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ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARF SI CONTROL IN MHDIl CU PERICOL DF- HXPi.O/lt: 

1. APARATURĂ TEHNICĂ PENTRU MEDII CU PERICOL DE 
EXPLOZIE 

1.1. INTRODUCERE 

Problema echipamentelor mecanice sau electrice cu protecţie antiexplozivă, a apărut pentru 
prima dată în cadrul industriei miniere unde, datorită formării unor amestecuri de gaze şi pulberi 
explozive, folosirea echipamentelor convenţionale în procesul tehnologic, a dus deseori la explozii de 
proporţii soldate cu pierderi de vieţi omeneşti. Prima contribuţie privitoare la securitatea personalului 
de exploatare din aceste medii, a fost făcută în anul 1815, de către chimistul englez Sir Davy, care 
realizează o lampă cu petrol care previne propagarea flăcării, prin utilizarea unei capsulări cu ecran de 
protecţie. în anul 1909, firma Concordia Electrizatas-Actiengesellschaft, din Germania, denumită mai 
târziu CEAG, începe fabricarea unor lămpi electrice de mină, cu risc redus de flamabilitate [9]. 

Experimentele fundamentale, făcute de Dr. Ing. Cari Beyling - inginer de mine din Germania -
în vederea reducerii riscului de explozie în cazul motoarelor electrice şi a altor echipamente electrice 
de mină, au reprezentat un pas decisiv în dezvoltarea protecţiei antiexplozive. Pe baza acestor 
experimente, în anul 1912 s-au pus bazele construcţiei maşinilor electrice cu risc redus de 
flamabilitate. 

în anul 1935 apare în Germania, prima reglementare cu privire la construcţia aparaturii 
electrice cu funcţionare în atmosfere potenţial explozive (VDE0165/1935). în această perioadă apar în 
mai multe ţări industrializate din Europa, diverse reglementări şi directive naţionale cu privire la 
instalaţiile electrice cu funcţionare în medii potenţial explozive. 

în anul 1975 Consiliul Comunităţii Europene impune directivele de bază în cazul protecţiei 
antiexplozive pentru medii industriale altele decât minele . Prima directivă europeană pentru aparatura 
electrică, utilizată în medii cu pericol de explozie altele decât minele, apare în 18.12.1975 cu numărul 
76/117/EWG. Până în 1990 această directivă a suferit frecvente amendamente. Ea se referea la 
caracteristicile şi structura echipamentelor electrice şi la protecţia acestora la explozie exceptând 
echipamentele din industria minieră. 

în mai 1978 apare standardul european EN 50014 cu privire la echipamentele pentru medii cu 
atmosferă potenţial explozivă care prezintă o serie de prescripţii generale pentru aceste tipuri de 
echipamente. 

în 23 martie 1994, Parlamentul European (European Parliament and Council) elaborează 
directiva 94/9/EC, cunoscută sub denumirea de ATEX 100a, în vederea armonizării prescripţiilor 
pentru aparatura cu funcţionare în medii potenţial explozive, care este preluată şi devine din 1996 lege 
naţională pentru toate statele membre, precum şi pentru România. Directiva era legată de Tratatul 
European din 1985, de înfiinţare a Comunităţii Europene, mai precis de articolul 100a (amendamentul 
din 2 februarie 1992). în căutarea unei abrevieri generale a acestei directive a fost agreată folosirea 
denumirii „ATEX 100a". „ATEX" este abrevierea pentru „atmosferă explozivă" provenită din limba 
franceză (atmosphere explozibile), iar „100a" este numărul articolului amintit. 

1.2. CONDIŢII EXISTENTE IN ROMANIA 

în România, dezvoltarea industriei de petrol şi gaze, precum şi a industriilor chimice şi miniere 
între anii 1970-1989, a condus la apariţia echipamentelor electrice de joasă tensiune, specifice acestor 
domenii, cu caracteristici constructive şi funcţionale, diferite faţă de cele utilizate în alte ramuri 
industriale, echipamente care trebuiau să fie executate în conformitate cu prescripţiile şi normele aflate 
în vigoare în acea perioadă. Datorită faptului că în perioada 1974-1987, au fost elaborate mai multe 
standarde româneşti pentru acest tip de aparatură printre care STAS 9954/1, STAS 6877-1 până la 
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STAS 6877-1 U toate fiind în acord cu normele europene în vigoare, adoptarea din 1996 a normei 
ATEX 100a, nu a prezentat probleme deosebite. 

