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CAPITOLUL 1 Introducere

Cap.1. Introducere

Subiectul tezei se incadreaza in problematica reglani turatiei (vitezei
unghiulare, vitezei) hidrogeneratoarelor. Teza prezinta o analiza structurilor
de reglare frecvent utilizate si dezvoltarea unor noi structuri de reglare a
vitezei, axate cu precadere pe folosirea unor echipamente numerice de
conducere.

Reglajul automat al vitezei asigura valori dorite ale frecventei in sistemele
energetice sau in sisteme locale izolate, precum si controlul vitezei
agregatelor in regimuri periculoase [GUZ 95].

Standardele Comisiei Electrotehnice Internationale [I[EC 70] specifica
cerintele pe care trebuie sa le indeplineasca un sistem de reglare a vitezei
hidrogeneratoarelor. Sistemele de reglare dezvoltate in tezd se bazeaza
integral pe respectarea acestor cerinte. Dezvoltarile se refera la regulatoare
care au fost concepute in cadrul unui sir de colaborari intre cadre didactice
ale Universitatii “Politehnica” din Timisoara, departamentul de Automatica
si Informatica Industriala si specialisti de la Departamentul de Cercetare
Proiectare al S.C. UCM Resita. Sunt luate in considerare doar acele
structuri la care autorul a participat in calitate de membru al echipelor de
cercetare, proiectare si validare, sau in calitate de responsabil de contract.

In afara acestui capitol introductiv, teza este structuratd pe patru capitole
concepute astfel incat sa incadreze structurile dezvoltate in realizari
similare existente pe plan mondial. Continutul capitolelor este urmatorul:

In capitolul al doilea sunt prezentate un istoric al dezvoltarii sistemelor de
reglare a vitezei in Romania, structurile de principiu ale sistemelor de
reglare a vitezei, precum si, intr-o analiza comparativa, structuri de reglare
de tip PID actuale, oferite de firme producitoare in domeniu (NOELL,
Siemens, Neyrpic, Woodward), un sistem de reglare PID dezvoltat de o
echipa de cadre didactice din Universitatea “Politehnica” si un sistem de
reglare de la hidrocentrala Dinorwig din Tara Galilor, Marea Britanie. Se
detaliazd implementarea regulatorului PID cu un sistem cu microcontroler,
implementare care a fost obiectul unui contract intre Universitatea
“Politehnica” din Timisoara si Uzina Constructoare de Masini din Resita la
care autorul tezei a fost responsabil de contract. Regulatorul numeric PID
obtinut asigura realizarea legii de reglare si tratarea tuturor regimurilor
solicitate de beneficiar.

In capitolul al treilea se propune o structura noua de regulator de viteza ce
se bazeaza pe o bucla cu caracter integrator. Regulatorul construit pe baza
acestei structuri a facut si obiectul unui contract cu UCM Resita, la care
autorul a fost participant; el a fost realizat in varianta analogica si pus in
functiune la CHE Herculane si CHE Dicle Turcia, din anul 1998, respectiv
1999. Unul dintre avantajele sale fatd de structurile clasice consta in faptul
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CAPITOLUL | Introducere

ca statismele permanent si tranzitoriu pot fi ajustate fara a produce procese
de intennfluenta.

in acest capitol se prezinta teoretizarea principiilor folosite la conceperea si
realizarea regulatorului; cu acest grad de detaliere aceste aspecte nu au fost
inca publicate.

Capitolul al patrulea are ca obiect dezvoltarea si realizarea practica a
combinatorului sau a camei combinatorice, pentru un sistem de reglare cu
doua organe (regulatoare duble) utilizate in cazul turbinelor Kaplan si Bulb.
in teza, combinatorul este denumit “bloc de cuplare”, deoarece el coreleaza
dupa o anumita lege neliniara pozitia aparatului director la pozitia paletelor
rotorice. tinand seama si de inaltimea caderii. In prima parte este dezvoltata
structura s§i prezentata metodologia de proiectare a dependentei
implementate in structurd, pornind de la documentatia amenajarii
{dependenta combinatorica). Algoritmul de proiectare este original, el
utilizand un bogat instrument matematic, si facilitatile mediului Matlab. In
a doua parte a capitolului este prezentata implementarea blocului de
cuplare intr-o varianta cu microcontroler, echipamentul rezultat indeplinind
pe langa dependenta proiectata si functii auxiliare.

Capitolul prezinta si implementari numerice ale unor structuri analogice,
solutiile adoptate se bazeazid pe un echipament numeric foarte des utilizat
in automatizari, si anume sistemul cu microcontroler Intel 80C3552.
Sistemele cu microcontroler au o larga raspandire in cazul aplicatiilor de
conducere a proceselor datorita caracteristicilor lor tehnice oportune cat si
simplitatii de realizare hard a echipamentelor si de programare a soft-ului
de aplicatie. In cadrul clasei de microcontrolere, familia Intel 8051 pe 8 biti,

din care face parte s1 microcontrolerul utilizat de autor, este deosebit de
des utilizata [POP 97|, [***89], [POP 03].

Autorul a utilizat acest echipament pentru realizarea unui regulator de
vitez& cu legea de reglare PID, descris in capitolul 2, si a blocului de
cuplare, cu funcpia de bazd de cama numerica, descris in capitolul 4.
Etapele realizarii sistemului sunt orientate pe pragmatismul necesar in in
industrie i sunt: - definirea sarcinilor, - proiectarea hardware si software a
aplicatiei, - construirea placilor de interfata, - scrierea programului,

punerea in functiune si testarea. Ambele aplicatii au fost subiecte de

contracte de cercetare [*** 00], [*** 01} si au fost receptionate de beneficiar
ca indeplinind sarcinile cerute.

Ulumul capitol, al cincelea, sintetizeaza rezultatele obtinute in fiecare

capitol g1 enumera contributiile originale ale autorului, precum si directiile
de dezvoltare a temei. '
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CAPITOLUL 2 Structun de regulatoare pentru sistemele de reglare a vitezei la turbinele hidraulice

Cap.2. Structuri de regulatoare pentru sistemele de
reglare a vitezei la turbine hidraulice

2.1 Preliminarii

Reglajul de viteza (viteza unghiulara, turatie) reprezinta unul dintre
procesele importante care se deruleaza, la nivelul de baza (reglajul primar),
in procesul, mai general, al reglajului de frecventa dintr-un sistem electro-
energetic. Reglarea de viteza are loc la nivelul fiecarui grup care zenereaza
energie in sistem si consta intr-un ansamblul de interactiuni prin
intermediul carora turatia grupului este mentinuta la valoarea
corespunzatoare frecventei din sistem. Aceasta valoare a frecventei rezulta
in functie de nivelul la care se stabileste echilibrul intre suma puterlor
solicitate de la generatoarele conectate la sistem (puterea solicitata de la
consumatori) st puterea debitata de acestea.

Viteza (unghiulara), turatia si frecventa sunt legate prin relatiile: n = 60f/p
st © = 2nf rezultdind n= 600 / 27p sau o =2x pn / 60 cu n=turatia
[rot/min], p=nr. perechi de poli ai generatorului sincron, ® = viteza
unghiulara [rad-sec], f=frecventa [1/sec]. Datorita relatiilor de
proportionalitate se poate discuta, din punct de vedere matematic, despre
reglarea de viteza si reglarea de turatie ca despre doua notiuni echivalente.

Reglajul de viteza se bazeaza pe imbinarea a doua tipuri de interactiuni care
vizeaza grupul turbina-generator: interactiunile care privesc turatia
grupului si interactiunile referitoare la deschiderea paletelor. Astfel, in
conditiile mentinerii constante a deschiderii paletelor turbinei, modificarea
vitezei de rotatie a unui grup este echivalenta cu modificarea puterii Pg
convertite de grup, deci si de generator; in anumite conditii ea este
asimilabila cu o actiune perturbatoare de tip “sarcinda” usor masurabila pe
partea electrica. Comanda de modificare a deschiderii paletelor rotorice la o
turatie constanta a grupului are drept consecinta, de asemenea,
modificarea puterii transmise grupului Pm, asimilabila cu actiune de
comanda.

In consecintd, pentru ca variatiile de turatie la nivelul grupului si se
mentina in limite normale in conditiile modificarii turatiei unui grup, in
urma solicitarii electrice a generatoarelor, adicaA a unor variatii ale puterii
Pg, se procedeazi la modificarea automata a deschiderii paletelor turbinei.
Operatia se asigura prin intermediul sistemului automat care intervine la
nivelul aparatului director asupra deschiderii paletelor, deci asupra lui Pm.
Structura acestui sistem este redatd de schema bloc din fig.2.1.1 in care
RAV este regulatorul automat de viteza.
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CAPITOLUL 2 Structuri de regulatoare pentru sistemele de reglare a vitezet la turbinele hidraulice
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Fig.2;1.1 Structura de sistem de reglare a frecventei, structura este
prevazuta si cu un bloc de compensare dupa puterea debitata (pc)

Interventia se efectueaza, pe de-o parte, in functie de modificarile de
frecventa, iar pe de altd parte, in functie de variatiile puterii Pc debitate si
masurate, raportate la o valoare prescrisa. Interventia in functie de variatiile
puterii are un dublu caracter: un caracter compensatoriu anticipativ, folosit
pentru atenuarea si amortizarea efectelor variatiilor de turatie, respectiv un
caracter de cantonare a variatiilor de putere in vecinatatea valorii prescrise
pentru aceasta.

In regim permanent constant cele doua elemente in functie de care se
comanda aparatul director se gasesc in echilibru in sensul ca o abatere
permanenta de frecventa Af=f-f. este compensata de o abatere permanenta
a puterii debitate fatd de valoarea prescrisd Ap=pcg-p’. Raportul in care se
gasesc cele doua abateri este caracterizat printr-un coeficient de
proportionalitate. Posibilitatea de ajustare a acestui coeficient si mentinerea
relatiei de proportionalitate sunt de importanta fundamentald pentru

reglajul de viteza. In acest context se defineste statismul dupa putere al
sistemului:

Af

by, = -
PP \p

In fig.2.1.2. sunt prezentate pentru exemplificare caracteristicile Af>AP ale
sistemului de reglare a vitezei (prescurtat SRA-V) in cazul in care acesta
prezinta statism dupa putere (si dependenta dintre Af si AP este acceptata
ca liniara), si in cazul in care acesta este fara statism (astatic). Cele doua

caractenstici sunt insotite de atributele ,fara bloc de compensare”, respectiv
~cu bloc de compensare”.

Actiunile in functie de abaterile de frecventa/turatie si abaterile de putere,
se realizeaza prin reactii aduse de la arborele grupului, respectiv de la
barele generatorului. La pornire, pana la momentul conectarii generatorului
la retea, puterea debitata fiind nula, in locul reactiei dupa putere se
foloseste o reactie dupa poziyia paletelor aparatului director (statism dupa
deschidere)[CRI 79], [CRI 86}, {fig.2.1.3). In acest caz problema statismului
se pune cu privire la relatia dintre turatie si deschiderea paletelor.
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CAPITOLUL 2 Structuni de regulatoare pentru sistemele de reglare a vitezei la turbinele hidraulice
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Fig.2.1.4. Structura de sistem de reglare a vitezei cu bloc de compensare

dupa deschidere si dupa putere

Fig.2.1.2 Efectul blocului de compensare asupfa statismului si definirea

Fig.2.1.3. Structura de sistem de reglare a vitezei cu bloc de compensare

Principial este posibila pastrarea ambelor reactii si dupa pornirea si
cuplarea la retea a generatorului (fig.2.1.4.). Contributia reactiei dupa
deschidere este mult mai redusa decat cea a reactiei dupa putere, cele doua
fiind intr-o dependenta aproape liniara.
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CAPITOLUL 2 Structuri de regulatoare pentru sistemele de reglare a vitezei la turbinele hidraulice

in fig.2.1.5. se prezinta o alura de principiu a dependentei dintre deschidere
si putere la viteza de rotatie constanta. in realitate, avem de-a face cu o
familie de caracteristici neliniare mai complexe. Idealizarea sub forma din
fig.2.1.5., permite insa intuirea fenomenelor.

e et e i mer e e s s m e at e e e ——— -

Fig.2.1.5. Dependenta dintre puterea furnizata si deschidere (pozitia
aparatului director)

Necesitatea conducerii si a altor marimi decat viteza de rotatie a turbinei
sau dupa caz a puterii generate de aceasta, precum §i necesitatea
diversificani functiilor auxiliare au reprezentat principii care au directionat
dezvoltarea sistemelor de reglare a vitezei (SRA-V) pentru turbine hidraulice
in ultimul deceniu si jumatate. Una dintre consecinte a constituit-o
utilizarea unui numar mai mare de semnale, pentru a furniza marimea de
comanda, in scopul unei reglari performante prin functiile realizate,
siguranta in executia acestora si flexibilitate in configurare.

Actiunea complexa de reglare a frecventei la nivelul sistemului energetic se
realizeaza in tre1 trepte. Ele evidentiaza si relatia dintre reglarea de
viteza/putere si cea de frecventa. Cele trei trepte sunt [CRI 86}, :

¢ Reglarea pnmara. sau reglarea de viteza; se realizeaza cu ajutorului
regulatoarelor de viteza (RAV) ale grupurilor generatoare. Reglarea tinde
sa mentina in fiecare moment puterea electrica absorbitd de la fiecare
generator in vecinatatea puterii prescrise, setate in limitele puterii
mecanice a masinii primare, in conditiile modificarii foarte reduse a
frecventei din sistemul energetic.

* Reglarea secundard; aceastd reglare se suprapune peste reglarea
primara, si se realizeaza cu regulatorul automat de frecventi (RAF). Ea
este orientata spre mentinerea frecventei in sistem al o valoare prescrisa
st se realizeaza prin modificarea numarului $i incarcarilor generatoarelor
din sistem.

» Reglarea tertiara; aceata reglare se refera la mentinerea incarcarii
generatoarelor astfel incat sa se obtind un punct de functionare optim
din punctul de vedere economic al centralelor din sistem.
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CAPITOLUL 2 Structun de regulatoare pentru sistemele de reglare a vitezei la turbinele hidraulice

Dupa cum s-a precizat la inceputul capitolului, la nivelul unui grup
energetic, in particular grup hidrogenerator, regulatorul automat de viteza
(RAV) este implicat in cazul general in reglarea primara. Reglarea secundara
este sarcina unor grupuri speciale care, in principiu folosesc regulatoare de
viteza similare cu cele din cazul reglajului primar cu domenii adecvate de
variatie ale semnalelor. Reglajul tertiar se realizeaza in mod coordonat la
nivelul sistemului electro-energetic prin modificarea nivelului prescris
(consemn) la grupurile selectate.

In practica se disting patru regimuri de functionare ale sistemelor de reglare
a vitezei [I[EC 70], [IEC 97]:

e Regimul de functionare stationar constant are loc atunci cand toate
variabilele de intrare sunt constante in timp (incarcarea generatorului,
semnalele de prescriere, indltimea caderii de apa).

e Regimul de functionare tranzitoriu la mici variatii ale semnalelor — are loc
atunci cand semnalele de intrare sunt modificate cu valori mici, astfel
incat nici unul din elementele sistemului de reglare sa nu ajunga la
limitare. Functionarea in acest regim este caracterizata prin revenirea la
un regim stationar fara modificari semnificative ale marimilor si cu o
amortizare corespunzatoare (cu oscilatii minime). In acest mod de lucru
este definitoriu conceptul de regim de functionare stabilda la mici
perturbatii.

e Regimul de functionare tranzitoriu la variatii mari de semnal - are loc
atunct cand oricare dintre intrari se modificA cu o asemenea valoare
incat sa determine intrarea in saturatie a uneia sau mai multor marimi
din sistemul de reglare determinand un comportament nelinear din
cauza saturarii. In sistemele de reglare a vitezei grupurilor
hidroenergetice, acest mod de lucru poate fi adesea atins datorita
restrictiilor impuse debitului fluidului hidraulic catre servomotorul
principal, din motiv de viteza limitata a deplasarii aparatului director. In
acest mod de lucru este importantd amplitudinea variatiei semnalului de
intrare ce cauzeaza intrarea in saturatie.

e Regimul de functionare stabilit in conditiile blocarii paletelor statorice-
reprezinta cel mai simplu mod de lucru, si anume operarea in conditiile
in care miscarea paletelor statorice este restrictionata intr-un sens sau
in ambele sensuri de deplasare. In cel de-al doilea caz, restrictionarea
are ca rezultat furnizarea catre sistemul energetic a unei valori
predeterminate de putere, regulatorul functionand ca un element de
executie comandat manual, fara a tine seama de variatiile vitezei.

Acesta este contextul in care, in continuare se procedeaza la studiul si
analiza unor structuri ale regulatoarelor de viteza. Sunt prezentate si
discutate structurile regulatoarelor de viteza conform standardelor [IEC 97],
regimurile de functionare ale acestora si in continuare doud structuri
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CAPITOLUL 2 Structuri de regulatoare pentru sistemele de reglare a vitezei la turbinele hidraulice

clasice de regulator de viteza. De asemenea este detaliatd o structura de
regulator de tip PID implementat in varianta digitala de autor.

2.2 Structuri de regulatoare de vitezi considerate in normele
internationale _
in fig. 2.2.1 sunt prezentate elementele generale comune celor 4 structun
de sisteme de reglare a vitezei continute in normele [IEC 70}, [IEC 97].

1

' Rezervor
Hac acuruiare) |
w

bk =

Sarcina

v Canducta 7 iPalete statorice Turbina Generator
- aductiune :~(aparat director) | hidraulica | ~| electric
)
¥
i Servosistem Ser!zor
' electro-hidraulic de viteza
A
iAmplificator Regulator (< Generator
semnale referinta

Fig.2.2.1. Schema bloc de principiu a sistemului de reglare a vitezei unei
turbine hidraulice

Aceasta schema ce apare in [IEC 97] mentinuta din anii 70, nu surprinde
modificarile aparute ulterior. O structurd mai completa, legata de
implementarile actuale este cea data in fig.2.2.2. Pentru a fi mai usor
sesizate, conexiunile noi au fost reprezentate cu linie intrerupta. De

asemenea, au fost mentionate si functiille de interfatare cu operatorul
uman.

[ —————
! Rezervor |

(e acurruiare) |

___{__‘ % Sarcina

r 1
? ac(?;‘g‘{;’u‘,',: — sFt’aat'oer‘i%e > Turbina Generator | |
§ b l
- , v YR ———
| Servosistem - : E:ggu‘:g '
| electro-hidraulic| | || frecventa | Bloc afisare
b |
VY v Bloc
Amolificat Reulat ¥ | tastatura
mplificator egulater
P 9 <—| Generator
semnale referinta
Panou operator

Fig.2.2.2. Schema bloc de principiu actualizata a sistemului de reglare a
vitezel unei turbine hidraulice

In continuare sunt analizate 4 structuri de blocuri regulator (fig.2.2.2) 1a

care se refera normele [IEC 70], [IEC 97] si care pot fi deduse pe baza
schemei din fig.2.2.2. Ele contin numai buclele cu reactie dupa deschidere.
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CAPITOLUL 2 Structun de regulatoare pentru sistemele de reglare a vitezei la turbinele hidraulice

Intrucat, potrivit §2.1, problema statismului dupa deschidere se poate pune
intr-o maniera similara cu cea a statismului dupa putere, lipsa unor
scheme, care sa evidentieze acest lucru, nu deranjeaza.

1. Structura de tip tahometric primara este prezentata in fig. 2.2.3. In
mod frecvent este denumita ca sistem de reglare a vitezei de tip tahometric.
Ea este sensibila la abaterile vitezei turbinei de la valoarea prescrisa. lesirea
v a regulatorului este cursa servosistemului hidraulic si este determinata de
eroarea de frecventa f-f. Conducerea miscarii servosistemului hidraulic se
realizeaza printr-o reactie de tip proportional dupa deschidere (Blocul
statism permanent de viteza dupa deschidere).

Generator WA s Am plificator|—> Servomotor y
semnale referinta| 3~ 1\ Aparat Director
= Ser!zor. f \ Bloc Statism
de viteza permanent de viteza| y-
dupa deschidere [ i

Fig.2.2.3. Structura de tip tahometric primara

Conform [IEC 70], [IEC 97], coeficientul de statism permanent de
frecventa dupa deschidere b, este marimea definitd ca panta
caracteristicii statice “viteza in functie de deschidere” a regulatorului,
in punctul de functionare (v.fig.2.2.4) unde Af este abaterea de
frecventa si Ay este variatia compensatorie a deschiderii aparatului
director. Structura de reglare prezentata permite controlul acestei
marimi.

I ___}F_P

0 1.0
Fig.2.2.4 Diagrama pentru definirea statismului permanent

In acest scop, schema foloseste o reactie de tip proportional dupa y
denumitd in practicad statism permanent dupda deschidere. Coeficientul de
statism permanent dupa deschidere poate fi mentinut constant pe intreg
domeniul de functionare, numai in cazul in care “canalul Amplificator-
Servomotor” are caracter integrator. Prin caracterul integrator se asigura in
regim stationar constant anularea marimii de intrare in amplificator: £=0.
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CAPITOLUL 2 Structuri de regulatoare pentru sistemele de reglare a vitezei la turbinele hidraulice

Intrucat
er=K(Af-bp*Av),

rezulta ca in regim stationar constant abaterea de frecyent;é este
compensatd la nivelul regulatorului prin variatii proportionale ale
deschiderii aparatului director

Ay= by 1*Af. (2.2-1)

Egalitatea este valabila indiferent care este valoarea prescrisa y* , valoare in
raport cu care se considera Ay.

Altfel, deoarece canalul “Amplificator-Servomotor” are un caracter neliniar
datorat in principal caracteristicilor mecanice ale servomotorului (limitare la
capatul cursei, zona de insensibilitate), coeficientul de statism depinde de
punctul de functionare potrivit unei relatii neliniare de forma

Ay= by 1(v, f)*Af.

In solutiille mecanice, mecano-hidraulice sau electro-hidraulice, elementul
de executie (denumit Servomotor Principal sau Servomotorul Aparatului
Director} si elementul regulator propriu-zis (Amplificator in fig. 2.2.3)
formeazd o constructie unitara [FLO 83|, [BAL 01], [VAS 97|, denumita
“Regulator de viteza (turatief .

In varianta structurii de tip tahometric, regulatorul de turatie a fost in mod
frecvent de tip proportional (sau PT1), uneori completat cu elemente de
corectie cu dinamica adecvata. Cea mai simpla schema de implementare a

: Ka : :
: f* Af — g ] Rl y_ .
; Y : |
[ - L] ]
v Amplificator ! Servomotor '
. Aparst

Ks +  Director .
AY :

+ Ansamblu

. Comparator JLPROPRIU-ZIS ;

. Senzor de viteza, X Bioc Stafism _ .
| Generator referima, l\ReGILATOR  Permanent v
________________________________________________________ ]

Fig.2.2.5. O schema simpla de implementare a regulatorului de turatie
pentru structura tahometrica primara

Pentru modelarea Servomotorului Aparat Director pot fi utilizate diverse
modele. Un model simplu, de tip liniar, este cel de tip integrator [PRE 85]

1
Hgap(s) (2.2-2)

Tsap -s

10
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CAPITOLUL 2 Structuri de regulatoare pentru sistemele de reglare a vitezei la turbinele hidraulice

In acest caz, stabilizarea realizata prin structura din fig.2.2.5. poate fi
caracterizata printr-un model matematic de ansamblu, de tip PT1.

KA
AY(S) TSAD -S 1 1
Hy¢ ,ac(S) = = = * (2.2-3)
Af 5 Ay Af(S) 14 KA 'KS KS 1+ TSAD
Tsap -s Ks-Kj

Blocul de Statism Permanent are atat rolul de a stabiliza cursa aparatului
director cat si de a realiza statismul impus. Se observa ca in regim
permanent constant gr,.=0 si corespunzator Ks*Ay = Af. Prin comparatie cu
relatia (2.2-1), rezulta ca by, = K. Notatia by fiind notatia consacrata din
domeniul regulatoarelor de viteza al hidrogeneratoarelor, functia de transfer
se rescrie sub forma
1, 1
bp 14 Tsap
b, -Ka

HAf—)Ay(s) =
S

2. Structura de tip tahometric cu statism tranzitoriu (fig. 2.2.6.) Fata de
structura fig. 2.2.3. aceasta structura prezinta pe langa reactia de statism
permanent si o reactie dinamica, tranzitorie, proportionala cu viteza de
deplasare a aparatului director al servomotorului principal, reactie al carei
efect se atenueaza exponential in timp ajungand ca in regim permanent sa
fie zero. lesirea acestui bloc (semnalul de statism tranzitoriu) este utilizata
pentru corectia dinamica a pozitiei servosistemului electro-hidraulic.

f* .
Generator . Amplificator— Sewomo.tor y .
semnale referinta Aparat Director
w_| Senzor / :
s . f | Bloc Statism
de viteza permanent de viteza

dupa deschidere

Bloc Statism _
tranzitoriu de viteza

dupa deschidere

Fig.2.2.6 Structura de tip tahometric cu statism tranzitoriu dupa
deschidere

Conform [IEC 70], [IEC 97], coeficientul de statism tranzitoriu de viteza
dupa deschidere b: este marimea definita, in conditiille in care
statismul permanent este nul, ca panta caracteristicii statice a vitezei
(frecventei) in functie de deschidere a regulatorului, intr-un punct de
functionare (v.fig.2.2.7.).

Ay= bt‘ 1 *Af

11
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- ___Zy—\T—J)—

—_—

o 1.0

Fig.2.2.7 Diagrama pentru definirea statismului tranzitoriu

Blocul de statism permanent actioneaza atat in regim permanent cat si in
regim tranzitoriu, asigurand o reactie stabilizatoare proportionala cu cursa
aparatului director.

Schema cea mai simpla de implementare a regulatorului din fig. 2.2.6. este
prezentata in fig.2.2.8

¥ ¥ Ka : !
- f* . o\ e |+ [Servomotor :
. = /\/ . ‘ =>{ Aparat y >
! ; L | , | Director '
. p Ampliticator X
§ | bo ! .
1 1 : |
1+ Ansamblu ' < :
0 q o '
3 Senzor de 'mfez,a' ¥ Bloc Stetism ! :
b g:eneramr referinta, ¥ Permanert ;
i L.omparator 3 ' '
Tt o by 19 i
. . ; :
. . REGULATOR  Bloc Stetism :
g LPROPRIY-ZIS _ Tranziory _ | i
_______________________________________________________ 4

Fig.2.2.8 Schema de implementare a regulatorului de turatie cu statism
permanent si statism tranzitoriu dupa deschidere

F o]qsind acelasi model al servomotorului aparatului director, schema
realizeaza functia de transfer:

12
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Ka
AV(S) 'TSA[)'S 1 ]
Harsay (8)=———= = =
—AV Af(S) 14 KA b.. + bt ) bp bl
Tsap 'S ¢ 1+4Tq-s . TSAD b,
KA bp 1+ Td ]
B Ka(l+Tq -s)
TSAD'rDj'SZ +(TSAD-+I<A'th)'Td)'S+I(A(bt-+bp)
(2.2-4)
Se observa ca in regim permanent constant se obtine
Ay = ¥, ceea ce pentru bp,=0 devine By = 1 . (2.2-5)
Af b, +b, Af - by

In figura, Tq este constanta de timp tranzitoriu. Din necesitati practice, cei
trei coeficienti bp, b:, si Ta trebuie sa fie in mod obligatoriu ajustabili.
Aceasta reprezinta o problema nu intotdeauna simpld in implementarile
analogice. Ea este insa usor de rezolvat in implementarile numerice. Prin
crearea posibilitatii de ajustare a coeficientilor, se permite adaptarea corecta
a functionarii grupului la conditiile particulare din nodul de sistem in care
lucreaza.

Structura de tip tahometric cu statism tranzitoriu dupa deschidere are
avantajul unei constructii simple care permite modificarea parametrilor
regulatorului si asigura stabilizarea sistemului de reglare a turatiei si in
regim insularizat, fiind recomandatd pentru grupurile hidroenergetice de
puteri reduse. In cazul functionarii insularizate, datoritd izolarii
generatorului fata de retea, schema conduce la regimuri tranzitorii mai
lente [FLO 83], [VAS 97], [BAL 01].

3. Structura de SRA-V tip accelero-tahometric utilizeaza, din punctul de
vedere al marimii de intrare in bucla de reglare a cursei servomotorului
aparatului director, pe langd modificarile vitezei turbinei, si derivata
acesteia, obtinuta prin utilizarea unui senzor de acceleratie sau prin
derivarea masurii frecventei sau a abaterii de frecventa. Prin combinatie cu

structura de tip tahometric primara, se obtine o structura cu aspectul din
fig. 2.2.9.

Generator
semnale referinta f*

f Senzor . Servomotor v
. m ]
de viteza Amplificator Aparat Director

Y

Bloc Statism
.| Senzor de permanent de viteza
acceleratie dupa deschidere

Fig.2.2.9. Structura de SRA-V de tip accelero-tahometric
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In fig. 2.2.10, principiul accelero—tahornetrlc este implementat prin
derivarea abaterii de frecventa cu blocul DT1 si este asociat unei structuri
de tip tahometric cu statism tranzitoriu. Functia de transfer realizata este:

1+ S
Ay(s) ﬂl_._ 1+T, -s

BM(s) by by

HAf SAY (s)=

Tsap g, ©OP_ (2.2-6)
KA : bp | +Td -8

Ka(l+Ty - 8)1+(Ty +1)-8]
[TbAD Td s- +(T§AD+KA b Td) S+KA(bt +b )] (1+T S)

Prezenta zeroului de valoare
1

1= — e

1+ T,

exprima capacitatea de amplificare de regim dinamic a regulatorului in
regimurile cauzate de variatiile de frecventa.

3 3 Ka
P~  Af — y_
0 SO > > |
: . f l : ) Amplticator | Servomotor X

. Aparat

o ¥ bp + Drector
: : \‘( T : 1 - :

&
3 t acedero- . Bloc Statism
X lahometric ! Permanert

i
]
[
\
1
1

i . by T ;
‘ ]

. : :' 1 '
:‘Senzorde viteza, 3 E < :
» Bloc acecelero- ' :
' tahometric, | REGULATOR  Bioc Steliem ! !
oenerator refennta, \i PROPRIU-ZIS  Tranzforu 1 i
omp?t_atm ) ) ‘, L ] : |

Fig.2.2.10. Schema informationala a unui regulator de tip accelero-
tahometric intr-o structura cu statism tranzitoriu dupa deschidere

4. Structuri de tip cascadd cu element pilot. Datoritd amplificarilor
foarte mari care apar pe canalul Amplificator-Servomotor Aparat Director,
amplificari realizate prin doua sau mai multe etaje de amplificare,
structurile 1, 2 si 3 se caracterizeaza printr-o sensibilitate foarte mare si
printr-un domeniu de functionare linara” relativ redus. Pentru a
contracara acest impediment, au fost concepute structurile de tip cascada
cu element pilot cu aspectul din fig.2.2.11 sau 2.2.12.

Ele folosesc doua bucle insenate, una cu reactie dupa iesirea unui element
amplificator hidraulic intermediar numit element pilot, si una cu reactie

14
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CAPITOLUL 2 Structuri de regulatoare pentru sistemele de reglare a vitezei la turbinele hidraulice

dupa iesirea aparatului director. Prin blocul ,Statism permanent de viteza”
se stabilizeaza manmea intermediara z iar prin reactia dupa deschidere,
cursa aparatului director. In felul acesta, se obtine o sporire a domeniului
de liniaritate si o reducere a sensibilitati structuni fata de diverse categorii
de perturbatii.

Generator
semnale referinta

fx

f Senzor r | . Etaj pilot o Servomotor y
T de viteza | 2\ Amplificator= o mator r}—) Aparat Director | [~
\ Bloc Statism .
| Senzor de permanent de viteza|<
acceleratie

Fig.2.2.11 Regulator accelero-tahometric cu element pilot cu statism
permanent de viteza

Generator
semnale referinta
f&
f Senzor ‘ . .| Etaj pilot Servomotor y_
de viteza Amplificator servomotor| | | Aparat Director -
Senzor de -

permanent de viteza

‘ Bloc Statism
tranzitoriu de viteza

Y

Fig.2.2.12 Regulator accelero-tahometric cu element pilot cu statism
permanent si cu statism tranzitoriu de viteza

Dupa cum s-a precizat la inceputul paragrafului, unul dintre elemente
comune ale celor patru structuri este reactia dupa deschidere realizata
nemijlocit in primele trei cazuri, si realizatd in mod indirect in ultimul caz.
In prezent, incepand cu regulatoarele de complexitate medie, acest de mod
de functionare se foloseste doar la pornire. In exploatarea curenta se
foloseste reactie dupa putere. In ipoteza unui caracter integrator al caii
directe care incepe cu blocul amplificator, in regim permanent, aceste
scheme impun o dependenta de forma :

Ap= bpp 1*Af (2.2-7)
similara cu (2.2-1), unde Ap reprezinta variatia aportului de putere a
grupului fata de valoarea prescrisa, datoratd variatiei frecventei din

sistemul energetic fatd de valoarea prescrisd, iar bpp reprezinta coeficientul
de statism permanent dupa putere.

15
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2.3 Cateva structuri de regulatoare de viteza utilizate in practica
pentru hidrogeneratoare

In cadrul acestui paragraf sunt prezentate cateva structuri dc? reg_ulatoare
folosite in centrale, in primul rand in tard, precum si structuri obtinute ca
rezultat al investigarii orientarilor practicii in domeniu [ONE 80], [FAN 92].

Pe plan national au fost dezvoltate diverse structuri si solutii constructiv-
functionale de regulatoare de viteza, care, de la o etapa la alta, au ajuns sa
prezinte performante sporite [PRE 86]. In perioada anilor '80 existau in
fabricatie mai multe tipuri de regulatoare de vitezd care se regasesc si in
prezent in mai multe centrale din tara:

- regulatoare mecanohidraulice de viteza, prescurtat RMH, (de tip
RMH-85)

- regulatoare electrohidraulice de viteza, prescurtat REH, (de tip
REH-76, ROMRE-FO05 si REH-85)

- regulatoare PID-P ale firmelor Vevey si Escher/Wiess. Din punct
de vedere structural, ambele variante sunt de tipul “cu statism
permanent si statism tranzitoriu de vitezd dupa deschidere”
(v.8§2.2)).

In fig.2.3.1. este prezentat la nivel de schema bloc simplificatd modelul
regulatorului de vitezi RMH-85. Marimea de intrare este frecventa f a
tensiunii retelei electrice, f° este frecventa prescrisia, Af este abaterea de

frecventa, “z” reprezinta pozitia sertarului distribuitor asimilat cu un
element pilot, iar “y” reprezinta pozitia aparatului director.

f*  Kpry Kasp/ Tit A

Sistem Servomator Servomator
de parghi Sertar Distributor | Aparat Director

Ksp

<

Ksp

; —
L
Mecanism Statism permanent
Kst Ty
Me%mtaﬁsm tranzitoriu

Fig.2.3.1 Schema bloc informationalsd a RMH-85

s

In fig. 2.3.2 este redati schema bloc informationala aferenta regulatorului
REH-85 in varianta simplificata (liniarizata) prezentata in [PRE 86] si [NAN
94]. iar in tabelul 2.3 1 sunt prezentate modelele matematice liniarizate
corespunzatoare.
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Cor K Kas 90/ Ty T,
f ‘i\m: — ol s I/ z I i y_
| L1 To Agh— | >
/ Amplificator Cpnvertor . Servomotor
! 5 - sumatar Electro-hidraulic+| Aparat Director
: l N Sertar
: Bloc Distributtor.____ e
X Accelero-tahometric Ksp :
Ksp
s e telpe, |
: Lﬂﬂ/ X _ B
: Canal Statism permanent Prescriere si
X reactie dupa 1
! Kst Td putere |
l; Partea electrica - :
! a regulstoruiul &_ i
D ... CenalStatismtranztoriy_ ... _____ ]
Fig.2.3.2 Schema bloc informationala a REH-85
Tabelul 2.3.1.
RMH-85 | Hrmu(s) = Kerr ‘Ho(s) (2.3-1)
Hrpi(s) = Kprr - Ho'Y(s)  (model de ordin redus) (2.3-1)
REH-85 | Hren(s) = Kas‘Hy(s) fara bloc accelero-tahometric (2.3-2a)
Hgrey(s) = Kaf - Hb(2)(s) (model de ordin redus) (2.3-2a’)
K Af(1 +2T, -s) .
Hrpy(s) = T Hy(s) cu bloc accelero-tahometric (2.3-2b)
+T, -
K (1+2T, -s) - _
Hreyl(s) = Hy(s) (model de ordin redus) (2.3-2b’)
1+T, -s
Functia de transfer de baza:
K'(1+Ty4 s
Hy(s) = 3 ( -4 ) (2.3-3)
az- S +ay-8” +a;-s+ag
a0 =K' -Ksp K™ =K agp pentru rel.(1)
a; =K’ (T;; -Kgp +Td* -Kgp) K" =Kas-go pentru rel.(2)
« x K
ap =T (T + Ty -Kgp -K') Ty =Td+Kﬂ

az=T; T Ty
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Forme reduse ale functiilor de transfer de baza:

~ o \ - K. -(1+Tg4-s)
Hb“’(s)___,}_‘L_Qde___S,,) (2.3-4) Hp'¥(s) = —F d 5> (2.3-9)
1+T, s l+a,-s+0,-S
K, = —l al:Ti2+Td‘
Ksp
T:TiZ'Td. azzTiz'Td

Regulatorul REH-76M cat si REH-85 sunt regulatoare de p’p cu statism
permanent $i tranzitoriu, in legea de reglare fiind inglobat si elementul de
executie electro-hidraulic.

Parametri de acordare nominalizati in documentatia regulatorului sunt:
- statismul permanent la functionare in gol b, (dupa deschidere),
- statismul permanent la functionare in sarcina by (dupa putere),
- statismul tranzitoriu by,
- constanta de timp de derivare Tq,
- constanta de timp a canalului accelero-tahometric T..

REH-85 este, exceptand combinarea statismelor dupa deschidere si dupa
putere dupa principiul la care se refera schema din fig.2.1.4. [PRE 86],
structural identic cu regulatorul continut in echipamentul REH-76M.
Vananta modernizata din punct de vedere tehnologic si partial structurali a
REH-85 este regulatorul ROMRE-FO5 [*** 85]. In mod natural, intre cele
doua variante exista diferente in ceea ce priveste solutia tehnologica avand
in vedere diferenta de generatie.

Regulatoarele din generatia REH prezentate au urmatoarele caracteristici-

* Realizeaza, pe canalul f->y, omitand corectia accelero-tahometrica, o lege
de reglare de baza caracterizati prin functia de transfer Hy(s) de tip
PDT3, simplificabila in unele situatii la o lege de reglare de tip PDT1 sau
PDT2 (relatiile 4 si 5 din tabelul 2.3.1). Caracterul legilor de reglare
asigurate este de tipul “cu Intarziere-anticipare”, constanta de timp de
intarziere fiind mai mare decat cea derivativa. In regim permanent
constat, schemele realizeazi dependenta

Se observa ca in regim permanent constant se obtine

By _Kar _ 1
Af Kgp b,

Cele doua scheme nu pot insa evidentia statismul tranzitoriu de vitezi dupa
deschidere conform definitiei din standarde, fapt ce se datoreaza
simplificarilor de modelare prir. simple elemente integratoare a blocurilor
Servomotor sertar distribuitor din fig.2.3.2, respectiv Convertor electro-
hidraulic+Sertar distribuitor din fig.2.3.3.
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e Prin introducerea blocului accelero-tahometric, in cazul REH-85, se
obtine, pentru regulatorul de viteza expresia (2b) din tabel, aceasta
imbunatatind printr-o corectie de tip PDT1, performantele de reglare.

e Legea de reglare dorita este obtinuta prin interactiunea functionalda a
partilor mecanice s1 hidraulice, respectiv electrice si hidraulice ale
regulatoarelor. Prin aceasta, blocurile “regulator” si “element de
executie”’(Convertor electro-hidraulic, Sertar distribuitor si Servomotor
aparat director) caracteristice structurilor de SRA sunt comasate
functional si corespunzator si informational.

e Modificarea parametrilor regulatorului, a coeficientilor de transfer pe
canalul statismului permanent si a statismului tranzitoriu si constanta
de timp tranzitorie, afecteaza simultan mai multi parametrn ai functiei de
transfer de baza Hy(s); acest efect de interinfluenta constituind un
dezavantaj.

o Utilizarea in cazul REH a canalului de compensare cu actiune atat dupa
deschidere cat si dupa putere, face ca In regim permanent sa se
stabileasca o dependenta de forma

Af = I'Ay+ '1
b [

Ap.

Necesitatea realizarii unor timpi de reglare a vitezei mai redusi, la aceleasi
proprietati de stabilitate a miscarii aparatului director, a condus la
imaginarea regulatoarelor de tipul cu doua componente derivative pe
canalul accelero-tahometric, sau a unor structuri cu comportare similara,
care sa realizeze functii de transfer de forma
[ 14
H(s) = (1+s-T{)-(1+s-T3) . (2.3-6)
bo(l1+s-Ty)-(1+s-Ty)(1+s-Ts)

Conform [PRE 85], o astfel de structura poate fi cea a regulatorului PID de
constructie speciala, prezentat in fig.2.3.3.

prima derivare Servomator
Af I S 1|y
1+sTy 1 / 5Ty
S
TesT, ] K2 bp
a doua
derivare
A 7
~—
componenta

dublu accelero-tahometrica
Fig.2.3.3. Regulator PID cu doua componente derivative
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Ea realizeaza functia de transfer
. . 2

H(s)=_1+(’[‘1 -Ty+K,)s+(Ty Ty +K; - T, +K,)-s ' (2.3-7)
(1+s-'1‘1)-(1+s-T2)(bp +s-T,)

Rezulta ca pe baza celor doua componente derivative regulatorul poate
compensa doua constante de intarziere ale elementului de executie, si prin
aceasta poate asigura un timp de raspuns mai redus. In literaturd acest
regulator este denumit PID-P.

