVX 9000,
Drive 3AC, 0.75HP, 240V, 3.7A. Sistemele de automatizare au un PLC Siemens echipat cu
SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, CPU compact, AC/DClreleu, 1/0 la bord: 14 D1 24 VV DC; 10
DO releu 2 A; 2 Al 0-10 V DC, Alimentare: AC 85-264 V AC la 47-63 Hz, Memorie
program/date 100 KB. Comunicatia prin protocolul PROFIBUS este asigurata de procesorul de
comunicatie, Modulul de comunicatie CM 1243-5 pentru conectarea SIMATIC S7-1200 la
PROFIBUS ca Modul Master DP, comunicare PG/OP, comunicare S7.

Pentru a masura cuplul, se foloseste o marca tensiometricd impreund cu amplificatorul
HX711 si placa ARDUINO ca in Fig. 5.5. Cuplul este calculat dupa cum urmeaza:

F*d=M

ca rezultat al fortei inmultite cu distanta unde F este forta aplicata senzorului de frana de
alunecare si d este lungimea bratului de forta. In acest circuit este introdus un amplificator cu
iesire 0-10Vcc conectat la canalul de intrare analogic al PLC-ului. Arduino este folosit pentru
a construi diferite tipuri de circuite electronice folosind cu usurinta atat o placa de circuite
programabile fizice, de obicei, un microcontroler, ct si o parte de cod care ruleaza pe computer
cu conexiune USB intre computer si Arduino
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Fig.5.4 - Banc de testare

Interfata de utilizator deschide o gama larga de operatiuni cu o utilizare imbunatatita prin
noi comenzi si grafica. Datorita interfetei PROFINET, panourile de baza SIMATIC HMI permit
conectarea cu diferite PLC-uri. Vizualizarea aplicatiilor controlerului de baza SIMATIC S7-
1200 ofera o valoare adaugata deosebit de mare Comenzile pentru controlul sistemului sunt
realizate de pe ecranul panoului tactil Siemens HMI KTP 700.

Tn ecranul HMI, din fig 5.14, convertorul de frecventa poate fi activat si dezactivat prin
butoanele Start si Stop. Pentru diferite valori ale curentului de frana If [mA], viteza motorului
este reglatd de la butoanele FW si RW.

5.1.4 Implementarea controlului cuplei cu aluncare cu ajutorul PLC-ului

Tn configuratia bancului de testare, PLC-ul este Master si are un procesor de comunicatii
CP1243-5 PROFIBUS CP Master, iar convertizorul de frecventa EATON SVX 9000 este Slave.
Comunicatia dintre PLC si HMI este realizata prin PROFINET.

Dispozitivele care accepta protocolul PROFIBUS pot avea caracteristici de
performanta diferite. Caracteristicile difera in modul in care functionalitatea disponibila,
cum ar fi numarul de semnale I/O si mesaje de diagnosticare, sau parametrii magistralei,
cum ar fi rata de transmisie si monitorizarea timpului. Acesti parametri pot varia pentru
fiecare tip de dispozitiv si furnizor si, de obicei, sunt descrisi in manualul utilizatorului.
Pentru a implementa o configuratie Plug and Play simpla pentru dispozitivele PROFIBUS,
fisierele GSD sunt definite pentru a descrie caracteristicile de comunicare ale dispozitivelor.
Acestea sunt fise de date ale dispozitivelor electronice si sunt denumite fisiere General
Station Description (GSD), ceea ce permite configurarea usoara a retelelor PROFIBUS cu
dispozitive de la diferite tipuri de producatori.

Fisierul GSD corespunzator convertorului de frecventda EATON contine informatii
despre parametrii de comunicatie si configurare.
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Fig.5.512 - Schema electrica Arduino-PLC

5.1.5 Rezultate experimentale pentru controlul in retea a cuplei cu
alunecare

Cupla cu alunecare este conectatd la o sursa de alimentare de curent continuu prin
intermediul unui transformator si a unei punti redresoare cu diode. Pentru diferite trepte ale
curentului de intrare, iesirea are ca rezultat diferite trepte de tensiune ca in Tabelul 5. De
asemenea, se masoard tensiunea pe primar si secundar al transformatorului. Curentul de
comanda este notat cu I, Up reprezinta tensiunea din primarul transformatorului, Us
reprezintd tensiunea din secundarul transformatorului si Usec tesiunea continua cu care se
alimenteaza cupla.