1.3. ATMOSFERA EXPLOZIVA 

O atmosferă explozivă, se formează atunci când apare un amestec de aer cu gaze inflamabile, 
vapori, prafuri sau pulberi, incluzând şi constituenţi uzuali, cum ar fi umiditatea, în anumite proporţii, 
în condiţii atmosferice normale. Se consideră condiţii atmosferice normale, atunci când presiunea 
absolută a amestecului este în limitele 0.8 - 1.1 bar, iar temperatura acestuia, între -20^C şi +60^C [9]. 
După iniţierea aprinderii unei atmosfere explozive, o reacţie violentă se va transmite cu rapiditate în 
întregul volum ocupat de aceasta. Pentru producerea unei explozii este necesar ca trei factori să existe 
în acelaşi spaţiu şi în acelaşi timp . Aceştia formează triunghiul pericolului de explozie sau triunghiul 
de aprindere şi sunt după cum urmează: 

- prezenţa substanţelor inflamabile sub formă de gaze, vapori, ceţuri 
- prezenţa substanţei oxidante (aer sau oxigen) ca suport al combustiei (exploziei) 
- prezenţa sursei de aprindere sub formă de scântei, flăcări sau suprafeţe fierbinţi 

în figura 1.1 se prezintă într-o schiţă sugestivă participarea celor trei factori la fenomenul de 
producere a unei explozii 

S U B S T A N Ţ E 
O X I D A N T E 

S U B S T A N Ţ E 
I N F L A M A B I L E 

Fig. LI Triunghiul de aprindere 

Un amestec de gaze , vapori, sau pulberi inflamabile, este capabil de explozie, deci devine 
atmosferă explozivă, numai atunci când, în condiţii atmosferice normale, concentraţia sa este în 
anumite limite, specifice pentru fiecare tip de substanţă. Limita minimă de explozie (LIE) defineşte 
concentraţia până la care amestecul nu este capabil să explodeze, iar limita maximă de explozie 
(LSE), defineşte concentraţia până la care amestecul mai este capabil să explodeze. în alte condiţii 
decât cele atmosferice normale, limitele de explozie se vor schimba. Cu creşterea concentraţiei de 
oxigen, de exemplu, limita maximă de explozie va creşte. 

în general, limitele de explozie sunt indicate în procente de volum, care înseamnă procente de 
volum de materie combustibilă din volumul total al amestecului. De exemplu limita minimă de 
explozie pentru hidrogen este de 4.0%vol, iar limita maximă de 75.6%vol. 

O atmosferă explozivă existentă într-un volum dat, în cazul aprinderii pune în pericol direct 
sau indirect personalul de exploatare a instalaţiilor din acel spaţiu, dar în cazul lipsei sursei de 
aprindere ea nu prezintă acest pericol. Din această cauză se foloseşte în mod curent denumirea de 
atmosferă potenţial explozivă. 
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Sursele de aprindere din instalaţiile electrice industriale, care pot cauza explozii, sunt după 
cum urmează : 

- scântei mecanice de fricţiune, sau impact, în cazul instalaţiilor cu componente mecanice în 
mişcare 

- scântei şi arcuri electrice 
suprafeţe fierbinţi ale echipamentelor sau ale conductoarelor de legătură 

- descărcări electrostatice 
Reducerea riscului de explozie în instalaţiile în care se poate forma atmosferă explozivă se face 

prin două metode diferite, după cum urmează : 
- controlul permanent al concentraţiei de materie inflamabilă în zona echipamentelor şi 

asigurarea deconectării acestora de la reţeaua de alimentare la apropierea de limita de explozie 
construcţia şi utilizarea unor echipamente electrice, cu caracteristici constructive şi funcţionale 
specifice, care să nu poată deveni surse de aprindere pentru atmosfera explozivă în care sunt 
instalate 

în general se recomandă folosirea combinată a celor două metode. 

1.4. CLASIFICAREA ATMOSFERELOR EXPLOZIVE ŞI A 
ECHIPAMENTELOR ELECTRICE DESTINATE LOR 

în flmcţie de sectorul industrial în care apare atmosfera explozivă, substanţele inflamabile se 
clasifică, în conformitate cu standardele europene armonizate în două grupe după cum urmează : 

- grupa I, constituită din metanul prezent în amestec cu pulberi de cărbune în minele grizutoase 
- grupa II, constituită din gaze şi substanţe inflamabile, altele decât metanul din minele 

grizutoase, înglobând de fapt, o serie de substanţe inflamabile din industria chimică şi 
petrolieră, cum ar fi acetonă, metanol, etan, propan, butan, acetilenă, etc., inclusiv gazul 
metan din afara industriei miniere 

Datorită numărului mare de substanţe inflamabile care fac parte din grupa a Il-a aceasta a fost 
împărţită în funcţie de energia minimă de aprindere în trei subgrupe. 