In fig.2.3.4. si fig.2.3.5. sunt prezentate alte doua structuri de regulatoare
de vitezd bazate pe structuri de tip PID-P dezvoltate de firmele Vevey
respectiv.  Sulzer/Escher-Wyss (P semnifica statismul propriu al
regulatorului).

bp I
_Servomotor
Afl | _sTh 1 Yy
1+0 178 - STd i
b, T
| Ot 'gS ||
1*STd
A N -~ S
componenta

accelero-tahometrica
Fig.2.3.4. Regulatorul electro-hidraulic PID-P propus de firma Vevey

Acest regulator are functia de transfer:

! 1+ Ty -s 1+1,1-T, -
sl =g b T 1 : n'S (23-g)
P 1+(Tg+ ' -Ty+ - Ty) 8+ -~ -Tyg-T, -8 1+0,1-T -s
bp bp b
o
J
ST Sery m
af < ERNEN
— 7 8Ty
T8
1’ST1D
by

Fig.2.3.5. Regulatorul electro-hidraulic PID-P propus de firma
Sulzer/Escher-Wyss

Acest regulator are functia de transfer:
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1 1 Ty -s

+ +
by T,'s (1+s-T
(abp( s 4+ - VS (14T, -9
by Th-s (l1+s-Tip)

Ambele structuri prezinta o dependenta in regim stationar de forma:
Ay= bp 1*Af.
Spre deosebire de regulatorul din fig.2.3.4., el este structurat pe doua parti:
- partea electrica ce genereaza legea de reglare propriu-zisa
- partea electro-hidraulica cu rol de element de executie.

Separarea are avantajul ca permite o implementare modulara a
regulatorului atat in varianta analogica cat si in varianta numerica.

O structura de regulator PID cu stabilizare separata a servosistemului
electrohidraulic a fost propusa si dezvoltata in [PRE 86], [PRE 92-a] si [PRE
92-b], bazat pe un principiu diferit de realizare a statismului. Ea a separat
complet partea de lege de reglare si de element de executie.

r__—_ — — - — - il
oc i ,
! masura ?SbE.IH ¢l Aductiune —] Sistem
| frecventa stabiliza Generator | 11 energetic
y
! Bloc D
! prescriere — |/ | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _|&_
| frecventa 1
| I
| I
I Co - |
| |
| I
| |
[ |
| |
| [
| I
' C3 Cq :
|
1

| i } |
| BIOC‘

prescrierd I
| pozitie i
! | i

e
' \—>_ |
| ! |
| Bloc, |
l prescrierg |
utere

_ REGULATOR VITEZA F |

Fig.2.3.6 Structura de regulator ce realizeaza caracterul integrator printr-o
bucla cu amplificare unitara
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O alta structura de regulator la care partea de element de execut,:ig este
separata de regulatorul propriu-zis, dar principiul folosit la reahza.tre?
caracterului integrator al regulatorului a fost realizat de o maniera
originala. este detaliata in capitolul 3. Schema acestei structuri, prezentata'}
in fig.2.3.6., a fost implementata practic in doua centrale (Herculane si
Dicle-Turcia) [*** 94]. Aceasta structura asigura caracterul integrator prin
aceea ca amplificarea in circuit deschis a buclei realizate in jurul lui SSEH
stabilizat prin reactie dupa pozitie are amplificare unitara. Fundamentarea
teoretica a functionalitatii este prezentata in [DRA 01], [DRA 02}, [DRA 03].
Aceasta 1implica anularea in mod automat a sumei tuturor marimilor care
ataca bucla din exterior. Astfel se asigura conditii de echilibru care
pastreaza valabilitatea relatiilor (2.2-1) si (2.2-2). Totodata, structura
asigura realizarea  statismului tranzitoriu conform standardelor
internationale.

Alte structuri de regulator PID ce s-au impus ca urmare atat a dezvoltarii
tehnicii electronice cat si a posibilitatilor sporite oferite in acordarea
parametrilor regulatoarelor tipizate, sunt cele in care partea electronica -
realizatoarea legii de reglare propriu-zise de tip PID- este separati total de
partea hidraulica - cu rol de element de executie (amplificator de putere)
[PRE 83], [PRE 92]. Schema bloc informationala este prezentata in fig. 2.3.7.
Statismul sistemului se asigura prin conexiunea de compensare dupi
putere.

"""""""""""" K— R’"*“""'""""""‘;r""'"'-"‘“"""""“"'-"-""'“"-
. £ 1Ty K ¥ Kas 90/ Ty 1T
: L T_ Z . N Z -
SO AR D v Amplificetor  Convertor ervomotor
o K | Kg T - sumator  Electro-hidraulic+| Aparat Director
» = v Distribuitor Kr1 ¥ KoV
$ . 3 med B e
: - /_Tgp o Tkl % |
g =) 3

pOT l v

) E Blo~ de com~-nsare ' REGULATORUL . w
.1 pertru crearea g PROPRIU-ZIS Cl

o ) VR ELEMENT DE EXECUTIE ELECTROHIDRAULIC
L statismuig SRA-Y (ELECTRONIC) ¥ STABILIZAT DUPA STARE

T T T M T e T e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e

Fig.2.3.7 Schema bloc informationala a regulatorului electro-hidraulic de
tip PID si servosistem stabilizat

Regulatorul propriu-zis este de tip PID cu componenta derivativa realizata
sub forma unui bloc DT1, functia de transfer aferenta regulatorului este:

(KR -T-Ti +Kg -Ta)-s? +(KR-Ti + T) s +1

H(s) = 3
T-Ti-s“-Ti-s
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cu parametri Kg, Kq, Tq, Ti ajustabili independent iar T << Ty, Ta=KdT.

Schema evidentiaza doar reactia de statism dupa putere (Pg). Datorita
caracterului integrator al regulatorului propriu-zis, in regim stationar se
asigura

Af =K-Ap

adica tocmai o relatie de tipul (2.2-2) care evidentiaza realizarea statismului
dupa putere. Termenul de ,Bloc de compensare” are in vedere faptul ca
variatiile de sarcina au, dupa cum s-a precizat in §2.1., caracter de marimi
perturbatoare. Din punct de vedere teoretic se poate considera ca schema
implemeneteaza principiul compensarii perturbatiei.

Aceasta structura asigura caracterul “cu statism” necesar functionarii in
sistem (v. fig.2.3.7.).

Structura in care regulatorul propriu-zis este independent de elementul de
executie faciliteaza
- controlul foarte bun al performantelor de regim stationar,
- posibilitatea de influentare simpla a performantelor de regim
dinamic,
- posibilitatea realizarii functiilor suplimentare impuse (aceste
functii vor fi tratate in §2.4.)
- proiectarea independentd a partilor electronice si hidraulice ale
regulatorului de viteza.

O alta varianta a regulatorului propriu-zis este cea cu structura prezentata
in fig.2.3.7. Ea asigura o comportare mai buna in raport cu abaterea de
putere prin excluderea componentei derivatoare de pe acest canal. In raport
cu Ap sunt active doar componentele P si . Pe de alta parte, schema asigura
interventia de tip accelero-tahometric asupra marimii de comanda u. [PRE
92]. Si aceasta schema asigura relatia: Af =K-Ap.

Fig.2.3.8 Varianta de structura pentru regulator PID
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2.4 Structuri de regulatoare PID luate in considerare pentru
conducerea numerica a vitezei hidrogeneratoarelor

In acest paragraf este expusid o analiza compara}tivé a structurilor .PID
numerice folosite in regulatoarele de viteza ale hidrogeneratoarelor si se
detaliaza aspecte referitoare la cele mai importante dintre acestea.

Din studierea documentatiilor si a diverselor oferte de regulatoare de viteza
ale firmelor din domeniu [NEY 98], [WOO 98], [NOE 91], [SIE 95], s.a., se
poate constata ca acestea, in marea lor majoritate au o structura de baza
(relativa la legea de reglare) declarata PID, fard a se mai detalia aceasta
structura. Structurile corespund intr-o masura mai mare sau mai mica
schemei bloc mai generale din fig.2.4.1.

(S .- - T N Retea electrica
r o @ —_—

Bloc

|
!
!
|
|
1
I
~m-hfic-tr e hidraukc

Servosistem y
PID I_ct _-

¥

TURBINA [ij-s{GENE..A. O..

i
Reactie dupa pozfie SO z|
Reactie dupa poztie AD

T

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Fig.2.4.1. Schema bloc generala a sistemului de reglare a vitezei cu
regulator PID

Structura indica stabilizarea partii electro-hidraulice prin reactii dupa
starile z §i v (reactii dupa stare).

Regulatorul propriu-zis asigura:

- inregim permanent az = 0, §i prin urmare as+ apy = 0, iar
- daca ar= 0, atunci apy = O si generatorul furnizeaza
putere egala cu puterea prescrisa.
- in regim conectat la retea situatia ar# 0, cu apy # 0 nu
poate apare.

- In regim tranzitoriu az # O.

Diferentele intre structuri apar pe partea de regim tranzitoriu datoriti
modului de realizare a blocurilor PID si a blocului accelero-tahometric. In
sinteza, se poate retine faptul cd componenta derivativid a structurii PID
propriu-zise a fost introdusa pentru o interventie rapida si fara oscilatii a
regulatorului in sistemul de reglare; utilizarea ei depinde de specificul
amenajarii.

Atunci cand, datorita modului de variatie a lui pg, contributia acestei
componente nu mai este cea dorita, ea se elimina si se folosesc structuri de
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tip accelero-tahometric care introduc un canal derivator numai dupa
abaterile de frecventa (fig.2.3.8).

Principalele variante de structuri PID au fost sistematizate in tab.2.4.1. In
prima coloana apar schemele bloc. Pentru a permite compararea,
structurile regulatoarelor au fost suprapuse peste o structura maximala in
care se gasesc reunite trasaturile tuturor regulatoarelor din tabel. Schema
regulatorului curent la care se refera linia tabelului este reprezentati cu
linie ingrosata iar restul cu linie atenuata. In ultima coloana a tabelului au
fost sintetizate unele elemente care sunt importante pentru functia de
reglare si implementare numerica. Schemele sunt prezentate sub o forma
care a intentionat sa pastreze cat mai mult din forma originala de
prezentare data de producatori.

In continuare se detaliazd unele aspecte carateristice pentru aceste
structuri de regulatoare. Se mentioneaza ca informatiile din acest domeniu
sunt foarte reduse, amanuntele nefiind divulgate de firmele producatoare.

1. Structura de regulator de viteza oferit de firma Siemens

In [SIE 95] este prezentat un regulator numeric realizat cu automatul
programabil Simatic S5. Structura de principiu a regulatorului de viteza
este redata in fig.2.4.2, in documentatie fiind prezentate si sistemele de
monitorizare si control a intregii amenajari pentru hidrocentrale din
Columbia (E1 Guavio — 1993), Grecia (Pournari Il - 1994), Mexic (Aguamilpa
— 1994, Huites — 1995, Infiernillo - 1990), Brazilia (Recife — 1994}, Chile
Canutilar - 1990, Alfalfal - 1990).

(Cenutiar - 1990, Allfal - 1990, 1

| |
Bioc
' B oc Ueschlqere ! t
i in'go .

' re,tache g M ' Servosisteme
|| _¥vieza A ' Electro-Hidraulice
| l_” cc')anlgo!er P % i fcontrolerd eciro-Aidraulic

Blot Bloc | |geschidere
[ {prescriere caract
| | viteza M $=flag) | | =) SSEH TURBINA = Generator
l N Fltc_)c | Bloc !
i statism N limitare =
| viteza - deschidere]

controler
| R PI _L_ | |controler!
i putere s ;| deschiderd
! Bloc Bloc j’ !
! prescrierg—bsm|  CaAract , BLOC
| putere aslP) | PUTERE
| |
| Bloc |
iimitare

I | deschidere '
! Controt I
i | pornire
I REGULATOR NUMERIC]

Fig.2.4.2. Structura de regulator PID de viteza oferit de firma Siemens
Schema este destinatd turbinelor cu doua elemente de executie. In acest

scop, regulatorul numeric furnizeaza blocului de putere doua comenzi, si
anume comanda de deschidere pentru Aparatul director (pentru paletele
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statorice), si, in cazul in care exista (turbine Kaplan, Bult?), coman_da pentnvl
pozitia paletelor rotorice. Blocul de putere asigura, prin intermediul a doua
servosisteme electro-hidraulice, pozitionarea paletelor.

Regulatorul numeric contine doua blocuri logice care implementeaza
operatori de tip MIN si MAX. Prin intermediul blocului MIN se permite
conducerea continua in situatiie in care nu se efectueaza manevre de
pornire-oprire si nu se depasesc pragurile de limitare la nivelul turbinei.
Actiunea continua este dirijjata prin blocul MAX, care considera prioritara
valoarea maxima dintre comanda de tip PID-P pe canalul de viteza si
comanda Pl pe canalul de putere. Implementarea ultimului canal este
optionala.

2. Structura de regulator de viteza oferit de firma Neyrpic

In [NEY 98] este prezentat regulatorul numeric de viteza DIGIPID1000 al
firmei Neyrpic. In fig.2.4.3. este prezentat un extras al diagramei functionale
a acestuia, iar in fig.2.4.4. structura unui sistem de reglare cu
DIGIPID 1000.

Limitatar
Panou

Bioc

Lege M Bloc
limitare l | Prepozitionare
Bloc > N

Secventa 0 o3~

pornire

L {BEser "L
— erg- > Requiator Pl
tahometric | E—sl " qiatiom - | ™ N Bloc
permanent N Pozitioner fo= putere

—— -
Bloc prescriere

viteza-putere
p ; Reactie dupa pozitia SD |

(REGULATORNUMERIC Reactlg dupa pozitia AD—:

Fig.2.4.3. Structura de regulator PID de viteza oferit de firma Neyrpic

Si aceasta structura foloseste doua blocuri de decizie logice de tip MIN (MIN
sau MAX reprezinta atribute subiective dependente de tipul caracteristicilor
$i polaritatilor marimilor). Schema detaliaza posibilitatea de comandi
manuala prin blocul de prepozitionare. Simplitatea ei o face utilizabils pana
la grupuri de medie putere. DIGIPID1000 este construit in jurul unui
microcontroler. Legea de reglare este PID si intra in actiune dupa secventa
de pornire, sincronizare si cuplare cu reteaua electrica. Marimile de intraf'e
de reactie sunt frecvenia s§i puterea. Regulatorul contine si blocurile de
stabilizare a pozitiei Sertarului Distribuitor si a Aparatului Director (Blocul
Pozitioner). La acest regulator este implementat s1 statismul tranzitoriu.
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Retea electrica

frecventa
Panou
operator -
= DIGIPID1000=
i Sertar L Aparat
Dis*ibui*~- Direc ar -
agtomat — - - - - _ o _ t——r—Jd L— "J TURBINA [ at
programanill ]| o (T —iF—{3enerator
N | Sertar Aparat e
- Distribuitor Director R

Fig.2.4.4. Incadrarea DIGIPID1000 in sistemul de reglare automata a
vitezei

Figura 2.4.4. detaliaza unele aspecte referitoare la incadrarea regulatorului
in ansamblul hidroagregatului in cazul unor turbine cu doua ogane de
executie (Kaplan, Bulb sau Pelton). Structura de conducere este ierarhica,
regulatoarele fiind comandate prin intermediul unui automat programabil.

3. Structura de regulator de viteza oferit de firma Woodward

Pref
Bl + \
———D
| @ |
A . ST '
| 14Ty @ :
1 ] 7 -
! v C) 2
| P @ i Poz o) p _F
U © ©  ® Fam Oy 2 D om
Af X, L S 1| Tt || /
E_ - = [1+TAS]2€T 148 = =1 v Lﬂ ] 1"'1;‘219 N
\ Ty i ' min mit.

[

: Kps | 1 @
| 4 i / +
: O ! D "
Y 1
e REGULATOR PID | an

Fig.2.4.5. Structura de regulator PID de viteza oferit de firma Woodward

Firma Woodward [WOO 98] precizeaza o structura de regulator (fig.2.4.5.) in
care intrarile sunt Af (eroarea de viteza unghiulara) si AP (eroare de putere
cu Pe- reactia de putere din sistem si Prr -valoarea prescrisa). Regulatorul
PID este realizat din blocurile P, I respectiv D (2,3,4 in figura), legate in
paralel. Blocurile 5 si 6 reprezinta Servosistemul Electro Hidraulic cu
marimea de iesire viteza de deplasare a paletelor statorice, blocul 7 avand
rolul de limitator de viteza. Dupa integrarea realizatd de blocul 8 se obtine
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pozitia paletelor statorice limitate de blocul 9. Reprezentarea din ﬁg}}r%
indica si modul de integrare a regulatorului in ansa;nblql amenajarii
hidraulice (modelati). Blocurile 10 si 11 modeleaza turbina iar blpcul 12
limitarea de putere mecanica la turbina. Blocul 13 modeleaza socurile ce se
manifesta la nivelul turbinei ca urmare a variatiilor de frecventa.

4. Structura de regulator de viteza oferit de firma NOELL

in [NOE 91}, se indica o structurd de regulator numeric utilizata de firma
NOELL. Ea este prezentata in fig.2.4.6.

D {Tﬁ |T1 )

)

L a2 R__c_. du_a pozitie SD

foorieammta T —
=S ] Pl (Tx) i
f—————— - -
. Bloc . /‘\ Bloc catre SSEH
{ prescriere f————={ _ “’?” amplificator [
frecventa T N |
Bia¢ R..t.i. dupa pozitie AD
yd

prescnerd
putere l
Bloc 4 Bioc |
prescrierd— o ro—am{ = statism

! pozte ermarnent
—_ /7

Lolvenilag

Reactie dupa putere

¥

t
Fig.2.4.6. Structura de regulator PID de viteza ofenit de firma NOELL

Blocul amplificator are si rolul de stabilizator a pozitiei Sertarului
Distribuitor si a Aparatului Director. Structura este asemanatoare cu cea
elaborata la UPT [*** 93]. Legea de reglare, denumita de tip PID se asigura
prin inserierea pe canalul principal a unei actiuni derivatoare dupa
principiul accelero-tahometric, si a unei actiuni PI. Actiunea de tip PI se
manifesta si pe canalul reactiei dupa putere sau deschidere, asigurand atat
statismul cat si posibilitatea de modificare a dinamicii. Este asigurata
posibilitatea de selectare atat a statismului dupa pozitia aparatului director
cat si dupa putere.

5. Structura de regulator de viteza utilizat la amenajarea Dinorwig- Tara
Galilor, Marea Britanie

In [MAN 00], se prezinta o structura de regulator de viteza realizati tot cu
un automat programabil. Acesta realizeaza legea de reglare dupa structura
din fig.2.3.8. Structura este redata in fig.2.4.7.

Alaturi de actiunea de up PID de pe calalul de viteza realizati printr-o
structura derivatie, se remarca urmatoarele aspecte: abaterea de frecventa
este prelucrata de legea de regiare PID pe cand statismul permanent duﬁé
putere este prelucrat doar dupa legea Pl, fara a mai trece prin elementul
derivativ.
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D (Kq)
. Blac - E
—= _mabjur;ta |

frecventa P (Ke)

Bloc . - Bloc catre SSEH
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. | (K{) . .
Reactie Reactie dupa pozitie AD
dupa putere ' C

Bioc Bloc ‘
prescriere statism
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7

Fig.2.4.7. Structura de regulator PID aflat in functiune la hidrocentrala
Dinorwig, Tara Galilor

De asemenea la sumatorul de la iesirea blocului PID mai intervine si
prescrierea de putere pentru setarea pozitiei medii a paletelor statorice. In
cazul acestui regulator, statismul tranzitoriu este implementat astfel, in
functie de variatiile marimii de intrare se selecteaza unul din doua statisme
permanente existente (statism permanent de 1% pentru variatii mari ale
marimii de intrare si statism permanent de 4% pentru variatii mici ale
marimii de intrare).

6. Structura de regulator de viteza realizat in Universitatea “Politehnica”
din Timisoara

In [PRE 86], [*** 93], este prezentatid o structurd de regulator de viteza PID
care a fost realizat de un colectiv UPT din care face parte si autorul.
Structura are aspectul din fig.2.4.8.

Prezenta celor doud blocuri derivatoare in acceptiunea celor specificate in
tabelul 2.2. s-a datorat necesitatilor de a crea posibilitati de adaptare a
regulatorului la specificul unei game largi de amenajari.

D (KaT1)
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Bloc °
_®@_.| masura _— Reactie dupa pozitie SD
frecventa l
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Bloc
prescriere : ==
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putere ’ / o
Bloc Bloc

prescrierg—— o statism
pozitie permanent
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Bioc catre SSEH
amplificator [

Reactie du a ozitie AD

1
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Reactie dupa putere :
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1

t
Fig.2.4.8. Structura de regulator PID realizat de un colectiv UPT
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Tabel 2.2. Prezentare ooaﬁmwmﬁ?w a regulatoarelor PID studiate

f

prescriere {

prescriere P

reactie SD

P

. Amplificator |Setre SSEH

reactie AD

a) Siemens

perioada de esantionare 16 ms

structura PID derivatie

1 canal derivativ doar in legea de reglare (fara
canal accelero-tahometric)

asigura statism permanent dupa putere

prescriere w

prescriers P - uw o
s
p

reactle SD

p v

catre SSEH

lege de reglare propriu-zisa de tip PI
introducerea optionala a canalului accelero-
tahometric

asigura statism permanent dupa putere
blocul statism implementeaza i statismul
tranzitoriu

b — o —

prescriere P

_Eﬁllx

reactie SD

catre SSEH

reactie AD

<) Woodward

structura PID derivatie

1 canal derivativ doar in legea de reglare (fara
canal accelero-tahometric)

asigura statism permanent dupéa putere
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perioada de esantionare 4 -24 ms

lege de reglare propriu-zisa de tip PI
caracterul derivativ se realizeaza prin canalul
accelerotahometric

asigura selectia statismului permanent dupa
deschidere sau putere

¢ 5 ° reactie SD
—— _ Amplficator | e SSEH
[rescriere Pl o= )= statom
y—g! /7 o) NOELL
P—
llﬂ-'l
D
. - atre SSEH
[orescriere f] I Amplificator | =" ©
gi P reactie AD
prescriere P| - ﬂc_ -

e) Hidrocentrala Dinorwig

perioada de esantionare 50 ms

actiunea PID apare numai pe canalul principal
pe canalul abaterii de putere actiunea este de tip
PI

asigura statismul permanent dupa putere
blocul statism implementeaza si statismul
tranzitoriu printr-o actiune de tip bipozitionala
intre doué niveluri ale statismului permanent
prescrierea de putere auxiliara este utilizata
pentru a seta pozitia de referinta a paletelor
statorice

{ o reactie SD

l 5

Amplificetor

catre SSEH

reactie AD

prescriere v d

- B - bloc
prescriere P o vl stetism
roa=,

i
"3y

el

perioada de esantionare 17 ms

2 canale derivative cu maniera de utilizare
compementara

- canal accelero-tahometric sau

- canal D paralel

asigura statism dupa deschidere si putere
selectabile
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7. Alte structuri de regulator PID de viteza

¢ In [AME 02], firma American Governor specializata in intretinere si
modernizare de  regulatoare pentru  hidrogeneratoare  si
termogeneratoare. in oferta ei specificd intretinerea si acordarea
regulatoarelor numerice de tip PID.

¢ in |[AGM 99], firma AG Measurematics, specializata in echipamente de
masurda are si o ofertd de regulator numeric de viteza pentru
hidrogeneratoare Francis, Kaplan, Pelton de putere mica. Legea de
reglare este si in acest caz PID cu parametri selectabili de la panou.
Regulatorul este destinat utilizarii la generatoare ce pot lucra atat
insularizat cat si in retea. Functiile regulatorului sunt cele generale.

Alte facilitati oferite de solutiile constructive ale regulatoarelor de viteza,

mentionate in documentatii sunt:

- pornirea §i oprirea automata

- limitare la deschidere si inchidere

- protectie la supraturatie

- posibilitatea de comanda manuala

- posibilitatea de a modifica on-line parametrii regulatorului si alte setari

- monitorizare

- comunicatie cu un calculator pe nivel ierarhic superior, la distanta,
pentru monitorizare si modificare parametri.

Asigurarea lor face ca problema realizarii regulatoarelor de viteza sa fie de o
deosebita complexitate.

2.5 Regulator PID numeric - implementare cu microcontroler

In acest paragraf este descrisa realizarea unui regulator numeric de viteza
[PRE Ol]pentru turbine cu un singur organ de reglare (Francis), de la faza
de definire a sarcinilor si functiilor pana la faza de realizare fizicA pe un
sistem numeric cu microcontroler. Continutul acestui paragraf a facut
obiectul unui contract de cercetare intre Universitatea “Politehnica” din
Timisoara si UCM Resita S.A. avand ca obiectiv realizarea unui regulator
numeric cu costuri scazute [*** 01}, cu legea de reglare PID. Contractul a
fost condus de catre autorul tezei, contributiile de implementare fiind
asumate, practic integral, de catre acesta.

2.5.1 Functiile de conducere ale regulatorului PID numeric

In precizarea functiilor regulatorului de viteza, se porneste de la schema
bloc din fig.2.5.1. in care se i1lustreaza pozitia acestuia in ansamblul
sistemului de reglare a vitezei. Ea corespunde schemei din fig.2.4.7, si
evidentiaza marimile de intrare care permit selectia functiilor auxiliare.
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Fig.2.5.1. Schema referitoare la incadrarea regulatorului de viteza

Marimile care intervin in aceasta schema sunt:
e mdnmi de intrare analogice
- f - frecventa corespunzatoare vitezei de rotatie a turbinei
(convertita in durata dintre doua impulsuri succesive)
-y - pozitia aparatului director (convertita in curent)
- P - puterea debitatd la bornele generatorului (convertita in
curent)
- H - caderea de apa (convertita in curent)

e mdnmi de iesire analogice
- Ucomy — marimea de prescriere pentru pozitia aparatului
director (tensiune)
- uy, uf, marimi pentru afisare pe aparate de tablou (tensiune)

e mdrimi de intrare numerice
- prescriere frecventa, f*
- prescriere putere, p’
prescriere pozitie aparat director, y*
prescriere marime de comanda in regim manual, um

e marimi de intrare logice

- up.y pentru selectia regimului de functionare cu statism dupa
putere (up.y="1’) sau dupa deschidere (upy='0)

- ua-m pentru selectia regimului de functionare in regim automat
(ua-M=’1") sau manual (ua-m='0’)

- ufa pentru selectia regimului de functionare cu canal
accelerotahometric (ur.="1’) sau fara canal accelero-tahometric
(uf—a=’o7)
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CAPITOLUL 2 Structuri de regulatoare pentru sistemele de reglare a vitezei la turbinele hidraulice

Functiile pe care regulatorul trebuie si le indeplineasca sunt evidentiate in
fig.2.5.2. si pot fi ierarhizate pe doua niveluri:

OBS:

g
Lo

- .- de realizare a legii de reglare PID (algoritmul de reglare),

consta in calculul marimii de comanda upip prin calculul marimilor
us, ar Si apy. §i prin implementarea legii de reglare

M “ i~ d e ] e
ﬁ:g;l DLLR\.;FJJ-‘? \ip!

— — - d T
upip =Ky (Kp *ur +K[usdt+Kp* é‘:). (2.5-1)

Semnificatia marimilor si parametrilor rezultd din schema bloc.

In regim automat. UCOMy = UPID .

Furnouiiozumiliare f.1 sunt reprezentate de functii de elaborare a

marimii de conducere ucomy pentru moduri de lucru particulare,

precum si de functii de monitorizare realizabile prin blocul de cuplare.

- 1, de comutare automat-manual (de trecere din regim manual in
regim automat $i din regim automat in regim manual) consta in
manipularea marimilor in conditiile solicitarii de catre operator a
comenzii directe a deschiderii aparatului director fara interventia
regulatorului de viteza.

- £, de limitare deschidere consti in limitarea cursei aparatului
director stabilizat (sau a pozitiei paletelor statorice) la o valoare
limita corespunzatoare comenzii, data de curba neliniara

Ucomy tim = T(H) (2.5-2)

- £, de transmitere a comenzii catre blocul de putere,

- £, de modificare a valorilor ,parametrilor si consemnului” (consemn
are semnificatia de marimi prescrise) (parametri de acordare Kp, Ki,
Kp si altii, prescrierea (consemnul) de putere, de deschidere, de
frecventa),

- 1. de comanda automata a pornirii §i opririi constd in generarea
marimii Ucomy in regimurile de pornire si de oprire,

- t, de monitorizare, permite vizualizarea tuturor marimilor de
interes cu care lucreaza regulatorul.

- f, de gestionare comanda la distantd, permite memoriei
echipamentului de calcul cu care este realizat regulatorul sa fie
accesata de catre un calculator aflat in conexiune cu acesta, in
vederea unor operatii de monitorizare si a unor operatii de dublare
a unor comenzi de la tastatura regulatorului.

e OBSERVATIE: i. Regulatorul numeric are o singura tastatura.
Simbolurnile de tastatura din fig.2.5.2. indica marimile care provin de la
aceasta tastatura. Utilizarea unui singur simbol legat in mai multe locuri
ar fi complicat reprezentarea.

ii. Blocurile de tip proportional din schema sunt module

amplificatoare cu amplificari ajustabile dependente de aplicatie.
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Fig.2.5.2. Structura regulatorului numeric PID in care se evidentiaza functiile sale
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CAPITOLUL 2 Structun de regulatoare pentru sistemele de reglare a vitezei la turbinele hidraulice

2.5.2 Descrierea functiilor de conducere ale regulatorului PID numeric

In acest paragraf se descriu functiile de conducere ale regulatorului
numeric enumerate in §2.5.1., si care vor fi detaliate in §2.5.3.

2.5.2.1. Functia de de realizare a legii de reglare PID

Calculul marimii de comanda upip se realizeaza prin urmatoarele operatii
care sunt in concordanta cu schema bloc din fig.2.5.2.:
1. Calculul marimii uar se efectueaza in cinci etape:
1.1. Calculul marimii f, corespondentul analogic a marimii f din
fig.2.5.2., pe baza informatiei furmizata de traductorul de viteza al

turbinei, adusa la intrarea regulatorului de viteza sub forma de
impulsuri de amplitudine constanta 24[V] si perioada T variabila

(semnal uyj).
Masura frecventei se obtine din perioada impulsurilor cu
relatia:
f="T; «tfn (2.5-3)
Ten
In care:

f. este valoarea nominala a lui f (S0Hz),
Tt este valoarea nominala a lui Ty, dependenta de sistemul de

masurare:
Ti, = 60 , (2.5-4)
nZ * nn
in care:

n. reprezinta numarul de dinti ai discului traductor de
frecventa, n, reprezinta turatia nominald a discului (in rpm);

1.2. Generarea mdarimii de prescriere f* (consemnul de frecventa).

Marimea f este generata de la tastatura regulatorului, sau de la
un calculator extern,

1.3. Calculul abaterii de frecventad & = f- .
1.4. Calculul marimii ar(abaterea de frecventa prelucrata).

Sunt posibile doua situatii:

- daca ura =0 atunci a; = ¢

- daca ura =1 atunci a; = e+ Tpdef/dt
Acceleratia der/dt are rolul de a realiza efectul accelero-
tahometric. Formula de calcul corespunde discretizarii
operatiei de derivare sub forma:

ar(k)=ero+-Dogr s n-Dogrk)  (25-5)
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1.5.

Datorita modului de gestionare in timp a ansamblului de
calcule pe parcursul unui pas de discretizare, efectul real
corespunde unei valori situate intre cea data de formula
anterioara si cea data de formula:

_— N _ T —
af(k)=8f(k)+%D"€f(k)——l_?—'8f(k‘l) (2.5-6)

Pasul de discretizare h care reprezinta si perioada ciclului
de calcul, fiind de 17 ms, diferenta dintre cele doua valori
poate fi considerata neglijabila.

calculul manmii u s

Semnalul a; este convertit in semnal de tensiune U af
prin relapia

Ugr = Ky *ay, (2.5-7)
unde k. [V/Hz] este un coeficient dimensional de conversie.
Dimensiunea rezulta din faptul ca toate componentele lui ug
trebuie sa aibid aceeasi dimensiune. In cazul de fata, facand
abstractie de reprezentarea numerica, Uy are dimensiunea [V].
Valoarea coeficientului este data de data de intervalul de
tensiune care se asociaza la iesirea canalului unui interval de

frecventa dat. In cazul de fata, unui interval de frecventa de 5
Hz ii corespunde un interval de tensiune de 8V!.

2. Calculul marnmn iiy

3. Calculul marnmi u

Semnalul de reactie ce contine informatia despre pozitia aparatului
director este iy, curent in domeniul {iymin, iymax] [MA]. Pentru a putea fi
prelucrat de sistemul numeric, acesta este convertit in tensiunea uy,
in domeniul [ucaNmin, Ucanmax][V], dupa o caracteristica liniara, cu
ajutorul blocului de conversie i—u. Tensiunea uy este apoi convertita
in numarul uy in multimea {0... 2n-1}, n reprezintd numarul de biti
ai convertorului, de catre convertorul analog-numeric. Relatia de
conversie este:

U, = keav* uy (2.5-8)

p

Intr-un mod similar cu operatia 2., reactia de putere p, reprezentata
prin semnalul de curent ip, in domeniul [ipmin, iPmax] [MA], este
convertita in tensiune, up, in domeniul [ucanmin, Ucanmax][V], dupa o
caracteristica liniara. Marimea u, este convertitd apoi in numarul
up, in multimea {0... 2n-1}, dupa relatia

Up = Keav * us. (2.5-9)

' Aceste date sunt valabile in cazul echipamentelor promovate de S.C. UCM Resita S A.
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4. Calculul marimii apy .

Marimea apyse obtine din marimile uj,sauu, prin inmultire cu

P
coeficientul B, (statismul permanent) astfel:
- daca upy="1’, atunci regulatorul functioneaza cu statism dupa

putere, apy=up,si statismul P, ia valoarea by, (statism

permanent dupa putere).
- daca upy='0’, atunci regulatorul functioneaza cu statism dupa

deschidere, apy=u, si statismul B, ia valoarea b, (statism
permanent dupa deschidere).

5. Calculul marimii de actionare pe canalul principal ug = Uy,p +£py

6. Calculul marimii upmp .

Calculul acestel marimi se realizeaza cu formula :

— — Kp — 2Kp. - Kp.—
UPID(k)=UPID(k—1)+TD'UZ(k)+(KP——*BQ)'UZ(k—IH“(h'KI—Kp+‘h£)u2(k—7-)

(2.5-10)
obtinuta din B
— — — dus
u =Kp-us +K;lusgdt+Kp - ——=
PID P z Ij z D dt

prin discretizare cu metoda dreptunghiului avansata, cu o perioada de
esantionare h de 0.017 sec.

Valoarea upp rezultatd este limitata la o valoare dependenta de formatul
variabilei upip din microcontroler.

2.5.2.2. Functia auxiliara de comutare regim automat-manual si
invers

Regimul automat este regimul in care marimea de comanda ucomyla

valoarea marimii upp. Regimul manual este regimul in care marimea de
comanda ucowmy ia valoarea marimii um, obtinuta de la tastatura sau de la
calculatorul extern. In acest caz, legea de reglare PID nu mai are nici o
contributie la calculul marimii de comandd ucomy. Regimurile sunt
selectabile prin comutatorul ua.m astfel:

daca ua-m
daca ua-m

‘0’ , atunci este selectat regimul manual
‘1’ , atunci este selectat regimul automat.
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Procesul de comutare trebuie si satisfaca cerinta tehnicd de continuitate a
lui ucomv, atat la comutarea de pe manual pe automat, cat si la comutarea

de pe automat pe manual. Aceasta inseamna ca ucoMy = uM (t)= upID (tx).

In consecinta, aceasta functie comporta doua operatii (1+2a sau 1+2b):
1. Se citeste starea comutatorului uam
2. a. Se asigura continuitatea trecerii din regim automat in regim
manual us.u = ‘0’ prin :
- preluarea de catre marimea de comanda manuala a vechii marimi
de comanda automata

um (t) — upip (tx) (2.5-11)
- trecerea marimii de comanda pe valoarea manuala
UCoMy (t) «— um(t), t2tx. (2.5-12)

In noul regim, valoarea lui um poate fi modificatd incremental sau
decremental de catre operator

2. b. Se asigura continuitatea trecerii din regim manual in regim

automat ua.m = ‘1’ prin setarea adecvata a valorilor lui UuPID (tx) astfel:
- se pastreaza modul normal de operare al componentei P,

up (ti) = Kp *us (tx) (2.5-13)
- componenta | se initializeaza cu valoarea
uj (t) = um(ty) - up(tx) (2.5-14)
- se initializeaza calculul componentei D facand: us (tk1) = us (tk),
ceea ce are ca efect up (tx) =0. (2.5-19)

Cu aceste initializari rezulta
UpiD (t) = UP(t)+ Wi(t)+ UD(t) = up(t)+ um(t - up(t) + 0 =um(ty).
ucoMy (t) «+ upip (t), t2tk. (2.5-16)

2.5.2.3. Functia de limitare deschidere

In functionare normala, cursa aparatului director este limitata la valori care
sunt in dependentd cu inaltimea caderii de apa H, dupa o caracteristica
neliniara (2.5-2). Aceasta dependenta este descrisa in regulatorul numeric
printr-un tabel, denumit Tabel_Lim, unidimensional, la care etichetele
reprezinta 128 de valori echidistante Uy; ale lui Uy, iar valorile din tabel

corespunzatoare UcoMy um_i sunt preluate din caracteristica (2.5-2).
Operatiile care se executa in cadrul acestei functii sunt:

1. Obtinerea codului numeric Uy ca masura a inaltimii caderii de apa
H.

- se achizitioneaza semnalul iy, de curent in domeniul [inmin, iHmax]
[mA], ca masura a caderii de apa H,
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- 1y se converteste in tensiunea uy, in domeniul [UcaNmin, UcANmax][V],
dupa o caracteristica liniara, prin convertorul curent-tensiune,
- din tensiunea uy se obtine numarul uy in multimea {0, ... , 2n-1}
prin conversia cu convertorul analog-numeric, dupa relatia
Uy = Kcav * un (2.5-17)

2. Determinarea valoarii limitd pentru ucomy Im(H) din Tabel Lim prin
interpolare:
- daca uy = uy;, atunci din tabel se extrage ucoMy lim =UcCOMy iim i,

- daca uy #uy;, atunci ucomy lim Se obtine din tabel prin
interpolare liniara.

3. Corectarea valoarii lui ucomy prin comparare cu valoarea lui
UCOMy _lim :
- daca ucomy<ucomy limatunci ucomy nu se modifica,

- daca ucomy>ucomy _lim atunci ucomy =UcoMy _lim -
2.5.2.4. Functia de transmitere a comenzii catre blocul de putere

Se transmite catre blocul de putere tensiunea ucowmy, obtinuta prin
conversia numarului ucomy cu convertorul numeric-analog conform
formulei

Ucomy = kewa - Ucomy -

2.5.2.5. Functia de modificare ,,parametri si consemn”
(consemn are semnificatia de marimi prescrise) .

Prin intermediul acestei functii, operatorul are posibilitatea sa modifice de
la tastatura, in timpul functionarii, urmatoarele:
e parametri de acordare:
- constanta de proportionalitate Kp a componentei P a legii de
reglare
- constanta de timp de integrare KI a componentei | a legii de reglare
- constanta de timp de derivare Kp a componentei D a legii de
reglare
- statismul bp
e valorile marimilor prescrise (referinte):
- prescrierea pentru comanda manuala uwm
prescrierea de frecventa
prescrierea de pozitie y*
- prescrierea de putere p*
Dupa selectarea parametrului sau a marimii din meniul principal,
modificarea acestora se face pas cu pas, prin apasarea unei taste de
Incrementare sau a uneia de decrementare cu cate o cuanta proprie, fixata
prin program.
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2.5.2.6. Functia de comandd automata a pornirii si opririi
grupului.

In cadrul acestei functii. regulatorul ca unitate constructiva functionala,
executa doua operatit:

1. Operatia de pornire a grupului.

Comanda pornirii se face prin marimea u; de la tastatura, inceperea

operatiei fiind conditionata de pozitia zero a aparatului director si starea

generatorul de deconectat de la sarcina. Regulatorul se seteaza in modul
de lucru cu reactie dupa deschidere (statism dupa deschidere), si
genereazid semnalul de comanda ucomy pentru servosistemul electro-
hidraulic conform prescrierii de pozitie y'. Valoarea prescrisa poate fi

obtinuta ca treapta sau rampa. La atingerea de catre aparatul director a

unei vecinatati prestabilite a pozitiei prescrise,

- in cazul functionarii in regim insularizat, se face conectarea la sarcina
s1 se comuta pe modul de lucru nominal, cu reactie dupa putere
(statism dupa putere)

- in cazul functionarii cuplat la sistemul energetic, se preia comanda de
catre sistemul de sincronizare!, iar dupa intrarea in sincronism se
face conectarea la sarcind si se comuta pe modul de lucru nominal,
cu “reactie dupa putere” (statism dupa putere)

2. Operatia de oprire a grupului.

Comanda opririi se face prin semnalul extern u; dat de la tastatura;
inceperea operatiei este conditionatd de modul de lucru nominal al
regulatorului. Regulatorul trece intr-un mod de lucru in care iesirea
ucomy este adusa de la valoarea curentd la zero dupa o rampa

descrescatoare. Aceasta se realizeazd prin, comutarea lui ucoMy de la

urip la um si generarea unei rampe descrescitoare pentru um, cu o
viteza dependenta de aplicatia concreta.