Tabel 5.3 Parametrii cuplei electromagnetice cu alunecare

Nr Sursa alimentare cupla cu alunecare
Ic[mA] Up[V] Us[V] Uscc[V]
1. 100 25 3 3
2. 200 48 7 6.2
3. 300 70 11 9.2
4. 400 89 14 12
5. 500 109 17 15
6. 600 129 21 18
7. 700 147 24 20.5
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Sursa alimentare cupla cu alunecare
Nr- Ic[mA] Up[V] Us[V] Uscc[V]
8. 800 169 27 23.5
9. 900 189 30 26.5
10. 1000 210 34 29.5

Motorul este rigid conectat de frana cu alunecare electromagnetica. Motorul este conectat
la structura de retea PROFIBUS cu un convertor de frecventa EATON SVX 9000, Drive 3AC,
0.75HP, 240V, 3.7A. Sistemul de automatizare contine un PLC Siemens echipat cu SIMATIC
S7-1200, CPU 1214C, AC/DC/releu, 1/0 la bord: 14 Intrari Digitale 24 VDC; 10 Iesiri digitale
pe releul 2A; 2 intrari analogice, modul de alimentare: AC 85-264 V AC la 47-63 Hz, memorie
program/date 100 KB.

Comunicatia prin reteaua PROFIBUS este asigurata de Modulul de comunicatie CM
1243-5 pentru conectarea SIMATIC S7-1200 la PROFIBUS ca Modul Master DP. Frana de
alunecare electrica este, de asemenea, conectata la o sursa de de tensiune continua printr-un
transformator si o punte redresoare cu diode. Pentru diferite trepte ale curentului de intrare, va
rezulta diferite valori ale tensiunii de iesire conform tabelului 5.4.

Pentru a varia curentul de excitatie pe frana de alunecare electrica este utilizata iesirea
analogica a placii de semnal Siemens. Placile de semnalizare sunt conectate direct la partea din
fata a procesorului. Ele pot fi utilizate acolo unde spatiul este limitat sau daca sunt necesare
doar céteva intriri/iesiri suplimentare. In timp ce creste curentul de frana prin butoanele INC si
DEC de pe ecranul HMI, cuplul frénei va creste obtinand familia curbelor din Fig. 5.16.

1.8
1.6
1.4

N1[rpm]

= 100mA = 200mA 300mA 400mA = 500mA =— 600mA

Fig.5.13 - Cuplu vs. rpm

In experiment se foloseste valoarea fixa a curentului de excitatie al cuplajului electric de
alunecare Ic=1A. In calculele cuplului se utilizeaza distanta d=0,2m. Datele primite prin reteaua
PROFIBUS au fost afisate in software-ul Siemens Tia Portal.

33



5.2. Controlul motorului asincron trifazat

Modelul motorului asincron trifazat se obtine din ecuatia de tensiune pentru o faza
statorica, in regim stationar:

Uy = —E +jXo1lh + Ry (5.27)

unde: U; este tensiunea retelei aplicatda pe o faza stsatorica, —E; este tensiunea
electromotoare indusa pe o faza statorica, [; este curentul statoric pe o faza, Xco1 este reactanta
de scapari pe o faza statoricd, R1 este rezistenta ohmica a Infasurarii unei faze statorice.

La cresterea frecventei caderea de tensiune pe rezistenta R, a infasurarii statorice devine
neglijabila fatd de tensiunea electromotoare E; si compensarea devine inutild. Conform figurii
5.24 , compensarea tensiunii U; se face prin injectia tensiunii U, , care poate scade pe masura

ce frecventa creste , sau se poate stabili valoarea minima a tensiunii U; la nivelul tensiunii U,
, Fig.5.16a ,b

5.2.1 Controlul motorului asincron trifazat prin semnal analogic

Schema bloc pentru controlul motorului asicron trifazat prin semnal analogic cu ajutorul
convertorului de frecventa este prezentata in Fig. 5.17

PC
(TIA Portal)

Switch

PLC HMI

Analog Output

CF Modul

distribuit
[ | [ | [ |
[ 1|

Motor
asincron == [Encoder

Fig.5.17 - Schema bloc control motor asincron prin semnal analogic

Standul consta n o masind cu inductie trifazata standard (4kW, 380V, 8.6A, 50Hz, 1430
rpm) care este controlatd de catre un convertor de frecventd Siemens SINAMICS. Convertorul
de frecventa este comandat de catre PLC prin intermediul protocolului PROFIBUS-DP Fig.
5.18. Ecranul HMI contine comenzi si date inregistrate de la automatul programabil. Cu ajutorul
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software-ului TIA Portal, se dezvolta aplicatia de control pentru PLC cat si vizualizarea grafica
a datelor pe ecranul HMI.

SINAMICS

asincron

Fig.5.18 - Stand experimental motor asincron si convertor frecventa Sinamics.

Rezultatul este un sistem care isi achizitioneaza semnalele de intrare, le proceseaza si
scoate la iesire, semnale la intervale de timp constante. Modul sincron garanteaza repetabilitatea
si un timp de reactie precis a procesului, precum si ciclul constant de transmitere date pe
magistrald pentru semnalele de intrare/iesire din configuratia centrala si distribuita.

In principiu, comunicarea ciclica este o aplicatie critica in timp. Controlerul SIMATIC
S7 trimite cuvinte de control si valori de referinta catre convertorul SINAMICS si primeste
cuvintele de stare si valorile reale de la el. In ceea ce priveste utilizarea in sistemul de actionare
SINAMICS, structura telegramei este setatd prin telegrame standard predefinite conform
profilului PROFIdrive sau telegrame specifice producitorului. In functie de tipul de telegrama,
un numadr diferit de puncte de referintd sau valori reale sau control extins sau cuvinte de stare
sunt transferate.

Raspunsul la semnal treapta, pentru diferite valori se pot regasi in Fig. 5. 19, Fig. 5.20.
Referinta este de culoare neagra iar marimea de iesire este marcatd cu verde. Iesirea din
regulator a fost evidentiata cu rosu.

35



Measurement Tuning mode
sampling time: (03 <

b Start Pretuning [+] - start

EIEREERNEEEHER
PID_Compact_2 x

W output (%)

k,. Scaledinput (1/min)

+ | Il currentSetpoint (1/min)

[min]

q

[[ermomet | Input: output:
PID Parameters [39.0 K—co % || Ay
[di| ¥ Upload PID parameters (") Manual mode
A GotoPID parameters
Controller state: | Disabled -inactive
- Start PID_Compact
Fig.5.19 - Raspuns indicial pentru controlul prin Iesire Analogica
=) =]
Measurement Tuning mode
sampling time: [CERM = [~| [>- start Pretuning [+][>-str |
‘ = — —
CONEREE @Q XEE = = [ 1= EE
o P — 5
‘;ﬁ - : M output (%)
:
!
.
14 s ] 2 2 2 % % 30 3 3 3% E 0 4
[s] Automatic I~
“ At o i = o = = o ,,/Vvv—_-v—;——l
A
‘ — 5
PID Parameters 2080 _K—HM?? %] [#,
[&d] ¥ Upload PID parameters (7] Manual mode

2] GotoPiD parameters

Controller state: |Enabled - automatic mode

W Stop FID_Compact

Fig.5.20 - Raspuns indicial pentru controlul prin Iesire Analogica

5.3.  Exemple de sisteme automatizate conduse de PLC prin intermediul
PROFIBUS-DP

Deoarece cresterea populatiei planetei a determinat si cresterea necesarului de alimente,
controlul si monitorizarea sistemelor de irigatii a devenit in prezent un subiect de cercetare
important. Structura statiei de pompare poate varia in functie de debitul care trebuie furnizat
beneficiarului si poate contine un numar de pompe actionate de motoare electrice controlate de
un convertizor static de frecventa sau de un sistem de pornire progresiva.