2.5.2.7. Functia de monitorizare.

In cadrul acestei functii, la alegerea operatorului, se afiseazi pe display-ul

modulului numeric sau pe display-ul unui calculator aflat la distanta,
urmatoarele marimi:

- frecventa f

- pozitia aparatului director v

- puterea debitata p.
Sistemul ofera posibilitatea tehnica de afisare a frecventei f si a pozitiei
aparatului director v, pe aparatele de masura de panou.

2.5.2.8. Functia de gestionare comandai de la distanta.

In cadrul acestei functii se executa operatiile:
1. se comuta dreptul de a da comenzile

' Operatia de sincronizare a hidro-generatorului cu reteaua electrici nu face obiectul acestei lucrari.
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de la un calculator aflat la distanta, conectat pe linie seriala cu regulatorul

numeric,

2. se protejeaza regulatorul numeric de accesul simultan tastatura-
calculator prin inhibarea comenzii neprioritare.
3. se asigura sincronizarea tastaturii regulatorului cu calculatorul

selectie regim manual- automat
selectie actiune canal accelero-tahometric
comanda oprire
comanda pornire
modificare prescriere f
modificare prescriere P
modificare prescriere y

pentru transferul dreptului de a prelua comanda regulatorului.
Conexiunea seriala poate fi de tipul:

RS232, distanta de aproximativ 100 m. In acest caz nu mai este
necesar hardware aditional la structura regulatorului

calculatorul numeric

RS422, distanta de ordinul kilometrilor.

adaptor RS232- RS422 pentru regulator si calculator.

modem, distanta de ordinul kilometrilor. Sunt necesare cate un

modem pentru regulator si calculator.

Internet, distanta practic nelimitatd, sunt necesare conditii de
conectare la aceasta retea.
r=s=s===== = r-—-—=-=-=-=- i
1 1 [} 1
: : memorie interna : :
: || {RAMESE) ! l
: : J : .
] 1 ] 1
f ' bc'féc ' T2 T0 bloc de afisare (BAF) ! '
' lconversig ' ] )
| ) ~|[aad | :
——r>{adaptare - CAN 110 - |
p [ | L} [}
iy r ! > D D D tastatura (T)] |} '
G : :
' ' ' 1 uy
: X WM > ! ug
I l v blec |
: : microcontroler : de :
X ' I80C552 ! adaptare '.
. \ F YT Y cnal | | [YCOMy
: : : |
1 ] 1
: X interfata . '
) \ 4 I Se"ala (IS) : (BAJ :
X i | [memorie externa 7 i X
; | {RAM (1BK+32k) ; -
. . | |EPROM (32K) . I
1
: irterfata de : EEPROM (512) (ME) , interfata de !
L e ' N 1
t _infrare mociul de prelucrare numerica L lesire
modul regulstor numeric
4
PC

si nici

Fig.2.5.3. Structura modulului regulator

la

Sunt necesare cate un
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2.5.3 Implementarea functiilor regulatorului PID numeric

Pentru a implementa functiile regulatorului numeric, prezentate in 8§2.5.2,a
fost realizatd o structurd de echipament numeric dezvoltat in jurul
microcontrolerului Intel 80C552. [AST 93], [BAB 85}, [FLO 83], [LAT 77].
Echipamentul numeric este format dintr-o placa de dezvoltare standard,
careia i s-au adaugat componente hardware si circuite electronice pentru
interfatare cu procesul. Acest ansamblu care indeplineste functiile
regulatorului este denumit in continuare modul regulator (fig.2.5.3).

2.5.3.1. Modulul de prelucrare numerica

Modulul de prelucrare numerica este realizat in jurul placii de dezvoltare cu
microcontroler. O fotografie a ei este prezentata in anexa Al. Aceasta solutie
a fost aleasa pentru a face fata necesitatilor de volum de calcul, capacitate
de memorie si viteza [NAC 88]. Caracteristicile placii sunt prezentate in
Cap.4.

In tabelul 2.5.1. sunt prezentate caracteristicile microcontrolerului ce au
motivat alegerea lui pentru aceasta aplicatie:

Tabel 2.5.1.
Caracteristicile Aspecte referitoare la misura in care caracteristica
microcontrolerului | argumenteazi alegerea facuta
180C552 |

unitate centrala pe 8 biti | Numarul de biti este suficient pentru
reprezentarea variabilelor si a constantelor.
In situatiile cand este necesard o precizie
mai mare, sunt folosite cuvinte de doi octeti.
Permite realizarea functiilor blocului de

cuplare intr-un ciclu de 17 ms.

| durata de executie a
instructiilor de 1,2 sau 4

S

Suficienta pentru memorarea si citirea

256 octeti (MI) rapida a variabilelor intermediare.

e e

cinci porturi paralele I/O | Necesare si suficiente pentru comunicarea
pe 8 biti (PP) | cu panoul operator.

un convertor analog- | Satisface conditia de minimum trei canale
numeric (CAN) pe 10 biti | pentru  achizitionarea a trei marimi
cu 8 canale analogice | analogice. Permite dezvoltari pentru alte

multiplexate functii de automatizare. Precizia de 10 biti si
- . - viteza de SOus sunt potrivite aplicatiei.

doua iesin de tip PWM  Necesare generarii de semnale de tensiune
e _ _i pentru afigare pe aparate de panou

port serial RS-232 Necesar comunicatiei cu un calculator
(IS) . master in faza de punere la punct a

aplicatiei; este de asemenea necesara

. pentru comunicatia cu un calculator la
| distanta.
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Timere TO si T1 pe 16 biti } Timerul T1 este folosit pentru timing-ul
| comunicatiei seriala iar TO este folosit
| pentru a genera perioada de esantionare

Timer T2 pe 16 biti cu | Esential pentru a putea maisura latimea
posibilitate de captura | impusurilor de la traductorul de frecventa cu
' 0 precizie impusa de 0.1%

Cost redus | Caracteristica favorabila fara rol de decizie in

. ansamblul solutiei

Pe langa microcontroler, placa contine o serie de componente necesare
indeplinirii functiilor blocului de cuplare. Cele ce au fost esentiale in
alegerea acestei placi sunt prezentate in tabelul 2.5.2.

Tabel 2.5.2.

Caracteristicile componentelor Aspecte referitoare la masura in care

caracteristica argumenteaza alegerea facuta

Memorie externa RAM - 32
Ko, adresabila atat ca
memorie program cat si ca
memorie de date (ME)

Necesara pentru memorarea

| programului de aplicatie in faza de

- punere in functiune si a variabilelor din
. program.

!’
plicii cu microcontroler I80CS552 |
!
|
|

Memorie externa EPROM -
32 Ko, adresabila ca
memorie program (ME)

Necesara pentru memorarea
programului monitor, in faza de punere
in functiune, si a programului de
aplicatie, in faza finala cand modulul va
executa functiile independent de
calculatorul master.

Memorie externa EEPROM | Necesara pentru memorarea parametrilor

de 512 octeti

regulatorului si a Tabel lim

Bloc de afisare cu cristale
lichide LCD (2*16 caractere)
(BAF)

Necesar pentru afisarea locala a

mesajelor si a marimilor.

Tastatura (12 taste) (T)

Necesarda pentru selectarea regimurilor
de functionare si pentru modificarea
parametrilor.

Convertor numeric analogic
(CAN) pe 12 biti, cu 2 canale
independente (unipolar,
bipolar)

Necesar pentru a permite transmiterea
valorii ucomy catre servo-sistemul electo-
hidraulic si a manmilor pentru
trasmiterea de informatii la distanta.

2.5.3.2. Marimi de intrare si iesire in modulul regulator. Interfetele
cu placa cu microcontroler.

Modulul regulator numeric interactioneaza cu mediul prin (v.fig.2.5.3): cinci
marimi de intrare logice (up.y, Ua-M, Ufa, U1 U2), patru marimi de intrare
analogice (f, y, p, H de semnale respectiv Ty, iu, iy, ip), patru marimi de
intrare numerice (f', y*, p* , Uy), trei marimi de iesire analogice (ucom_y, Uy,
ug} si o serie de marimi de iesire alfanumerice pentru afisare pe un ecran.
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In acest paragraf se prezinta caracteristicile definitorii ale interfetelor dintre
marimile din proces si placa cu microcontroler. Aceste interfete, denumite
“Bloc de conversie si adaptare” fac parte din modulul regulator numeric. O
fotografie a blocului de conversie si adaptare pentru acest regulator este
prezentata in anexa A2.

a Manmile de intrare logice

Marimile logice upv, Ua-m, Ura, U; $i Uz sunt introduse de operator de la
tastatura modulului regulator numeric, selectia facandu-se din meniul
principal. Valoarea curenta se incarca in memoria regulatorului numeric in
variabile de acelasi nume.

b Marimile de intrare analogice

Marimile de intrare analogice provin din procesul condus de regulatorul de
viteza. Functiile asociate prelucrarii acestor marimi au fost descrise in

§2.5.2.1. In continuare se detaliaza procesarea lor.

1. Procesarea semnalului us

to] traductor U | Mee Lo us
ROTOR r—)ﬁhde frecvertal 0:24[V] [T | de : 0:5[v] TIMER 2
TURBINA t->uy ¢ |conversig IUL
' St 1
Ty ' |adeptare| 1 | |microcontroler
, BCAY | modidl de
LB | prencrare numerica
! erfata de !
o trare ,  Modul regulstor

Fig.2.5.4. Semnalele si blocurile corespunzatoare masurarii vitezei de
rotatie a turbinei (frecventei)

e Forma semnalului.
Semnalului ur este un semnal de tensiune tip impuls
dreptunghiular, de amplitudine fixd 24V si perioada variabila Ts.
Aceasta este forma in care semnalul ur contine informatia despre
Jfrecventa de rotatie f a turbinei.

e Masurarea perioadei Tr.
Pentru masurarea penoadei T semnalul us este adus prin interfata
de intrare la nivelul TTL fiind aplicat registrului “0” de captura a
timerului T2 al microcontrolerului (v.fig.2.5.4.). La fiecare front
crescator al lui ug, in registru se incarca valoarea curenti a
timerului T2 §i se genereaza o intrerupere care este utilizati de
programul regulator. Tr se obtine ca diferentd a doua citiri
consecutive in registrul de captura. Eroarea absoluta de masura
este o cuanta a timerului, in cazul acesta 1 us, astfel ci eroarea
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relativa este sub 0.1% !. Pentru a reduce efectul zgomotului
suprapus peste semnalul uy, a fost introdus un filtru (software) de
ordin 1, prin citirea duratei pentru 10 impulsuri consecutive,
rezultatul impartindu-se apoi la 10. In fig.2.5.5.a) este redata
ordinograma operatiei de masurare a lui Tf (rutina de intrerupere
»MAS_TF”).

e Calculul marimii ug.
Pentru calculul marimii u, se utilizeaza relatiile (2.5-3) si (2.5-4).

In functie de valoarea marimii ur. la rezultat se adauga si

componenta accelero-tahometrica. Ordinograma de calcul este

prezentata in fig.2.5.5.b) (rutina CALC_F din programul principal)

Semnificatia notatiilor este:

- it- numar de citiri a perioadei T cu care se face filtrarea
(initializat in programul principal),

- N2, N1 valorile curenta calculata direct respectiv anterioara
corectata a perioadei T.

CALC_F
ﬁ=Kf*T
NU
N2=256*C THO+CTLO
DA
O¢=Ta(O¢- Ug 1)
N2<NL DA f1 [\lrf f1
w "
NU '] U.¢=Un +f-f U.f =f.f
T=-N1+N2 ||T=-65535-N1+N2 T
‘ v RETURN )
it=it+1 it=0
N1=-N2
a) b)

Fig.2.5.5. Ordinogramele rutinelor pentru masurarea lui Ts(a) si
calculul lui u, (b)

In fig.2.5.6. este prezentatd caracteristica de transfer statica a
canalului Tr —» f pentru cazul concret, in care n,= 50 si n,=1000 rpm.
Conform (2.5-3) si (2.5.4), Kf = 50/1.2 cu T masurat in ms.

' Pentru valoarea nominala Tg,=1.2 ms, eroarea de misur este 1 us, astfel ca eroarea relativa obtinuta este
1/1200 = 0.08%.
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Lo
P

s

to( o =Ky
fig2.5.6. Caracteristica statica a canalului Tr —> Ugy¢

2. Procesarea semnalelor i, i $i in.

Forma semnalelor.
iy, ip i in sunt semnale de curent in domeniul [4,20] [mA].

Masurarea pozitiei, puterii si a inaltimii caderii de apa [IGN 98],
[JUR 96], [NIC 84]).

APARAT traductor \ I, i _
DIRECTOR | 7 o) Oepoztie | Y > ey Uy
: Y ély [lmnlln’,ax ] : 1| O-SIVT’ CAN | —
. : bloc X u [
RETEA p traductor Ip 'leo de &_F’S[V] 0
ELECTRICA de putere {iminumax [+ | st | ]
P=>ip \ |adaptare| !
] t
AMENAJARE| 1 | tracuctor | TH |1 HEEL UH
HDRO- > de pUl.efe liminimax | :I ‘ 0:5{V]
ERGETICA P->ip ! ! —
- ' ' modul de
' BcA) . Lprelucrare numerica
! intertata de !
L inrare _,  Modulregulator

Fig.2.5.7. Semnalele si blocurile corespunzatoare masurarii intrarilor

y,pstH

Modul de masurare este identic pentru toate cele trei semnale.
In fig.2.5.7. sunt prezentate blocurile utilizate la masurarea
acestor marimi. In blocul de conversie si adaptare, semnalele
sunt convertite din curent in tensiune uy, Up respectiv ug, in
domeniul [0,5] [V], domeniu acceptat la intrare de catre
convertorul analog-numeric (CAN). Aceste marimi sunt apoi
convertite de CAN, la inceputul fiecarui ciclu al programului, in

numerele U, , U, respectiv uy.

y -p

Caracteristica statica intrare-iesire pentru aceste marimi este
prezentata in fig.2.5.8.
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o

a 4 20 i[mA]

Fig.2.5.8. Caracteristica statica pentru canalele i(.)—>u (.)
¢ Marimi de intrare numerice

Marimile de intrare numerice f', y*, p* au rolul de valori prescrise (valori de
consemn), iar up are rolul de marime de comanda in modul de lucru
manual. Ele se introduc de la tastatura fiind selectate din meniul principal.
Modificarea se face prin taste de incrementare si decrementare. Dupa
setarea valorii modificate, aceasta se inregistreaza intr-o variabila interna
microcontrolerului avand acelasi nume cu marimea corespunzatoare.

d Marimi de iesire analogice

1. Singura marime de iesire analogica, functionala, a modulului
regulator numeric este tensiunea ucomy, ce contine valoarea prescrisa
pentru pozitia y a aparatului director. Semnalele si blocurile
corespunzatoare iesirii y sunt prezentate in fig2.5.9.

]
1 ]
— 1 ]
Ucomy | o UCOMYy + . Ue servosistem
—LOMy ] CNA 1 bloc i a electro-hidraulic
: de : c_min,Uc_max] stabilizet
, |adaptare| | pentru
modul de X ®4) ' pslete statarice
prelucrare numerica ' '
' interfata de !
Modul regutator :_ '_ _ieisi_rg . _:

Fig.2.5.9. Semnalele si blocurile corespunzatoare iesirii Ucomy

Semnalul numeric ucoMy este rezultatul prelucrarilor numerice din

blocul regulator. Aceastd marime numerica este aplicata
convertorului numeric-analogic (CNA) rezultand ucowmy. Interfata de
iesire are rolul de a modifica domeniul de tensiuni obtinandu-se
marimea Uc de domeniu de variatie [Uc min, Uc_max], care se aplica la
intrarea servosistemului electro-hidraulic stabilizat. Caracteristica
statica de transfer ucomy—>Uuc. pentru acest caz este reprezentata in

fig.2.5.10.
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Uc A
vl
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y
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o
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c
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L

-91

Fig.2.5.10. Caracteristica statica pentru canalul ﬁcomy —Uc

2. Semnalele de iesire analogice uy si ur sunt impulsuri de tensiune
modulate in latime, cu rolul de monitorizare a marimilor
corespunzatoare din regulator. Ele sunt generate de blocul PWM al
microcontrolerului, si sunt transmise catre elemente de afisare
analogice (aparate de tablou) prin interfata de iesire care modifica
semnalul conform caracteristicilor aparatelor.

e Marimi de iesire pentru afisare

Aceste manmi sunt purtatoarele informatiilor despre diferitele marimi
functionale ale regulatorului. Ele sunt trimise catre un dispozitiv de afisare
(blocul de afisare pe modulul regulator sau display-ul pentru un calculator
la distanta) si au rolul de a informa operatorul, la solicitarea acestuia,
despre valoarea lor.

Principalele marimi de iesire pentru afisare sunt:
- frecventa tensiunii corespunzatoare vitezei de rotatie a turbinei
- pozitia aparatului director
- puterea electrica generata la bornele generatorului.

2.5.4. Structura programelor implicate in realizarea functiilor
regulatorului numeric

Structura programelor prezentate in continuare a fost dezvoltata in ipoteaza
ca acestea nu sunt rezidente pe sistemul cu microcontroler ci se incarca de
pe un calculator extern (PC), de unde sunt lansate in executie. Acest fapt
corespunde conditiilor cerute in aplicatia prezentata in [***01], configuratia
fiilnd a unui sistem de dezvoltare.

In cazul unui produs indusirial, a carui destinatie este de a conduce
procesul real, programele vor fi rezidente pe sistemul cu microcontroler.
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Programele care participa la implementarea functiilor regulatorului,
executate de microcontrolerul I80C552 sunt:

a Programul regulator implementeaza functiile regulatorului numeric
prezentate in §2.5.2.

b Programul de initializare a variabilelor (parametri, marimi), sarcina sa
fiilnd de a incarca in memoria EEPROM valorile initiale ale acestora.

¢ Program tabel de incarcare in EEPROM a valorilor tabelului
TABEL_LIM.

Ordinea de lansare a programelor este:
1. Programul de initializare
2. Programul tabel
3. Programul regulator.
Programele sunt listate in anexa A4.
2.5.4.1 Structura “programului regulator”
In principiu, programul regulator are doua tipuri de sarcini:
= executia functiilor regulatorului,

» dialogarea cu operatorul si in consecinta permiterea rularii in
diferite moduri de lucru,

Structura programului regulator este prezentata in fig. 2.5.11.

( PRINC ) ( mas_tr )
¥ v ] ¥ ] ¥
GCH_REGIM) ( SETARI R (AF_MAR!@ (LIM_TAB)( T‘REC_M-A)( CALC_F )

Fig.2.5.11. Structura programului regulator

El este format din
- programul principal “PRINC” care opereaza cu 4 subrutine,
- subrutina “REGL” sincrona cu timerul TO, care asigura
indeplinirea majoritatii functiilor de reglare,
- subrutina “MAS_TF” asincrona, conditionata de semnalul ug,
care masoara perioada Tr.
¢ Programul principal. Programul ruleazd in mod continuu, ciclic, fara
sincronizare cu vreun eveniment. Ordinograma programului principal
este redata in fig.2.5.12. La pornire se initializeaza variabilele si modurile
de lucru dupa care se intra in bucla principala in care:
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1. Se verifica linia de comunicatie seriala pentru a sesiza o cerere de
acces a unui calculator de la distantd la resursele blocului
regulator.

2. Daca a sosit o cerere de acces, se arbitreaza cererea, in sensul ca
orice comanda de la tastatura este ignoratd pana la un mesaj de la
calculatorul la distanta ca inceteazi accesul. In cazul in care o
comanda de la tastaturd este in executie, cererea de acces de la
calculator este pusa in asteptare. Daca nu a sosit o cerere de acces
de la calculator, se trece la punctul 3.

3. Se citeste tastatura microcontrolerului.

4. In cazul existentei unor comenzi provenite de la tastaturd sau
comunicatia seriald, ele se executa dupa ce au fost filtrate de
arbitrul de acces la resursele blocului regulator. Comenzile luate
in considerare sunt:

- <1> Intrare in subprogramul “SCH_REGIM” de schimbare a
regimului de lucru (v.fig.2.5.13)
- 1) Automat-Manual
- 11) Reactie dupa putere sau dupa pozitie
- 111)Cu sau fara canal accelero-tahometric

PRIRC

INITIALIZ ARE

\
Comunicatie
seriala

Arbitrare
tastatura-
com.seriala

astasau
comserialg

Fig.2.5.12. Ordinograma programului principal “REGL”
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| SCH_REGIM /I
3
~"tastasau

~.com.seriala.
<1>
DA

AeM Yo P canal ace.

e

Fig.2.5.13. Ordinograma subprogramului “SCH_REGIM”

- <2> Intrare in subprogramul “SETARI” de selectare si
modificare a parametrilor regulatorului (v.fig.2.5.14,
fig.2.5.15 si §2.5.2.5.). Parametri si marimile sunt selectate
secvential, si dupa stabilirea variabilei ce se doreste
modificata, valoarea acesteila se incrementeaza sau
decrementeaza cu tastele <*> respectiv <#>.

- <8> Intrare in subprogramul “AF_MARIMI” de afisare a
marimilor. In acest subprogram, pe display-ul blocului
regulator sunt afisate marimile f, y si p, procesul de reglare
desfasurandu-se normal.

Daca nu exista comenzi provenite de la tastatura sau
comunicatia seriala, se revine la punctul 1.

5. Se executa ciclic subrutina in care s-a intrat pana la primirea
comenzii de iesire (tasta <0>) cand se revine in programul
principal la punctul 1.

astasau
com seriala

astasau
com seriala

Afiseaza pari
pe display

MODIF PAR (i)

Fig.2.5.14. Ordinograma subprogramului “SETARI”
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{ MODIF_PAR [i]\,l

astasau
comserialg

incrementeaza Decrementeaza
valoarea par 1 valoarea par. 1

1 |
Fig.2.5.15. Ordinograma subprogramului “MODIF_PAR”

¢ Subrutina “MAS_TF”. Subrutina este apelatd prin intrerupere de la
intrarea de captura a timer-ului T2 (v.fig.2.5.6.a)), rolul ei fiind de
determinare a perioadei Tr a impulsurilor provenite de la traductorul de
viteza (v.§2.5.3.2 /1).

¢ Subrutina “REGL”. Subrutina contine algoritmul de reglare al
regulatorului de turatie. Ea este apelata prin intrerupere de la timer-ul
TO al microcontrolerului, la 17 ms!. Timer-ul indeplineste rolul de ceas
de timp real setat in faza de initializare a programului principal.

Ordinograma subrutinei este redata in fig.2.5.16.
Ea este organizata pe S nivele astfel:
- Nivelul | - realizeaza reinitializarea timer-ul TO pentru urmatoarea
intrerupere. Reinitializarea se face prin incarcarea timerului cu
valoarea potrivitd pentru generarea intreruperii la 17 ms.

- Nivelul II - implementeaza algoritmul de trecere din regim manual
In regim automat §i invers. Pentru a asigura o trecere dintr-un
regim in altul fara socuri (v. §2.5.2.2) la fiecare rulare a rutinei
“INT_TO” se verifica in ce regim a lucrat (rulare anterioara) si in ce
regim se lucreaza (rulare curentd). Cele patru situatii posibile se
trateaza astfel:

i. rularea curentd a subrutinei este in regim automat si rularea
anterioara a fost in regim automat (simbolizat A-A).
In acest caz se executd operatiile corespunzatoare nivelelor
HI,IV si V, adica algoritmul PID.

li. rularea curenta a subrutinei este in regim automat dar rularea
anterioara a fost in regim manual (simbolizat M-A).
In acest caz este necesara adaptarea marimii urin(k) la
valoarea uwm(k). Siuatia este descrisa in §2.5.2.2. iar

' Valoarea de 17 ms a rezultat din performantele de vitezd ale blocului regulator (viteza de calcul pentru
algoritmul de reglare cu toate sarcinile adiacente, viteza de raspuns a resurselor de interfatare cu procesul-
CAN, CNA, si viteza de raspuns a interfetei cu operatorul- tastatura). Dintre toate aceste limitiri, tastatura este
cea mai mare consumatoare de timp, in consecinta, daca se va alege pentru o varianta industriali o tastaturd mai
rapida, perioada de 17ms va scidea considerabil.
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Fig.2.5.16. Ordinograma subrutinei “INT_TO”
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ordinograma subrutinei “TREC_M-A” este redatd in
fig.2.5.17.

iii. rularea curenta a subrutinei este in regim manual dar rularea
anterioara a fost in regim automat (simbolizat A-M).
In acest caz uw ia valoarea lui upp.

iv. rularea curentid a subrutinei este in regim manual si rularea
anterioara a fost in regim manual (simbolizat M-M).
In acest caz uw este incrementat sau decrementat de la
valoarea anterioara cu tastele <*> respectiv <#> de la
tastatura sau de la calculatorul la distanta.

TREC_M-A

up|Kl=Kpug (K

u (i =upfld -up(ld

up(ig=0,[ug (K]=ug(k-1))
¥

“PID“{ uy i

RETURN
Fig.2.5.17. Ordinograma subrutinei “TREC_M-A”

- Nivelul Il - este destinat calculului marimii ap, prin selectia
reactiei’ dupa p sau y, achizitia marimii si executia calculelor
aferente (v.§2.5.2.1 /4).

- Nivelul IV - este destinat calculului lui f in subrutina “CALC_F”
(v.fig.2.5.5.b)), si a marimii us.

- Nivelul V - corespunde executarii algoritmului de reglare PID
(v.82.5.2.1. /6). Valoarea marimii upp obtinutd este limitati la
valoarea ucomy_lim obtinutd din tabelul TABEL_LIM de limitare a
deschiderii aparatului director in functie de cadere. Deoarece upp
are trei componente up, Ui §i up, este necesar ca limitarea lui upip,
sa fie facuta corelat cu limitarea componentelor sale (v.§2.5.2.3.).
Apar trei situatii:

i Nici una dintre cele trei componente nu depaseste
valoarea ucomy.lim $i suma lor, upip, nu depaseste valoarea
UCOMy_lim,

il. Nici una dintre cele trei componente nu depaseste
valoarea ucowmy.iim dar suma lor, urp, depaseste valoarea
UCOMy _lim,

' Reactia dupa deschidere este utilizata in principiu la faza de pornire a turbinei. Dupa ce aceasta a ajuns la
turatia nominala si a fost conectat sarcina, se utilizeaza reactia dupa putere. in aceasta varianti de regulator de
vitezi, operatorul are posibilitatea de a selecta reactia.
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iii. Cel putin una dintre cele trei componente depaseste
valoarea Ucowmy lim-

Situatiile sunt tratate astfel:

1. Nu este necesara limitarea

1. a) Se compara componenta up cu o valoare denumita
“valoare de soc” notata usoc $1 care este definita in functie de
aplicatie. Daca us.c este depasita, up se limiteaza la usoc,
altfel up nu se limiteaza.

b) Se recalculeaza upip.

c) Daca upip depaseste ucomy.lim, atunci se calculeaza
suma
up - up.

Daca suma este mai mica decat ucowmy_1im, atunci se
limiteaza u; la valoarea

U1 = UcoMy_lim- Up - Up.
( LIM__TAB)

achizitie H
W
cautare Tabel Lin

interpolare

v

UCOMy_lim

/mem /um\n&, - DA

< UCOMy_lim UCOMy_lim “D 2Usoc

Up=UCOMy_lim
uI =0 .
up.-o U1 =YCOMy_liza - Up - Uy
)| ]

]
( RETURN }

Fig.2.5.18. Ordinograma subrutinei “LIM_TAB”
Daca suma este mai mare decat ucomy lm, atunci se
limiteaza valoarea lui up la valoarea lui ucomy iim- Up Si se

da lui ujvaloarea O.

In ambele cazuri se asigura prin aceasta Upip = UcoMy._lim.
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Prin limitarea in acest loc a lui u; se elimina intr-un mod
foarte eficient si aparitia fenomenului de agatare [NAN
94], [FER 97] '
11i. Daca ur este componenta ce depaseste UcoMmy_lim, atunci se
face limitarea up = Ucomy lim, W1 = 0, up= 0.
Daca u; sau up depasesc Ucomy_lim, atunci se rezolva situatia
ca la punctul 1i).

Operatiile aferente limitarii se executa in subrutina “LIM_TAB”
prezentata in fig.2.5.18.

- Nivelul VI - asigura generarea si transmiterea tensiunii Ucowmy
blocului de putere (v.§2.5.2.4))

2.5.4.2. Structura “programului de initializare” a variabilelor
(parametri, marimi).

Programul are sarcina de a incarca in memoria EEPROM valorile
initiale ale variabilelor, valori de la care se face modificarea
(incrementare sau decrementare) in meniurile programului principal.
Structura sa este foarte simpla, constantele se incarca secvential in
memoria EEPROM, nevolatila, valorile ramanand incarcate si dupa ce
modulul regulator nu mai este alimentat. De remarcat ca la fiecare
modificare a valorilor parametrilor si a marimilor, noua valoare se
reincarca in memoria EEPROM, prin urmare regulatorul reporneste
dupa oprire cu ultimul set de valori inscrise.

2.5.4.3. Structura “programului tabel” de incarcare in EEPROM
a valorilor tabelului TABEL_LIM.

Acest program inscrie secvential in memoria EEPROM 128 de valori
ale caracteristicii H—ucowmy 1im, valori ce raman nemodificate pana la o
noua rulare a acestui program cu alte valori. Ele sunt folosite in
rutina “TAB_LIM” pentru a genera valoarea limita pentru marimea de
1esire Ucomy.

2.5.5. Managementul realizarii modulului regulator

In realizarea modului au fost parcurse doua etape:

- proiectarea hardware si software a modulului pentru realizarea
functiilor s1  sarcinilor regulatorului si a programului de
implementare, prezentate in §4.2., 4.3. si 4.4,

- proiectarea metodologiei pentru punerea in functiune si validarea
modulului regulator.
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2.5.5.1 Proiectarea hardware si software pentru realizarea
functiilor regulatorului

Schema bloc de principiu dupa care s-a realizat proiectarea este prezentata
in fig.2.5.2.

1. Pornind de la functiile blocului regulator, a fost ales echipamentul
numeric care poate indeplini toate cerintele impuse, si anume o placa de
dezvoltare cu microcontrolerul I80C552. Este o placa de uz general, dar
care poate fi configurata pentru o gama larga de aplicatii (v. §4.4.1.).

2. A fost proiectata schema electronica a blocurilor de adaptare (BCA si BA,
v. fig.2.5.3)).

3. A fost structurat programul de aplicatie. A fost verificata corectitudinea
logica si sintacticd a programului, revenindu-se la rezolvarea fiecarei
neconcordante cu sarcinile impuse.

2.5.5.2 Proiectarea metodologiei pentru punere in functiune si
validare a regulatorului

1. A fost pus in functiune fiecare bloc functional prin urmatoarele operatii:

- verificare bloc masura frecventa

- verificare bloc de realizare a canalului P din legea de reglare cu
limitari,

- verificare bloc de realizare a canalului I din legea de reglare, cu
limitari fara agatare,

- verificare bloc de realizare a canalului D din legea de reglare cu
limitari,

- verificare limitari la iesirea blocului PID,

- accesarea si modificarea parametrilor si prescrierilor (variabile din
memoria EEPROM)].

2. A fost initializatd memoria EEPROM ce contine parametri si prescrieri
(consemn).
3. A fost lansat intreg programul de aplicatie si s-au verificat din nou toate
blocurile de la pct 1.
4. Au fost aduse la intrarile blocului regulator semnalele corespunzatoare
marimilor din proces:
- frecventa (semnal de tensiune 5V varf la varf de forma impuls
dreptunghiular),
- reactie dupa pozitie/putere (semnal de tensiune S5V varf la varf de
forma impuls dreptunghiular),
- nivel cadere apa (semnal de curent analogic 0-20maA),
si au fost evidentiate pe osciloscop forma si caracteristicile raspunsului
elementului PID, in conditiile in care parametrii regulatorului au fost
modificati on-line.
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2.6. Concluzii gi contributii
2.6.1. Concluzii

Pe baza documentarii, compararii si analizei structurilor de reglare se pot
trage urmatoarele concluzi:

1. Reglarea vitezei (turatiei, vitezei unghiulare) este unul din procesele

importante care se deruleaza la nivelul de baza (nivel primar) in procesul
mai complex al reglajului de frecventa dintr-un sistem electro-energetic.

. Ca urmare a reglajului de viteza, turatia grupului este mentinuta la
valoarea corespunzatoare frecventei din sistem, in conditiile furnizarii
puterii cerute de configuratia sistemului si a necesarului dictat de
consumatori.

. Comisia Electrotehnica Internationala, forul care reglementeaza
standardele de functionare si incercare a grupurilor hidro-energetice, a
stabilit parametri si structuri ce trebuie respectate de sistemele de
reglare automata conectate la sistemul energetic [PRE 92-a], [PRE 92-Db].
Printre parametri se afla si statismele permanente si tranzitorii.

. Structurile de sisteme de reglare automata a vitezei au evoluat,
indeplinind cerintele CEI, de la regulatoare mecano-hidraulice la electro-
hidraulice si cel mai recent, regulatoare numerice. In acest din urma caz,
elementul de executie este total separat de regulatorul numeric propriu-
Zis.

. In tara, primele regulatoare automate de vitezi utilizate la grupurile
hidro-energetice au fost de tip mecano-hidraulic (RMH-85) si electro-
hidraulic (REH-85 si REH-76M), servosistemul hidraulic fiind parte
integrata a regulatorului, participanta la realizarea legii de reglare.

In urmatoarea generatie de regulatoare de viteza, servosistemul hidraulic
este stabilizat electronic intr-o bucla de reglare in cascada. In acest caz,
regulatorul propriu-zis are o lege de reglare, in general PID, iar
servosostemnul electro-hidraulic stabilizat poate fi considerat ca element
de executie distinct, deci parte componenta a procesului condus. Aceasta
structura foarte raspandita pe plan mondial este prezenta in tezd prin
cele 6 structuri analizate, oferite de diverse firme de renume, cu mici
variatiuni de la una la alta. Nu se poate afirma ca una dintre ele este mai
performanta decat alta, diferentele dintre ele constand in modul in care
realizeaza practic cerinte apropiate. Din punctul de vedere al
implementarii structurilor de regulatoare de viteza, toate acestea sunt in
prezent de tip numeric, realizate cu un echipament de calcul si o
interfata de proces.

. In teza este prezentatad o structura de regulator automat numeric, cu
legea de reglare PID dezvoltatd de autor in jurul unui echipament
numeric. Pe langa functia sa principala de calcul a marimii de iesire
conform legii de reglare. regulatorul indeplineste si functiile de comutare
automat-manual, de limitare deschidere, de modificare parametri si
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modificare consemn, de comanda automata a pornirii si opririi, de
monitorizare, de comanda la distanta.

Pentru realizarea acestui regulator numeric a fost ales un sistem cu
microcontroler care satisface cerintele atat din punct de vedere al vitezei de
lucru, al numarului de marimi de intrare si iesire implicate, cat si din
punctul de vedere al volumului de calcule si variabile folosite. Pentru
conectarea echipamentului de calcul la proces a fost proiectata si realizata o
interfata cu rolul de adaptare a tipului si nivelului semnalelor de intrare la
tipul si nivelul semnalelor acceptate de microcontroler, si de izolare electrica
a acestora. Programul de aplicatie a fost scris in limbajul C.

2.6.2. Contributii

1. Analiza comparativa a celor sase structuri de regulatoare PID provenind
de la diverse firme,

2. Definirea sarcinilor si functiilor unui regulator numeric cu legea de
reglare PID in vederea dezvoltarii si implementarii in aplicatii,

3. Proiectarea si realizarea in totalitate a regulatorului numeric cu sistem
cu microcontroler, ca model de laborator in cadrul unui contract cu
UCM Resita; modelul a fost receptionat de beneficiar dupa verificarea in
laborator a tuturor functiilor sale si acceptat ca modul de dezvoltare a
unui produs industrial.
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Cap.3. Structura de regulator de turatie bazat pe principiul
buclei cu caracter integrator si reactie dupa deschidere
permanent conectata

In acest capitol este prezentat un regulator de turatie a carui structura a
fost elaborata pornind de la doua categorii de restrictii:
» Utilizarea unei structuri bazate pe folosirea unui servosistem electro-
hidraulic stabilizat.
~ Respectarea normelor IEE [IEC 97] impuse pentru caietul de sarcini
al unui regulator de viteza pentru un hidrogenerator.

In primul paragraf sunt precizate sarcinile regulatorului de turatie. In al
doilea paragraf sunt expuse considerentele teoretice care stau la baza
structurii propuse. Obiectul urmatorului paragraf il constituie punctarea
unor aspecte referitoare la metodologia de proiectare a regulatorului in
varianta analogica, caracteristicile si functionarea acestuia. Ultimul
paragraf este destinat prezentarii unei variante numerice de implementare a
acestuia.

Regulatorul in varianta analogica a fost elaborat in anul 1994 de catre un
colectiv din care a facut parte si autorul, in cadrul unui contract de
cercetare cu S.C. U.C.M. Resita S.A.[*** 94]. Structura analogica a fost
implementata si experimentatad in cooperare cu S.C. U.C.M. Resita S.A. in
intervalul 1997-1998. Prima implementare practici s-a realizat la CHE
Herculane (1998}, iar a doua la CHE Dicle-Turcia (1999), avand pana acum
mali multe zeci de mii de ore de functionare cu performante apreciate de
utilizator. Varianta numerica este in faza de implementare si face de
asemenea obiectul unei colaborari intre Universitatea “Politehnica” din
Timisoara s1 S.C. U.C.M. Resita S.A.

3.1 Sarcinile regulatorului de turatie

Conform caietului de sarcini al regulatorului de turatie, acesta trebuie sa
indeplineasca urmatoarele cerinte:
1] sa realizeze un statism permanent dupa deschidere conform definirii in
norme [[EC 97].
2] sa realizeze un statism permanent dupa putere conform definirii in
norme,
3] sa realizeze un statism tranzitoriu conform definirii in norme,
4] sa permita realizarea si comutarea “intre” sau “pe” urmatoarele regimuri
de functionare:

- regim de conducere automata/manuala

- regim de comanda locala/externa

- regim de functionare in sarcina/gol
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3.2. Structuri cu comportare de tip integrator

Structura de regulator de turatie prezentata in acest capitol se bazeaza pe
conceptul de sistem cu comportare de tip integrator [DRA 01]. Optiunea s-a
facut avand in vedere ca subsistemele cu comportare de tip integrator
produc din punct de vedere practic, intr-un sistem de reglare automata
stabil, o echilibrare stationara bine controlata a marimilor de intrare.

In esentd este vorba de situatia care se intdlneste in buclele de reglare
conventionale stabilizate prin variante ale regulatoarelor PID cu
componenta integratoare, regulatoare a caror intrare ia in regim stationar
valoarea zero.

Subsistemele cu reactie cu comportare de tip integrator se comporta in
principiu ca si un bloc integrator. In particular, bucla cu comportare de tip
integrator se poate realiza cu elemente care nu sunt de tip integrator (P,
PT1, etc) caz in care evantuala ei intrerupere se soldeaza, la nivel de
subsistem cu o structura stabila . Utilizarea unei astfel de solutii in cazul
de fatd s-a datorat in principal necesitatii respectarii explicite a conditiilor
IEE mentionate in paragraful anterior si posibilitatii de integrare in bucla,
ca elemente componente, a servosistemului electro-hidraulic stabilizat.

3.2.1. Elemente referitoare la sisteme cu comportare de tip integrator

3.2.1.1 Aspecte generale

Un sistem cu orientarea u — y este de tip integrator daca
t
y(O=y(to)+ | u(tidt (3.2-1).
0

Sistemul integrator impune in regim permanent conditia
u(t) = u« = 0. (3.2-2)

Generalizand, se considera ca un sistem are caracter integrator daca in
regim permanent prezenta lui impune respectarea conditiei (3.2-2), iar in
regim dinamic, in vecinatatea punctului de functionare respectiv

comportarea este caracterizatad cu aproximatie printr-o dependenta de tip
(3.2-1).

Caracterul de sistem integrator poate fi realizat in diferite moduri. Unul
dintre acestea pleaca de la structura cu caracter autonom din fig.3.2.1.a in
care cele doua blocuri, notate cu S; si S, sunt fiecare stabile si au
coeficientii de transfer K si Ko, astfel incat

KZKIKZ =1. (32-3)
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/\__)1 Sl 1 sl | i
u u u
Y2| g, |2 2| s, |2 O
(Vo> 0) (u>0)
b) c)

Fig.3.2.1. Conexiune de doua blocuri cu comportament integrator

Daca sistemele sunt lineare atunci K; si K> sunt fiecare constante. Daca
sistemele sunt nelineare, atunci K, si K> depind de punctul de functionare.
Astfel, daca blocurilor S; si S le corespund in regim stationar
caracteristicile y, =f;(u;), respectiv y, =f5(u,), atunci, pentru a se realiza

conditia (3.2-3) f2 va fi inversa functiei f; (f2=f,-1). Trebuie observat ca avem
de a face in ansamblu cu o structura cu reactie pozitiva indiferent de modul
in care se considera calea directa si calea de reactie (o aprofundare teoretica
a problemei se gaseste in [DRA 02]).

Calitativ, caracterul integrator rezulta din impunerea conditiei ca
amplificarea K a buclei din fig.3.2.1.a este unitara, ca urmare, in cazul cand
asupra ei actioneaza o marime externa u ca in fig.3.2.1.b sau fig.3.2.1.c,
bucla poate atinge o stare de echilibru, respectiv se poate gasi in regim
permanent constant numai daca marimea de intrare u este nula, deci daca
este satisfacuta conditia (3.2-2). Altfel, marimile din sistem vor prezenta
variatii care teoretic pot fi de amplitudine infinita, iar practic - in cazul unor
sisteme fizice - vor determina saturarea cel putin a iesirii unuia dintre cele
doua subsisteme S; si Ss.

Cantitativ, problema poate fi abordati de o maniera mai generala, dupa
cum sistemele sunt lineare sau nelineare.