Sistemul de automatizare colecteaza datele de la echipamentele electrice din proces si
poate transmite semnale prin intermediul retelei GSM ( Global System for Mobile
Communications) catre o unitate centrala pentru analiza datelor din statia de pompare.
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Sistemul de automatizare consta intr-0 configuratie PLC S7-1200 cu un HMI Simatic
Basic Panel. Configuratia PLC S7-1200 include modul de intrare digitala, modul de iesire
digitald si modul de intrare analogica care asigura schimbul de informatii intre camp si sistemul
de automatizare. HMI va afisa informatii utile pentru utilizatorii finali, cum ar fi debitul,
curentul absorbit de pompe, numarul orele de lucru, semnale de avertizare si semnale de
confirmare a pompei.

sd fie alimentate de catre convertizorul de frecventa sau de catre soft startere.

Diagrama bloc propusa este prezentata in Fig. 5.21

Automation
system

VFD

Soft starter Soft starter

HMI

. l l

Switch Switch ‘ Switch

Fig.5.14 - Diagrama bloc proces de pompare automatizat

Tn lucrare se propune un algoritm de control al unei statii de pompare care asigura
debitul de apa pentru diferiti beneficiari din agricultura. Prin implementarea acestui
algoritm, statia de pompare va functiona in mod automat si fiecare pompa va fi rotita pentru
a avea o uzura uniforma. Sistemul de automatizare poate transmite date prin internet intr-o
camerd SCADA, unde toate informatiile de la statia de pompare sunt colectate si analizate
pentru imbunatatire.

Raspunsul sistemului este prezentat in Figura 5.57. Referinta setata este marcatd cu
negru, valoarea masurata a presiunii de iesire masurata in bari, marcatd cu verde si marimea
de comanda este marcata cu rosu.
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Fig.5.15 - Raspunsul sistemului la semnal treapta de 4.8 bari.
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Capitolul VI. APLICATII PENTRU RETELE CU SENZORI WIRELESS

Principiul achizitiei wireless a temperaturii unui element dintr-un subsistem este de a
transmite semnalul analogic de temperaturd colectat de senzorul de temperaturd la modulul
wireless de transmisie prin intermediul unui microcontroler. Aplicatia practica a unui astfel de
principiu prezintd o structurd compusd din senzor de temperatura, LM35, microcontroler din
familia PIC16F882, de la Microchip si un transmitaitor MRF24J40MA. Pentru a nu avea
dependenta de o anumita sursa de tensiune, nodul wireless este alimentat de la o baterie de 9
Vcc, aceeasi tensiune fiind necesara si pentru alimentarea senzorului de temperatura, LM35
(ToC). Microcontrolerul PIC16F882 (uControler) se alimenteazd prin intermediul unui
stabilizator de tensiune de curent continuu de tipul LM7805 (ST1), la o tensiune de 5V, iar
transmitatorul (Transm) se la o tensiune de 3,3 V stabilizata de catre circuitul, LD1117V33
(ST2). De asemenea, structura wireless este prevdazuta cu doud porturi de programare,
USB/FTDI, respectiv ICSP/PICKIT3. In Fig. 6.1 se prezinta schema bloc pentru structura de
transmisie de tip wireless.

| USB/FTDI | ICSP/PICKIT3

[

T°C uControler ~ K== Transm
L
L L
STl —— STZ

Vi T Vs, V3
1 1
Fig.6.16 - Schema bloc pentru structura de transmisie de tip wireless.

Subansamblul Transm, MRF24J40MA este un modul transceiver radio de 2,4 GHz
certificat IEEE 802.15.4, prevazut cu o antend PCB integrata, care accepta protocoalele de tipul
ZigBee™, MiWi™ si MiWi P2P. Modulul MRF24J40MA se conecteaza la diferite
microcontrolere PIC (in cazul de fata PIC16F882), printr-0 interfata SPI cu 4 fire ca o solutie
ideald pentru retelele de senzori fara fir, fiind utilizatd 1n automatizarea locuintelor,
automatizarea cladirilor si aplicatiile consumatorilor. In Fig. 6.2 a) se prezintd schema bloc a
transmitatorului wireless MRF24J40MA, in Fig. 6.2 b) modul de interconectare intre
transmitator si microcontroler, iar in Fig.6.3 schema electrica a acestuia.

Curentul absorbit de catre transmitator la receptie este de 19 mA, iar la emisie este de 23
mA. Intrucét in regim de repaus transmitatorul prezinta un consum foarte mic (2pA), s-a ales
varianta de alimentare a ansamblului final de la o baterie externa de 9 V.

Schema electrica a transmitatorului wireless este transpusa de catre Microchip pe un
format PCB de dimensiuni 27,94/17,780 mm (in care este inclusa si antena), fiind prevazut cu
12 pini. In tabelul 5.1 se prezintd o descriere a pinilor conform foii de catalog furnizata de cétre
Microchip.

Modulul MRF24J40MA se bazeaza pe tehnologia Microchip MRF24J40 IEEE 802.15
2,4 GHz RF Transceiver IC. Pinii I/O seriali (SCK, SDI, SDO si CS), RESET, WAKE si INT
sunt conectati la microcontroler. Oscilatorul, X1, este un cristal de 20 MHz cu o tolerantd de
frecventa de £10 ppm la 25°C care respecta standardul IEEE Std. 802.15.4 toleranta pentru rata
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simbolului de +40 ppm. Scopul proiectarii a fost de a crea o antend compacta, cu costuri reduse,
cu cel mai bun model de radiatie.

MRF24J40
Interface K SP§> Di”gci;al
PCB | [ Matching | 1| ppysical MAC
Antenna Circuitry
Power
« Power
Management o

ol

Crystal

a) Schema bloc a transmitatorului MRF24J40MA,;

PIC® MCU MRF24J40MA
110 | CS
sbo & SDI
SDI (= sbo
SCK - VIN
SCK
GND
INTX |- INT l-——
10 B WAKE
110 » RESET

b) Modul de interconectare Tntre transmitator si microcontroler.

Fig.6.17 - Structura bloc simplificatd si modul de interconectare a transmitatorului.

165 mm
D

4.0 mm

Y

20mm | 2.5mm
5.0 mm

Fig.6.3 - Dimensiuni antena.
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Fig.6.4 - Model radiatie antena 2D.
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Tn Fig. 6.4, respectiv Fig. 6.5 se prezinti modelele de radiatie 2D si, respectiv, 3D.
Dupa cum sunt dispuse modelele de radiatie, performanta antenei depinde de orientarea
modulului.

Fig.6.5 - Model radiatie antena 3D.

Tn Fig. 6.6 se prezinta schema electrica desfisurata a nodului de tip senzor wireless, unde
se observa o structurd prevdzuta cu doud stabilizatoare de tensiune care asigura alimentarea
microprocesorului cu 5V, respectiv a transmitatorului cu 3,3V. Senzorul de temperatura se
alimenteaza direct de la bateria de 9 V. Nodul este prevazut cu cele doua porturi necesare pentru
programare, ICSP, si pentru transfer date cétre PC.
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Fig.6.6 - Schema nod senzor wireless.

In Fig. 6.7, se prezinta dispunerea senzorilor in laboratorul de Electronica al Facultatii de
Inginerie Electrica, lasi.

Fig.6.7 - Localizare senzori in laborator.
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Capitolul VII.CONCLUZII, CONTRIBUTII, DISEMINARE SI
PERSPECTIVE

7.1. Concluzii

Avand in vedere interesul tot mai mare pentru automatizarea proceselor industriale, a
liniilor de fabricatie se impune extinderea retelelor de comunicatii, cresterea vitezei pentru
schimburile de date intre diverse componente hardware si software.