In urmatoarele doua sectiuni se detaliaza aspectele calitative si se dezvolta
intr-o varianta simplificatad unele aspecte cantitative. Dezvoltirile acopera
aplicatia abordata in teza prin faptul ca regulatorul de viteza pentru turbine
hidraulice este construit in jurul buclei cu caracter integrator.

3.2.1.2. Detalierea unor aspecte calitative referitoare la sistemele
cu comportare de tip integrator

Buclele cu comportare de tip integrator pot servi, in principiu, pentru
controlul oricarei marimi v care contribuie la transferul serial al informatiei
din bucla. Principiul este ilustrat in fig.3.2.2 in care S; si S; sunt sistemele
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din fig.3.2.1, v = y; este marimea care trebuie controlata, iar w este
marimea de conducere. In acest caz rolul marimii u din relatia (3.2-2) este
jucat de diferenta w-v:

u=w-v (3.2-4)
w, l" J s, "Wy

S2

Fig.3.2.2. Varianta primara de utilizare a buclei cu caracter integrator
pentru controlul stationar rigid al unei marimi din lantul serial in care se
include bucla

Daca prin reactia realizata dupa y: schema rezultata este stabila, atunci
pentru K = 1 ea realizeaza in regim permanent constant in mod automat
conditia (3.2-2}), deci

veyi=w, (3.2-5)

ceea ce inseamna ca v ia tocmai valoarea prescrisa. In cazul real, K#1 astfel
ca schema realizeaza in regim permanent constant

Vey e —t W, (3.2-6)

1--—_7
Kl
ceea ce inseamna o eroare de reglare stationara relativa de valoare
g, =W-Vv_K-T (3.2-7)
w K,

Este important de subliniat ca in cazurile practice aboradate in teza K; >> K
si ca urmare erorile, cauzate de abaterile de linearitate, sunt foarte mici,
neglijabile (v. paragraful §3.2.1.3.).

Schema din fig.3.2.2. este un caz particular al schemei din fig.3.2.3 care
realizeaza reactia dupa v =y, printr-un element de transfer proportional cu
amplificarea o generalizdnd capabilitatea schemei din f{ig.3.2.2 prin
inlocuirea dependentelor (3.2-5) si (3.2-6) respectiv cu

¥

o

w Sl

Sg9 |«

Fig.3.2.3. Varianta primara de utilizare a buclei cu caracter integrator
pentru controlul stationar ajustabil prin amplificarea a, al unei marimi din
lantul serial in care este inclusa bucla
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v=y, —_——l--w', (32_5‘)
a
si
vV=y, = _—:—-:K—-w. (3.2-6)
oL~
K,

Prin intermediul parametrului «, ajustabil, se poate asigura o modificare
controlabila a coeficientului de transfer al sistemului la fel ca si in cazul
schemei electronice a unui amplificator operational ideal cu reactie.

In fig.3.2.4 si fig.3.2.5 apar extensii ale ideii din fig.3.2.3. In primul caz
reactia de control a iesirii v = y; se face printr-un element nelinear la a carui

iegire apare marimea vl =f(y,). Schema forteaza conditia stationara

fly,)=w, (3.2-8)
iar daca f este inversabila, conditia
v=y, =f }Hw). (3.2-9)
Nl o e
W( ) 8y YI=‘;-
S22 |<

Fig.3.2.4. Extensie de utilizare a buclei cu caracter integrator pentru
controlul stationar ajustabil prin {(), al unei marimi din lantul serial in care
este inclusa bucla

fl) |

b / ¥3=v
Sy A=l 83 S
S2

Fig.3.2.5. O a doua extensie de utilizare a buclei cu caracter integrator
pentru controlul stationar ajustabil prin f{-), al unei marimi din lantul serial
in acereste inclusa bucla

In al doilea caz Ss este un subsistem inertial, stabil, cu caracteristica de
transfer de regim permanent constant

y3 =f3(y1)- (3.2-10)

Sistemul poate sa serveasca pentru reglarea marimii v = y; la valoarea
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V=y3= _l(w) (3.2-11)
folosind o comanda
yi=13'(v3) (3.2-12)

generata de bucla S; - S; cu comportare de tip integrator, sau pentru
reglarea marimii y; la valoarea

v =5 (F 7 (w)). (3.2-13)

Extensia din fig.3.2.6 adauga la cea din fig.3.2.5, subsistemul S;' care este
de tip derivator. Prin introducerea lui se modifica dinamica buclei cu
caracter integrator in conditiile pastrarii dependentelor (3.2-11) si (3.2-12)
sau (3.2-13).

5w <
Q
w_ s, ¥ > sg ¥3 :v
AN Sy |
yé So ez

Fig.3.2.6. O extensie de utilizare a buclei cu caracter integrator pentru
controlul ajustabil stationar si dinamic al unei marimi din lantul serial

In cazul cand S:' este un subsistem linear in timp continuu el poate fi

Ko -s
caracterizat prin functii de transfer de forma Hg(s)= I_S—'i‘— sau
1 +Tss
S\
Ky -s
Ho (s)= ! . Parametrul K_, ajustabil, serveste pentru
1 (1+Ty s)-(1+ Ty ) S
Sl] s12
modificarea controlatd a dinamicii sistemului. TS' ,TS- s TS- sunt
1 11 12
constante de timp. In cazul cand S;' este un sistem linear in timp discret el
Kg +(z-1)
poate avea functii de transfer de forma Hg(z)]=——— sau
1 z-a
Kg -(z-1)
HS-1 (z)= ! , &, sau a si a2 fiind polii acestui bloc.

(z-a;)(z-ajy)

Sirul extensiilor poate fi continuat ingloband bucla cu caracter integrator in
diferite structuri de reglare.

In fig.3.2.7.a. este prezentatd o structura de sistem de reglare de vitezei
turbinei unui hidrogenerator, in care blocurile au urmatoarea semnificatie:
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Servosistem electro-hidraulic stabilizat (SSEH stabilizat),
Bloc amplificator,

Bloc amplificator,

Bloc amplificator,

Bloc masura frecventa,

Bloc masura putere,

NOo kWD -

Aductiune+turbina+hidrogenerator.

In fig.3.2.7.b. este reprezentata aceeasi structura cu blocurile aranjate sub
o formad ce permite identificarea elementelor din structura prezentata
fig.3.2.6. Prin adoptarea corecta a valorilor parametrilor ajustabili din
blocurile 3, 1 si 2 se poate obtine o structura cu comportament integrator,
prin adoptarea adecvata a blocului 4 statismul tranzitoriu, iar prin blocurile
S st 6 statismele permanente dupa deschidere, respectiv putere. Structura
are astfel capacitatea de a asigura performantele impuse sistemului.

Principial, prezentarea altor cazuri de extensie nu mai poate aduce in
discutie elemente noi din punctul de vedere al buclei cu caracter integrator.
Este important de realizat faptul ca utilizarea unei astfel de bucle, sub una
dintre formele prezentate in paragraful anterior si in una din structurile din
fig.3.2.7. este consecintda in primul rand a unor considerente de natura
practica. Un astfel de caz este prezentat in paragraful 3.3.

Fig.3.2.7. Exemplu de utilizare a structurii cu caracter integrator intr-un
sistern de reglare automata

3.2.1.3. Abordarea cantitativa a elementelor cu comportare de tip
integrator in cazul linear
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In fig.3.2.8 este reluata structura din fig.3.2.1.a (cu respectarea conditiei
din relatia 3.2-3), pentru cazul in care S; si Sz sunt sisteme lineare in timp
continuu cu functiile de transfer

bimSm +...+bi1s+bio

Hi(S):— y aijo io,bio ¢O, i:1,2. (32-14)
aj,s" +...+aj;s+ajg
: s by . — . : . . .
In consecinta K; = 0 "i=1,2. iar polinomul caracteristic al sistemului
a0

P, (s)

(3.2-14), (numaratorul Pi(s) al expresiei 1+ H,(s)-H,(s)= B,(5)
o (s

) rezulta cu

termenul liber nul:
byobao = 1+ 210 Do) 1+K;-K;,)=0
ajpagg +biobye =ajpage(l+ : =ajgay(l+K;-Ky)=0.
d;0 4o

y ¥
> H,(s)

Sy

¥ Uop
2] Hyfs) e

S2

Fig.3.2.8. Particularizarea structurii din fig.3.2.1.a in cazul:
S i S» - sisteme lineare in timp continuu

Deci polinomul admite ca radacina pe s = 0, ceea ce inseamna ca
Py(s) =sP(s) .
In consecinta, indiferent care este orientarea u—y a buclei (vezi situatiile
din fig.3.2.1.b. si fig.3.2.1.c., fig.3.2.2- fig.3.2.6.), aceasta se va comporta ca
un sistem de tip integrator avand functia de transfer de forma
P;(s)

Huy (S) = s - Pl (S) ’

(3.2-15)

in care Pj3(s) este un polinom dependent de caracterul concret al
subsistemelor S; si S,.

w y
> Hy(z)
8
v u
2| H,(z) |2
S2

Fig.3.2.9. Particularizarea structurii din fig.3.2.1.a in cazul:
S1 si S; - sisteme lineare in timp discret
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Analog, se considera pentru cazul in timp discret structura din fig.3.2.9. in

m
0z +...+bij1z+b; Lo L .
care Hi(z):b’m 11 0 j-1,2. In consecintd, amplificirile
ajnz"” +...+aj1z +ajg
luate in considerare sunt

Kiz—g—i-,izl—.—Zunde a,—Zalk B; = Zb,k, i=1,2,a;#0,B;#0,.
i k=0

Suma coeficientilor polmomulu1 caracteristic (numaratorul Pi(z) al expresiei

1+H;(z)-Hy(z) = g({;—)) ) fiilnd nula,
2

Bio Bao
a9 20 + B1oBoo = A1o%ao(l+—— =) = a;9090(1+K;o -Ky0)=0,
Q10 Qo

polinomul admite, potrivit teoremei lui Bezout, radacina z = 1. Deci
Pi(z)=(z-1)Py(2),

iar bucla se va comporta, indiferent de orientarea ei ca un sistem de tip
integrator. Omoloaga relatiei (3.2-15) este

(3.2-16)

in care Ps3(z) este un polinom dependent de caracterul concret al
subsistemelor S; si1 S;.

Din punct de vedere practic este important de observat ca intregul
rationament se bazeaza pe conditia (3.2-3) si este necesar sa se sublinieze
faptul ca, indiferent de caracterul sistemului (timp continuu/timp discret,
respectiv analogic/digital), ea poate fi indeplinitA numai cu aproximatie.
Practic

K=K, K, =1, (3.2-17)

iar efectul il constituie faptul ca sistemul va prezenta o comportare de tip
cvasiintegratoare. Pentru exemplificare se considera situatia din fig. 3.2.4.
restructurata sub forma din fig.3.2.10., in care f este tot un bloc linear, in
particular

1 1 3-K 1
Hgq(s) = : s)= —— S . S—
s1(s) 05s+1 s+l Hga(s) = , f{s) Zi3e01
In acest caz K; = 1, K2 = K,
vi(s) S+3
HA(S) ] 3 2 '
w's) 05-s3+3.82+5.55+3-3-K
. 3
H(S):y,(s)z s?+6-s?2+10-s+3

w(s) 0.5-s°+75 s*+15-5° +(22.5-K)-s? +(15.5-9-K)-s + (6 - 3-K)
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y©=v

82 |=

Fig.3.2.10. Exemplu pentru calculul abaterii iesirii la modificarea lui K

Daca este indeplinita conditia K=1 (3.2-3), atunci caracterul integrator este
evident, deoarece

(s) s+3
HM$=y{ = - :
w'(s) s(0.5-s+3-s+5.5)
Daca insa K=#1, luand o valoare apropiata de aceasta, atunci amplificarea

HA(0)= i—l—K are o valoare cu atit mai mare cu cat K este mai apropiat de 1

si in consecinta yi;>w adica y; are valoarea prescrisa prin w.

De exemplu, pentru K=1.01, adica o abatere de 1%, amplificarile sunt de

H,(0) = 3 __3 =100, iar H(O)z—é—zl,Ol (fata de H(0)=1,
3-3-1.01 0.03 2,97

diferenta este de =0,01, reprezentdand 1%). Pentru o abatere de 0.1%,

2

amplificarile sunt de HA(0) = 3 = 3 ~1000, iar
3-3-1.001 0.003
H(0) = 5 ;9751,001 (fata de H(0)=1, diferenta este de =0,001, reprezentand

0.1%) In fig.3.2.11 prin curba a) este redata variatia in timp a iesirii yk-1(t),
prin curba curba b) este redata variatia in timp a iesirii yk-1,01(t), iar prin
curba curba c) este redatad variatia in timp a iesirii yk-1,001(t). In fig.3.2.12
prin curba a) este redata variatia in timp a abaterii

yvk-1(t)- yk=1.01(t) iar prin curba b) este redata variatia in timp a abaterii
vk-1(t)- yk=1.001(t) In cazul aplicarii unui semnal treapta w=o(t).

Y2

1.5 -

05

0 M : ; ; t
0 20 40 60 80 100

Fig.3.2.11. lesirile sistemului in cazurile (a) K=1, (b) K=1.01, (c) K=1.001
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00154

yK—lAyK—}OO-}-----~---
/ (o) |

. ; R ; i t
00, 20 40 60 80 100

Fig.3.2.12. Abaterea iesirii in cazurile (a) K=1.01 si (b) K=1.001 fata de
cazul K=1

In consecinta, din punct de vedere practic rezulta o robustete a caracterului
integrator al structuni.

3.3 Structura de principiu a regulatorului de turatie

Regulatoarele de turatie/frecventa folosite pentru hidroagregate reprezinta
structuri hibride din punct de vedere constructiv. In acest sens o
caracteristica sistemica distinctiva a regulatoarelor de turatie/frecventa o
constituie includerea elementului de executie - de natura electrohidraulica -
in structura lor. [FLO 83], [BAL 01], [PRE 92-a], [PRE 92-b]. Acestor
echipamente, realizate initial analogic, iar in prezent preponderent numeric,
li se impune realizarea unor parametri prin intermediul carora si se poata
controla in foarte bune conditii turatia si/sau puterea activa ale
hidrogeneratorului pe care il deservesc [[EC 97].

*

y ! Bloc stebilizare
f f ‘Ampiﬁclgt'or > Servosistem . y}
U electrohidraulic
Bloc Statism <
tranzgorks
k 3
y
Bloc Statism Ay
permanent <
yfd'-“ d-chid-——

L Bloc Statism p*
permanent
dupa putere %._
pG

Fig.3.3.1. Structura de principiu a regulatorului de turatie
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In fig. 3.3.1 este prezentata structura de principiu a regulatorului de turatie
mentionat in preambulul acestui capitol. Structura evidentiaza 4 blocuri
functionale:

blocul de stabilizare a servosistemului electro-hidraulic,

blocul de realizare a statismului permanent dupd deschidere,

blocul de realizare a statismului tranzitoriu dupa deschidere

blocul de realizare a statismului dupd putere.

AN~

3.3.1 Blocul de stabilizare a servosistemului electro-hidraulic

Blocul contine in principal doua canale de reactie cu functie de stabilizare:
a) canalul de stabilizare a pozitiei z a sertarului distribuitor
b) canalul de stabilizare a pozitiei y a aparatului director.

Cele doua canale realizeaza o structura in cascada, cu bucla de pozitie a
sertarului distribuitor subordonata buclei de pozitie a aparatului director.

e Bucla de stabilizare a pozitiei sertarului distribuitor contine convertorul
electro-hidraulic (CEH), variometrul sertarului distribuitor impreuna cu
filtrul aferent (VAR SD) si canalul SSD (stabilizare sertar distribuitor).
Marimea de intrare in bucla este Uz" (semnal de conducere a miscarii
sertarului distribuitor). Marimea de iesire a canalului SSD este
tensiunea Ucen (semnal de comanda a miscarii sertarului distribuitor),
iar marimea de iesire a buclei este z (pozitia sertarului distribuitor).

In componenta acestei bucle intra elementele:

- un fltru de tip PT2 de amplificare Kze cu rolul de a adapta domeniul
de variatie al marimii mecanice z la domeniul de lucru al circuitelor
electronice si de a filtra perturbatiile parazite induse pe canalul de
masura

- un comparator, care furnizeaza diferenta marimilor Uz (semnal de
reactie dupa pozitia sertarului distribuitor) si Uz’ .

- un element proportional, de amplificare K1, care asigura o
comportare cvasiselectiva a buclei, permitand o functionare in regim
liniar doar intr-o plaja de [-0.33%, 0.33%] din cursa totala a
sertarului distribuitor in vecinatatea valorii prescrise Uz’ .

In exteriorul plajei mentionate, bucla functioneazi in regim neliniar
asigurand o deplasare de viteza constantd a sertarului distribuitor. In
plaja mentionata, comportarea buclei orientata de la Uz la z, poate fi
modelata in mod simplificat printr-un element de tip PT1 cu functia de
transfer de forma
K,
H,(s) I+ T, s (3.3-1)

e Bucla de stabilizare a pozitiei aparatului director contine bucla de
stabilizare a pozitiei sertarului distribuitor, variometrul aparatului
director impreuna cu filtrul aferent (VAR AD) si canalul SAD
(stabilizare aparat director). Marimea de intrare in bucla este Uy
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(semnal de conducere a pozitiei aparatului director furnizat .de
regulator). Marimea de iesire a canalului SAD este tensiunea Uz iar
marimea de iesire a buclei este y (pozitia aparatului director).

in componenta acestei bucle intra elementele:

- un filtru de tip PT2 de amplificare Kye ce asigura variatia liniara a
tensiunii Uy (semnal de reactie dupa pozitia sertarului distribuitor) in
domeniul sau de variatie atunci cand y parcurge intreg domeniul sau
de variatie (in cazul particular [0 mm, 400 mm)]),

- un comparator, care furnizeaza diferenta marimilor Uy’ si Uy.

- un element proportional cu rol de regulator, de amplificare Ko,
asigura incadrarea erorii de pozitionare a aparatului director, datorita
insensibilitatii servomecanismului, in plaja [-0.5%, 0.5%] din cursa
totala a aparatului director.

Urmarind studiile din [PRE 81], [PRE 82], [DRA 96|, [NAN 98] si
analizand interactiunile ce apar intr-un servosistem electro-hidraulic,
am considerat ca rezultatul constructiei unui model informational
plecand de la modelele tuturor partilor componente nu este realist, din
cauza numeroaselor neliniaritati si a interactiunilor complexe.

Modelele existente in literatura , modele de aproximare, au permis
sinteza unor structuri in cascada, cu reactie dupa z si y stabile, cu
performante stationare bine controlabile din punct de vedere tehnic [PRE
86]. In literatura nu exista metode care din punct de vedere dinamic sa
argumenteze riguros proiectarea blocului de stabilizare. Aceasta se
datoreaza neliniaritatii pronuntate a procesului condus.

In aceste conditii am considerat ca din punctul de vedere al proiectarii
regulatorului si1 a simulani comportamentului sitemului de reglare, este
potrivitd modelarea comportamentului sistemului stabilizat pe baza
inregistrarilor experimentale. Pentru acest scop, am folosit inregistrari
ale semnalelor de intrare si iesire ale servosistemului electro-hidraulic
stabilizat, efectuate pe standul de incercari de la UCM Resita. In
fig.3.3.2. sunt prezentate cateva inregistrari considerate relevante din
punctul de vedere al modelani. Ele ilustreaza raspunsurile z si y ale
sistemului stabilizat la variatii  treaptd de diferite amplitudini si
polaritati ale semnalului uy” .

Se constata ca sistemul este neliniar. El este liniarizabil in anumite
conditii si in vecinatatea unor puncte de functionare.

Dependent de amplitudinea semnalului uy* (Urp in figura), in functionare
apar atat regimuri liniare la mici variatii cat si regimuri neliniare la mari
variatil.
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ig.3.3.. Résunsul servosistemului electro-hidraulic stabilizat la
prescriere de 1V respectiv 3V

Sistemul stabilizat prezinta histerezis, in sensul ca la variatii intr-un sens si
in altul ale marimii de intrare are comportari diferite.

Inregistrarile retinute in cazul de fati evidentiazi patru probe:

e proba (A) corespunzatoare unei variatii de 1V a lui uy’ (de la OV la 1V)
avand un regim de functionare cu comportare liniara,

e proba (B) corespunzatoare unei variatii de 3V (de la OV la 3V) a lui uy’
avand un regim de functionare cu comportare neliniara,

e proba (C) corespunzitoare unei variatii de -1V (de la 1V la 0OV) a lui
uy’ avand un regim de functionare cu comportare liniara,

proba (D) corespunzatoare unei variatii de -3V (de la 3V la 0V) a lui uy'

avand un regim de functionare cu comportare neliniara.

In contextul de mai sus, autorul a elaborat pe baza unui numéar mare de
inregistrari, modelul neliniar al servosistemului electro-hidraulic
stabilizat prezentat prin schema Simulink din fig.3.3.3. 1

! Comutatoarele SW1, SW2 comut la modificarea polarititii bornei de intrare mediane.
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0 — 1 K2s
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Fig.3.3.3. Modelul matematic neliniar al servosistemului electro-
hidraulic stabilizat

Diferitele canale din model corespund in principiu si redau functionarea
celor 4 regimuri la care se refera probele A, B, C, D din diagrama de mai
sus astfel:

Pentru marimea 2z:

¢ Subsistemnul format din blocurile SW2, F3, F4, F5 F6, F7, T1, S1, S2
modeleaza comportarea la variatii pozitive ale semnalului de intrare
uy". Blocul liniar F3 surprinde oscilatiile amortizate ale lui z din
momentele imediat urmatoare aplicarii treptei de intrare. Prin S1 se
face distinctia intre variatiile mici si variatiile mari ale marimii de
intrare.

e Canalul SWI1, F1, F2 modeleaza comportarea la variafii negative ale
semnalului de intrare uy’. Blocul F1 surprinde oscilatiile amortizate
ale lui z din momentele imediat urmatoare aplicarii treptei de intrare.
Conexiunea Fl1, F2 are functia de transfer de forma

K,-s
(1% 82+ ¢ T s +IXT,-s+1)

Pentru marimea y:

e (Canalul R1, R2, F8 s1 S3 modeleaza comportarea iesirii in toate
regimurile de functionare.

Pentru servosistemul electro-hidraulic stabilizat la care se refera rezultatele
din fig.3.3.2., parametrii modelului din fig.3.3.3. determinati pe baza
analizelor rezultatelor diferitelor probe au valorile din tabel (LS1, LS2, LS3
sunt limitéarile blocurilor S1, S2 respectiv S3):
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parametru | Ta €] K2 T2 Ks Ta (&) Ta
Valoare 0.5 0.68 1.406 0.22 0.0002 | 0.1 0.4 0.55
u.m sec m-secV-! sec sec sec
parametru ] Ks K~ Ts Ko LS, LS: |LSs

valoare 0.153 0.012 0.22 6 0-10 0-15 | 0-400

u.m m-sec V! m- V-! seC V-m ! L |

Rezultatele obtinute prin simulare cu acest model sunt prezentate in
fig.3.3.4. pentru uy'= o(t) - o(t-30), impuls de 30 de secunde si amplitudine
1V, si in fig.3.3.5. pentru uy" = 30o(t) - 30(t-30), impuls de 30 de secunde si
amplitudine 3V.

T Jy
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Fig.3.3.4. Rezultatele simularii servosistemului electro-hidraulic
stabilizat pentru uy'= o(t) - o(t-30)
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Fig.3.3.5. Rezultatele simularii servosistemului electro-hidraulic
stabilizat pentru uy" = 3o(t) - 35(t-30)

In vederea proiectarii regulatorului de turatie (v. paragraful urmator),
sunt necesare caracteristicile de regim stationar Ay(AUy’) si AUy(Ay) ale
sevosistemnului electro-hidraulic stabilizat.

Fig.3.3.6, fig.3.3.7 si fig.3.3.8 se refera la caracteristica Ay(AU,’). Curba
din fig.3.3.6 reda caracteristica corespunzatoare inregistrarilor din care
face parte si grupul de caracteristici din fig.3.3.2. Curba din fig.3.3.7
corespunde unui al doilea grup de incercari efectuat pe standul de la
UCM Resita in colaborare cu colectivul de la Universitatea ,Politehnica”
din Timisoara [*** 94].
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Y|mm]

T T Y X L)

curba conform punctelor din diagrama
350+ J

M

\

b
Mt dreapta de aproximare ‘
~ '

0 i L i l 1 ,_U.:[V]

) 1 2 3 4 ) b 7

Fig.3.3.6. Caracteristica y(Uy’) corespunzatoare inregistréarilor din

fig.3.3.2
¥lmm]
. ’?/
BO} s .
300 / _
e
50+ rd d

dreapta de aproximare /

100+ ] J/ -
e
/!/'/\
47' curba conform punctelor dinn diagrama -
- |
- /
- / D / 1 1 A i ot 1 —U*[v]
: y
-8 -6 2 0 2 4 b

Fig.3.3.7. Caracteristica y(Uy’) corespunzatoare inregistrarilor din
contractul [*** 94]

Caracteristica din fig.3.3.8 este obtinuta cu modelul din fig.3.3.3., panta
fiind ajustabila prin modificarea amplificarii canalului de reactie FO.
Inspectand punctele ce au dus la caracteristicile a) si b), se remarca
asezarea neliniara a acestora. Situatia se explica prin unele deficiente ale
standului de incercari (in principal jocuri mecanice in variometre si la
capatul de cursa care corespunde pozitiei inchis a aparatului director, la
care se adauga si posibile pierderi de ulei datoritd neetanseizarii
perfecte) care in implementarile din centrale sunt eliminate. Localizarea
sursei neliniaritatilor s-a facut avand in vedere si caracteristica din
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fig.3.3.9. care reda o dependenta neinfluentata de fenomenele care au loc
in canalul Uy —y.
Se observa, pe de o parte (caracteristicile din fig.3.3.6 si fig.3.3.7), ca
dependenta Av(AUy') este un segment de linie dreapta, liniarizabil prin
acelasi model in vecinatatea oricarui punct de functionare:

Ay=-Ks AUy (3.3-2)

¥Y{mm)]

ADD — T T T T T —

T -

dreapta de aproximare -
ap P . F

,e“'//

curba conform punctelor din diagrama

0 1 Il P i

0 1 2 3 4 5

2 U5 V]

Fig.3.3.8. Caracteristica y(Uy’) corespunzatoare inregistrarilor din
modelul Simulink din fig.3.3.3

Pe de alta parte, se constatd ca modelul surprinde aceasta comportare
de regim stationar a servosistemul electro-hidraulic stabilizat
(caracteristica din fig.3.3.8).

In relatia (3.3-2), pentru cazul din fig.3.3.6. avem Ks1=tga=0,0465m-V-1.
Din fig.3.3.7. si din fig.3.3.8. se obtin K= 0,0272 m-V-! respectiv Ks3=
0,0465 m-V-1. De fapt modelul permite ajustarea acestei valori prin
amplificarea canalului de reactie F9.

In fig.3.3.9 este prezentatd dependenta Uy(y) din cadrul incercarilor [***
94]. Ea caracterizeaza canalul variometrului AD, utilizat ca element de
masura a pozitiel servomotorului principal. Se observa ca si in acest caz
caracteristica se poate liniariza in orice punct cu exceptia capatului de
scala. Relatia in acest caz este

AUy =Ky Ay . (3.3-3)
cu Ky=36 Vm-1l. Se observa ca produsul KyKs corespunzatoare aceluiasi
servosistem (in cazul nostru Kss) este egal cu 0,0272-36=0.9792 o valoare

foarte apropiata de 1. Aceastd observatie va fi utilizata in paragrafele
urmatoare.
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Uy (V]
y
6 T T T T ¥ T T
4t
curba conform punctelor din diagrama
2t
ar
| ////// |
~
rd
«f[.
4+ vd _
d
~
;"(

Bt s -

._——-"”j:;”c‘*——dreépta de aproximare
_8 J’/ L 1 s ol L 1 1 Y[mm]

0.7 &9 100 150 200 250 300 350 400

Fig.3.3.9. Caracteristica U,(y) corespunzatoare inregistrarilor din

Servosistemul electro-hidraulic stabilizat, poate fi in consecinta
modelat in regim permanent constant prin schema bloc din
fig.3.3.10., cu marimea de intrare U,  care este marimea de
conducere, marimea de iesire y pozitia aparatului director, si marimea
de reactie Uy - semnalul obtinut la iesirea elementului de masura.

L__}. _KS y%-

Fig.3.3.10. Schema bloc a servosistemului stabilizat

Interactiunea servosistemului electro-hidraulic stabilizat cu regulatorul de
viteza propriu-zis (REG-V), care contine blocul de realizare a statismului
permanent dupd deschidere, blocul de realizare a statismului tranzitoriu
dupa deschidere si blocul de realizare a statismului dupa putere poate fi
reprezentata simplificat ca in fig.3.3.11.

Uy

K, Y

v
Y

—>
REG-V
—

-\t& Fh' <

Fig.3.3.11. Schema bloc a ansamblului regulator de viteza si servosistem
stabilizat

In paragrafele urmatoare se procedeazi la analizarea unor specte referitoare
la cele trei blocuri.
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3.3.2 Blocul de realizare a statismului permanent dupa deschidere

Conform standardului IEE, statismul permanent dupa deschidere se
calculeaza cu formula (v. si cap.2, rel.(2.2-1)):

bp = - —I0 (3.3-4)

Regulatorul trebuie astfel conceput incat sa permita ajustarea controlabila
de catre operator a valorii statismului by. Pentru a realiza acest lucru s-a
considerat schema bloc din fig.3.3.12 valabila in regim stationar. Ea
detaliaza partial schema din fig.3.3.11. Blocurile reprezentate cu linie
continua modeleazd de o maniera simplificatd regulatorul impreuna cu
servosistemul stabilizat. Blocurile reprezentate cu linie intrerupta au fost
introduse doar in scop de calcul pentru a se putea opera cu marimile
raportate care apar in relatia (3.3-4).

e uy : - aylhy
Al L RO Ba s &, A sitragy
Ky (< Ky

A -

Fig.3.3.12. Schema bloc a ansamblului regulator de viteza in care se
evidentiaza blocurile pentru statismul permanent, si servosistem stabilizat

Blocul notat cu 1.6 corespunde relatiei din paragraful 2.5.2.1. punctul 1.5.
Blocurile —-Ks si Ky au semnificatia din fig.3.3.11. Blocurile notate cu Krp si
Ka corespund canalelor ce fac legatura intre marimea U, si locul de
incidenta al marimii u,, respectiv locul de incidentad al marimii uy si
marimea Uy".

Conform acestei scheme:

*(_
by _ 1. Ka *(Ks) 1.6%fn * AL (3.3-5)
Ayn Ayn 1-Ka *(-Ks)*Ky *Krp Afn

In consecinta, rezulta:

Af
3 * * *
fn __ 1+Ka *Ks *Ky *Krp , Ayn (3.3-6)
Ay Ka *Ks 1.6 * fn
Ayn
care poate fi rescrisa si sub forma
A )
f, _ _1+Ka1 *KS** K, *K, _ Ay*n ’ (3.3-7)
A( ym) K, *Kq 1.6*f
Ay,

81

BUPT
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Fie by, exprimarea lui by in procente, deci bpq . = bp -100 . Avand in vedere
ca membrul stang din (3.3-7) este tocmai by, din (3.3-7) rezulta:

1

a
K=—"b,, —— — (3.3-8)
POK, P™ K, KgK,
*
in care a = _}j fn — este o0 constanta.
100 * Ayn

Celor doi termeni din (3.3-7) le corespunde din punct de vedere sistemic o
structura cu doua canale paralele, unul cu amplificarea

e a -
I\rpl = R’T'bp‘,/o (3.3-9)

¥
si celdlalt cu amplificarea
K oyeo L
rp2 K, K, .Ky '
Rezultatul este modelat prin schema din fig.3.3.13.

(3.3-10)

— - - - —x"" = A *
_u_é.u,& Ka . Uy > K, AY .
| I
| A ' Uy
| — K!‘pl —t Ky
{ .
' |
i
: K,-pg -t
REG-V !

Fig.3.3.13. Schema bloc a ansamblului regulator de viteza, servosistem
stabilizat, conform (3.3-8)

Amplificarea K1 a primului canal este proportionald cu parametrul bpe,
oferind astfel o solutie simpla de ajustare atat in varianta analogica cat si in
variantid numerica a statismului permanent dupa deschidere. In ceea ce
priveste amplificarea K2 a celui de-al doilea canal, se observa ca produsul
amplificarilor din bucla alcatuitd din blocurile K., -Ks, Ky si Kp2 este
unitara: "
Ka (Ks) Ky =1 (3.3-11)

P27 K, Ko K,
Asadar, potrivit celor prezentate in §3.2., bucla are comportare de sistem cu
caracter integrator. Acest fapt este avantajos din punctul de vedere realizarii
statismului dupa putere, dupa principiul utilizat in §3.3.4. Din punct de
vedere constructiv, este important ca in bucla sa se ajusteze un numar
minim de amplifican. Adoptand
K, = 1
Ks K,

amplificarea celui de-al doilea canal folosit pentru K, devine unitara
(Krp2=1). Se obtine

(Ka ('KS)K\)K

(3.3-12)
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deschidere permanent conectata

Oy

K., =— -
P Poy
Ky ‘o

Potrivit celor prezentate in paragraful anterior, produsul KKy =1. Acest
lucru se explica prin sensibilitatea foarte mare a convertorului electro-
hidraulic, care face ca starea de echilibru sa se mentina prin variatii extrem
de mici ale erorii in bucla de reglare a lui y din cadrul servosistemului
electro-hidraulic stabilizat. In consecinta, se considera

Ka=1.

In incheiere, retinem ca din relatia de definire a statismului (3.3-4), cursa
Ay a servomotorului principal se poate exprima cu ajutorul lui a si by, sub
forma

Ay = —%*uM (3.3-13)
a bP°/o

Aceasta formula reda dependenta intre variatia tensiunii de la iesirea
blocului masura frecventa, tensiune ce reprezinta o masura a abaterii de
frecventa din retea si cursa servomotorului aparatului director. In aceasta
dependenta, statismul byx, este o marime ajustabila, care influenteaza
invers proportional variatiile lui y. In cadrul aplicatiei din [*** 94]valorile lui
b au fost {1,2,...,10}.

3.3.3 Blocul de realizare a statismului tranzitoriu dupa deschidere

Statismul tranzitoriu dupa deschidere este dat, prin definitie, conform
standardului IEE, de relatia:

f
A )
b, =———"— cand T4 tinde la «, iar bp=0 (3.3-14)
y
A
Ya
in conditiile utilizarii unei reactii elastice dupa y cu constanta de timp
tranzitorie de valoare Taq.

- - - = -=-= T /"7 *
2 Ka Tk A

| |

| |

I i

|

[ Tas !

t Kn < =<t

REG-vL | U*fTas ]|,

Fig.3.3.14. Schema bloc a ansamblului regulator de viteza, servosistem
stabilizat, cu blocurile de statism permanent si tranzitoriu dupa pozitie
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In structura simplificata a sistemului de reglare a vitezei din fig.3.3.14,
aceasta reactie este realizata de blocul DT1 inseriat cu amplificatorul
Kn.. Schema din fig.3.3.14. se obtine in principiu din schema din
fig.3.3.13 pentru b,% = 0 (Kp1 = 0), prin adaugarea reactiei elastice.

Krt 'Td 'S

Cand Tq—> o atunci expresia —Kn. In consecinta, pentru

1+Ty s
estimarea lui b conform relatiei (3.3-12) (cu conditiile T¢— «, bp=0) se
va folosi schema din fig.3.3.15.

us Ko
' 1\&
ks

A
> -K, V‘;

I
|
|
1
!
|
|

Kn

Fig.3.3.15. Structura ansamblului regulator de viteza servosistem
stabilizat, pentru determinarea by

Avand in vedere relatia:

L 3.3-15
t =700 (3.3-15)
la fel ca si in cazul relatiei (3.3-8), se obtine egalitatea
. a
de unde rezulta formula:
K = — bgo, (3.3-17).
l\)’

In consecinta, structura de reglare cu statism permanent si cu statism
tranzitoriu dupa deschidere are aspectul din fig.3.3.16.

La fel ca in relatia (3.3-9), din definitia lui b:% se obtine, pentru schema din
fig.3.3.15., dependenta in regim stationar intre Ay si uas

~ = - - = — = m = — = —— -

% Ka 1

i } |
\\\:KYPI : 2y Ky <

Ko ;

|

i

Ty s
' Kﬂ 1+Td5 |
REG-V _ __ _ _ __ ____I

Fig.3.3.16. Structura de reglare cu statism permanent si cu statism
tranzitoriu dupa deschidere

*
u A
¥ K, y .
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Ay = - * Ay, (3.3-18)

a*b,.,

Avand in vedere principale regimuri de functionare (mers in sarcina si mers
in gol) care pretind dinamici diferite pentru regulatorul de viteza, in
aplicatia din [*** 94] s-a realizat:

big.s 20€{5%, 10%, ...,50%} s1 Ta € {0.1, 0.2, ..., 4.9 sec} pentru mers in
sarcina,
bigs we{ 10%, 20%, ..., 100%)} s1 Tq € {0.1, 0.2, ..., 9.9 sec} pentru mers in

gol,

3.3.4 Blocul de realizare a statismului dupa putere

Blocul de realizare a statismului dupa putere s-a bazat pe urmatorul
principiu:

Puterea debitata de generator este functie de deschiderea vy,
dependenta functionala p=f(y) fiind specificad fiecarei amenajari. In
masura in care aceasta caracteristica poate fi identificata din punct
de vedere practic cu precizie suficienta pentru a putea fi inversata pe
portiunea activa, dependenta inversa y=f!(p) poate fi folosita pentru a
realiza o reactie suplimentara dupa putere, prin care sa se
compenseze statismul permanent dupa deschidere, indiferent de
valoarea acestuia. Folosind aceasta reactie impreuna cu cea necesara
pentru a realiza statismul dupa putere, se obtine o schema care, pe
de o parte, asigura statismul dupa putere conform standardelor, iar
pe de alta parte, permite comutarea fara intreruperi la intrarea
regulatorului din regimul cu statism dupa deschidere in regimul cu
statism dupa putere.

Acest principiu a fost folosit cu succes pentru regulatorul dezvoltat in [***
94] si este prezentat pentru prima data in literatura in lucrarea de fata.

S-a considerat dependenta p=f(y) de forma:

(3.3-19)

p= ()pentruble[ynﬁn?YO)'
Kyp *(Y'YO)pentruye[.YO’Ymax]

cu Kyp, yo Si ymax corespunzatoare datelor de proiectare nominale ale

ansamblului servosistem electro-hidraulic — hidrogenerator.

E1 11 corespunde caracteristica din fig.3.3.17.
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p?

] .

Yimun Yo “max » cu

Fig.3.3.17. Caracteristica deschidere-putere

In fig.3.3.18.a. este prezentatd structura unui sistem cu reactie dupa
deschidere si dupa putere. Teoretic, este vorba despre un sistem de
reglare cu statism dupa deschidere si dupa putere. Practic, dupa cum
se arata In continuare, prin structurarea adecvata a amplificarii Kpp,
schema ajunge sd se comporte ca o structura cu statism numai dupa
putere. Totodata, schema prezinta avantajul ca, prin intreruperea
reactiel dupa putere, trece intr-o structura cu statism dupa deschidere.
Efectuind operatia de comutare in momentul in care se trece la
incarcarea generatorului, practic se obtine un sistem de reglare cu
structura variabila fara socuri de comutare.

| e A

u TN Uy A )
—AL‘)EP K TS -K, [’; Turbina }:)> geﬂgd,"gtor-raﬁ Consumator
! \ \\\ ! == m -
\'“ K!‘P %, Kv é—‘
\ 3

e

Fig.3.3.18. Structura unui sistem cu reactie dupa deschidere si dupa
putere

Kmp este amplificarea elementului de masurare a puterii iar Ky, este
amplificarea din regulator a masurii de putere. In sensul celor precizate
mai sus, amplificarea Kpp va fi folosita prin disjungere pe doua canale.
Unul pentru a realiza statismul dupa putere iar celdlalt pentru a
compensa statismul dupa deschidere. Astfel, intr-o priméa etapa, avem
in vedere ca, in prin utilizarea dependentei p=f(y), in locul schemei din
fig.3.3.18 se poate considera schema din fig.3.3.19. Pentru a evidentia
faptul ca in sistemul real, nu exista o legatura fizici Ay—p s-a folosit
reprezentarea cu linie intrerupta.
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——_m e m - mm—— ==

—
&f—k&& Ka '
! AR |
{ > ! U»y
[ Kp = I KY :
| |
| Tgs |
; Kn | +Tgs | I kyp |
| - -_ N

- ' P
L ey B g
1

|

RE

G-V

uy Ay

Fig.3.3.19. Structura unui sistem cu reactie dupa deschidere si dupa
putere folosind dependenta p={(y)

Pentru determinarea valorii amplificariit Kpp se considera schema din
fig.3.3.20. obtinuta din schema din fig.3.3.19. Ea este valabila in regim
stationar pentru situatia cand punctul de functionare se gaseste pe
portiunea liniard a caracteristicii 3.3-19. Utilizarea elementului
proportional Ky, in aceasta schema se datoreaza faptului ca si
caracteristica p=f(y) prin liniarizare in vecinatatea oricarui punct de
functionare corespunzator unei deschideri y > yo este tot un element de
tip proportional (intre variatia deschiderii si variatia puterii este o
relatie de proportionalitate de valoare Kyp). In aceasta figura, ump este
masura puterii debitate de generator.

A

24 Ka U; > "KS =¥ >
Up
u
L Kopp oK, £ Kw

P

Fig.3.3.20. Structura sistemului in regim stationar si in conditii de
dependenta lineara intre deschidere si putere

Conform standardelor IEE, statismul dupa putere este
f
AC, )
Ppp =—— (3.3-20.a)
A=)
Pn

Folosind exprimarea procentuala a acestuia (bppy)

b
PP,
=— 3.3-20.b
PP 100 ( )
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pentru schema din fig.3.3.20. este valabila relatia:

1 (l-bpp% 1
K. _ ‘K.._-K K. = + : 3.3-21
K, PP Ump TP TR K, K, K, Ky ( )
Avand in vedere (3.3-8), din (3.3-21) rezulta:
o]
Kop = E——*—K———-(bpp % - b, %) (3.3-22)
mp vp
respectiv:
a Ky a
K, = ——-b % - : ‘b, % (3.3-23)
PP Kmp Kyp P Kpp Ky Ky P

Pentru realizarea amplificarii Kpp conform acestui rezultat, trebuie
utilizata structura derivatie din fig.3.3.21. Explicatia utilizarii a doua
blocuri 1 si 2 pe canalul inferior apare in prezentarea ce urmeaza.

!
Up o4 boed L Ymp P
pPp-o K pe——
! Krmp Kyp | il
1 !
1
: 7 b il Xy !
! y Kmp Kyp !
f |

t BIOCUI Kpp 2
Fig.3.3.21. Structura de implementare a amplificarii Kp

Integrand aceasta structura in schema din fig.3.3.18. se obtine schema din
fig.3.3.22.

Upe 7 u A i
—£>k Ka y > -Ks > Turbinalo> geﬂied,’a"tore Consumator
L B \ o P
Ll T ¥
) Kt el et
_\BlocKnl ) L s ERY
......................... "
1 2 g
— ; ot
— KaKst . il
= bp% :
________ R O
o Umpl K P u
& b et Ky L g e
3 mpKyp '
© :
a '
bpp®0 '
Kﬁm:KYP '

Fig.3.3.22. Structura sistemului de reglare (implementarea regulatorului)

Plecand de la identitatea blocurilor 2 si 3 si de la pozitia acestora fata de
sumatorul principal, rezulta posibilitatea eliminarii blocului 2 prin aducerea
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aditivda a marimii ump1 la intrarea blocului 3. Se obtine schema din
fig.3.3.23.

Upp u A ‘
—A‘.%C\% g Y o -K > Turbina Pw:: ge%ledrraotor"';’ Consumator
! AN N - -T"s"“" . P
3 d o
1+Td5 '
_______________________ ]
u
1 <+ Ky
KKyKe
¥
o
- bp¥s
e
| ¥ mp Kmp -
@l
1
a .
bppg"o
Kmp Ky

Fig.3.3.23. Structura blocului Kpp

In aceastd structura, marimea de intrare a blocului 3 devine teoretic identic
nula (practic, influenta abaterilor care apar este neglijabila, fapt confirmat
practic). In consecinta, din punctul de vedere al interactiunilor care apar, se
poate omite blocul 3. Schema din fig.3.3.21 reducandu-se la cea din
fig.3.3.24. in care nu mai apare decat structura care realizeaza statismul
dupa putere (si cel tranzitriu dupa deschidere).

*
u u A .| i
A Ka J -Ks £l Turbina P geﬁgd,fgtor*a Consumator

o Um
besth ™| R <
Koo Krr

Fig.3.3.24. Structura blocului Kyp

Aceasta schema permite, prin intermediul modificarii coeficientului bppe,
controlul statismului dupa putere conform relatiilor (3.3-20.a) si (3.3-20.b}).

3.3.5 Structura de ansamblu a regulatorului de turatie

Blocurile prezentate in paragrafele anterioare se integreaza din punct de
vedere informational in schema de ansamblu, in regim permanent, sub
forma prezentata in fig.3.3.25
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y y A
—345-{qu > Ka b :"Ks y:’
l
A =T uy ! L :
Ko K, Ky & .
] 1
\ E_y,bp%
®|
f::::_—:::.—:::.—:::::
a Q
KmpKYPbpp/a
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Fig.3.3.25. Structura de ansamblu a sistemului de reglare

In plus fata de cele prezentate in paragrafele anterioare, aceasta schema are
prevazute doua marimi de prescriere: uwy, Uwp Si douda marimi constante
UWO, uPO.

Schema lucreaza cu:

a) statism dupa deschidere, atunci cand intrerupatoarele A si B sunt
deschise si C este inchis.

b) statism dupa putere, atunci cand intrerupatoarele A si B sunt inchise si
C este deschis.

In cazul a), in ipoteza ca u =0 si avand in vedere bucla cu caracter
integrator, schema asigura in regim stationar dependenta:

Ky -AY =K (Ugy +Ugg) =0 (3.3-24)
adica
Ky
Ay = —=(Uyy +Uyo) (3.3-25)
Ky

Rezultatul permite determinarea amplificarea K;* din conditia ca la
parcurgerea de catre uwy a intregului domeniu de lucru [Uwy_min, Uwy_max], ¥ S&
parcurga intreaga cursa [ymin, ymax]. Prin urmare se obtine relatia:
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K; =K, - AY max (3.3-26)

uwy_max - uwy_min

Valoarea lui uwo se obtine din conditia ca pentru valoarea mediana a lui Uuwy,

Uwy med= -0.5(Uwy_max- Uwy_min), S& Se obtina o valoare mediana a lui Ay (y sa
se afle la mijlocul cursei). Rezulta

Uw0 = Uwy_med™ 'O-S(l-lwymax' uwymin) (33-27)

Se considera cazul b) in situatia cand u \=0. Tot datorita caracterului
integrator mentionat se obtine relatia :

1 o *
'up0)+bpp°/o(y—y0 t o Upo _7KKp'uwp):0

c (} 0
: p 70

K

(3.3-28)

Egalitatea se constituie intr-o conditie care trebuie indeplinita astfel incat
sa permita controlul valorii puterii debitate prin intermediul lui uwp
indiferent de valorile lui by, $i bppw, $i independent de valoarea practica a
lui yo. Acest lucru este posibil adoptand intr-o prima etapa

Upo =Kmp ‘Kyp - ¥o- (3.3-29)
Atunci, din (3.3-27) rezulta :
@ Kp (3.3-30)
y = ———-uwp LO-
Kmp 'KYP
respectiv
£1(p) _aKp 0 (3.3-31)
p — .uW‘p = I
Kmp Kyp
respectiv:

Intr-o a doua etapa se calculeaza Ky" . Coeficientul se obtine prin relatia
(3.3-32) obtinuta intr-un mod asemanator cu (3.3-26):
K} = Kmp -Kyp - —Ymax ~Ymin (3.3-32)

& Uwpmax ~ Uwpmin

Intrucat (3.3-30) este folosita doar pe portiunea liniard a caracteristicii

deschidere-putere, f 1 (p) =

-p astfel incat, din (3.3-31) rezulta:
P

*

p=— P .y (3.3-33)
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In regim dinamic, cand se manifestad si statismul tranzitoriu dupa
deschidere, locul schemei din figura 3.3.25 este luat de schema din

fig.3.3.26. Ea corespunde schemei din fig.3.3.23.

Implementarea schemei asigura posibilitatea de ajustare a bpy, bppu,
bwe;, la valoarile impuse de tema de proiectare, prescrierile Uwp $1 Uwy
astfel incat sa se acopere intreaga cursa a aparatului director si pe uwo
si upo astfel incat sa asigurile compensarile pentru care au fost
prevazute in domeniile de incertitudine corespunzatoare.

uy

ZAf L Kaq

/j\—fL__

vy

Fig.3.3.26. Structura de ansamblu a sistemului de reglare completata cu

canalul pentru statism tranzitoriu

3.3.6 Avantajele utilizdrii structurii cu bucla de tip integrator

Structura de regulator de vitezi prezentati in acest capitol prezinta cateva

avantaje fata de structurile “clasice”, si anume:

= Structura are tot timpul conectat canalul de statism dupa deschidere. In
cazul utilizarii statismului dupa putere, efectul canalului de statism

dupa deschidere se anuleaza.

* In cazul utilizarii statismului dupa putere,
- la intreruperea canalului de reactie dupa putere, ramane activa
reactia statismului dupa deschidere,
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- la intreruperea reactiei dupa deschidere (bucla unitara), datorita
faptului ca nu exista element integrator, comanda se pastreaza la
un nivel constant dat de nivelul lui uas.

s Pentru structurile clasice, prin introducerea unui regulator cu
componenta integratoare rezulta un sistem de ordin superior cu cel
putin o unitate. Aceasta inseamna cresterea inertiei in interiorul buclei
de reglare cu efecte atat asupra dinamicii sistemului in raport cu
marimea de conducere cat si in raport cu marimea perturbatoare.
Realizarea unei bucle cu caracter integrator in raport cu exteriorul, ca in
acest caz, nu recurge la aceasta sporire a inertiei, mentine conditia de
marime de intrare nula in regim stationar in raport cu punctul de atac al
erorii de reglare folosind pentru constituirea erorii orice combinatie
dorita de marimi, inclusiv dependenta de marimea de iesire a buclei cu
caracter integrator.

* Prin proiectarea sitemului de reglare pot fi asigurate si controlate in mod
distinct toate conditiile impuse de normele IEC inclusiv cea referitoare la
statismul tranzitoriu dupa deschidere. Asigurarea acestei conditii cu alte
structuri este dificila.

3.3.7 Regimurile de functionare ale regulatorului de turatie

Paragraful de fatd este destinat prezentarii modului de realizare a
regimurilor de lucru care se cer in general unui regulator de turatie. In
conformitate cu dezvoltarea din capitolul 2 si cu cerintele din aplicatia din
[***94] intereseaza:

1) regim automat/manual,

2) regim de comanda locala/grup,

3) regim cu statism dupa putere/dupa deschidere,
4) regim de functionare in sarcina/in gol,

Urtp/m  Ursc

———————————————————————————————————————— F-—----n
|
Kpsc '
K-Les !
K-MA K-RC ‘# |
[ " — L *
uaM n Rilu ull{ Iuv
A ¢ = :
! S
K= TdSS P e !
b ’ 1+Tdssé his : S
K Pt% z \ E
¥ I__ Taes ] £y, < H
1+ Tges :
)
|
I
|
Yy
|
Fig.3.3.27. Structura de ansamblu a sistemului de reglare a turatiei
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Structura elaborata conform fig.3.3.26 poate fi adusad la formav din
fig.3.3.27. Pentru realizarea regimurilor impuse au fost prevazute
comutatoare.

In figura regulatorul apare ca un sistem cu orientarea

! Uwy. Uwp, Uy, Uyf, Ump, UTP/M, Ursc } —>{ Uy’ }.
Cu exceptia ultimelor doua marimi de intrare, a caror semnificatie este
explicata in continuare, semnificatia celorlalte marimi a fost definita in
paragraful anterior.

In continuare se detaliaza principalele elemente referitoare la configurarea
regimurilor enumerate:

1) Regimul automat/manual

Regimul automat (A) este dat de pozitia A a comutatorului K-ma, caz in
care structura functioneaza prin marimea U, cu statism dupa putere
sau deschidere si totodati in regim de mers in sarcina sau gol.

Regimul manual (M) este dat de pozitia M a comutatorului K-ma. In
acest caz bucla de reglare este intrerupta, marimea de comanda
uy” a servosistemului electro-hidraulic fiind sub controlul
operatorului uman, prin marimea Urp/m. Regimul manual se
utilizeaza in fazele de punere in functiune a regulatorului sau de
avarie. Amplasarea punctului de intrerupere a buclei dupa
sumatorul principal permite austarea parametrilor regulatorului
fara a fi afectata marimea uy’.

O problema ce trebuie rezolvata la trecerea din regimul automat in
cel manual si invers este evitarea socurilor ce se pot produce la
nivelul lui uy'. Solutia consta in folosirea unui sistem de urmarire
care sa actioneze intotdeauna asupra marimii pasive (Urp/m sau Us,)
prin aducerea acesteia la o valoare egala cu a marimii active (Ua
sau Urp/m). In paragraful 2.5.4 referitor la realizarea numerica a
regulatorului de turatie este detaliat algoritmul utilizat pentru
evitarea socurilor.

2) Regimul de comanda locala/grup

Comutarea intre cele doua regimuri se realizeaza prin cheia K-gc.

Regimul de comandad locala (C) se realizeaza in cazul in care
comutatorul K-cd se afla pe pozitia C. In acest caz regulatorul
functioneaza cu comanda provenind de la iesirea sumatorului
principal (tensiunea ua):

Ulim(t) = Ua(t).

Regimul de comanda de grup (R} este realizat in cazul in care
comutatorul K-rc se afla pe pozitia R. In acest caz se realizeaza
integrarea regulatorului in structura ierarhizata a hidrocentralei,
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comanda fiind furnizata in aceasta situatie de la nivelul ierarhic
superior. Aceasta comanda este reprezentata de tensiunea Ursc
amplificata cu Krsc:

Ulim(t) = UrscKrsc.

3) Regimul de functionare cu statism dupa putere/dupa
deschidere

Comutatorul care stabileste tipul de regim de functionare dupa
statism dupa putere sau deschidere pentru regulator este K-yp.
Pozitia Y a acestui comutator determina functionarea cu statism dupa
deschidere a regulatorului, in timp ce pozitia P determina
functionarea cu statism dupa putere. Obtinerea formulelor de calcul
pentru aceste regimuri a fost detaliata si prezentata in §3.3.2., §3.3.3.
si §3.3.4.

4) Regimul de functionare in gol/in sarcina
Stabilirea functionarii regulatorului in regim de mers in sarcina sau
in regim de mers in gol este realizata prin comutatorul K-gs.

Regimul de functionare in gol este selectat prin pozitia (g) a
comutatorului. Prin aceasta selectie se asigura:
e pe calea de reactie: un statism tranzitoriu dupa deschidere bg
specific mersului in gol,
e pe calea directa: limitarea marimea uy" sub forma:
Ugmin Ulim < Ug min
Uy'=1Ujim Ugmin < Ulim SUgmax ’

Ugmax Ulim > Ugmax

Regimul de functionare in sarcind este selectat prin pozitia (s) a
comutatorului. Prin aceasta selectie se asigura:
e pe calea de reactie: un statism tranzitoriu dupa deschidere bxs
specific mersului in sarcina,
e pe calea directa: limitarea marimea uy" sub forma::
Usmjn Ulim < Usmin
Uy™={Ulim Usmin < Ulim <Ugmax >

Usmax  Ulim > Usmax

3.4. Simularea functionarii regulatorului de viteza in cadrul sistemului
de reglare automata

Pentru simularea functionarii regulatorului de viteza, acesta a fost incadrat
in structura de sistem de reglare prezentat in fig.3.4.1.|PRE 96].
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Fig. 3.4.1 Schema bloc a sistemului de reglare folosita pentru analiza
comportarii REG -V

In figurad s-au folosit abrevierile: SSEH - sistem electrohidraulic stabilizat,
SAT - sistem aductiune — turbina, GS - generator sincron. Alte notatii: Cm -
cuplu motor. C. - componenta a cuplului rezistent opus de generator
corespunzatoare interactiunii cu sistemul electro-energetic, Cn -
componenta a cuplului rezistent opus de generator corespunzatoare
consumatorilor locali, U - tensiunea la bornele generatorului, © - pulsatia
tensiunii U. uwy §1 Uwp — Sunt referinte pentru v si p.

In fig.3.4.2 este prezentati o schema Simulink folositd pentru simularea
sistemului din fig.3.4.1. Marimile insotite de simbolul , » ” sunt in valon
normate. Normarile au fost realizate relativ la valorile nominale ale lui vy, f,
p, respectiv Vnom=118.8mm, from=50Hz, prom=47MW. Semnalul uwx
corespunde referintelor uwp S$i uwy. Blocul REG-V & SSEH include atat
structura REG-V prezentata anterior cat si servositemul electrohidraulic
stabilizat. Schema Simulink a SSEH este redata in fig. 15. Blocul SAT este
segmentat in doua canale paralele SAT-1 si SAT-2. Ansamblul SAT este un
sistem de fazd neminima iar segmentarea s-a utilizat pentru facilitati de
simulare. Consumatorul si sarcina locald apar impreuna prin blocurile

Ext.Net. Inertia (cu functia de transfer HgyiNetinertia = 2—1——1) si Ext.Net. Elas
s+

50s

0.2s +1
pentru a surprinde socurile de frecventa care pot si apara in sistem, iar
semnalul wdf serveste pentru referinta (consemnul) de frecventa. Blocul
Norm este destinat normarii cursei y a aparatului director, iar blocul G.S.-
Inerua caracterizeaza inertia rotorului. Constanta de timp electromecanica
considerata este de 6.9 sec.

(elastic cu functia de transfer HgxiNetElas = ). Semnalul dfAv serveste

Structura din fig.3.4.3 ilustreaza modul de stabilizare a servosistemului
electrohidraulic. Modelul, la fel ca si cel din fig.3.4.2, este puternic nelinear.
Semnificatia parametrilor este cea din [DRA 96]. Fata de aceasta lucrare s-
au introdus modificari in ceea ce priveste blocurile integratoare care nu
sunt asociate cu fenomenul de agatare [NAN 97]. Schema SSEH din
fig.3.4.3.este preluata din [PRE 81} si [DRA 96].
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Fig. 3.4.2 Schema Simulink folosita pentru simularea structurii din
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Fig.3.4.3. Schema Simulink a SSEH

In figurile urmatoare sunt redate rezultate obtinute prin simulari. Ele
corespund intru totul calitativ si in mare masura cantitativ relativ la modul
de comportare a sistemelor de reglare.

Fig.3.4.4 si 3.4.5 ilustreaza comportarea sistemului in situatiile in care bppe
= 11%, respectiv bppw = 10% la o modificare a referentei de putere de la 44
MW la 47 MW la momentul t = O sec si inapoi la 44 MVA la momentul t = 30
sec. Sunt urmarite puterea debitatd de generator (p), abaterea de frecventa
in sistem (df) si cursa aparatului director y. Sunt de remarcat: caracterul de
sistem cu faza neminima si efectul histerezisului care apare in etajele SSEH
(fig. 3.4.4a si 3.4.5a), aparitia unor erori de regim permanent (fig. 3.4.4b si
3.4.5b) datorate considerarii intentionate a unui sistem extern de putere
comparabila cu al generatorului, capacitatea SSEH de a face fata
solicitarilor fara a atinge plafoanele de saturatie (fig. 3.4.4c si 3.4.5c) din
intervalul de manevra de [-0.18 m, 0.18 m].
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Fig.3.4.4

Figurile 3.4.6 si 3.4.7 ilustreaza comportarea sistemului la un scenariu in
care sistemul se gaseste initial, la fel ca si in cazurile anterioare, in
echilibru la o incarcare cu sarcind nominala de 44 MW si o frecventa de
49.984 Hz, la momentul t = 0 sec se modificd in treaptid prescrierea de
putere la 47 MW, iar la t = 30 sec. se produce o modificare bruscid a
frecventei retelei externe cu +1 Hz (fig. 3.4.6), respectiv cu —0.5 Hz.

Pana la modificarea frecventei retelei sistemul are comportarea deja
cunoscuta. In continuare se remarca pe langad comportarea de sistem cu
faza neminima, capacitatea grupului de a contribui la corectia frecventei
(grupul nu are capacitatea de corecta singur complet abaterea de frecventa)
si variatia lui y fara a atinge plafoanele de saturatie, ceea ce denota o
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capacitate de mentinere a vitezei de reactie la variatii cu mult mai mari ale
frecventei retelei.
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3.5. Problematica implementarii regulatorului de turatie pe un
echipament numeric

Pe langa avantajele ajustarii foarte simple a statismelor dupa deschidere si
putere si al configurarii diferitelor structuri, schema din fig.3.3.27 prezinta
avantajul de a opera cu blocuri proportionale, exceptand nivelul statismului
tranzitoriu unde apar blocuri DT1. Toate aceste aspecte permit
transpunerea nemijlocitd a structurii regulatorului de turatie prezentata
atat in variantd analogici cat si in variantd numerica. In cel de-al doilea
caz, calea cea mai facila de transpunere o reprezinta implementarea cvasi-
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continuald bazata pe metode de substitutie [DRA 86], [ LAT 77], [BAB 85],
[WOL 98], [DUM 93], [AST 93].

Pentru elaborarea unei structuri de implementare a regulatorului de turatie
pe un sistem de conducere numeric s-au parcurs urmatorii pasi:

1.
2.

No

Analiza marimilor de intrare si iesire (numar, tip, domeniu de variatie),
Analiza functiilor si a operatiilor ce trebuie executate de catre sistemul
numeric, analiza perioadei de esantionare,

3. Adoptarea unui sistem numeric si a unui mediu de programare,
4.
5. Definirea resurselor sistemului numeric care indeplinesc operatiile

Proiectarea interfetei hard intre marimile din proces si sistemul numeric,

cerute,
Scrierea ordinogramelor programului de implementare,

. Verificarea functionarii in laborator, pe blocuri si in ansamblu a

regulatorului,

. Verificarea functionarii pe stand de incercari a regulatorului.

3.6. Concluzii si contributii

1.

In acest capitol este prezentatd o noua structura de regulator de viteza
bazata pe principiul buclei cu caracter integrator, pentru turbine de
hidrogenerator, conceputa la Universitatea “Politehnica” din Timisoara,
departamentul de Automatica si Informatica Industriala si specialisti de
la Departamentul de Cercetare Proiectare al S.C. UCM Resita.

. Elementul de originalitate il constituie integrarea servosistemului

electro-hidraulic stabilizat intr-o bucla cu amplificare in circuit deschis
unitara. Bucla inchisa prezinta fata de exterior o comportare de tip
integrator.

Regulatorul de viteza satisface cerintele impuse de normele CEL

. Regulatorul prezinta urmatoarele avantajele:

prin intreruperea buclei cu caracter integrator va rezulta un sistem
stabil, deoarece sistemul deschis este stabil.

realizarea unei bucle cu caracter integrator in raport cu exteriorul, ca in
acest caz, nu recurge la sporirea inertiei sistemului caracteristica
elementelor integratoare, mentinand insa conditia de marime de intrare
nula in regim stationar in raport cu punctul de atac al erorii de reglare,
prin proiectarea sistemului de reglare pot fi asigurate si controlate in
mod independent toate conditiile impuse de normele CEI inclusiv cea
referitoare la statismul tranzitoriu dupa deschidere, lucru mai dificil de
relizat cu alte structuri,

regulatorul opereaza doar cu blocuri proportionale, exceptand nivelul
statismului tranzitoriu unde apar blocuri DT1, aceasta facilitind
implementarea numerica a acestuia.

. Rezultatele proiectarii au fost validate practic printr-un produs

industrial fiind in functiune la doua hidrocentrale incepand din 1998,
respectiv 1999. S-a procedat la simularea sistemului pe un model in care
regulatorul este redat printr-un model foarte apropiat de realizarea
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practica, iar partea de aductiune-turbina, generator sincron si sistem
extern printr-un model simplificat. Scenariile de simulare imaginate
ilustreaza o comportare performanta a regulatorului.

Contributii aduse:

Activitatea de proiectare, realizare a prototipului si de implementare a
regulatorului de viteza prezentat in acest capitol, in varianta analogica, a
constituit o munca de echipa desfisuratd pe parcursul a patru ani. In
cadrul acesteia, autorul tezei a avut In principal sarcini legate de
subsistemul care realizeaza statismul dupa putere. Totodata, a participat la
numerosele experimente si teste de laborator in cursul carora a desfasurat
o activitate laborioasa. In acest context el isi asuma urmatoarele contributii:

1. Teoretizarea globala a acestui nou tip de structura de bucla cu
comportare de tip integrator, cu contributii pe partea realizarii
statismului dupa putere;

2. Proiectarea partit de realizare a statismului dupa putere pentru
regulatorul original,

3. Proiectarea tehnologica a unor subsisteme si participare la punerea in
functiune a regulatorului analogic impreuna cu beneficiarul S.C. UCM
Resita.
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Cap.4. Blocul de cuplare

In cazul turbinelor Bulb si Kaplan, pentru a modifica puterea produsa de
aceste masini, este necesara reglarea pozitiei a doua servosisteme. In aceste
conditii trebuie asiguratid corelarea si modificarea simultana a pozitiei
paletelor aparatului director (statorice), cum a fost prezentat in cap.2. si
cap.3, si cea a paletelor rotorului. Pentru aceasta, in cazul sistemelor de
reglare clasice, se utilizeaza un echipament special denumit combinator
[PAV 68]. In acest capitol se prezinta un algoritm de determinare a
unghiului paletelor rotorice, precum si o variantd numerica de realizare a
blocului combinator, denumit in lucrare, “bloc de cuplare”. Sunt detaliate
functiile pe care le indeplineste blocul de cuplare, modul de implementare a
acestora, precum si rezultatele experimentale referitoare la incercarile unui
bloc de cuplare numeric proiectat si realizat de autor.

4.1. Pozitia si functiile blocului de cuplare

In esenta, blocul de cuplare are rolul de a furniza marimea de referinta u,
pentru bucla de stabilizare a pozitiei paletelor rotorice, controland unghiul ¢
al acestora prin intermediul marimii S; (cursa servomotorului SR), in functie
de pozitia paletelor statorice (ag), transmisa indirect prin marimea uao de
comanda a buclei de stabilizare a pozitiei paletelor statorice, si in functie de
mivelul caderii de apa H, transmis prin intermediul marimii is.

a) Pozitia ocupata de blocului de cuplare in ansamblul sistemului de
reglare care asigura conducerea operatiei de pozitionare a paletelor
rotorice este prezentata in fig.4.1.1. Notatiile din figura au urmatoarea
semnificatie:

e CEH-Convertor electro-hidraulic
e SD-Sertar distribuitor
e SM-Servomotor pentru aparatul director
¢ SR- Servomotor pentru rotor
e Bloc prescrieri- genereaza marimile de conducere ale sistemului de
reglare al aparatului director
| citemreglare APARAT DIRECTOR ~ ‘,
[} 1
: ’_éii; T TTTT TS L
: Bloc regulator | Uy S¢ad Sad ! APARAT 180" ~ |
1 at [
| lorescren] ! drector CEH g S0 M T lomecton[™ |
X 1 v
1 ] [
! I b ! :J
T y——————— A IIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIzu !
y B L
1 bl ' )
T 1 : ! Doy
Bloc de | Mp| Bloc St St ! [PALETE |2 !
H [Traductor]in| cuplare [] stabwzator [ CEH, D, SR ! RoTomcE_:‘I 'y
- inaltame X b -ty
cadere | E b TURBINA+ ,
L .. ____ Sistem Steblizare palele otoice _____ s HDROGENERATOR

Fig.4.1.1: Schema bloc de principiu a sistemului de reglare a vitezei unei
turbine hidraulice cu doua organe de reglare
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Indicii ,r” si ,ad” corespund rotorului, respectiv aparatului director.
OBSERVATII:

-Blocul de cuplare opereaza cu semnalele u,, , Uao Sl in ce contin
informatia despre valoarea ¢ a unghiului paletelor rotorice,
valoarea aop a pozitiei aparatului director, respectiv valoarea
inaltimii caderii de apa H. Referirile ulterioare din acest
paragraf, relative la marimile de intrare sau iesire din blocul de
cuplare vor purta numele ¢, ao respectiv H deoarece se
considera ca in faza de prezentare teoretica este importanta
informatia si nu semnalul purtator de informatie.

-In regim stationar constant, dependentele o{u,), iu(H), si
ao(uao) sunt descrise de caracteristici prezentate in paragraful
4.3. In regim dinamic, u,(t) si uao(t) anticipeaza insa variatiile
o(t) st ao(t), iar in(t) variaza temporizat in raport cu H(t). La
nivelul consideratiilor din cadrul acestui capitol, aspectul
dinamic nu este detaliat.

b) Din punct de vedere tehnic, blocul de cuplare poate fi realizat in diferite
variante. Aceste variante pot fi clasificate dupa mai multe criterii, de
reguld in functie de tehnologia de realizare a blocului de cuplare si in
functie de sarcinile pe care trebuie sa le indeplineasca acest bloc.

Astfel, din punct de vedere tehnologic se disting:

e vl.1- realizarea electro-mecanicd - cunoscuta sub
denumirea de camé combinatorica [PAV 68}, varianta este
raspandita in special in centralele hidroelectrice fabricate
inainte de 1980.

e vl1.2- realizarea electronica digitala — cunoscuta sub una din
urmatoarele denumiri:

camd numericd, atunci cand implementeaza doar functia
cama combinatorica,

bloc de cuplare, atunci cand realizeaza si alte functi;
aceasa varianta este pe plan mondial in curs de
raspandire generala iar solutiile adoptate nu sunt
abordate in literatura, nici teoretic si nici tehnic, chiar in
documentatiile regulatoarelor.

Din punctul de vedere al sarcinilor pe care le indeplineste
blocul de cuplare, apar doua situatii:

e v2.1- blocul realizeaza doar functia cama combinatorica (un
simplu bloc de cuplare ca cel din fig.4.1.1. care nu contine si
bucla de reglare);

e v2.2- blocul realizeaza atat functia cama combinatorica cat
si alte functii de conducere si supervizare a functionarii
buclei de stabilizare a pozitiei paletelor rotorice (un
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ansamblu realizat din blocul de cuplare impreuna cu blocul
de stabilizare in fig.4.1.1.).

Se observa ca varianta v2.1 poate fi asociatd cu oricare din variantele v1.1
sau v1.2, pe cand v2.2 poate fi realizata din punct de vedere tehnologic doar
in forma v1.2.

Pentru precizarea functiilor blocului de cuplare, se considerd schema
informational-functionala din fig.4.1.2, care ilustreaza, in cazul variantei
v2.2, mai complexa, reda si modul in care blocul se interconecteaza cu
exteriorul.

CONSOLA
OPERLATOR Transmisie date
REGULATOR COMENZ) EXTERNE
TURATE L AFISARE © f
y Up M2 [¥3{% |5 Q.M. 8 _
ao \ IR \ S i=
H l BLOC CUPLARE Bloc stabilizator [°7 | * u
L AMENAJARE |l Traductor | -H o |CEHr Sc
HDRAULICA (k4 Kol =2
SDr 50
SR 3
<=

Fig.4.1.2. Schema informational-functionala referitoare la incadrarea
blocului de cuplare
In schema marimile de intrare in blocul de cuplare u:, uz, us, us si us
sunt de tip logic si starile acestora au semnificatia:
u; = 0, daca grupul se afla in stationare
1, daca grupul se afla in miscare sau poate primi
comanda de pornire ,
uz = 0, daca se primeste comanda de pornire grup
1, daca se primeste comanda de revenire la repaus,
us = 0, daca grupul este in regim de functionare normala
1, daca grupul este in regim de functionare de
avarie
us = 0, daca turatia de lucru n este mai mica decat
turatia de ambalare n,!.
1, daca turatia de lucru n este mai mare sau egala
cu turatia de ambalare na.
us = 0, indica utilizarea in regim de “limitare la stanga” a
curbelor normale (maxime normale)?
1, indica utilizarea in regim de “limitare la stanga” a
curbelor majorate (maxime majorate)Z,
k; si ko sunt marimi de stare de tip variabild logica, care au
urmatoarea semnificatie:

' Turatia de amblare, notata n,, este acea valoare a turatiei de la care sistemul de reglare automata scapi turatia
de sub control.

Tvezi §4.3.1.2.
* “mers in gol” este regimul de lucru in care generatorul nu este conectat la sarcini.
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ki

ko

0, daca grupul se afla inainte de prima pornire

1, daca grupul se afla dupa prima pornire

0, daca ultimul palier atins de paletele rotorice a fost ¢mig®
(pozitia de mers in gol)

1, daca ultimul palier atins de paletele rotorice a fost ¢pam

(pozitia deschis maxim).

c). In ierarhia functiilor pe care blocul de cuplare trebuie si le
indeplineasca, se disting doua categorii de functii:

L~ 42
TUncCL 11

a

rincipale i(fp)- sunt reprezentate de

fp camé combinatorica, valida atat pentru v2.1 cat si
pentru v2.2, consta in implementarea caracteristicii
de cuplare

@ = ® (a0, H) (4.1-1)

Atunci cand blocul de cuplare indeplineste functia
cama combinatorica, se spune ca el se afla in regim
de lucru normal.

fp de stabilizare, valida doar pentru v2.2, are rolul de
stabilizare a servosistemului electro-hidraulic aferent
paletelor rotorice. Problema stabilizarii se pune la fel
ca si pentru aparatul director (83.3).

functii auxiliare (f,) sunt reprezentate de functii de
elaborare a marimii de conducere u, pentru moduri de lucru
particulare, precum si de functii de monitorizare realizabile
prin blocul de cuplare.

fa de pregatire pornire - care consta in deplasarea
paletelor rotorice intre doua pozitii fixe dus-intors, In
scopul pregatirii pornirii in regim de lucru normal.
Functia implementeaza caracteristica de cuplare

¢ (t)= Pp (t, k1o, k2o, a0, Ui, uz, us) (4.1-2)

in care ko, koo sunt valorile initiale ale marimilor de
stare ki, ks, ale blocului de cuplare.

fa de protectie — asigura o evolutie a sistemului in
regimul de avarie, sau de ambalare in cazul aruncarii
de sarcina, si anume deplasarea paletelor rotorice cu o
viteza prestabilitd spre pozitia de mers in gol
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Caracteristica implementata de aceasta functie este de
forma

o(t) = Pa (t, Kio, ao, us, us) (4.1-3)

- fa de limitare a deschiderii paletelor rotorice — limiteaza
deplasarea paletelor rotorice atunci cand deschiderea
aparatului director ao iese dintr-un interval prestabilit
[@0min,H, A@omasxn], situatie denumita regim de limitare,
asigurand dependenta

P = Cbhm(ao , H, US) (4.1—4)

in conditiile in care
a0 2 aomax Sau
a0 < aomin (4.1-5)
- fa de monitorizare —consta in transmiterea de date si
informatii despre starea sistemului in centrala sau la
distanta.

Prezentarea manierei de realizare practica a acestor functii face obiectul
paragrafelor ce urmeaza.

4.2. Implementarea functiilor blocului de cuplare in varianta numerica
(v1.2 conform §4.1)

4.2.1 Descrierea functiilor
4.2.1.1. Functia cama combinatoricia

Pentru o amenajare hidroenergetica dotatd cu turbine cu doua organe de
reglare, intre inaltimea caderii de apa (H), deschiderea aparatului director
(ao) , pe de o parte, si pozitia (¢) a paletelor rotorice ale turbinei, pe de alta
parte, atunci cand randamentul acesteia corespunzator puterii active
debitatd in conditii date este maxim, existd o dependentd neliniara
specifica. Aceasta dependenta este descrisa indirect de caracteristica
universala a turbinei care contine un ansamblu de diagrame obtinute
experimental.

Fig.4.2.1. Cama combinatorica mecanica [PAV 68]
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Prin functia camé combinatoricé se modeleaza dependenta dedusa din
aceste diagrame sub forma (4.1-1) cu semnificatia de dependenta care
genereaza valoarea optima a lui ¢ pentru valori ale lui ap si H date. In
varianta v1.1, ¢ se determina mecanic prin pozitia unui palpator pe o cama
spatiala (fig.4.2.1) [PAV 68], marimile de intrare fiind pozitia unghiulara a
camei ce reprezinta masura deschiderii aparatului director aop si pozitia
longitudinala a acesteia, ca masura a inaltimii caderii de apa H.

In cazul variantei numerice propuse in cadrul tezei, determinarea lui o,
conform functiei camd combinatorica se face prin urmatoarele operatii:

se achizitioneaza informatiile referitoare la valorile marimilor de
intrare H si ao,

- se genereaza pe baza unui tabel cama combinatorica discreta din
memoria blocului de cuplare numeric valoarea Ilur o
corespunzatoare caracteristicii (4.1-1) care este cunoscuta sau, in
cazul in care nu este cunoscuta se determina conform §4.3.,

- se transmite valoarea lui ¢ prin marimea de conducere u,,
sistemului de stabilizare a servosistemului electro-hidraulic.

Pentru construirea tabelului mentionat se porneste de la urmatoarele
dependente:

ni1:1= f1{(Q11) cu parametrul ao €{ao,1, ao,2, -.., ao,c}=MaO (4.2-1)

CUu 00,1=A0min, Q,c=00max, $l

ni1= 2(Q11) cu parametrul ¢ {01, 02, ..., (p,c}=M¢ (4.2-2)

continute in caracteristica universala a turbinei. In aceste relatii ni; este
turatia optima (ce asigura pentru caderea de apa H , puterea maxima
furnizata de hidrogenerator), exprimata in rpm, cu

ni € [ 11 min, 1111 max ],
iar Q11 este debitul de apa exprimat in 1/s. Dependenta dintre ni) si H este:

n, *D
a . -3
— (4.2-3)

n =

Cu na = turatia nominala [rpm]|, D = diametrul turbinei [m], H = caderea [m].
parametrul ao este deschiderea aparatului director pentru un model de
teoretic de calcul , dependenta dintre deschiderea ap a aparatului director
real si ap este:

DorZ
a,= OT£0M o (4.2-4)
DomZor
in care : Dor este diametrul turbinei reale

Dom este diametrul turbinei model
Zor este numarul de palete directoare pentru turbina reala
Zom este numarul de palete directoare pentru turbina model.
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Inlocuind (4.2-3) si (4.2-4) in (4.2-1) si (4.2-2), rezulta:

n D DorZ

a_ =f(Qi1) cu parametrul ZOTZOM (4.2-11)

vH DomZot

n D '
a_ =f5(Qi1 cu parametrul ¢ (4.2-2')
vH

Se observa ca, principial, prin eliminarea marimii Q:: din cele doua relatii,
se poate obtine relatia (4.1-1), adica functia cama combinatorica.

Etapele parcurse pentru construirea tabelului cama combinatorica discreta
bazate tocmai pe o astfel de eliminare, vor fi prezentate in §4.3. referitor la
implementarea functiei cama combinatorica.

4.2.1.2. Functia de stabilizare

Functia de stabilizare este prezentata detaliat in §3.3.1.

4.2.1.3. Functia de “pregatire pornire grup”

Prin aceasta functie se asigura o secventa de deplasare dupa un scenariu
prestabilit a paletelor rotorice, caracterizata printr-o dinamicad mult mai
lentd decat cea corespunzatoare functiei de stabilizare; secventa este
pregatitoare pentru pornirea efectiva.

Functia de pregatire pornire grup este validd in cazul in care grupul
hidroenergetic indeplineste urmatoarele conditii relative la variabilele de
intrare si de stare numite conditii de validare (in paranteze sunt precizate
valorile logice adoptate):

1. este validata o comanda de pregatire a miscarii (u1=1),

2. grupul se afla inainte de prima pornire (ki0=0),

3. ultimul palier de functionare a paletelor a fost cel de “mers in gol”
(k20 =O) ’

4. nu este semnalata din exterior o avarie (uz =0},

S. este primit semnalul de pregatire pornire (u2=0) .

Operatiile care se executa de catre blocul de cuplare sunt:

e semnalarea unei erori atunci cand apar conditii de validare
a comenzii de pornire si ap # 0 (aparatul director nu este
inchis),

e elaborarea unei comenzi
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¢’(t)= ¢"1 = constant
in conditii de validare, pana cand se obtine o valoare
¢ = Pmig (de mers in gol),

e setarea starii ko = 1 atunci ¢ = ¢@mijg SI ramanerea in
asteptare (o’(t)= 0),

e elaborarea unei comenzi ¢(t)= ¢ 2 = constant, in cazul in
care se primeste comanda u»:=1, pana cand se obtine o
valoare ¢ = @dam (pozitie deschis maxim),

¢ incheierea operatiilor din cadrul functiei de pregatire pornire
in momentul in care ap # 0, si inceperea operatiilor functiei
cama combinatorica,

4.2.1.4. Functia de protectie

In regimul de avarie al grupului, paletele rotorice trebuie sa fie aduse in
pozitia de mers in gol cu o viteza prestabilita ¢ 1. Functia este valida in
urmatoarele conditii:

1. grupul este in miscare (u:=1),

2. este semnalata existenta unei avarii (us =1),

3. este semnalata o turatie mai mare decat turatia de ambalare namb
(us=0).

In cadrul acestei functii se executa operatiile:
e elaborarea unei comenzi
¢ (t)= ¢"1 = constant
pana cand se obtine o valoare
¢ = Omig (de mers in gol),
e afisarea unui mesaj ce indica regimul de avarie

e setarea starii ko = 1 atunci ¢ = @mig $1 ramanerea in
asteptare (o’(t)= 0), pana la primirea unui nou semnal de
pornire

4.2.1.5. Functia de limitare

In situatiile in care blocul lucreaza in regim normal, iar la un moment dat,
pentru o inaltime de cadere H, marimea de intrare ao devine mai mare decat
o valoare aomax,y Sau mai mica decat o valoare aominn, Situatie denumita
regim de limitare, blocul de cuplare trebuie sa pastreze valoarea unghiului ¢
egala cu cea de la momentul atingerii valorii limita respective (aomax,H Sau
aomin,z). Cele doua valori limita se determina pe baza unor caracteristici de
proiectare, dependenta de amenajare; caracteristicile sunt de forma:

aomax,H = aomax(H), pentru functionarea cu maxime normale (us = 0)

aomax,H = @omax_maj(H), pentru functionarea cu maxime majorate (us = 1)
Aa0min,H = aOmin(H),
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Operatiile care se executa in acest caz sunt:
e elaborarea comenzii

¢ = @( aomin,i,H) pentru V ao < @ominH (4.2-5)
e elaborarea comenzii

¢ = ¢ aomaxH,H) pentru V ao > aomaxH (4.2-6)

4.2.1.6. Functia de monitorizare

Blocul de cuplare are sarcina de a informa operatorul sau un sistem
ierarhic superior despre starea sau regimul in care se afla el, despre valorile
marimilor generate sau despre cele de la intrare. Prin functia de
monitorizare se pot afisa unele informatii, in acord cu cerintele
beneficiarului centralei hidro-electrice.