Schimbul de date in timp real si coordonarea sarcinilor intre diferite elemente ale retelei
este esenta controlului procesului si a automatizdrii in general. Protocoalele de comunicare
reprezintd o combinatie de reguli utilizate in procesul de schimb de date al diferitelor dispozitive
de retea si sisteme software. Prin dezvoltarea si complexitatea liniilor de productie, a crescut
numarul de dispozitive (senzori si elemente de actionare) care trebuie gestionate. Procesele
industriale sunt conduse de controlere si retele extinse de conexiuni digitale sau analogice. Cel
mai adesea acestea sunt instalatii bazate pe cabluri electrice sau fibre optice. Intretinerea si
dezvoltarea acestora necesita utilizarea unor cabluri speciale, dedicate strict unui protocol
specific de transmitere a datelor. In plus, cablarea trebuie selectata in conformitate cu conditiile
de pe linia de productie careia ii sunt dedicate.

7.2. Contributii personale

Toate solutiile prezentate sunt de actualitate pe plan mondial si reprezinta o arie de studiu
extinsa si In continud dezvoltare. Principalele contributii ce rezultd din teza elaboratad se pot
enumera dupd cum urmeaza:

. Studiu comparativ privind retelele de comunicatii utilizate in sistemele de fabricatie
industriale prin care s-au identificat aspecte legate mediul de trasnmisie a datelor cét si
particularitati ale protocoalelor de comunicatii;

. Modelarea unei retele PROFIBUS si simularea ei in Matlab;

. Studiul algoritmilor de control in retea: algoritmul PID si algoritmul de control predictiv
generalizat prin care s-a dorit o compensare a intarzierilor care se propaga in mediul de
comunicatie;

. Analiza cuplajelor electromagnetice cu alunecare pentru reglarea vitezei sistemelor de
actionare electrica;

. Analiza utilizarii franei electromagnetice cu alunecarea pentru dezvoltarea unor cupluri
de sarcina variabile;

. Identificarea si studiul modelelor matematice ale motoarelor asincrone si a metodelor de
reglare ale vitezei acestora;

. Proiectarea schemei de control prin reteaua PROFIBUS a unei cuplei electromagnetice,
antrenate de un motor asincron alimentat de la convertor

. Determinarea parametrilor unui regulator PID si implementarea acestuia pentru controlul
convertorului de frecventa pentru alimentarea unei pompe dintr-0 Statie de pompare din
componenta sistemului de irigare prin intermediul unui automat programabil care are
rolul si de poarta de transmisie a datelor catre un nivel superior de control cum ar fi
SCADA(Supervisory Control and Data Aquisition).

. Conceperea si implementarea unei retele de senzori wireless pentru localizarea in
interiorul unei cladiri aplicand algoritmul de trilaterizare pentru aflarea distantei de la un
nod sursa la un nod cu repere necunoscute.
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Anexa 1 Lista lucrarilor stiintifice elaborate de autorul tezei de doctorat

Pe parcursul cercetarii Intreprinse, solutionarea temelor abordate a generat o activitate de
validare a rezultatelor obtinute, a relevantei si actualitatii acestora, ceea ce a contribuit la unele
imbunatatiri de continut. Astfel, au rezultat cele 3 rapoarte de cercetare prezentate n perioada
2018-2020 precum si urmatoarele articole prezentate la conferinte ale caror volum de lucrari
este inclus in

a) Baze de date indexate (BDI)

1. Georgel Gabor, Adrian Traian Plesca, “The PLC control of electrical system consisting
in electromagnetically sliding brake and coupling”, Journal of Energy Technology, JET
Volume 8 (2015), p.p. 1 - 10 2018, indexat database INSPEC

2. Georgel Gabor, Georgian-Cosmin Pintilie , Adrian Traian Plesca, Maricel Cardasim,
“Temperature monitoring system using an infrared temperature sensor connected to a PLC”,
12th INTERNATIONAL CONFERENCE AND EXHIBITION ON
ELECTROMECHANICAL AND ENERGY SYSTEMS - SIELMEN, 2019, indexata
IEEExplore

3. Georgel Gabor, Florin-Andrei Rusu , Adrian Traian Plesca, Costica Nituca, “Analysis
of sliding electromagnetic coupling parameters in a PLC automation system”,
12th INTERNATIONAL CONFERENCE AND EXHIBITION ON
ELECTROMECHANICAL AND ENERGY SYSTEMS - SIELMEN, 2019, indexata
IEEExplore
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