Operatiile care se executa sunt:

e Afisarea permanenta a valorii unghiului pozitiei paletelor
rotorului ¢

e Afisarea optionala a valorilor deschiderii aparatului director
ao, a inaltimii caderii de apa H, a debitului Qi1 si a turatiei
ni

OBS: - Afisarea marimilor de intrare este utila in fazele de verificare,
calibrare sau depanare a blocului de cuplare. In aceste
situatii, functia de monitorizare trebuie sa faca posibila
rularea pas-cu-pas a operatiilor din cadrul functiei cama
combinatorica.

e Afisarea mesajelor referitoare la
- erorile in functionarea grupului determinate de
desincronizari care au aparut intre diverse marimi de
Iintrare sau de stare;
- regimul de lucruy;
de pregatire a pornirii,
de limitare - lucrul dupa curbe normale sau majorate,
de avarie,
- normal;
- diversele stari curente ale paletelor rotorice;
- sens de deplasare a paletelor rotorului,
- atingerea de palete a unor pozitii prestabilite.
e Transmiterea la distantd a datelor referitoare la valorile
unor marimi din proces (¢ si Q11).

1
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Afisarea marimilor, a starilor si a regimurilor se face pe un display
alfanumeric conectat la echipamentul numeric care implementeaza blocul
de cuplare. Marimile ¢ si Qi1 pot fi afisate la distantd medie pe aparate
analogice indicatoare, aceasta solutie fiind folosita la vechile hidrocentrale.
In cazul sistemelor de reglare moderne, cu echipamente numerice, se poate
renunta la aceste solutii (aparate analogice de indicare), existand o serie de
posibilitdti tehnice de a transmite si afisa informatiile si la distante mari.

Intiakzare
k1=0, k2=0
5

Achiztbe
u

a0
Yy U U3 Mg s

[Bloc 4 S . : /\ N
‘ SS1 DA Uy=0 J

___________________

. Gnup m stationare
. Program in asteptare "

.................
...............

(k2= | [Deeq |[ 220 | ECITN
! CID Ky =1 Fi=1167sec) 1
: ) Wi ,
: ¥ g :
' Functia de pregetire pornire 1 \Functia de protectie .

1[Bloc 1 - '
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I 1
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i [

| |

)

Fig.4.2.2 Organigrama operatiilor ce se executa in cadrul functiilor blocului
de cuplare
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In fig.4.2.2 este prezentati organigrama operatiilor asociate functiilor
blocului de cuplare descrise in §4.2.1.

Prima operatie este cea de initializare a variabilelor de stare ko si ki la
valoarea “0°, dupa care se executa ciclic cate unul dintre segmentele de
operatii cuprinse intre marcajele “W;” si “W, x*”. Fiecare segment incepe in
“W;"cu achizitia marimilor de intrare ui, uz, us, Us, Us, Uao $i in $1 se incheie
in unul din punctele “W; " dupa executia unui sir de operatii..

Selectia segmentului care se executa la fiecare revenire in punctul “W;” se
face dependent de combinatile valorilor marimilor de intrare si stare.

Organigrama contine mai multe ramuri. Cu privire la acestea se impun
urmatoarele precizarn:
- Segmentul de operatii corespunzator functiei cama combinatorica
este cuprins intre modulele “3” si “Wy_12”, (Bloc 1).

- Segmentele de operatii corespunzator functiei de pregatire pornire
sunt incadrate intre modulele “W;” si “W; 37— “Wy_11”, (Bloc 2).

- Segmentele de operatii corespunzator functiei de protectie sunt
inserate intre modulele “W;” si “Wy_13”, “W1_14”, (Bloc 3).

- Segmentele de operatii corespunzator asteptarii unei comenzi
sunt cuprinse intre modulele “W;” si “Wy ,”, “W1 2",(Bloc 4).

Operatiile corespunzatoare functiei de limitare sunt incluse in functia cama
combinatorica (detalieri in §4.4.3), iar cele corespunzatoare functiei de
monitorizare sunt incluse in toate cele patru blocuri.

4.3. Construirea tabelului camé combinatorica discreta

In acest paragraf este descrisd metodologia de construire a tabelului cama
combinatorica discreta bidimensional de 128 x 128 valori, care are rolul de a
reda dependenta (4-1):
o =® (a0, H).

Dimensiunea 128x128 a fost aleasd din considerente de implementare a
blocului de cuplare cu echipament numeric. In primul rand a fost
considerata dimensiunea memoriei in care este incarcat tabelul, iar in al
doilea rand s-a tinut cont de caracteristicile convertorului analog-numeric
prin care sunt achizitionate valorile lui ag si H. Detaliile sunt prezentate in
84.4. referitor la implementarea blocului de cuplare.

Dependenta este definibila din datele de proiectare ale turbinei numai
pentru un regim stationar.

*-x” ia valorile 1, 2, ..., 14 corespunzatoare diferitelor puncte de revenire la nodul “W;”.
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Schema ideala de implementare a dependentei

are aspectul din fig.4.3.1. Intrucat miscarea paletelor rotorice se face de
catre servosistemul electrohidraulic asociat, o implementare posibila, in
varianta ca la intrarea camei s-ar aplica marimea ao, este cea din fig. 4.3.2.
In aceastd schema,
dependentei stationare dintre u, si ¢. O astfel de implementare are insa
dezavantajul temporizarii introduse de bucla de stabilizare a paletelor
rotorice. Pentru a compensa partial acest dezavantaj, se foloseste schema
data initial in fig.4.1.1.

q):q)(ao’H)

Prescrieri

Bloc £
¢

e e = = -y

L | R .
Bloc I : - 1
Regulator [ S . A

g Yal | Bioc || Servo Sl_stern _ Gad! |APARAT | g Co
Aparat Stabil I+ Electro-Hidraulic = DIRECTOR .
Director BONZAIE | | aparat Director ! | :

|
: : (.
! | ! 1
' | A | :_
e e ! H poc ) |
Comenzi | Cuplare : :
Externe : -
3 | TURBINA + _
i HDROGENERATOR

Fig.4.3.2. Varianta de schema de implementare a functiei cama conform

Efectuand conexiunea dupd uao se anticipeaza variatia lui ao sau, altfel
spus, se “compenseaza temporizarea” de pe canalul u.o — ao. Evident si de
data aceasta functia cama tine seama de dependenta stationara dintre Uao

si ao.

hptiediniieeiiindtad e |

functia cama este modificata,

Sistem de Reglare APARAT DIRECTOR |

fiind adaptata

e e e e e e et - - = —

¢ =P (ao , H)
” Sistem de Regiare APARAT DRECTOR |
v : e e =
Bloc ‘J/__'L_l X _
Reguletor|,, ! | Servo-Sistem ! .
Bloc " | aparat | OO Bloc |l ECoC Hrauic  [22iy APARAT | %0 5!
Prescrieri Director Stebilizare '"| Aparat Director ! DIRECTOR !
T ' ! !
_____________________ —t | |
v I
[ — ' |
Hol Boc | |Bioc Servo-Sisem |5, [ PALETE 0
— | Electro-Hidraulic L ROTORICE [—
Comenzi] u .| Cuplare Stabilizare Palete Rotorice Il. |
fal i
Externe T | TURBINA + 3
| | HDROGENERATOR

—e—— e ———— — = = —— s = — —

relatiei ¢ = ® (ao , H)
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Adaptarea, care conduce la o functie ®*(uao) are in vedere faptul ca:
i) inaltimea H variaza lent in raport cu timpul si, in consecinta, se
poate considera constantd pe un interval de timp pe care buclele din
fig.4.1.1 se stabilizeaza,
i1} caracteristicile ¢ = ®(ao, H)|H=cons[ = d*(ao), H=parametru, sunt
strict monotone si inversabile.

Astfel:
e Se face abstractie de variatiile marimii H pe intervale de timp ca si
cele de la punctul i).

* Se considera ao = fao(uao), ¢ = f, (uy) caracteristicile stationare ale celor
doua bucle de stabilizare, caracteristici continue, monotone si
inversabile.

Atunci rezulta:

U, = i (P* (fao(uao))) = ®* (Ua0), cu H parametru.

Cum intre H si iy exista dependenta

14 = fu(H),

se obtine relatia

U, = ®* (uao), cu iy parametru, sau

Ue = @ (Uao, i), (4.1-17)

care reprezinta functia cama combinatorica care va fi implementata.

Tabelul cama combinatorica discreta are pe axa orizontald, ca etichete,
valorile lui uao: (Uao)k, k = 1+128, (prima coordonati), pe axa verticala
valorile lui i4: (in)j;, j = 1+128, (a doua coordonata) organizate in multimile:

Muao = {(Ua0)i1, (Ua0)2, .., (Ua0)128} (4.3-1)
Min) = {(in)1, (in)2, ..., (iH)128} (4.3-2)

iar in locatii valorile lui ug:

Wek,j = @ (( ua0)k, (in); ) conform (4-1').

4.3.1. Punerea problemei construirii tabelului cama combinatoricid
numerica

Ca punct de pornire, proiectantul camei poate fi pus in diferite situatii, in
functie de nivelul datelor furnizate de tehnologul de proces:

a) se poate pleca de la diagrama universala,
b) se poate pleca de la caracteristici extrase din diagrama universala.
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)

()
Fig.4.3.3. Diagrama operatiilor care se executa pentru construirea tabelului
cama combinatorica

Pentru construirea tabelului cama combinatorica in cele doua cazuri, se
executa operatii simbolizate prin diagrama din fig.4.3.3, cu urmatoarele
semnificatii:
- obtinerea tabelului in cazul (a) presupune o serie de operatii
diferite de cele din cazul (b), si anume segmentul (a)-(c), precum s1
operatii comune cu cazul (b), si anume segmentul (c)-(d).
- in cazul (b), operatiile diferite sunt simbolizate prin segmentul (b)-
(c).
- segmentul (c)-(d) care este comun celor doua variante si se refera
la operatiile de organizare a datelor din tabel in memorie (v.
84.4.4.2. pct.5.1).
- in punctul (d), este obtinut Tabelul cama combinatorica discreta.

4.3.1.1 Construirea tabelului cama combinatorica discreta pentru
cazul a)

Punctul de pornire pentru construirea tabelului este asa-numita diagrama
universala (fig.4.3.4) [*** 84]. Ea constd din doua familii de curbe
corespunzatoare relatiilor (4.2-1) si (4.2-2). Fiecare familie are “c” curbe
corespunzatoare la “c” valori ale parametrilor ¢ si ao .

P creste
/] F\ ~ cu.bele de®Pcon_.an. - T
Prin Prmax
N1 1max . <
3 \'.
L \ /
'vl' /’
. . e
\ . -
\\.
AN \
\
5 " /// Da_mar
-\. /\
!
g O Creste
I SN cirbele de oy constart 00T
11min =
0 @1 1min Q1 4max

Fig.4.3.4. Exemplificare pentru diagrama universald a turbinei [*** 84]
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OBSERVATIE: Relatiile dintre H si nii1, respectiv dintre ao si a0 au fost
precizate in §4.2.1.1 prin egalitatile (4.2-3) respectiv (4.2-4).

Semnificatia curbelor este urmatoarea:

- curbele de tip (4.2-1), marcate in fig.4.3.4. cu linie continua,
furnizeaza valoarea optima a turatiei ni; pentru un debit Qi1 $i 0
deschidere de valoare ¢ a paletelor rotorice, optim insemnand o
turatie pentru care puterea activa debitata este maxima,

- curbele de tip (4.2-2), marcate in fig.4.3.4. cu linie intrerupta,
furnizeaza valoarea optima a turatiei n;; pentru un debit Qi1 $1 0
deschidere de valoare ao a paletelor rotorice.

4.3.1.1.1. Etapele construirii tabelului cama combinatorica discreta

Pentru a obtine tabelul cama combinatorica discreta {¢x;}, autorul a
dezvoltat si aplicat o metoda de calcul constand in urmatoarele etape:

1) Determinarea unor expresii analitice de aproximare a dependentelor
diagramei universale.
e Operatia este necesara intrucat, pentru dependentele (4.2-1)
din diagrama universala, nu se dispune de expresii analitice,
dependentele fiind determinate empiric, prin puncte.

e Avand in vedere aspectul acestor curbe, redabil analitic cu
aproximare prin expresiile mai multor functii uzuale, pentru
fiecare curba din familie se parcurg urmatoarii pasi:

- Se stabileste o multime de functii uzuale utilizabile pentru
aproximare, fiecare dintre acestea avand un anumit numar de
parametri ce trebuie determinati. Vectorul acestor parametri se
noteaza pentru fiecare functie in parte cu p’ pentru curbele de
tipul (4-6) si cu cu p” pentru curbele de tipul (4-7).

Functiile utilizate pentru aproximare sunt notate generic cu

y=f(x):
yl(x)=Ax+B ; y;(x)=A+BxC ;
x+C g
A
yz(x)erBX+C ; yé(x)z—E ;
1+Bx
B
y3(X)=AeX +C y1(x)=Ax? +Bx+C.

y4(x)=(Ax+B)e™;
- Folosind metode din analiza matematici, se determina
parametri fiecarei functii de aproximare a fiecarei caracteristici
din diagrama.
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Se compara global5, printr-un criteriu comun si considerand
aceleasi puncte, aproximarile realizate de functiile obtinute; de
exemplu, ca si criteriu se poate considera metoda celor mai mici
patrate, si se stabileste cea mai buna aproximare.

Fie:
Jao = {11, f12, ..., f1.c}, (4.3-3)

multimea functilor de aproximare alese pentru
caracteristicile (4-6), pentru cele ”c” valori ale parametrului
oo, Si

Puwo = {pi', P2, ... , D'}, (4.3-4)
multimea vectorilor parametrilor functiilor din 3, si fie:
3o = {f21, f22, ..., f2c}, (4.3-5)

multimea functitlor de aproximare alese pentru
caracteristicile (4.2-2), pentru cele ”c” valori ale parametrului
¢ rezultate dupa parcurgerea celor trei pasi enumerati, iar

Pe = {p1", p2", ..., P}, (4.3-6)

multimea vectorilor parametrilor functiilor din 3J,,.

2) Determinarea matricei ajutdtoare Qi1 ., 128x128 pentru curbele de
parametru oo,

Matricea este necesara in ultima etapa a metodei de calcul.
Determinarea ei se face in ipoteza ca dependentele (4.2-1) sunt
particularizari ale unui model generativ continuu de parametru
aLo.

nii = f1(Q11) cu parametrul ao € [omin, Aomax}, (4.2-1)
si ca wurmare si vectorul parametrilor P, contine tot
particularizari ale unui alt model generativ vectorial continuu in

raport cu oo.

In aceste conditii se determina 128 de valori echidistante ale
parametrului ao,

Mgy = {(@0)1; (@o)2, ..., (ao)i2s}, (4.3-7)
unde (ao)1 = 0omin $1 (A0)128 = Aomax.

Pornind de la punctele de sprijin (pi', ®o,), cu pi'€ Pyo, ®0,i€Myo,
i=1+c , prin interpolare spline [DRE 96] se determina valorile

s - s RE] . - . . - e’ . . v
* Prin “global” s-a denumit faptul ci eroarea de aproximatie se calculeaza pe “tip de functie de aproximare
prin insumarea erorilor de aproximare corespunzatoare tutror celor “c” curbe din diagrama universala.
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vectorului parametrilor corespunzator celor 128 de valori ale lui
(ao)ie M(ao):

M(P') = {(p)'ly (p)'Q, cee g (P)'128}. (43-4’)
Fie:
3 = {(f1)1, (f1)2, ..., (f1)128}, (4.3-3")

de parametru (ao)ie M(g,)-

multimea de functii® corespunzatoare multimii de parametri
Mp). Multimile 3, si M(g,) satisfac dependenta (4.2-1), adica:

ni = (fi)k (Q11) pentru oo - (ao)k , k=1+128. (4.2-1")

Se obtin astfel 128 de curbe exprimate analitic ce descriu
dependenta marimii n:; de marimea Q:1, avand parametru pe

aoe M(ao)'
Fie :
Mininy = {(ni)y, ()2, ..., (N11)128}, (4.3-8)

cu (nii)1 = Niimin, $1 (N11)128 = Niimax, 0 multime de valori
echidistante ale lui ni;.

Pentru fiecare dintre curbele (4.2-1" ), folosind functia inversa
(fi)x'!, se calculeaza 128 de valori ale lui Qi1 corespunzatoare
celor 128 de valori echidistante ale marimii nii:

Qi wolkyj) = (f1) ;1 {(n11) ) k=1+128, j=1+128. (4.3-9)

Se obtine astfel cate o multime de 128 de valori ale lui Qi:
pentru fiecare dintre cele 128 de valori ale lui (aw)je Mgy Cu

aceasta multime se completeazi tabelul Q.1 o astfel (fig.4.3.5):

- se completeaza coloana “j” cu valorile functiei (4.3-9) cand k
variaza de la 1 la 128 (prima coordonata de linie variaza pe
cand a doua coordonata de coloana este pastrati constanti);

- se repeta operatia pentru toate cele 128 de coloane.

® Aceste 128 de functii sunt continue §i strict monotone pe un interval compact. in consecinta sunt bijective si
exista inversele (f1)x !, k=1+128.
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(Mg 128(Qq1_ o (1284 Qpp 4 128.126)
(y Gy g k)
(n1 1)1 Qll_ﬂﬂul] Qu.aﬂm 128)
(xgh (&l = (xgh28

Fig.4.3.5. Prezentarea sub forma de tabel a structurii matricei Qi1_qo

3) Determinarea matricei intermediare Qi;_, pentru curbele de parametru
constant ¢ .

Qi1, este a doua matrice ajutdatoare pentru determinarea
tabelului cama combinatorica discreta.

("4 9128{3y)_ 1287} 1 p28.0)
(g Py Qi
(| @y ity RPURS
0, P Pe

Fig.4.3.6 Structura matricei Qi11_, prezentata sub forma de tabel
Considerand curbele (4.3-4), pentru fiecare valoare (nii)xe Mn11),
se calculeaza cate “c” valori ale lui Q11, utilizand functia inversa
f2;1, valori notate cu Q11_, (k,j)-

Qi1 (kyj) = 2 ((n11) x) k=1+128, j=1+c, (4.3-10)
obtinandu-se o matrice Qi1, de dimensiune 128 x “c7

etichetele de pe verticala (coloana) corespund lui nii, iar
etichetele de pe orizontala (linie) corespund lui ¢ (fig.4.3.6).
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4) Determinarea tabelului cama combinatorica discreta.

Se considera cele doua matrice ajutatoare Qi1 qo $1 Qiig. In
fiecare din cele doua matrice se considera linia “k”

(corespunzatoare valorii (ni1)x€Mmiy a lui nii). Pentru prima
matrice, linia “k” contine valorile:

Q11 uo(k,j), j=1+128, (4.3-11)

iar pentru a doua matrice, linia “k” furnizeaza valorile:
Qi (ky), j=lsc. (4.3-12)

Cele 128 de valori din (4.3-11) corespund celor 128 de valori (ao);,

pentru o singura valoare (nii1)x. In principiu, ele se gasesc pe curba

“1” din fig.4.3.6. Cele “c” valori din (4.3-12), corespund celor “c” valori
®;€ M, - Pentru aceeas! valoare (npi)x.

&0

A curba 1

N 0t o T
@ --mmmmrme T T |
(@) E :
(Q k.1 \ 1 1
o -0 L

P

0

\

w .
g.
4.3.7. Prezentarea explicativa a relatiilor dintre matricele Q11 qo
$i Ql 1o
Perechile:
(Quie (k)j), @i), pentru nii=(nun)k sij=l+c (4.3-13)
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determina puncte pe curba “2” din fig.4.3.7. Considerand
punctele date de (4.3-13) ca multime de puncte de sprijin
pentru interpolare’ in raport cu Q:; luand valori in multimea
descrisa de (4.3-11), se obtin valorile:

@Qk,j, pentru ni1=(nnx $i ao=(xo)j cu j=1+128.
(4.3-14)
Aceste 128 de valori reprezinta linia “k” a matricei tabel cama
combinatorica discreta cautata.

Prin repetarea pasului anterior pentru toate valorile lui (nii)x,
k=1+128, se obtin toate cele 128 de linii ale matricei {@x;, cu
etichetele ni1:1=(n11)x cu k=1+128 si ao=(ao); cu j=1+128.

OBSERVATIE: Matricea ajutatoare Qi1 .0 de dimensiuni 128 x 128
reprezinta informatia teoretica despre debit, informatie care poate fi afisata
la cerere.

4.3.1.1.2. Adaptarea tabelului cama combinatorica discreta pentru
asigurarea regimurilor de functionare de limitare

Pozitia paletelor rotorice este limitatd prin unghiul ¢ al acestora, atat la
deschidere (maxim, dreapta), cat si la inchidere (minim, stanga).

Din punctul de vedere al operatorului din centrala, limitarea la inchidere
este unica iar limitarea la deschidere se poate realiza, la alegere (a se vedea
84.1), in doua variante numite “limitare cu maxime normale” si “limitare cu
maxime majorate”. Pentru exemplificare, in cadrul tezei este tratata doar
limitarea dreapta cu maxime normale.

Principiul de adaptare a tabelului cama combinatorica discretd pentru
asigurarea regimurilor de functionare de limitare folosit de autor consta in
includerea functiei de limitare in functia camé combinatoricd. Aceasta
inseamna ca in tabel sunt inscrise direct valorile limita, minime si maxime,
pentru ¢, astgel incat valoarea obtinutd din tabel prin functia cama
combinatorica este gata limitata (vezi fig.4.3.10, fig.4.3.11 si fig.4.3.12).

Au fost luate in considerare si alte moduri de rezolvare, de exemplu lucrand
tot cu 3 tabele, separate pentru functionare normala si pentru functionare
in regim de limitare, tabele care sa fie accesate dependent de o logica
comparativa, sau folosind alte moduri de organizare a informatiei referitoare
la functionarea normala si in limitare.

Din analiza posibilitatilor de realizare a acestui principiu a rezultat ca
structura prezentatd in lucrare realizeaza cel mai bun compromis intre
precizia rezultatelor, volumul de memorie necesar si viteza de lucru. La o

7 e oA . . . . . P e -
Si in acest caz interpolarea spline a fost consideratd ca cea mai potrivita §i ca urmare utilizata.
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analiza de performanta, se remarca faptul ca, spre deosebire de alte metode
in care efortul off-line este mai mic, dar in programul de implementare se
executd mai multe operatii, in metoda aleasa efortul de construire a
tabelului (deci off-line) este mai mare dar cautarea in tabel este mai facila.

Informatiile despre limite se presupun date in tabele identice ca forma
pentru limitarea stanga sau dreapta. Acestea contin cate “c;” triplete de
valori (n11,, Goim_.i, @im_..i) legate principial prin relatiile:

Plim_max = LM(nl 1, aOlim_max) (43'15)
@lim_min = Lm(N11, ®0lim_min) (43'16)
Aolim_max = LM'( ni) (43-17)
Aolim_min = Lm'( nij. (43‘18)
In particular, aceste relatii sunt valabile si sub forma:
Plim_max.i = LM(nl 1.1, aOlim_max,i), =1+ (43-15')
Plm_mini = Lm(nll,ia aOljrn_min,i), i=l+c (43-16')
Aolim_max,i = LM'( nll,i) 1=1+C) (43-17')
Aolim_mun, = Lm'( nll.l) 1=1+c. (43-18')

Modul de utilizare a caracteristicilor de limitare este redat de functia
multivoca:

®tim_min = Lm (i, le(nn)), daca a, < le(nn)
®=9D(nyy, ap), dacd L (ny)<aq <Ly(nyy) (4.3-19)
Ojim_max = Lm(Pyy, Lu(ngy)), dacd aqy >Ly(ny,)

Intrucat tabelul cama combinatorica discreta are 128 de linii, adica 128 de
valori ale lui n;;, valorile limitd pentru ao, corespunzatoare caracteristicilor
(4.3-17") s1 (4.3-18') se obtin tot prin interpolare. Etapele sunt identice
pentru curbele de limitare stanga si dreapta si constau din:

e Adoptarea celor “c;” perechi (nii Oolim mini ) ca puncte de sprijin
pentru interpolare
e Interpolarea valorilor lui ao dupa valorile 1ui (ni11)ke Mn11), operatie
ce are ca rezultat doua multimi de cate 128 de perechi ((ni1)x,(ao)x)
ce determina doua curbe, una pentru limitare stanga ( Cis ) si una
pentru limitare dreapta ( Cia ) (fig.4.3.8).
e Determinarea valorilor limitd stanga ale lui ¢, adicad a valorilor
Qlim_min,k, S€ realizeaza in urmatorii pasi:
- Pentru fiecare pereche ((nii)k,(co)x) de pe curba ( Cis )se cauta
valorile (aw); , (ato)j+1 € M(g,) astfel incat :

(a0); < (aor)x < (ao)j+1 (4.3-20)

- Se adopta ca valoare limitd stanga pentru o,
corespunzatoare liniei “k” (Qum_stx), valoarea lui o¢x;-1 din
tabelul cama combinatorica discreta (fig.4.3.8).

Plim_stk = Qk,j+1 (4.3-21)
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- Se atribuie valoarea oim stk tuturor locatiilor din tabelul
cama combinatorica discreta aflate pe linia (nii)x, iar pe
coloana la stanga lui (ao);+1. (fig.4.3.7).

Ok,i -Oum_stk pentru 1< j+1. (4.3-22)

- Se repeta pasii pentru curba de limitare dreapta, cu
diferenta ca relatia (4.3-16) devine

@lim_drk = Qk,j, (4.3-21")
adica valoarea limita se adopta ca valoare a lui ¢ din tabelul
cama combinatorica discreta corespunzatoare lui (ao); aflat
la stanga lui (ao))x, iar (4.3-17) devine:

Ok,i - Olim_drk pentru i>j sii< 128. (4.3-22)

(ny))
128) P=Pym ot 128 / \ O=Pn_ar128

legatura gp:qoﬁm drk
combinstorica =

N

(O‘o'lj
curba limitare stanga(Cls)  curba limitere dreapta (Ciy)

Fig.4.3.8. Pozitia curbelor de limitare in structura tabelului cama
combinatorica discreta

(©ol)k+1 o
Pt | lim_stke1= Ll j#1
U Qk Y o =0
valoarea limita a ui
adoptata pentru linia k+1'
curba de valoares limita a lui agobtinut
limtare prin interpolare
valoarea limita a lui @
adoptata pentru linia &'
Ny ., 0 o o
AL Py Piim_stk= Yk j+1
(@0)j {&alk (©o)i+1

Fig.4.3.9. Adoptarea valorilor limita stanga pentru ¢
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Inlocuind toate valorile limitd stanga si dreapta pentru ¢ in tabelul cama
combinatorica discretd, se obtine varianta finald a acestuia, ®;, varianta
implementata pe echipamentul numeric si utilizata in aplicatia realizata.

OBSERVATIE: In etapele de determinare a valorilor limita pentru ¢ nu a fost
folosita informatia referitoare la ¢im continuta in tripletele initiale furnizate
de proiectantul turbinei, deoarece, in acest proces, ea are doar rol
informativ, de verificare a ordinului de marime a valorilor lui ¢. Valorile
valide pentru ¢ se gasesc in tabelul cama combinatorica discreta, si doar
acestea pot fi folosite.

Anticipand aplicatia prezentata in 8§4.4, in fig.4.3.10 este prezentata
suprafata camei combinatorice, obtinuta cu un program scris in limbajul
MATLAB. Ea a fost validatd prin contractul 503/24.04.2000 de catre
beneficiarul UCM Resita [*** 00]. Programul prezentat in anexa A2
implementeaza algoritmul de determinare a tabelului cama combinatorica
discreta prezentat in acest paragraf. Tot cu titlu ilustrator, in fig.4.3.11 si
fig.4.3.12 sunt prezentate vederi ale suprafetei camei combinatorice in care
s-au modificat valorile lui ¢ corespunzatoare limitarilor.

{0;‘\[01'
15\ o

myr-“" :

A0k

1 10
2 140

160

180

200
22 240

Mifrpm] o [mm]

Fig.4.3.10 Suprafata camei combinatorice
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limitare _.eapta (maxim) e e limitar stanga (i)

156 -

% “al

legatura combinatorica 200

20
MN1[rpm] & 0 [mm]

Fig.4.3.11 Suprafata camei combinatorice cu valorile limita pentru ¢
(vedere 1)

limitare dreapta (ma}{im).w‘ 8 ...!.egatura combin.torica
: B AR il

opel

120
140
(&0
10 180
" 200 limiare st~ng~ {mi~im)
0 220 : g
M11 rpm)
Fig.4.3.12. Suprafata camei combinatorice cu valorile limita pentru ¢
(vedere 2)

125

BUPT



CAPITOLUL 4 Blocul de cuplare

4.3.1.2 Construirea tabelului cama combinatoricad discreta pentru
cazul b)

In acest caz, punctul de pornire pentru construirea tabelului sunt cele 6
diagrame ¢(ao) (denumite diagrame sau curbe initiale) de parametru H
(fig.4.3.13). Fiecare curba c;,i=1+6 este descrisa de 6 puncte ¢i(ao),j=1+6.
Aceste puncte provin din diagrama universala prezentata in §4.3.1, insa

e[*]
157 €i(H=1552mL 7T
( Co(Hetsm
Cx(H=1a5mL i
el (H=14m) €y
10+ Sl (H=135m)e,
) ‘ ; _(H=1 3m)eg
Sr
D -
|
Sk
11 R !

9 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 a,[mm)]

determinarea lor a fost facuta de beneficiar.
Fig.4.3.12. Diagramele initiale o(ao)

Pentru obtinerea tabelului cama combinatorica discreta se efectueaza
urmatoarele operatii:

1. Se traseaza fiecare dintre curbele initiale pornind de la cele 6 puncte,
prin interpolare spline pentru 128 de valori echistante ale lui ao
acoperind tot domeniul sau de definitie:

Mg, = {(ao)1, (ao)2, ... , (a0)128} (4.3-23)

obtinandu-se 6 curbe

oi((a0)), i=1+6, j=1+128. (4.3-24 )
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2. Fiecare curba corespunzand unei valori a caderii de apa H, si deci si a
lui n;; (v.4-8), se urmareste determinarea a 128 de curbe
corespunzatoare la 128 de valori echidistante ale lui nii, acoperind tot
domeniul de definitie.

In acest scop, pentru inceput, se considera punctele ¢i((ao)1), i=1+6, si
se face interpolare spline intre aceste puncte pentru

Min1y = {(n11)1, (M11)2, ..., (N11)128} (4.3-25)

obtinandu-se 128 de valori ¢i((ao)1), i=1+128 corespunzatoare lui (ao):
constant, §i care se construiesc pe coloana.

Repetandu-se operatia pentru celelalte 127 de seturi (4-36) si plasand
rezultatele pe coloane succesive, se obtine un tabel 128x128 de valori
ale lui ¢, avand pe linie valori corespunzatoare lui ni: constant iar pe
coloana valori ale lui ap constant.

Tabelul astfel obtinut este chiar tabelul cama combinatorica discreta
prezentat in §4.3.1.1

4.4.Implementarea functiilor blocului de cuplare

U1 U2 U3 U4 US

QL L J
port paralel (PP)

element de afisare (EA)

memotie irterna
RAM (256) (M)

w | = - UL
g ) e T OO

ICOnversiel
si
sdloptore . Hinn
microcontroler
(BCA) 180C552 tastatura (T)
3
u
NA ©
¢ 1 bloc
de
adaptare
irterfata
seriala (1) (B
memorie externa [
RAM (16k+32k)
EPROM (32k)
EEPROM (32k) {ME)
placa de dezvoltare
modul de cuplare
PC

Fig.4.4.1. Structura modulului de cuplare
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Pentru a implementa functiile blocului de cuplare, prezentate in §4.2,
autorul a realizat o structurd de echipament numeric dezvoltat in jurul
microcontrolerului Intel 80C552. Echipamentul numeric este format dintr-o
placa de dezvoltare standard, careia i s-au adaugat componente hardware si
circuite electronice. Acest ansamblu care indeplineste functiile blocului de
cuplare este denumit in continuare modul de cuplare (fig.4.4.1).

4.4.1. Placa de dezvoltare cu microcontroler

Placa de dezvoltare a fost aleasad pentru a face fata necesitatilor de volum de
calcul, capacitate de memorie si viteza.

Elementul central al placii este microcontrolerul Intel 80C552, componenta
des intalnita in aplicatiile de automatica datorita capacitatilor sale tehnice
deosebite, a simplitatii utilizarii si a pretului redus. In tabelul 4.1 sunt
prezentate caracteristicile microcontrolerului ce au motivat alegerea lui
pentru aceasta aplicatie:

Tabel 4.1

Caracteristicile Aspecte referitoare la masura in care
microcontrolerului caracteristica sustine alegerea facuta
I80C552

unitate centrala pe 8 biti ‘ Numarul de bifi este suficient pentru
reprezentarea variabilelor si a constantelor. In

. situatiile cand este necesara o precizie mai
. mare, sunt folosite cuvinte de doi octeti.

durata de executie a - Permite realizarea functiillor blocului de

instructiilor de 1,2 sau 4 . cuplare intr-un ciclu de 2+3 ms.

us '

memorie interna RAM de ' Suficienta pentru memorarea si citirea rapida

256 octeti (MI) a variabilelor intermediare.

cinci porturi paralele I/O | Necesare si suficiente pentru comunicarea cu

pe 8 biti (PP) _panoul operator.

un convertor analog- . Satisface conditia de minimum doui canale
numeric (CAN) pe 10 biti . pentru achizitionarea a douad marimi
cu 8 canale analogice . analogice. Permite dezvoltari pentru alte
multiplexate functii de automatizare. Precizia de 10 biti

| este potrivita aplicatiei.
interfata seriala RS-232 | Necesara comunicatiei cu un calculator

(IS) “master in faza de punere la punct a aplicatiei;
'este de asemenea utila si pentru
' comunicatia la distanta.

Cost redus - Nu reprezinti o caracteristicd hotiratoare

Pe langa microcontroler, placa contine o serie de componente necesare
indeplinirii functiilor blocului de cuplare. Aspectele care au fost considerate
in alegerea acestei placi sunt prezentate in tabelul 4.2
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Tabel 4.2

Caracteristicile placii cu
microcontroler IS0C552
Memorie externa RAM - 32
Ko, adresabila atat ca
memorie program cat si ca
memorie de date (ME)
Memorie externa EPROM -

Aspecte referitoare la masura in care
caracteristica sustine alegerea facuta
Necesara pentru memorarea variabilelor
din program.

Necesara pentru memorarea programului

32 Ko, adresabila ca ' monitor, in faza de punere in functiune, si

memorie program (ME) | a programului de aplicatie, in faza finala
cand modulul va executa functiile
independent de calculatorul master.

Memorie externa EEPROM - | Necesara pentru memorarea tabelului

32 Ko, adresabila atat ca cama combinatorica discreta.

memorie de date (ME)

Element de afisare cu Necesar pentru afisarea locala a mesajelor

cristale lichide LCD (2*16 i si a marimilor.

caractere) (EA) |

Tastatura (12/16 taste) (T) | Necesara pentru selectarea modurilor de
lucru nestandard (punere in functiune,
. calibrare, etc.).

. : T . p
Convertor numeric analogic | Necesar pentru a permite transmiterea

(CAN) pe 12 bity, cu 2 } valorii unghiului ¢ catre servo-sistemul
canale independente | electo-hidraulic si a marimilor pentru
(unipolar, bipolar) | trasmiterea de informatii la distanta.

4.4.2. Marimi de intrare si iesire. Interfata cu placa cu microcontroler.

In acest paragraf se prezinta caracteristicile de principiu ale interfetelor.
Datele pentru aceasta aplicatie se refera la amenajarea de la CHE Movileni
si CHE Orlea Aval II si au fost furnizate de UCMR Resita si au fost utilizate
in contracte dintre aceasta si Universitatea 'Politehnica’ din Timisoara, la
care autorul a fost participant.

Dupa cum a fost prezentat in §4.1., in fig.4.4.2. blocul de cuplare
interactioneaza cu mediul prin cinci marimi de intrare logice (ui, uz, us, ua
us), doud marimi de intrare analogice (in, Uao), 0 marime de iesire analogica
(uy) si o serie de informatii alfanumerice afisate pe un ecran.

4.4.2.1 Miarimile de intrare logice

Marimile de intrare logice provin de la consola operator (uz, us) sau de la
sistemul de conducere a turbinei (ui, us, us). Semnalele sunt de tip logic de
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nivel TTL ceea ce a permis legarea lor directd la liniile de intrare ale
portului paralel (PP) al placii.

4.4.2.2 Marimile de intrare analogice

Cele doua marimi de intrare analogice sunt masura inaltimii caderii de apa
H (in), si masura deschiderii paletelor aparatului director ao (Uao).

e Semnalele si blocurile corespunzatoare masurarii intrarii H sunt
specificate in fig.4.4.2.

H | traductor 3 [ tioc UH_CAN
. de nivel i = Y CAN
[Mmin Hmax ) (iminimeax] de =5[]
H->iy n:on;ers:e
adaptare microcondroler
BCA placa de
(BLA) L__dezvolare
modul de cuplare

Fig.4.4.2. Semnalele si blocurile corespunzatoare masurarii intrarii H

Schema cuprinde atat elemente externe modulului de cuplare (traductorul
de nivel H—lx) cat si elemente din interiorul modulului (v. si fig.4.4.1). Cu
referire la aceasta schema sunt importante urmatoarele precizari:

Traductorul de nivel are caracteristica prezentatd in fig.4.4.3. In situatia
reald, aceastd caracteristicA nu este folositd integral. Intrucat inaltimea
variaza in intervalul H € [Hmin, Hmax|, specificat prin caietul de sarcini al
amenajarii, si curentul iy va lua valori doar in intervalul in € [iHmin, iHmax]-

Semnalul de curent obtinut la iesirea traductorului de nivel este convertit in
tensiune si adaptat nivelului corespunzator de catre blocul de conversie si

adaptare (BCA). Caracteristica sa are aspectul din fig.4.4.4. El asigura, cu
pastrarea monotoniei, adaptarea de domenii:

[iHmin, iHmax] — [ UH_CAN_min, UH_CAN_max].

Valorile de un_caN.min=OV 1 un_canmin =5V din fig.4.4.4 sunt specifice
convertorului analog-numeric folosit.
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THA UH_CANA
(mA (v]
iHmax L - > uH_CAN_mGX ________________
l/ ’ .
o * '
e ' I
iHmil'] ,.,,./’ f’ '
-------- -'.' /
///' ' /
//,//’
/";
P
S
L/
_YH_CAN_min / -
0 R + > _ _ antd
i e i) ° Hnn e HEA

Fig.4.4.3. Caracteristica
traductorului de nivel pentru H

Fig.4.4.4. Caracteristica blocului
de conversie si adaptare (BCA)

Caracteristica generala de intrare-iesire pentru conversia inaltimii H este

prezentata in fig.4.4.5

“H_CANA
(V]
U cANmex! - - . - . .
- T /
"‘H_CAN_minU - =
Hrnin Hmax Him

Fig.4.4.5. Caracteristica de intrare H — usx_can

O fotografie a schemei electronice a blocului de conversie si adaptare este

prezentata in anexa Al.

Semnalele si blocurile corespunzatoare pozitiei paletelor aparatului director

sunt prezentate in fig.4.4.6.

Pozitia paletelor aparatului director ao (aoe[0,a0_max]) este furnizata
modulului de cuplare direct sub forma de tensiune u., in domeniul de valori

[uaO_min, uao_max] .
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)
L]
Ugo [ bioc aO_CAN3 CAN
regulator (Uac.min.Uao.max) de 0:5V]
turatie R con;'eran
adaptare microcontroler
placa de
(BCA) dezvoltare .
mochul de cuplare
servosistem fo
> electro- =1 TURBINA
hidraulic ([0, a5 max]

Fig.4.4.6. Semnalele si blocurile corespunzatoare intrarit H

Caracteristica staticd de conversie ao—>Uao este prezentata in fig.4.4.7. Din
punct de vedere dinamic, folosirea tensiunii u., ca masura a pozitiei ao are
un caracter anticipativ. S-a considerat ca acest caracter poate fi neglijat,
1ipoteza confirmata si din punct de vedere practic (v. §4.1.). Ca urmare,
dezvoltarile ulterioare se bazeaza pe acceptarea valabilitatii caracteristicii
din fig.4.4.7 si in regim dinamic.

u Ugo CAN
[3?; a0- (V] 1

Uao.max

Ysominl _ L. . \ ‘
Mgo_CAN_min -
Yao.min Q Ugomax ‘[‘3?
Fig.4.4.7. Caracteristica ao ->Uao Fig.4.4.8. Caracteristica blocului
de conversie si adaptare (BCA)
pentru ao

Semnalul de tensiune ua.. este adaptat de catre blocul de conversie si
adaptare (BCA) la nivelul corespunzator convertorului analog-numeric din
microcontroler, adica:

[ Ua0_min, Ua0_max ] - [ Ua0_CAN_min, uaO_CAN_max]

Caracteristica Uao—>Ua0_can €ste prezentata in fig.4.4.8.

OBS: In toate caracteristicile este utilizatd marimea ao, in timp ce in tabelul
cama combinatorica discreta este utilizatd marimea oo. Deoarece intre ele
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exista relatia liniara (4.2-4), caracteristicile din fig.4.4.7 si fig.4.4.8 au
aceeasi alura.

4.4.2.3 Marimea de iesire analogica

Singura marime de iesire analogica a modulului de cuplare este tensiunea
u,, masura a unghiului ¢ al paletelor rotorice. Semnalele si blocurile
corespunzatoare iesirii ¢ sunt prezentate in fig.4.4.9.

Up ¢ U sistem de . :
CNA | [TOCNA ® > St turbina |2,
0-5[V] bioc U stabilizare 0, ]
) :j [ug.min U max] palete rotarice (0.5r_max
a are
pisca de
dezvokare BA)

““modul de cuplare

Fig.4.4.9. . Semnalele si blocurile corespunzatoare iesirii ¢
Blocul de adaptare (BA) modifica domeniul de tensiuni al marimii u, cna de

la iesirea convertorului numeric-analogic in domeniul de tensiuni U
acceptat la intrarea sistemului de stabilizare a paletelor rotorice:

[ Ugp_CAN_min, u(p_CAN_max] - Uep_min, u(p_max]

conform caracteristicii din fig.4.4.10.

. Srh
Up_max

Stmax] . . . . .

uGD_CNA_mi% / Up_CNA_max “w_[\c/r]qi /
Uip_min /

I S
N ad
Wo.min 0 Uip_ maxYao

vl
Fig.4.4.10. Caracteristica  Fig.4.4.11. Caracteristica sistemului bocului
de adaptare (BA) de stabilizare a paletelor rotorice pentru ¢

Sistemul de stabilizare a paletelor rotorice converteste semnalul de tensiune
u, in deplasarea aparatului director pentru rotor S: conform caracteristicii
din fig.4.4.11. Dependenta intre pozitia aparatului director pentru rotor S:

si unghiul paletelor rotorice ¢ este reprezentatia de caracteristica din
fig.4.4.12.

133

BUPT



CAPITOLUL 4 Blocul de cuplare

© 4
o}
anax ____________ ?
s
/
n yd : >
- S Sr_max Sy
s {mm]
e
’/
/,/
p
Cominy

Fig.4.4.12. Dependenta o (Sy)

4.4.2.4 Marimile de iesire pentru afisare
Aceste marimi din cadrul blocului de cuplare sunt purtatoarele informatiilor
despre diferitele marimi functionale. Ele sunt trimise catre un dispozitiv de

afisare si au doar rolul de a informa operatorul centralei hidro-electrice
despre valoarea lor.

In functie de tipul dispozitivului de afisare se disting marimile pentru

afisare prezentate in tabelul 4.3:

Tabel 4.3.
Tipul dispozitivului Marimi afisate Observatii
de afisare
1 - Display-ul -unghiul ¢ al paletelor -permanent
alfanumeric al placii rotorului -optiune
de dezvoltare implementata
-masura inaltimii in -optional
-masura deschiderii -optiune
aparatului director ao implementata
2 - Aparate de -unghiul ¢ al paletelor -optiune
masura de tablou rotorului implementata
(teleindicare) -debitul teoretic de apa Qi1 -optiune
neimplementata
3 - PC master si -unghiul ¢ al paletelor -optiune
Internet rotorului neimplementata

-masura inaltimii iy

-masura deschiderii
aparatului director ao

-debitul teoretic de apa Qi
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In cazul dispozitivelor de la punctele 1. si 3., pe langa marimile specificate,
se afiseazad mesaje ce descriu starea paletelor rotorului, erori in
functionarea grupului si regimurile de lucru.

4.4.3. Modurile de lucru ale modulului de cuplare

In exploatarea modulului de cuplare, in timpul rularii programului ce
implementeaza functiile blocului de cuplare, in unele situatii sunt necesare
interventii ale operatorului din centrala in diverse scopuri (depanare,
calibrare, modificare a datelor etc.) Pentru a permite interventia facila a
operatorului, programul conceput si realizat de autor poate rula in diverse
moduri de lucru. Acestea sunt, prin urmare, o caracteristica a implementarii
functiilor blocului de cuplare si nu a structurii acestuia.

Modurile de lucru sunt sintetizate in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4

Modul de lucru Caracteristici
* Programul care implementeaza functiile blocului
-normal de cuplare se executa ciclic, fara intreruperi.

* Sunt afisate mesajele si marimile uzuale,
solicitate de operator.
» Este caracteristic exploatarii uzuale.

* Programul care implementeaza functiile blocului

-de depanare de cuplare poate fi oprit dupa fiecare segment
(dupa o rulare intre W; si We xx.

* Sunt afisate toate marimile care apar in proces (o,
iH, Uao, Q11).

* Este util in fazele de punere in functiune,
calibrare, validare, verificare, etc.

* Programul care implementeaza functiile blocului
-de optimizare de cuplare poate fi oprit inaintea operatiei de
furnizare a marimii de iesire ¢, iar operatorul are
posibilitatea de a modifica de o anumita maniera
valorile masurii unghiului ¢ din tabelul cama
combinatorica discretd. Acest mod de lucru este
tratat in extenso in §?

4.4.4. Structura programului care implementeaza functiile blocului de
cuplare

Programul care implementeaza functiile blocului de cuplare este executat
de microcontrolerul I80C552. Programul se executa ciclic nesincronizat cu
ceasul de timp real. Premizele ce au dus la adoptarea unei astfel de solutii
au fost:
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- Interconectarea modulului de cuplare cu celelalte elemente ale
sistemului de conducere a hidrogeneartorului se face doar prin
marimi analogice sau logice asincrone.

- Dependenta intrare-iesire realizatd de modulul de cuplare are
caracter neinertial, iesirea se asociaza, omitand timpul de calcul,
instantaneu intrarii.

In principiu, programul are doua tipuri de sarcini:

. Executia functiilor blocului de cuplare
. Dialogarea cu operatorul si in consecintd permiterea rularii
in diferite moduri de lucru,

Pentru simplitatea scrierii programului, unele grupuni de segmente,
denumite ramuri in fig.4.2.2., au fost notate cu “SS”, fiecare ramura fiind
scrisa ca o subrutina apelata din programul principal.

4.4.4.1 Structura programului principal
Organigrama programului principal este prezentata in fig. 4.4.13

OBS: Valorile concrete ale marimii ¢ utilizate in acest paragraf sunt date ale
caietului de sarcini pentru proiectul cu UCM Resita referitor la amenajarea
de la CHE Movileni, dupa cum a fost specificat in §4.4.1, astfel:

¢Omig = -10° (¢ de mers in gol)

@dm = -7.4° (¢ deschis maxim)
91=-11.6°/s (viteza de inchidere)
¢2=11.6°/s (viteza de deschidere).

Din programul principal sunt apelate sapte subrutine: SS1:SS6 si
OUT_PROC. Programul este structurat pe sapte nivele, fiecare avand
urmatoarele caracteristici:

» Nivelul I - Este nivelul de la care este lansat programul

= Nivelul [I - Este nivelul de initializare, in care se dau valori de
pornire (In acest caz valoarea “0”) tuturor marimilor de stare
interne (k;, k2, DebugPar, DebugViz, OptimPar). Semnificatia
marimilor de stare pentru blocul de cuplare ki, k2 este descrisa in
84.1. Marimile DebugPar, DebugViz respectiv OptimPar sunt
manmi de stare de tip logic ce indicd o solicitare din partea
operatorului de a intra in modurile de lucru de depanare, respectiv
de optimizare.
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Nivel ]

Nivel 111

Nivel ¥

Nivel VI

( START )

INITIALIZARE
kq=0.k5=0
DebugPar=0
DebugViz=0
QptimPar=0

ACHIZITIE
Ustlg Uzlipty
Yaa. 4

TASTA

<0=<1>x2>

4

DebugPar=1 4 DebugPar=0

DebugViz= DebugViz=1 DebugViz=0 OptimPar=1
1 [ I

I

-
(ss1 ) (ss2) $S3 @sb SS5 ssb
[

Fig.4.4.13 Organigrama programului principal

Nivelul IIIl — La acest nivel se afla punctul de revenire “W” (W; in
ordinograma din fig.4.2.2)in care se efectueaza un salt al
programului la atingerea unui punct “W” de incheiere a unui
segment, (We_x in ordinograma din fig.4.2.2). De asemenea, la acest
nivel se realizeaza achizitia marimilor de intrare logice (ui, uz, us,
U4, Us) si analogice (Uao Si in).

Nivelul IV — In cadrul acestui nivel se scaneaza tastatura pentru a
sesiza o cerere de modificare a modului de lucru de catre operator.
Operatorul actioneaza una dintre tastele <0>, <1>, <2> sau <3>
pentru a solicita intrarea in unul dintre modurile de lucru
amintite. Solicitarea se inregistreaza prin setarea variabilei
DebugPar, DebugViz sau OptimPar corespunzatoare.
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*= Nivelul V - La acest nivel se realizeaza oprirea rularii programului
daca a fost solicitat acest lucru (DebugPar=1). Rularea se continua
in momentul in care este apasata tasta <#>.

» Nivelul VI - La acest nivel se afla implementate operatiile din
cadrul functiilor blocului de cuplare, descrise in ordinograma din
fig.4.2.2. Se remarca blocurile de decizie care duc la executia uneia
sau alteia dintre ramurile SSx.

= Nivelul VII - La acest nivel se aflda procedura OUT_PROC in care
valorile calculate pentru ¢ sunt furnizate la iesirea modulului de
cuplare.

4.4.4.2 Structura subrutinelor

Subrutinele apelate din programul principal vor fi descrise sumar in
continuare cu referire la ordinograma din fig.4.2.2.

1. Subrutina SS1 - corespunde segmentelor “W” — “We1”, “We2".
Organigrama este prezentata in fig.4.4.14. Conform organigramei din
fig.4.4.13, aceasta subrutina se executa cand u;=0 (grupul este in
asteptare). In cadrul acestei subrutine, dupa lansare (Nivel S1-I), se
seteaza unghiul ¢ la valoarea minima (Nivel S1-1I), dupa care este
verificat ca deschiderea ao sa fie egala cu O (Nivel S1-IIl). Coincidenta lui
ao cu 0 este semnalizata operatorului prin mesajul Qs sau Qu (Nivel S1-
V).

|
Nivel S1-I
Fi=-10
Nivel S1-II L_F |

Afiseaza Qg I Afiseaza Q|
1
Nivel 311V _ . M
(_ RETURN

Fig.4.4.14 Organigrama subrutinei SS1

-
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2. Subrutina SS2 - corespunde segmentelor “W” — “W. 3”7, “W, 4~
Organigrama subrutinei este prezentata in fig.4.4.15.

5 “We_S”.

Nvel S21_
Nivel S2-11
Nivel S2-II1 _ _ _ P

u " - DA

ko=1 )———-
Niyel S2.IV _ _ _ g
@_CRESTE ) [Afiseaza Q7 4]

Nivel S2¥_ _ _ I

DA Q=7 4 NU
Nivel S2.V1 _ _ _ /—l

ko=1 Imlseaza QL |

Nivel S2-VII_ _ _

(" RETURN )
Fig.4.4.18 Organigrama subrutinei SS2

Conform organigramei din fig.4.4.13, aceasta subrutina se executa cand
u3z=0 (nu este semnalata avarie), k1=0 (grupul se afla inainte de prima
pornire) si uz=0 (se primeste o comanda de pornire grup). Operatiile ce se
executa in cadrul subrutinei sunt: verificarea valorii de O a deschiderii ao
(Nivel S2-II), afisarea mesajului Qr in cazul inegalitatii (Nivel S2-III),
verificarea conditiei ko=1 (Nivel S2-1V), in caz afirmativ lansarea
subrutinei ¢_CRESTE care modifica unghiul ¢ cu 11.6°/sec, iar in caz
negativ afisarea mesajului Qv.4 (Nivel S2-V), verificarea coincidentei lui ¢
cu 7.4° (Nivel S2-VI), in caz afirmativ, setarea variabilei de stare k; la
valoarea “1”, iar in caz negativ, afisarea mesajului Qu.

3. Subrutina SS3 - corespunde segmentelor “W” — “We¢”, “We 7" , “We g”.
Organigrama subrutinei este prezentata in fig.4.4.16.
Conform organigramei din fig.4.4.13, aceasta subrutina se executa cand
us=0 (nu este semnalatad avarie), k;=0 (grupul se afla inainte de prima
pornire) si uz=1 (se primeste o comanda de revenire). Operatiile ce se
executa in cadrul subrutinei sunt: verificarea valorii de 0 a deschiderii ao
(Nivel S3-1I), afisarea mesajului Q’r in cazul egalitatii (Nivel S3-III), in caz
de inegalitate lansarea subrutinei ¢_SCADE care modifica unghiul ¢ cu -
11.6°/sec (Nivel S3-1V), verificarea conditiei ¢ < —10° (Nivel S3-V), in caz
afirmativ, setarea variabilelor de stare k;=1, k2=0, in caz negativ lansarea
1ar in caz negativ afisarea mesajului Qp (Nivel S3-VI).
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SS3

DA 70 U
Nivel $3-11

Fig.4.4.16 Organigrama subrutinei SS3

4. Subrutina SS4 - corespunde segmentelor “W” — “W. 5", “We 10" , “We_11”.
Organigrama subrutinei este prezentata in fig.4.4.17.

Nivel 54-1

Nivel S4-11

Nivel S54-1I1 _ _ _

Nivel 34-1V = _
©_CRESTE [ a0 ]
Afiseaza Q IAfiseaza Q'z4|

Nivel S4-¥_ _ _ _

Nivel 54-VI _ _ _

Nivel S54-VII _ _

( RETLIRN%

Fig.4.4.17 Organigrama subrutinei SS4
Conform organigramei din fig.4.4.13, aceasta subrutina se executa cand
u3=0 (nu este semnalata avarie) si ki=1 (grupul se afla dupa prima

pornire). Operatiile ce se executa in cadrul subrutinei sunt: verificarea
valorii de O a deschiderii ao (Nivel S4-II), in caz negativ (Nivel S4-III)
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lansarea blocului 1, adica a subrutinei SS5 care executa operatiile din
cadrul functiei cama combinatorica, iar in caz afirmativ, verificarea
conditiei k»=0 (Nivel S4-1V). In cazul in care aceastd conditie este
verificata, operatiile care se executd in continuare sunt de lansare a
rutinei ¢_CRESTE care modifica unghiul ¢ cu 11.6°/sec si afisarea
mesajului Q1 (Nivel S4-V), setarea variabilei ka2 (ko=1) in cazul in care a
fost atins nivelul de 7.4° (Nivel S4-VI, S4-VII), iar in cazul in care nu este
verificata, inseamna ca unghiul ¢ a ajuns la valoarea de 7.4° si se

executa resetarea variabilei k; (k1=0) si afisarea mesajului Q7.1 (Nivel S4-
V)..

5. Subrutina SS5 - corespunde segmentului “3” — “We 12”. Conform
organigramei din fig.4.4.13, aceasta subrutina se executa atat in cazul in
care: ui;=1 (grupul este in miscare), us=1 (este semnalata avarie) si us=0
(hu este semnalata turatie mai mare decat cea de ambalare), cat si in
cazul iesirii din rutina SS4, prezentata anterior.

Aceasta subrutina contine operatille din cadrul functiel cama
combinatorica, ce furnizeaza la iesire valoarea marimii ¢ obtinuta cu
ajutorul tabelului cama combinatorica discreta, dependent de marimile
i1 $1 ap achizitionate anterior executarii subrutinei.

(m01 wL1
(g | P21
(M P 1
(" Pt | ket 1 | Py+1,128
Ny Pa27 | P127.1 Y127 2 V127 128
(Y128 | P128.1 ©128 2
(Goh (©o)2 ‘ (@o)128

Fig.4.4.18 Organizarea tabelului cama combinatorica discreta
in memorie
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5.1) Modul de organizare a tabelului cama combinatorica discreta in
memorie

Pentru a explica modul de obtinere a lui ¢ este necesara prezentarea
modului de organizare a tabelului camd combinatorica discretd in
memorie. Schema grafica de organizare este prezentata in fig.4.4.18.
Fiecare valoare a lui ¢ este inregistrata pe doi octeti Fi_Hi si Fi_Lo,
cu cel mai semnificativ octet in fatd. Cum in memorie datele sunt
inregistrate ca vector, ordinea este urmatoarea:

Fii,1 Hi > Fi;1 Lo > Fi2s Hi—> Fizi o> ... >
— Fix1 Hi > Fix1 Lo > ... &>
—> Fij2s1 Hi > Fijzs; Lo —» coloana 1
— Fi1 2 Hi > Fi12 Lo » Fi22 Hi - Fiz22 Lo —>... >
— Fix2 Hi » Fix2 Lo > ... >

— Fii2s2 Hi - Fii2g2 Lo > ... » coloana 2
> . >
—> Figy H1 > Figj Lo — ... > coloana )
- e >

— Fi127,128_ H1i—>Fi127,128 Lo— Fiizs,128 Hi — Fii2s,128 Lo. coloana 128

Se observa ca datele sunt inscrise pe coloana (ao constant).

Memoria contine, prin urmare 128x128 date de cate doi octeti
(32768 octeti), fiind utilizata o memorie de 32kocteti. A fost aleasa o
memorie EEPROM in care datele tabelului au fost inscrise off-line,
ele putand fi modificate, de un numar redus de ori, in timpul rularii.
Aceasta facilitate este folosita in faza de optimizare a tabelului si va
fi descrisa in cardul acestui paragraf, la punctul 7. De asemenea,
utilizand o astfel de memorie, datele continute nu se distrug in cazul
unei intreruperi accidentale a tensiunii de alimentare.

5.2) Modul de adresare a datelor din memorie

Pentru a adresa celel128x128 date din tabel, adresele (nii, o)
trebuie sa contina cate 7 biti pentru fiecare coordonata ni: $i oo.
Marimile analogice achizitionate, iy respectiv u.., din care se obtin
ni; si ao, fiind preluate de catre convertorul analog-numeric al
controlerului, au insa cate 10 biti. Pentru a compatibiliza marimile
achizitionate cu tabelul continut in memorie, o solutie ar fi de a
trunchia cele doua marimi de intrare la 7 biti, ignorand cei mai
putin semnificativi 3 biti, caz in care se pierde din precizia de calcul,
(varianta de utilizare a valorilor trunchiate).

Solutia adoptata de autor este de a selecta din tabel o locatie @y;
numita pilon, pe baza marimilor achizitionate ix si ao trunchiate la
cei mai semnificativi 7 biti, si de a folosi ceilalti 3 biti pentru a
interpola liniar pe ambele axe intre pilon si cei trei vecini din S(sud),
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SE(sud-est) si E(est), si anume valorile ¢k j+1, ®x+1,, Qk+1,j+1, (varianta
de utilizare a valorilor pentru interpolare). [poteza pentru aceasta
metoda este faptul ca intre doua valori invecinate din tabel ale
unghiului ¢, acesta variaza liniar in raport cu ni; $i ao.

Notand cu nii1 s.o numarul in cod zecimal corespunzator numarului
in cod binar 8

Nii omNi1 8Mi 7MNi116N11 5N11 4 N11 3N11 2N11 1 N1 o,

$1 0o 9.0 numarul in cod zecimal corespunzator numarului in cod
binar

Qo_9 Oo_8 Op_7 OLo_6 Ap_5 Ao_4 Oo_3 Uo_2 o_1 Co_o,
formula de calcul a adresei octetului “Hi” al pilonului ¢k ; este:
A_Fix; Hi = 2*[(128*n11_9-3)+x0 93] ,
iar pentru octetul “Lo”
A_Fiy; Lo = 2*[(128*n11 o-3)+00_o-3}+1.
Pentru vecinii pilonului,

A_Fiy;«1_Hi = 2*[(128*n11_9-3)+00_9-3}+2,
A_Figj1_Lo = 2*[(128*n1:_9-3)+00_9-3]*+3,

A_Fix.1; Hi = 2*[(128%*n11 9.3+ 128)+a0_9-3],
A_Fix+1;_ Lo = 2*[(128*n11 9.3+ 128)+a0_9-3]*+1,

A_Fix+1,; Hi = 2*[(128*n11_9-3+128)+ao_9_3]+2,
A_Fix+1; Lo = 2*[(128*n11_9.3+128)+0a0_9-3]+3.

5.3) Obtinerea valorii lui ¢ prin interpolare
Se considera pilonul ¢kx; si vecinii sai Owj+1, Ok+1j, @Pk+1,+1 (V.
fig.4.4.19). Pentru a obtine o valoare a lui ¢ pornind de la cele 4
valori de pe doua axe este necesara utilizarea unei interpolari
bilineare. Aceasta se realizeaza in doi pasi.

In primul pas se calculeaza prin interpolare liniara valorile
intermediare ale lui Qx,int Si Pk+1,int CU formulele:

_ + (D1 57 Prsr jr) 4
Pyt ine = Prar,jur 8 0_2-0

® Aceastd notatie se va folosi in continuare, cu aceeasi semnificatie, de 0 maniera generala, $i
pentru un numar mai mic de biti decat 10, njy i, 0<j<1<9, s, 0 <1 <9
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cu0<j<i<9..

Dy P je1) 5
Quine = P ju 8 0o 20

In al doilea pas se calculeaza prin interpolare liniara valoarea lui ¢
intre Qx.int S1 QPk-1,int CU relatia:

((pk.im '(Dkd.int’ *

¢ =CPraine t ] Ny 20
Pt it
PiLO‘N// @ ’ Pr+1 j+1
‘ —
T o

-

Fig.4.4.19 Obtinerea unghiului ¢ prin interpolare biliniara

6. Subrutina SS6 - corespunde segmentelor “3” — “We 13" s1 “We_14” din
organigrama din fig.4.2.1. Conform organigramei din fig.4.4.13, aceasta
subrutina se executa in cazul in care: u;=1 (grupul este in miscare), usz=1
(este semnalata avarie) si us=1 (este semnalata turatie mai mare decat
cea de ambalare).

{ SS6
Niyel 56-1_ _ _ _
NU =10 DA
Nivel S6-11_ _ |
( ¥_SCADE )
| Afiseaza QAMBl
Nivel S6-II1 _ _ _
'l k=0 I
Nivel SB-IV _ _

b

Fig.4.4.20 Organigrama subrutinei SS6
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Subrutina contine operatiile din cadrul functiei de protectie si are
sarcina de a deplasa paletele rotorice pana la pozitia “inchis”, adica la un
unghi de -10°. Organigrama operatiilor este prezentata in fig.4.4.20.

Operatiile ce se executd in cadrul subrutinei sunt: verificarea valorii de -
10° pentru ¢ (Nivel S6-II). In caz negativ se lanseaza rutina de
modificare a unghiului ¢ cu -11.6% sec si se afiseaza mesajul Qams de

avertizare (Nivel S6-Il), iar in caz afirmativ se reseteaza variabila k;
(k2=0), (Nivel S6-1V).

7. Subrutina OUT_PROC - reprezintd o procedura de furnizare a datei ¢
catre exterior ca tensiune analogica u, (1), precum si de afisare a datelor
(2) conform functiei de monitorizare si corespunzitor optiunilor
operatorului (§4.4.4.1).

1)

- Tensiunea de iesire u, poate fi masura marimii ¢ calculate de
subrutina SS5 prezentata in cadrul acestui paragraf, sau o
valoare selectatd de operator in cazul activarii optiunii de
optimizare a functionarii blocului de cuplare. Activarea se face
de catre operator care poate interveni in rularea procesului
apasand o tastd ce va fi recunoscuta in Nivelul IV al
programului principal (v. ordinograma din fig.4.4.13).

- Daca nu s-a apasat nici o tasti, marimea ¢ este trimisa
convertorului numeric-analogic, obtinandu-se tensiunea u,_can,
apoi prin blocul de adaptare BA (v. fig.4.4.1), se obtine
tensiunea u, conform caracteristicii din fig.4.4.10, dupa care se
reia ciclul de functionare.

Daca s-a apasat tasta de activare (tasta <3>), atunci este setat
parametrul OptimPar (OptimPar=1). In acest caz, in cadrul
subrutinei OUT_PROC ciclul de functionare normala este
intrerupt si valoarea marimii ¢ poate fi modificata crescator sau
descrescator de catre operator, de la tastatura modulului de
cuplare, dupa care ciclul se reia.

- Motivul pentru care a fost introdusa optiunea de optimizare
a fost necesitatea de a permite selectarea manuala a unei valori
pentru ¢, diferitd de cea rezultata din calcul prin functia cama
combinatorica in scopul obtinerii unei valori maxime a puterii
active debitate de hidro-generator®. Cu valoarea lui ¢ astfel

? In varianta realizata, operatorul urmareste valoarea puterii active pe un aparat indicator i
in consecintd incrementeaza sau decrementeaza valoarea lui @ cu un anumit numdr pana
observd un maxim al puterii (optimizare manuald). O altd variantd de optimizare este
ajustarea automata, dupa un anumit algoritm, a valorii lui ¢ prin citirea de catre modulul de
cuplare a masurii puterii active debitate de hidro-generator (optimizare automata)..
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obtinuta se modificA tabelul cama combinatorica discreta,
ajungand ca dupa mai multe operatii de optimizare sa se obtina
un tabel mai preformant. Implementarea optimizarii automate
se poate face cu minim de efort pe structura existenta,
facilitatile pentru aceasta fiind prevazute in faza de proiectare
hard si soft a modulului de cuplare.

Afisarea marimilor din proces se face conform descrierii din
8§4.2.1.6,84.4.2.4s5184.4.4.1.

4.5. Managementul proiectarii si realizarii modulului de cuplare

In realizarea modului au fost parcurse doua etape:

- proiectarea hardware si software a modulului pentru realizarea
functiilor si sarcinilor blocului de cuplare si a programului de
implementare, prezentate in §4.2., 4.3. si 4.4.

- proiectarea metodologiei pentru punerea in functiune, validarea si
depanarea modulului de cuplare

- realizarea fizica a modulului de cuplare (blocul de conversie si
adaptare, conexiunile la plac cu microcontroler),

- scrierea programelor de aplicatie,

- punerea in functiune in laborator, validarea experimentala,

- Incercar pe stand la beneficiarul contractului, UCM Resita.

In cadrul acestui paragraf se prezintd managementul acestor activititi.

Totodata se detaliaza probleme specifice intalnite in fazele de punere in
functiune si validare a modulului de cuplare.

4.5.1 Proiectarea hardware si software pentru realizarea functiilor
blocului de cuplare.

Succesiunea etapelor dupa care s-a realizat proiectarea este prezentata in
fig.4.5.1.

y
ETAPA 1 {m\D—A ETAPA 2 |>{Control o< Bun? Y24

?
/ h
NU NU

v

ETAPA3 "{mxm—+ t‘;’:f’"

/s
rd

NU

"

Fig.4.5.1. Schema bloc de principiu a proiectarii modulului de cuplare
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1. Pornind de la functiile blocului de cuplare, a fost ales echipamentul
numeric care poate indeplini toate cerintele impuse, si anume o placa de
dezvoltare cu microcontrolerul I80C552. Este o placa de uz general, dar
care poate fi configurata pentru o gama larga de aplicatii (v. §4.4.1.).
Performantele de viteza au corespuns cerintelor, insa nu era disponibila
o capacitatea de memorie nonvolatila reinscriptibila. Ca wurmare,
revenind la placa de dezvoltare a fost inclusd in schema o memorie
EEPROM pentru a satisface si aceasta cerinta.

2. A fost proiectata schema electronica a blocurilor de adaptare (BCA si BA,
v. fig.4.14.).
In faza de control au fost calibrate cele 3 canale, doua de intrare si una
de iesire, cu ajutorul potentiometrelor dispuse in schema. Pentru
aceasta, montajul a fost stimulat cu tensiune de la o sursa de tensiune
constanta, urmarindu-se realizarea caracteristicilor din fig.4.4.4.,
fig.4.4.8., fig.4.4.10.

3. A fost structurat programul de aplicatie conform §4.4.4., si anume
programul principal dupa §4.4.4.1., iar subrutinele dupa §4.4.4.2. A fost
scris programul in limbajul C standard, cu o serie de elemente de
biblioteca specifice placii cu microcontroler, iar asamblarea, linkeditarea
si conversia in format “hex” cu executabile specifice microcontrolerului.
A fost verificatd corectitudinea logica si sintacticA a programului,
revenindu-se la rezolvarea fiecarei neconcordante cu sarcinile impuse.

4.5.2 Punerea in functiune si validarea modulului de cuplare
Pentru faza de punere in functiune a fost urmat principiul din fig.4.5.1.

S-au folosit in acest scop o serie de metode clasice de interventie in rularea
programului. Deoarece compilatorul disponibil nu a continut un debugger,
s-a recurs la diverse metode de investigare: metoda pas-cu-pas, afisarea pe
ecran a marimilor de interes, simularea interna a unor marimi etc.

1. Pentru inscrierea memoriei EEPROM ce contine tabelul cama
combinatorica discreta au fost scrise 5 programe incarcatoare, resursele
reduse de memorie RAM nepermitand transferul intr-un singur pas al
tuturor celor 32kocteti de date.

Pentru verificarea corectitudinii datelor din memoria EEPROM au fost
scrise 5 programe de comparare a datelor din memorie cu cele initiale,
aceste programe fiind utile si in faza de intretinere si depanare a
modulului in decursul functionarii.

2. Pentru verificarea corectitudinii executarii tuturor operatiilor, au fost

simulate din exterior conditiile ui+us si programul a fost rulat pe toate
ramurile.
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In cazul in care ramificarile nu au fost corect tratate, a fost folosita
metoda pas-cu-pas pentru identificarea si corectarea erorilor din
program.

3. Pentru verificarea corectitudinii executarii operatiilor din cadrul functiei
cama combinatoricd, s-au folosit doua metode de investigare, si anume:

- au fost generate intern perechile de marimi de intrare iy S1 Uao,
constante si s-au verificat valorile lui ¢ prin afisare pe ecranul
display-ului alfanumeric, comparandu-se cu valorile din initiale
din tabel. S-a stabilit astfel cantitativ corectitudinea adresarii
tabelului.

- au fost generate intern perechile de marimi de intrare iy $i Uao
variabile astfel: pentru un iy constant egal cu 512, la mijlocul
domeniului, s-a generat ua.. variabil incremental de la valoarea
minima 0 la valoarea maxima 1023, iar rezultatul ¢ variabil a fost
marcat pe un inregistrator X—Y. Curba obtinuta reprezinta o
realizare a sectiunei prin suprafata camei din fig.4.3.8. pentru ni:
constant si ao variabil (unde iy este masura lui nii, iar ua.. este
masura lui oo). Aceeasi curba a fost generatd din programul
Matlab pentru suprafata camei din fig.4.3.8. si in final au fost
comparate cele doua curbe. S-a repetat experienta pentru Uao
constant si i1y variabil, obtinandu-se curbe perpendiculare pe cele
din experimentul precedent. S-a verificat calitativ prin aceasta
corectitudinea operatiei de interpolare biliniara, precum si
functonarea in regim dinamic. Cele patru curbe sunt prezentate in
fig.4.5.2+4.5.5.

4.5.3 Incercirile pe stand

Modulul de cuplare a fost incercat pe standul de la beneficiarul UCM
Resita, in regim static, prin stimularea intrarilor de la o sursa de tensiune
(pentru uao) si de la o sursa de curent (pentru iu).

Modulul de cuplare are cateva facilitati hard si soft pentru calibrarea
marimilor astfel:

- pentru calibrare hardware, pe fiecare canal de intrare si iesire este
posibila ajustarea valorilor tensiunilor atat modificand
amplificarea cat si offset-ul,

- pentru calibrarea software exista posibilitatea de modificare a
valorilor off-line, a valorilor din tabel, sau on-line, a expresiei de
calcul a lui u,.

Programul cama are posibilitatea de a rula pas-cu-pas, permitand ajustarea
hardware sau stabilirea unui algoritm de ajustare software pentru oricate

puncte de functionare.

Schema bloc de principiu a montajului pentru incercarile pe stand este
prezentata in fig.4.5.2.
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Fig.4.5.2. Schema bloc de principiu a montajului pentru incercarile pe
stand

Principiul de verificare a corectitudinii functionarii modulului de cuplare
legat de sevosistemul electro-hidraulic a fost urmatorul:

- generarea un curent constant ino de catre sursa de curent,
corespunzator caderii minime de 13 m, adica 17,402 mA.

- determinarea prin puncte a caracteristicii ug(Uao) de parametru ixo
prin modificarea lui uao in domeniul [0V, 10V] si folosind un
minim de 10 puncte de masurare.

- repetarea operatiilor pentru alte 2 valori (in: s$i inz) ale lui iy,
rezultand in final trei curbe .

]
pu
t L U(a(Uao)

curbele initiale, obtinute  —_
din datele beneficiarului, (1 )\
prin in"erpolare cu malab

curbele obtinute in laborator,
prin stimulare de |a o sursa

R
-

g " curbeie obtinute pe stand de
i : incercari, up fiind lega’ la
servosistemul electro-hidraulic

I A I 2 1 1 A 1 T

a0,Ugg

Fig.4.5.3. Prezentare comparativa a dependentelor initiale si a rezultatelor
incercarilor in laborator si pe stand
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Rezultatele sunt prezentate in fig. 4.5.3 prin curbele 3 in care sunt
reprezentate calitativ si scalate corespunzator si rezultatele operatiilor
descrise in
- 84.3.1.2 - construirea tabelului cama combinatorica discreta
pentru cazul in care se pleacd de la caracteristici extrase din
diagrama universala(v. fig.4.3.12) —curbele 1,
- 84.5.2 - rezultatele incercarilor din laborator —curbele 2.

Se observa din figura coincidenta formelor celor trei familii de curbe.
Valorile absolute au fost verificate prin masuratori in puncte si1 s-a
confirmat egalitatea valorilor marimii de iesire u, pentru marimi de intrare
identice.

4.5.4 Probleme specifice intalnite in fazele de proiectare si punere in
functiune

* [n faza de proiectare, in schema electronicd a modului de cuplare, la
intrarile convertorului analog-numeric au fost montate condensatoare
cu rolul de a mentine tensiunea pe o perioada de esantionare. Aceasta
masura a fost luata pentru a compensa lipsa elementului de retinere de
la intrarea convertorului analog-numeric, in caz contrar, valorile citite de
convertor s-ar fi modificat aleator cvasiperiodic.

* In faza de punere in functiune, semnalul de la intrarea convertoarelor
analog-numerice era afectat de perturbatii. Modul de manifestare era de
instabilitate a intrarii, chiar in conditiile in care tensiunea aplicata de la
o sursa de tensiune era mentinuta riguros constanta. Pentru a elimina
efectul perturbatiilor, au fost protejate prin ecranare atat firele de
semnal cat si placa pe care au fost realizate blocurile de adaptare (BA) si
de conversie si adaptare (BCA).

4.6. Concluzii si contributii

1. In cadrul acestui capitol este prezentatd metodologia de dezvoltare a
combinatorulul in varianta numericd (denumit in lucrare Bloc de
cuplare) pentru un sistem de reglare a vitezei turbinelor Kaplan si Bulb.
Metodologia prezinta aspecte de originalitate din cadrul carora sunt de
remarcat:

- solutia de construire a tabelului cama combinatorica discreta,
- 1mplementarea blocului de cuplare pe sistemul cu microcontroler.

2. Functia principala a blocului de cuplare este realizarea functiei cama
¢ = ® (a0 , H) (pozitia paletelor rotorice in functie de pozitia paletelor
statorice si de inaltimea caderii de apa) denumita functia cama. In teza
este prezentat algoritmul de calcul a acestei dependente pornind de la
diagrama universald a turbinei. In acest scop a fost utilizat un bogat
instrument matematic descris pe larg (in principiu au fost identificate
acele tipuri de functii care aproximeaza caracteristicile neliniare din
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diagrama si s-au folosit o serie de interpolari pentru generalizarea
rezultatelor). Pentru a efectua volumul mare de calcule si pentru
simulare, solicitate de dezvoltarea combinatorului, a fost folosit mediul
Matlab.

A rezultat un tabel care contine toate datele diagramei universale si care
este incarcat in memoria echipamentului numeric de calcul.

3. Blocul de cuplare numeric a fost proiectat hard si soft pornind de la
functiile sale:
* functia cama,
* functia de pregatire pornire,
* functia de protectie,
* functia de limitare,
* functia de monitorizare.

4. Modelul de laborator a blocului de cuplare a fost realizat in jurul unui
sistem cu microcontroler El a fost validat in standul de incercari de la SC
UCM Resita. Pentru adaptarea semnalelor din proces la blocurile de
intrare-iesire a echipamentului numeric a fost construitd o interfata
electronica..

5. Software-ul de aplicatie a fost generat tinand cont de functiile blocului

de cuplare si de modurile de lucru ale acestuia:

* normal,

* de depanare,

* de optimizare.
El contine un program principal cu sase subrutine corespunzatoare
functiilor si modurilor de lucru. Adiacent software-ului de aplicatie au
mai fost scrise programe de incarcare in EEPROM a tabelului cama si
programe de autotest pentru verificarea acestuia.

Modelul de laborator al blocului de cuplare a fost testa pe standul de la
UCM Resita, verificat in puncte si validat de beneficiar [*** 00].
Echipamentul hardware a fost dezvoltat in doua versiuni, a doua fiind
generatda de probleme de perturbatii electromagnetice care afectau
semnalele din sistem. Au fost luate masuri drastice de protectie la
perturbatii si in final incercarile au fost corespunzatoare.

Contributii:

- elaborarea unei variante a algoritmului de interpolare folosit
pentru obtinerea tabelului cama combinatoricd discreta si
transpunerea acesteia intr-un program de calcul a valorilor
tabelului cama combinatorica discreta,

- conceperea si proiectarea structurii blocului de cuplare,

- proiectarea hardware a blocului de cuplare in varianta numerica
(blocul de conversie si adaptare, utilizarea resurselor placii cu
microcontroler),

151

BUPT



CAPITOLUL 4 Blocul de cuplare

- scrierea programelor de aplicatie, de incarcare a tabelului si de
testare,

- elaborarea strategiei de punere in functiune si verificare,

- realizarea practica si validarea in laborator si pe stand de incercari
la beneficiar.
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Cap.5. Concluzii si contributii

5.1. Concluzii

Subiectul tezei se incadreaza in problematica reglarii de viteza a
hidrogeneratoarelor. Teza prezinta analiza si dezvoltarea unor structuri de
reglare a vitezei, cu precadere in ideea folosirii unor echipamente numerice.

Toate subiectele tratate in tezd se refera la regulatoare care au fost
elaborate in cadrul unui sir de colaborari intre cadre didactice ale
Universitatii “Politehnica” din Timisoara, departamentul de Automatica si
Informatica Industriala si specialisti de la Departamentul de Cercetare
Proiectare al S.C. UCM Resita. Sunt amintite doar acele structuri la care
autorul a participat in calitate de membru al echipelor de cercetare,
proiectare si validare, sau in calitate de responsabil de contract.

Sunt prezentate pentru inceput structuri de principiu ale sistemelor de
reglare a vitezei, utilizate atat pe plan mondial cat si in Roméania, precum si
structuri PID actuale oferite de firme producatoare in domeniu (NOELL,
Siemens, Neyrpic, Woodward), unul dezvoltat in cadrul Universitatii
“Politehnica” si unul in functiune la o hidrocentrala din Marea Britanie. La
acest nivel se detaliaza implementarea regulatorului PID dezvoltat in
Universitatea “Politehnica” cu un sistem cu microcontroler, implementare
care a fost obiectul unui contract cu Uzina Constructoare de Masini din
Resita la care autorul tezei a fost responsabil de contract. Regulatorul
numeric PID obtinut asigura realizarea legii de reglare si tratarea tuturor
regimurilor solicitate de beneficiar.

In teza se prezintd de asemenea o structurd noua de regulator de viteza ce
se bazeaza pe o bucld cu caracter integrator. Acest regulator a facut de
asemenea obiectul unui contract cu UCM Resita, la care autorul a fost
participant, el fiind realizat in varianta analogica si pus in functiune la CHE
Herculane si CHE Dicle Turcia, din anul 1998, respectiv 1999. Unul dintre
avantajele sale fatd de structurile clasice este faptul ca statismele
permanent si tranzitoriu pot fi ajustate conform normelor CEI fara a
produce procese de interinfluenta. In capitol se prezintad teoretizarea in
detaliu a principiilor folosite la conceperea si realizarea regulatorului, aceste
aspecte nefiind inca publicate.

In cadrul sistemelor de reglare cu doua organe (regulatoare duble) pentru
turbine Kaplan si Bulb, se descrie in teza proiectarea si realizarea unui
model de combinator (cama combinatorica sau bloc de cuplare) in varianta
numerica. Sunt prezentate:

* metoda matematici de obtinere prin interpolare a dependentei
combinatorice si construirea unui tabel de incarcat in EEPROM,
pornind de la diagrama unuiversala a turbinei furnizata de beneficiar,

» proiectarea echipamentului numeric folosit si a interfetei electronice

» software-ul de aplicatie impreuna cu toate programele auxiliare.
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Pentru proiectare s-a pornit de la functiile camei combinatorice si de la
modurile de lucru ale acesteia.

Teza prezintid in mare parte implementari numerice ale unor structuri
analogice, solutiile adoptate bazandu-se pe un echipament foarte des
utilizat in automatizari, si anume sistemul cu microcontroler Intel 80C552.
Argumentele utilizarii acestui tip de echipament sunt:

*» largad raspandire in cazul aplicatiilor de conducere a proceselor
datorita caracteristicilor lor tehnice

» simplitate de realizare hardware a echipamentelor si de programare a
software-ului de aplicatie.

* cost scazut.

5.2. Contributii:

In domeniul structurilor de regulatoare de viteza destinate conducerii
hidrogeneratoarelor autorul s-a ocupat cu analiza sistemelor de reglare de
tip PID, proiectarea si realizarea unui regulator PID numeric, elaborarea
unei noi structuri de regulator bazat pe o bucla cu caracter integrator,
proiectarea unei came combinatorice numerice. Rezultatele cercetarii
prezentate in aceasta teza au fost publicate in 9 lucrari originale, dintre
care in 2 este unic autor, in trei este colaborator ca prim autor si in patru
este colaborator. De asemenea rezultatele cercetarii au facut obiectul a
patru contracte de cercetare, in doua dintre ele autorul fiind responsabil de
contract.

Capitolul 2

1. Sinteza privind evolutia structurilor de reglare,

2. Analiza comparativa a sase structuri de regulatoare PID provenind de la
diverse firme,

3. Definirea sarcinilor si functiilor unui regulator numeric cu legea de
reglare PID,

4. Proiectarea si realizarea in totalitate a regulatorului numeric cu sistem
cu microcontroler, ca model de laborator in cadrul unui contract de
cercetare.

Capitolul 3

1. Teoretizarea globala a regulatorului de viteza bazat pe structura cu bucla
cu comportare de tip integrator,

2. Participare la proiectarea regulatorului original prin solutionarea
problemelor referitoare la subsistemul de realizare a statismului dupa
putere,
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3. Participare ca si consultant al beneficiarului SC UCM Resita la
proiectarea tehnologica, punerea in functiune si verificarea regulatorului
analogic.

Capitolul 4

1. Participare la elaborarea unui algoritm de interpolare a functiilor
¢ = (a0, H),
2. Elaborarea unui algoritm de construire a tabelului cama pornind de la
diagrama universala.
3. Proiectarea, realizarea si incercarea in totalitate a modelului de laborator
a blocului de cuplare (hardware si software).

5.3. Consideratii finale

Toate temele realizate si descrise in tezd au un puternic caracter aplicativ.
Ele au fost rodul colaborarilor intre cadre didactice din Universitatea
“Politehnica” din Timisoara si un colectiv de la departamentul de cercetare
si proiectare din UCM Resita. Autorul a participat la aceste colaborari ca
membru sau responsabil de contract, implicarea sa in dezvoltarea temelor
fiind permanenta, cu diferite grade de responsabilitate, dupa cum este
descris in diverse puncte ale tezei. Toate contractele au fost realizate in
ideea de a se dezvolta un produs industrial, si in cazul regulatorului
analogic descris in capitolul trei, s-a si reusit, acesta fiind in functiune de
cinci, respectiv patru ani la doua hidrocentrale. Pentru variantele numerice
exista un real interes de realizare in varianta industriala, urmand ca in
viitor sa se abordeze si acest aspect.

Autorul aduce pe aceasta cale multumiri colectivului din Universitatea
“Politehnica” din Timisoara cu care a colaborat pe parcursul a 12 ani, si
anume dl.Prof.dr.ing. Preitl Stefan, dl.Prof.dr.ing. Toma Leonida Dragomir,
dl.Prof.dr.ing.Radu Precup, as. Andrei Domokos, precum si colectivului de
la U.C.M.Resita — DCP, in special domnilor ingineri loan Grando si Stefan
Lozici, pentru ajutorul acordat si pentru posibilitatea oferitd de a contribui
la realizarea regulatoarelor de viteza.
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Anexa A4.
Programele implicate in realizarea functiilor regulatorului numeric

/7

// Program de Initializare a valorilor din EEPROM serial

// se ruleaza o singura data cand se introduc primele valori
/7 ale parametrilor si prescrierilor. Cand ruleaza programul
// meniu.c

// valorile actualizate ale parametrilor si prescrierilor se
// salveaza in EEPROM

// Include

#include <reg552.h>
#include "..\..\lib\ap_lib.h"

veid IntegerToAscii{int Xx)
{

L

int temp;

unsigned char buf{5];

buf[0]='0";

buf{1]='0";

buf[2]='0"';

buf[3]="' ';

buf{4]=" "';

temp = x / 1000;

buf[ 0 ] = (unsigned char)( temp + 0x30 );

X = x — temp * 1000;

temp = x / 100;

buf[ 1 ] = (unsigned char) ( temp + 0x30 );
X = x - temp * 100;

temp = x / 10;

buf{ 2 ] = (unsigned char)( temp + 0x30 );

X = x - temp * 10;

buf[3]=(unsigned char) (x+0x30); A
buff{4]="' "';
lcd Write(2,buf);

}

void main(void)
{
//datele ce se introduc in memorie trebuie sa fie char (pe un
octet)
int data t1,t2,t3,K21,K11,Kyp,Ryp,Kp,Ti;
int data Td,Kr,Kacc, Tdacc,Utpa,Utpm;
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int data Ucg,Ucs,Ui,Ud, y:
int j=0x0000;

int i;

lcd InitDisplay():

t1=120;

t2=80;

t3=160;

K21=1;

Kl1=1;

Kr=1;

Kp=1;

Kacc=1;

Kyp=1;

Ryp=1;

Ti=5; // se imparte cu 100;
Td=30; // se imparte cu 100;

Tdacc=10; // se imparte cu 100;

Utpa=255;
Utpm=255;
Ucg=23;
Ucs=24;
Ui=25;
Ud=26;
eeprom INIT();
eeprom WRITE (0x0000,tl);
eeprom WRITE (0x0003,Utpm) ;
eeprom WRITE (0x0006,t3);
eeprom WRITE (0x0009,K11);
eeprom WRITE (0x000C,K21);
eeprom WRITE (0x000F,Kr) ;
eeprom WRITE (0x0012,Kp) ;
eeprom WRITE (0x0015,Kacc):;
eeprom WRITE (0x0018,Kyp) s
eeprom WRITE (0x001B, Ryp)
eeprom WRITE (0x001E,Ti);
eeprom WRITE (0x0021,Td);
eeprom WRITE (0x0024,Tdacc);
eeprom WRITE (0x0027,Utpa);
eeprom WRITE (0x002A,Utpm) ;
eeprom WRITE (0x002D,Ucqg);
eeprom WRITE (0x0030,Ucs);
eeprom WRITE(0x0033,Ui);
eeprom WRITE (0x0036,Ud);
lcd Write(1l, "GATA INCARCAREA");
while (1) {
}
}

//
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// Programul regulator numeric PID
//

#include <reg552.h>

#include "..\..\lib\ap_lib.h"

int xdata y[19];

int xdata Kma,Kmal,Kyp,Ka,Kgs;

int xdata Up,sUy,Uyo,Uc,Udf;

unsigned FUp;

int xdata uli,yli,uld,yld,ulda,ylda; // pt I si D (la pasul
anterior)

int xdata syld, suld, syli, suli;

//float xdata h=0.01; // periocada de esantionare 10
ms

unsigned int N1=0;

unsigned int f,T;

unsigned int it=0; // contor pt timer2

unsigned int it0=0;

unsigned fn=5000; // adica fn=50Hz (prescrierea de fr)

//float xdata Cla,C2a,Cpid,Clpid, C2pid;

int xdata Uf1l,U52,U53,Uf,Ua; // marimi intermediare pt calcul I
si D

[ e e e e e e ettt ettt e
// intrerupere TIMER2 (masura frecventa)
O

Timer2 () interrupt ©
{
unsigned int N2;
float £fi,Ti;

TM2IR=0x00;

if(it==10){
N2=CTHO0*256+CTLO;
if (N2<N1) {
// Ti=(65535-N1+N2)*1.085; '
// T=Ti+.5;
T=65535-N1+N2;
}
else(

// Ti=(N2-N1)*1.085;
// T=Ti+.5;
T=N2-N1;
}
N1=N2;
it=0;
// £i=(Ti*50)/120;
// £=fi+0.5;
}
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it++;

}
2
// Transformare din Intreg in cod ASCII pt. afisare
2
void IntegerToAscii(unsigned int x,unsigned char 1line,unsigned
char vy)
{

int temp;

unsigned char buf{5]:;

buf[0]='0";

buf[1]1='0";

buf[2]='0";

buf[3]='0";

buf[4]1='0";

temp = x / 10000;

buf{ 0 ] = (unsigned char) ( temp + 0x30 );

X = x - temp * 10000;

temp = x / 1000;

buf[ 1 ] = (unsigned char)( temp + 0x30 );

X = x - temp * 1000;

temp = x / 100;

buf{ 2 ] = (unsigned char)( temp + 0x30 );

X = x - temp * 100;

temp = x / 10;

buf{ 3 ] = (unsigned char){( temp + 0x30 );

X = X - temp * 10;
buf[4]=(unsigned char) (x+0x30);
// bufl[3]=',";

lcd WriteString(line,y,buf);

2 N
// Initializare vector din EEPROM
// Initializare constante pt I si D

L e e e e e et i e e e

void initializare{(void)
{

unsigned i,3j;

BUPT



3=0,;
for(i=0;1i<19;i++) {

Delay(10);
j=3+3;

}

/*
Cla=(h/y[12])*100;
C2a=100/y{12];
Cpid=(h/y[10])*10;
Clpid=(h/y(11])*100;
C2pid=100/y[11};

void schimbare regim()
{

int j=1;

unsigned Key;

while(3) {

yl{i]=eeprom READ(]);

// Tdacc=0,1 si impart la

// Ti=1 si impart la 10
// Td=0,1 si impart cu 100

if (Key = keyb ScanKeyboard( 0x0C98 )) {

switch (Key) {

case KEY l:{lcd ClearScreen():
Kma=Kma~1;
if (Kma==0) {
lcd Write(2,"Manual");

}

else{

lcd Write(2, "Automat");

}

break

;) '

case KEY 2:{lcd ClearScreen();
Kyp=Kyp~"1;
if (Kyp==0) {
lcd Write(2,"Putere");

}
else{

lcd Write(2,"Deschidere");

}

break;}

case KEY 3:{lcd ClearScreen();
Ka=Ka"1;
if (Ka==0) {
lcd Write(2,"Fara acc_tah");

}

100
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else({
lcd Write(2,"Cu acc_tah");

} .
break;}
case KEY 4:{lcd ClearScreen();
Kgs=Kgs"1;
1f (Kgs==0) {
lcd Write(2,"In Gol");
}
else(
lcd Write(2,"In Sarcina");
}
break;}
case KEY 0:{lcd ClearScreen();
lcd Write(1," REGULATOR") ;
3=0;
break;}
}
}
}
}
L e e e ettt ettt et e e
// SETARI (MODIFICARI PARAMETRII DIN VECTORUL EEPROM)
L e e e e e e e e it et ettt e

void afisare par(int i)
{
switch (i) {

case 0:{lcd Write(1l,"Traductorl");
break;}

case 1:{lcd Write(l,"Traductor2");
break; }

case 2:{lcd Write(l,"Traductor3");
break; }

case 3:{lcd Write(1l,"K11");
break;}

case 4:{lcd Write(1l,"K21");
break;}

case 5:{lcd Write(l,"Kr");
break;}

case 6:{lcd Write(1,"Kp"):
break;}

case 7:{lcd Write(l,"Kacc");
break;}

case 8:{lcd Write(l,"Eyp"):
break:}

case 9:{lcd Write(1l,"Ryp"):
break;}
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case

case

case

case

case

case

case

case

case

10:{1lcd Write(1l,"Ti");

break;}

11:{lcd Write(1,"Td");

break;}

12:{lcd Write(1l,"Tdacc"):;
break;}

13:{lcd Write(1l,"Utpa"):
break;}

14:{lcd Write(1l,"Utpm");
break;}

15:{1lcd Write(1,"Ucg"):
break;}

16:{lcd Write(1l,"Ucs");
break;}

17:{lcd Write(1l,"Ui-1lim int");
break;}

18:{lcd Write(1l,"Ud-1lim der");
break;}

void modifica par (i)

{

unsigned Key;

int j=1;

// lcd Write(l,"*-inc #-dec");
IntegerToAscii(y[il},2,1);
while (3) {
if (Key = keyb ScanKeyboard( 0x0111 )){
switch (Key) {

case KEY A:{y[i]--;
IntegerToAscii(yl[il,2,1);
break;}

case KEY D:{y[i]l++;
IntegerToAscii(y(il,2,1);

break;}

case KEY 0:{lcd ClearScreen(); // enter
lcd Write(1l,"Alege parametri");
lcd Write(2,"*-prev #-next");
3=0;
break;}

// verific daca s-au modificat par ce influenteaza
// constantele din I si D

if(y[12]1=10) {
// Cla=(h/y[12])*100;
//  C2a=100/y[12];

10
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1f(y[10]!'=10) {

// Cpid=(h/y[10])*10;

}
1f(y[11]1!'=10){

// Clpid=(h/y[11])*100;

// C2pid=100/y[11];

}
}

void setari ()

{
unsigned Key;
int j=1;
int i=0;

lcd Write(1l,"Alege parametri");

lcd_Write(Z,"*—prev

while (j) {

#-next");

if (Key = keyb ScanKeyboard( 0x0111 )) {
switch (Key) {
case KEY A:{lcd ClearScreen(); //* <-

if(i==-1)i=18;
afisare par(i):
modifica par(i);
i--;

break;}

case KEY D:{lcd ClearScreen(); //# ->

if (i==19)1i=0;
afisare par(i);
modifica par(i);
i++;

break;}

case KEY 0:{lcd ClearScreen(); // enter

2
2

int calcul Udf ()

{
int xdata Udf;

lcd Write(1,"

REGULATOR") ;
7=0;
break;}

11
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// £=((T*1.085*50)/120)+.5; // 1.085 clock de 11,...MHz
f=T*0.4521+.5;

// £=5000;

Uf=(3.2736* (f-fn))+.5; // 5Hz->8V etc.... in cuante 5/1023

if (Ka==0) { // fara acc_tah
Udf=Uf*y([7];

}

else{ // cu canal acc_tah

// Ufl=integrator(Uf,Ca):

Ufl=(Uf-ulda)+.5; // ulda, ylda valori la pasul anterior

(mv)
ulda=Uf;
ylda=Uf1l;
1f(Uf1>1023) {
Uf1=1023;
}
1f(Uf1<-1023) {
Uf1=-1023;
}
Udf=Uf1+Uf*y[7];
}
return (Udf);
}
2 2
// AFISAREA MARIMILOR CARE TREBUIE URMARITE
2

void afisare marimi ()

{
lcd ClearScreen();

lcd Write(1,"£=");
IntegerToAscii(f,1,3);
lcd WriteString(1,8,"Hz");

2
// intrerupere TIMERO
2

12
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TimerO() interrupt 1

{
int xdata sUyp,Uyp;
unsigned sUyl, Upl;
int xdata sUy2;

// timer Update();
TLO=0X00;
THO=0XCA;
PCON=PCON | 0X10;
T3=0X01;

keyb Update();
Udf=calcul Udf ()

// Uyp=calcul Uyp(
// IntegerToAscii (

’

)
Kyp,2,5);

if (Kyp==0) { // statism dupa putere
adc_ReadInput (0x01, &Upl) ;

// Up=((5*Up1*1000)/1023)+0.5;

Up=Upl;
if (Up<2) {
FUp=1; //fanion care indica Up=0 mV
nefolosit inca
}
//  Uyp=yl[8]*y[91* (Up-y[13]*y[4]);
Uyp= (Up-y[13]*y[4]);

}

else{ // statism dupa deschidere
adc_ReadInput (0x00, &sUyl) ;

sUy=sUyl-y[13];

//  Uyp=y[8l*y[9]*((Uy*y(3]1)-(y[13]1*yl[4]));
// Uyp=Uy;
}
// keyb WaitKey(KEY D);
// adc ReadInput (0x00, &Uy2);
// Uy2=Uyp;
//Ua=Udf-Uyp;
// Ua=Uyp;

// Ub2=integrator(Ua,Cpid);

// U52=(Cpid*uli+yli)+.5; // uli, yli valori la pasul anterior
(mV)

U52=(0.08*suli+syli)+.5; // uli, yli valori la pasul anterior
(mV)

1f(U52<-1023) U52=-1023;

13
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1£(U52>1023) U52=1023;
//Uy2=Uyp;
// US53=derivativ(Ua,Clpid,C2pid);

// U53=(C2pid* (Ua-uld)-(Clpid-1)*yld)+.5; // uld, yld valori la

pasul anterior (mV)
U53=(20* (sUy-suld))+.5; // uld, yld valori la pasul anterior

(mv)

1£(U53>1023) {
U53=1023;

}

1£(U53<-1023) {
U53=-1023;

}

// Uc=y[5]* (Ua*y[6]+U52+U53);
Uc=U52; //doar integrator

) A
// LIMITARE Uc
) A O
if (Kgs==0) { // regim de mers in gol
if (Uc<-y[15]) {
Uc=-y([15];
y1li=Uc-U53-Ua*y[6];
}
else if (Uc>y[15]){
Uc=y[15];
y1i=Uc-U53-Ua*y([6];
}
else yli=U52;
}
else({ // regim de mers in sarcina
if (Uc<-y([16]) {
Uc=-y{l6];

y1li=Uc-U53-Ua*y[6];
}
else if (Uc>y[l6]) {
Uc=y[1l6];
y1i=Uc-U53-Ua*y[6];
}
else yli=U52;
}

// MANUAL - AUTOMAT

if ((Kma==0) && (Kma==Kmal)){ //M-M

14
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Uyo=y[14];
}

if ((Kma==0) && (Kma'!=Kmal)){ //M-A

yli=y[14]-(U53+Ua*y([6]);
Uyo=y([1l4];
Kmal=0;

}

if ( (Kma==1) && (Kma==Kmal)){ //A-A

Uyo=Uc;
}

if ((Kma==1) && (Kma'=Kmal)){ //A-M

yi[14]1=U0c;
Uyo=y[14];
Kmal=1;

}

// dac();

sUy2=( (U52+U53+0.2*sUy) *2)+2048;
// Uy2=(Uyo*2)+2048;
// Uy2=(Uc*2)+2048;

// if (Up2<0) Up2=0;

// if (Up2>4095) Up2=4095;
if (sUy2<0) sUy2=0;
if (sUy2>4095) sUy2=4095;

// dac_WriteChannel B(Uy2);
dac WriteChannel B(sUy2);
suli=sUy;

syli=U52;

suld=sUy;

syld=U53;

// end dac

}

// pt

+-5V

(daca e de 2048)

L e e e i et e e

// Meniu/Interfata utilizator

P

void main (void)

{
unsigned Key;
unsigned Ui dac,Ud dac;
unsigned p=1;

lcd InitDisplay():;
keyb InitKeyboard( 0,0 );

15
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timer InitTimerO0();
eeprom INIT();

IEN1=0x01;
TM2CON=0x01;
CTCON=0x01;
ADCON = 0x00;
IP0=0x00;
IP1=0x01;

Kma=0;
Kmal=0;
Kyp=1; //reactie dupa deschidere y
Ka=0;
Kgs=0;
FUp=0;
suli=0;
syli=0;
suld=0;
syld=0;
ulda=0;
ylda=0;

initializare{();

while( 1 ){
p=y[13];
IntegerToAscii(p,2,3);

// adc();
if ( Key = keyb ScanKeyboard( OxOFFF ) ) {

switch( Key ) {

case KEY 1 : {lcd ClearScreen();
lcd Write(1,"1-K MA  2-K YP");
lcd Write(2,"3-K gs 4-K A");
schimbare regim();
break;}

case KEY 2 : {lcd ClearScreen();
setari();
break;}

case KEY 3 : {lcd ClearScreen();
afisare marimi ();
break;}

16
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Anexa AS.
Programul de calcul a tabelului cama combinatoricéa discreta

% Program de calcul a tripletelor (n11, Q11, f)

%datele de intrare

format long

clf

u=1:129;

Unit=u./u;

Sad_i=[4 175 295 402 498 546 576 597 596 630 670 690];
a0 _i=[0 99 168 292 380 420 445 456 465 495 510 545];
uy=0:8:1024,

Sad=690+(686/1024)*(uy-1024);
a0=spline(Sad_i,a0_i,Sad);

a0=0.063571429*a0;

a0 _ci=[14 18 22 26 30 34 38];

%valorile initiale ale parametrilor functiilor de aproximare (pentru curbele

%din diagrama

Aa_i=[0.0112 0.537*107(-2) 0.593*107(-2) 0.01 1.171*10%(-2) 1.78*107(-2)
3.47*107-2)];

Ba_i=[-6.4 -4.966 -5.493 -7.975 -8.4968 -11.21 -17.8];

Ca_i=[102.5278.13 572.46 132.25 511.36 203.8 391.2};

% obtinerea parametrilor unor aite functii de aproximare
Aa=spline(a0_ci,Aa_i,a0);

Ba=spline(a0_ci,Ba_i,a0),

Ca=spline(a0_ci,Ca_i,a0);

un11=384:5:1024;

%determinarea valorilor Q11
n11=(93.75*5.4)./((15*un11/1024).20.5),
for i=1:129
Q11_a(i,:)=Aa.*(n11(i)*n11(i))+Ba*n11(i)+Ca;
end
f_ i=[-10-505 10 15 20j;
Af_i=[255.03 754.7 1626.5 12313 2440.35 2253.4 3878.54];
Bf_i=[5.22*107(-3) 3.07*10"(-3) 2.42*10"(-3) 0.13*10~(-3) 2.62*10"(-3) 1.26*10"(-
3) 2.62*107(-3)];
Cf_i=[-58.53 -513.75 -1336.45 -12066 -2086 -1823.6 -3534.53];

% obtinerea valorilor lui f (unghiul paietelor)
fori=1:129;
Q11(i,:)=Af_i.*exp(n11(i).*Bf _i)+Cf _i;
f(i,:)=spline(Q11(i,:),f_i,Q11_a(i,:));
fe=f;
end

17
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Anexa A6.
Programul care implementeaza functiile blocului de cuplare

#include <reg552. h>
#include ". \. \lib\ap_lib.h"

// mesaje

# define MES_QS "Grup in station.”

# define MES_QU "ERR Gr stat, a0 "

# define MES_QR "ERR Pornit=, a0 "

# define MES_QRI "ERR Pornit>, a0 "
# define MES QAMB  "Avarien Amb "
# define MES QL "Fi-10la7.4 "

# define MES_Q74 "Oprit,Fi 7.4 I-a"

# define MES_QD "Ficoboara "

# define MES_Q741 "Opnt. Fi=74 "

# define MES_QL1 "Fi urca "

# define MES QLS "a0<aOmin, Fi min"
# define MES_QLD "a0>a0max, Fi max"
# define MES_QLD1 "a0<aOmaj, Fi maj"
# define MES BLANC " "

// Fi este pe 12 biti, Fi_Hi si Fi_Lo sunt pe 8 biti
unsigned char xdata Fi_Hi;
unsigned char xdata Fi_Lo;
unsigned int Fi;
unsigned Key;
unsigned int Adr_Fil ;

unsigned char xdata Fil_Hi ;
unsigned char xdata Fil Lo ;
unsigned char xdata Fi2 Hi ;
unsigned char xdata Fi2 Lo ;
unsigned char xdata Fi3_Hi ;
unsigned char xdata Fi3 Lo ;
unsigned char xdata Fi4 Hi ;
unsigned char xdata Fi4 Lo ;
int xdata Fil ;
int xdata Fi2 ;
int xdata Fi3
int xdata Fi4 ;

// Uy este pe 10 biti, Uy_Hi si Uy_Lo sunt pe 8 biti
unsigned char Uy Hi;
unsigned char Uy _Lo:
unsigned int Uy,
unsigned char Buffer{7];

// Th este pe 10 biti, Ih_Hi si Ih_Lo sunt pe 8 biti
unsigned char Ih_Hi;
unsigned char Th_Lo;
unsigned int Ih;
unsigned int Templh,
unsigned char K1=0 ;

18
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unsigned char K2=0 ;

//variabila K3 = O - varianta aditiva de optimizare
//vaniabila K3 = 1 - varianta multiplicativa de optimizare

unsigned char K3=0 :

unsigned char xdata DebugPar =0 ,
unsigned char xdata DebugViz =0 ;
unsigned char xdata OptimPar =0 ;

/f fanioane pentru SPEED UP si SPEED DW
unsigned char Up_Fl;
unsigned char Dw_Fl.

unsigned char Numln =0 ;
// Rutina de intreruperi pentru tastatura la 10 ms
Timer0() interrupt 1
{

timer_Update();
keyb Update();

//La 10 ms se modifica cu 0.116 grade, adica (2048/25)*0.116=10

if (Up_Fl = 1) Fi=Fi+10;
if (Dw_F1 == 1) Fi=Fi-10:

}

void ToINT(unsigned int Numar, unsigned char Line, unsigned char Col)

{
unsigned int Partial = 0;
unsigned char Cifra = 0;

// Buffer-ul unde se obtine sirul ASCH
unsigned char Buffe[ 5 ] = "0000";

// Calculeaza Numar unsigned
Partial = (unsigned int)( Numar );

// Completeaza Buffer-ul

Buffe[ 0 1="0";
Buftfe[ 1 ] ="'0";
Buffe[ 2 ]1="0";
Buffe[ 3 ]="'0";
// Cifra miilor -

if( Partial > 1000 )
{
Cifra = Partial / 1000;
Buffe[ 0 ] = (unsigned char)( Cifra + 0x30 );
Partial = Partial - Cifra * 1000;
}

// Cifra sutelor
Cifra = Partial / 100;

19
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Buffe{ 1 ] = (unsigned char)( Cifra + 0x30 ),
Partial = Partial - Cifra * 100;

/] Cifra zecilor

Cifra = Partial / 10;

Buffe[ 2 ] = (unsigned char)( Cifra + 0x30 ),
Partial = Partial - Cifra * 10;

/ Cifra unitatilor
Cifra = Partial / 1;
Buffe[ 3 ] = (unsigned char)( Cifra + 0x30 ),

lcd_WriteString( Line, Col, Buffe );
b

void ToASCII(unsigned Number, unsigned char Line, unsigned char Col)
{

float f Voltage = 0.0;

unsigned u_Voltage = 0;

unsigned u_Digit = 0;

// Buffer-ul unde se obtine sirul ASCIlI
unsigned char Buffer[ 8 ] = "0.000 ";

// Calculeaza tensiunea - numar real
f Voltage = ( 5000.0 * Number ) / 1024.0;

// Calculeaza tensiunea - numar unsigned
u_Voltage = (unsigned)( f_Voltage ),

// Limita superioara
if{ u_Voltage > 5000 )
u_Voltage = 5000;

/I Completeaza Buffer-ul

Buffer[ 0 ]='0";
Buffer[ 1 ]="";
Buffer[ 2 ]="'0",
Buffer[ 3 ]='0";
Buffer{ 4 ]='0";

// Cifra intregilor - inaintea virgulei

if{ u_Voltage > 1000 ){
u_Digit =u_Voltage / 1000,
Buffer{ 0 ] = (unsigned char)( u_Digit + 0x30 ),
u_Voltage = u_Voltage - u_Digit * 1000;

}

// Prima cifra dupa virgula

u_Digit =u_Voltage / 100;

Buffer[ 2 ] = (unsigned char)( u_Digit + 0x30 );
u_Voltage = u_Voltage - u_Digit * 100;

/I' A doua cifra dupa virgula
u_Digit =u_Voltage / 10;
Buffer[ 3 ] = (unsigned char)( u_Digit + 0x30 );
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u_Voltage =u_Voltage - u_Digit * 10;

// A treia cifra dupa virgula
u_Digit =u_Voltage/ 1;
Buffer[ 4 ] = (unsigned char)( u_Digit + 0x30 ),

lcd_WnteString( Line, Col, Buffer ),
1

)
void BRANCH _1(void)
{

/[F1 este -10 grade, adica 0

Fi=0;

// Uy se compara cu 4 adica cu 20mV, corespunzator unei erori ipotetice de 2 %
if (Uy<=4) lcd_WriteString (1, 1, MES_QS);
else  lcd_WriteString (1, 1, MES_QU);

}

void BRANCH_2(void)

{

// Uy se compara cu 4 adica cu 20mV, corespunzator unei erori ipotetice de 2 %

if (Uy>4) led_WriteString (1, 1, MES_QR);

else {
if (K2=1) lcd_WriteString (1, 1, MES_Q74);,
else Up_FlI=1;

//Fi se compara cu 7.4, adica (2048/25)*(7.4+10)=1425
if (Fi>=1425)
{

K2=1;
Up_FI=0;
}
else lcd WriteString (1, 1, MES QL);
}
}
void BRANCH_3(void)
{

//Uy se compara cu 0, de fapt se vede daca e mai mic decat 4 (20mV)
if (Uy<=4) lcd_WriteString (1, 1, MES_QR1);

else {
Dw_Fi=1;
//Fi se compara cu -10 grade adica 0, dar in realitate e 0.12 grade

if (Fi<=10)
{
Ki=1;
K2=0;
Dw_FI=0;

led_WriteString (1, 1, "Fi e la -10 grade"),

}
{

else
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icd_WriteString (1, 1, MES_QD);

}

void OPTIM(unsigned char xdata *p)
{
unsigned int Fi_Old;
char Dif;
float Rap;
//asteapta orice tasta (utile sunt 7,8,9)
Key = keyb_ScanKeyboard( OxOFFF ) ;
lcd_Write( 1, "OPTIM. Ies cu <8>"),

Fi_Old =Fx;
while (Key '=KEY_8)

{
switch( Key )
{
case KEY _7:
{

Fi=Fi-10;
dac_WrnteChannel B(Fi+2048),
lcd_Write( 2, "Fi=" ),
ToASCII( Fi/2, 2, 4);,
break;
}

// F1 scade cu 0.12 grade

case KEY 9:
{
// Fi creste cu 0.12 grade
Fi=Fi+10;
dac_WrniteChannel B(Fi1+2048);
led Write( 2, "Fi=");
ToASCII( Fi/2, 2, 4 );
break;
}
}
Key = keyb_ScanKeyboard( OxOFFF ) ;

}
led_Write( 1, "NORMAL
DebugPar=0;
DebugViz=0;
OptimPar=0;
}
led Write( 1, " iesit "),

if (K3=1)
{
Rap=Fi/Fi_Old;
Fil=Fil*Rap;
Fi2=Fi2*Rap;
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Fi3=Fi3*Rap;
Fi4=Fi4*Rap:
}

else

{
Dif=Fi-Fi_Old:
Fil=Fi1+Dif:
Fi2=Fi2+Dif;
Fi3=Fi3+Dif;
Fi4=Fi4+Dif:

}

Fil_Hi=Fi1/256;
Fil_Lo=Fil-Fil_Hi*256;
Fi2_Hi=Fi2/256,
Fi2_Lo=Fi2-Fi2_Hi*256;
Fi3_Hi=Fi3/256;
Fi3_Lo=Fi3-Fi3_Hi*256;
Fi4_Hi=Fi4/256,
Fi4_Lo=Fi4-Fi4_Hi*256;

//scriere in tabel a noilor valori
mem_Select(0);
*(p+Adr_Fil)=Fil _Hi;
*(p+Adr_Fil+1)=Fil Lo;

/I Se scriu si Fi2,Fi3 Fi4
*(ptAdr_Fil+2)=Fi2_Hi;
*(ptAdr_Fi1+3)=Fi2_Lo;

*(ptAdr_Fi1+256)=Fi3_Hi;
*(p+Adr_Fil+257)=Fi3 Lo,

*(ptAdr_Fi1+258)=Fi4 Hi;
*(ptAdr_Fil+259)=Fi4 Lo;
port_Select();

void BRANCH_5(void)
{

unsigned char xdata *p;
unsigned char datal ;
unsigned char data2 ;
unsigned char data3 ;
int xdata Fi12;

int xdata Fi34;
unsigned int Adr_Fil ;

//pointer la memoria extinsa
p=(unsigned char xdata *)(0x8000);

Uy Hi=Uy/8;
Uy_Lo=Uy-Uy Hi*8;

Th_Hi=Ih/8;
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Th_Lo=Ih-Ih_Hi*$;

datal=Uy/256;
data2=(Uy-datal *256)/16;
data3=Uy-datal*256-data2*16,

Buffer[0]=Uy+0x30,
Buffer[1]=Uy_Hi+0x30;
Buffer[2]=Uy_Lo+0x30;
Buffer[3]=1h+0x30;
Buffer[4]=Ih_Hi+0x30;
Buffer{5]=Ih_Lo+0x30;

// Adresa pilon
Adr_Fil=Uy Hi*256+1h_Hi*2;

// Se citeste din tabel Fil
mem_Select(2).

Fil_Hi=*(p+Adr_Fil);
Fil Lo=*(p+Adr_Fil+1),

/1 Se citesc si celelalte Fi
Fi2_Hi=*(p+Adr_Fil+2),
Fi2_Lo=*(pt+Adr_Fil+3),

Fi3_Hi=*(p+Adr_Fil+256);
Fi3_Lo=*(p+Adr_Fil+257);

Fi4_Hi=*(p+Adr_Fi1+258);
Fi4_Lo=*(p+Adr_Fil+259),

port_Select();

// Se calculeaza Fil,.. Fi4
Fil=256*Fil_Hi+Fil Lo;
Fi2=256*Fi2 Hi+Fi2 Lo,
Fi3=256*Fi3_Hi+Fi3 Lo;
Fi4=256*Fi4 Hi+Fi4 Lo;

// Se calculeaza Fi prin interpolare biliniara
Fil12=Fil+(Fi2-Fi1)/8*1h_Lo;
Fi34=Fi3+(Fi4-Fi3)/8*lh_Lo;
Fi=Fi12+(Fi34-Fi12)/8*Uy_Lo;
dac_WriteChannel B(Fi+2048);

if (OptimPar = 1)

{
OPTIM(*p);

}
}

void BRANCH_4(void)

{
if (Uy>4) BRANCH_5();
eise {
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if (K2=0)
{ Up_FI=1;
led_WriteString (1, 1, MES_QL1);
//F1 se compara cu 7.4, de fapt e 1425
if (Fi>=1425)

{
K2=1;
Up_FI=0;
}
}

{
lcd_WriteString (1, 1, MES_Q741);
7 K1=0;

}
}

else

}

//Procedura de generare a tensiunii pentru Fi si de afisare

// De asemenea se intra in modurile:

// Debug, Debug_pas-cu-pas, Optimizare Fi, in functie de valorile
// parametrilor DebugPar, DebugViz, OptimPar

void OUT_PROC(void)
{

/! Se afiseaza Fi

lcd Write( 2, "Fi=");
ToASCII(Fv2, 2, 4),
ToINT(F1,2,12);
if (DebugViz = 1)
{

/I led Wnte(1,"U= 1= "),
ToASCII(Uy,1,3);

ToASCII(Ih, 1,11);
}
}
void BRANCH_6(void)
{

//Fi se compara cu -10, de fapt cu 0(12 care inseamna -9.834 grade)
if (Fi<=12)
{
K2=0;
Dw_FI=0;
}
else
{
led_WriteString (1, 1, MES QAMB);,
Dw_FI=1;
}
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void main(void)

{
unsigned Key;

lcd_InitDisplay();
keyb_InitKeyboard( 0,0 ),
timer_InitTimer0():

lcd Write( 1, "NORMAL
K1=0;
lcd Write( 1, "NORMAL

while( 1 ){
// Toate tastele validate
if{ Key = keyb_ScanKeyboard( OxOFFF ) )
{

switch( Key )
{

case KEY O:
{
led_Wrnite( 1, "NORMAL
DebugPar=0;
DebugViz=0;
OptimPar=0;
1* BUFFER[0]=DebugPar+0x30;
BUFFER[1]=DebugViz+0x30;
BUFFER{2]=OptimPar+0x30;

lcd_Wrnite( 2, "Punct 2" );

led_WniteString (2, 10, BUFFER);*/

break;
}

case KEY_1:
{

led_Write( 1, "STEP_BY_STEP

OptimPar=0;
DebugPar=1,
DebugViz=1;
break;

}

{

case KEY_2:

led_Write( 1, "VIZUALIZARE

led Wnte(1,"U= = "),
OptimPar=0;
DebugPar=0;
DebugViz=1;
break;
}

{

lcd_Write( 1, "OPTIM.
DebugPar=0;
DebugViz=0;
OptimPar=1;

case KEY 3:

")
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break;

}

I3
)

// se venfica daca '# este apasata, pentru STEP BY STEP
I/ cu O se iese
if (DebugPar = 1)

f

!

DebugPar=0;
DebugViz=0:;
OptimPar=0;
led Write( 1,"U= 1= "),
ToASCII(Uy, 1,3),
ToASCII(Ih,1,11);
keyb WaitKey(KEY D),
lcd_ Write( 1, "NORMAL "),
}
adc_ReadInput( 0x02, & Templh ),
if{(Templh-Uy)=1 | (Uy-Templh)==1) Templh=Uy;
Uy=Templh;
adc_ReadInput( 0x04, & Templh ),
if{(Templh-Ihy=1 | (Ih-Templh)==1) Templh=Ih;
Ih=Templh,;
port_Select(),
NumlIn=inp_ReadPort();
// se compara ul cu 0
if (( NumIn & 1)==0)
BRANCH_1();
//se compara u3 cu 0
else if (! Numin & 4)

{
//lu3 =0

if (K1 =0)
{
Buffer[0]=( Numln & 1)+0x30;
Buffer[1]=( Numln & 2)+0x30;
Buffer[2]=( Numln & 4)+0x30;
lcd WriteString (2, 14, Buffer);
if (Numln & 2)

BRANCH 3();
else
BRANCH_2();

}

else

BRANCH_4(),

}

//u3 =0, se compara u4 cu 0
else if (NumIn & 8)

BRANCH_6();
else

{

BRANCH_5(),

!
OUT_PROC();
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//sfarsit while
}
//sfarsit main
'

//Program de incércare in memoria EEPROM a modulului cama a 4095 valon ale tabelului cama discreti

// Datele sunt generate sub forma de fisier txt in Matlab. Intreg tabelul contine 128x128=16384 valori, fiind

necesare patru programe de incarcare

#include <regS552 h>
#include ".\ \lib\ap lib.h"

//PROGRAM DE INCARCARE A PRIMELOR 4095 DATE

unsigned xdata T_Fi[]={
533, 584,634, 716, 765, 814, 864, 880, 932, 985,

1002, 1055, 1071, 1125, 1026, 860, 717, 594, 498, 411,

352,294, 258, 221, 181, 139, 122, 78, 60, 42,
24,6,0,0,0,0.0,0,0,0,

0,0,0,1,9,16, 24,31, 39, 46,

53,60, 67, 74, 81, 63, 70, 77, 84, 90,

73,79, 85,92, 74, 81, 64, 70, 53, 59,

43. 49,33, 39, 23,29 14, 19, 5, 10,
0,1,0,0,0,3,8, 13, 18, 23,

28, 33, 38,43, 68, 73,98, 103, 129, 156,

182, 210, 238, 266, 295, 324, 354, 411, 442, 474,
535, 599, 634, 702, 773, 846, 923, 1003, 1009, 977,
909, 879, 814, 752, 693, 667, 611, 558, 533, 584,
634, 716, 765, 814, 864, 880, 932, 985, 1002, 1055,
1071, 1125, 1026, 860, 717, 594, 498, 411, 352, 294,
258, 221, 181, 139, 122, 78, 60, 42, 24, 6,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0, 1,9, 16, 24, 31, 39, 46, 53, 60,

67, 74, 81, 63, 70, 77, 84,90, 73, 79,

85, 92, 74, 81, 64, 70, 53, 59, 43, 49,

33, 39,23,29,14,19,5,10,0, 1,
0,0,0,3,8,13, 18, 23, 28, 33,

38, 43, 68, 73, 98, 103, 129, 156, 182, 210,

238, 266, 295, 324, 354, 411, 442, 474, 535, 599,

.//au fost eliminate rindurn de date pentru a nu incérca fisierul doc.

39, 46, 53, 60, 67, 74, 81, 63, 70, 77,
84, 90, 73, 79, 85, 92, 74, 81, 64, 70,

53, 59, 43, 49, 33, 39, 23, 29, 14, 19,
5,10,0,1,0,0,0,3, 8, 13,

18, 23, 28, 33, 38, 43, 68, 73, 98, 103,

129, 156, 182, 210, 238, 266, 295, 324, 354, 411,
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442,474, 535, 599, 634, 702, 773, 846, 923, 1003,
1009, 977, 909, 879, 814, 752, 693, 667, 611, 558,
533,584, 634, 716, 765, 814, 864, 880, 932, 985,

1002, 1055, 1071, 1125, 1026, 860, 717, 594, 498, 411,
352,294,258, 221, 181, 139, 122, 78, 60, 42,

24,6,0,0,0,0,0,0,0,0.

, 9, 16, 24, 31, 39, 46,

81, 63, 70, 77, 84, 90,
74, 81, 64, 70, 53, 59,
23,29, 14, 19, 5. 10,
. 8,13, 18,23,

v My

7,74,
5,9
3. 39,

Jb)\oN.ra

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0, 1,9, 16, 24, 31, 39, 46, 53, 60,

67, 74, 81, 63,70, 77, 84,90, 73, 79,
85,92, 74, 81, 64, 70, 53, 59, 43, 49,
33,39,23,29,14,19,5,10,0, 1,
0,0,0,3,8, 13,18, 23, 28, 33,

38, 43, 68, 73, 98, 103, 129, 156, 182, 210,
238, 266, 295, 324, 354, 411, 442, 474, 535, 599,
634, 702, 773, 846, 923, 1003, 1009, 977, 909, 879,

814, 752, 693, 667, 611, };

void main(void)

{

unsigned int i;
unsigned char contor;
unsigned char Error=0,
unsigned char T_FiH;
unsigned char T_FiL;
unsigned char T_LH;
unsigned int Adr_Tmp;

unsigned char xdata *p,
p=(unsigned char xdata*)(0x8000);

lcd_InitDisplay();
led_Write( 1, "INCARCA .." ),
contor=0;
for (i=0;1<=4094 ;i++)
{
T_FiH=T Fi[i}/256;
T_FiL=T _Fi[i]-T_FiH*256;

/1 Se scrie in tabel Fi Hi
mem_Select(2);
SCRIE:
*(p+2*1)=T_FiH;
Delay(10);

43, 68, 73, 98, 103, 129, 156,

182 210, 238 266, 295, 324, 354, 411, 442, 474,
535, 599, 634, 702, 773, 846, 923, 1003, 1009, 977,
909, 879, 814, 752, 693, 667, 611, 558, 533, 584,
634, 716, 765, 814, 864, 880, 932, 985, 1002, 1055,
1071, 1125, 1026, 860, 717, 594, 498, 411, 352, 294,
258, 221, 181, 139, 122, 78, 60, 42, 24, 6,
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/!verifica daca s-a inscris corect
T _LH=*(p+2*1),
if (T_LH '=T _FiH) Error=1;
// Se scne in tabel Fi Lo
*(p+2*1+1)=T _FiL.
Delay(10):
T_LH=*(p+2*i+1);
/Iverifica daca s-a inscris corect
if (T_LH '=T _FiL) Error=1;
if (Error)
{
contor=contor+1;
Error=0;

if (contor>3) goto EROARE,;

goto SCRIE;
}

contor=0;
Error=0;
}
port_Select().
led Write( 1, "Inc Blocul 17),

while(1) {}
EROARE:

port_Select().

lcd_Write( 1, "ERR Blocul 1 );
while(1) {}

}
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