Energia minimă de aprindere a atmosferei potenţial explozive depinde de substanţa 
inflamabilă, condiţiile de temperatură, presiune şi de umiditate. în documentaţiile şi standardele care 
clasifică atmosferele explozive este menţionată energia minimă de aprindere, în general, pentru 
condiţii normale de temperatură presiune şi umiditate. Pentru clasificarea atmosferelor explozive din 
grupa a Il-a, din punctul de vedere al energiei minime de aprindere, care înseamnă, de fapt şi 
capacitatea amestecului de a transmite explozia, s-au folosit două criterii mai importante [31] şi 
anume: 

a. criteriul curentului minim de aprindere (MIC), care defineşte condiţiile standard de 
încercare la explozie în vederea clasificării atmosferelor explozive, prin modificarea 
curentului unui arc electric destinat să iniţieze aprinderea. 

b. criteriul interstiţiului experimental maxim de securitate (MESG), care defineşte 
condiţiile standard de încercare la explozie în vederea clasificării atmosferelor 
explozive, prin folosirea unei capsulări antideflagrante cu interstiţiu variabil cu ajutorul 
căreia se determină capacitatea de transmitere a exploziei unui amestec din interior spre 
exteriorul capsulării. 

Prin ambele criterii, substanţele din grupa a Il-a de explozie se clasifică în trei subgrupe după 
cum urmează : 

- subgrupa IIA, care conţine gazele din grupa II, cele mai puţin periculoase din punct de vedere 
al capacităţii de explozie, având energia minimă de aprindere mai mare sau egală de 180 |iJ 

- subgrupa IIB, care conţine gazele din grupa II, care prezintă pericol mediu din punct de 
vedere al capacităţii de explozie, având energia minimă de aprindere între 60 şi 180 

- subgrupa IIC, care conţine gazele din grupa a Il-a, cele mei periculoase din punct de vedere al 
capacităţii de explozie, având energia minimă de aprindere între 20 şi 60 \xJ 
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în funcţie de atmosfera pentru care sunt destinate a fi utilizate, echipamentele electrice pentru 
medii cu pericol de explozie se clasifică la rândul lor pe grupe de explozie în acelaşi mod ca şi gazele . 
Astfel echipamentele din grupa I sunt cele destinate a fi utilizate în atmosfere explozive din minele 
grizutoase, cele din grupa IIA sunt destinate mediilor cu pericol de explozie din instalaţiile industriale 
care folosesc gaze cu pericol redus de explozie, cele din grupa IIB, pentru gaze cu pericol mediu de 
explozie, iar cele din grupa IIC, pentru gaze cu pericol mare de explozie . 

Clasificarea gazelor după temperatura de aprindere datorită suprafeţelor fierbinţi, a impus 
adiţional o clasificare a aparaturii şi echipamentelor electrice în clase de temperatură . 

Astfel, pentru echipamentul electric din grupa I se impun din punct de vedere al temperaturii 
maxime de suprafaţă două clase de echipamente şi anume : 

- clasa 150^C, care conţine echipamentele la care temperatura de suprafaţă în funcţionare 
normală incluzând şi suprasarcinile admise, nu depăşeşte 150^C şi care sunt destinate a fi 
utilizate în minele grizutoase acolo unde există pericolul de formare a unui strat de praf de 
cărbune pe suprafaţa caldă a echipamentului 

- clasa 450^C, care conţine echipamentele la care temperatura de suprafaţă în funcţionare 
normală, incluzând şi suprasarcinile admise, nu depăşeşte 450^C şi care sunt destinate a fi 
utilizate în minele grizutoase, în zonele în care se evită formarea unui strat de praf de cărbune 
prin ventilare sau etanşare la praf 

In cazul echipamentului electric din grupa II, clasificarea din punct de vedere a temperaturii 
maxime de suprafaţă s-a făcut prin împărţirea acestora în 6 clase de temperatură simbolizate T1...T6, 
după cum urmează : 

- clasa TI, care cuprinde toate echipamentele electrice din grupa a Il-a, pentru care, în 
funcţionare normală, incluzând şi suprasarcinile admise, temperatura maximă de suprafaţă nu 
depăşeşte, 450^C 

- clasa T2, care cuprinde toate echipamentele electrice din grupa a Il-a, pentru care, în 
funcţionare normală, incluzând şi suprasarcinile admise, temperatura maximă de suprafaţă nu 
depăşeşte, 300^C 

- clasa T3, care cuprinde toate echipamentele electrice din grupa a Il-a, pentru care, în 
funcţionare normală, incluzând şi suprasarcinile admise, temperatura maximă de suprafaţă nu 
depăşeşte, 200^C 

- clasa T4, care cuprinde toate echipamentele electrice din grupa a Il-a, pentru care, în 
funcţionare normală, incluzând şi suprasarcinile admise, temperatura maximă de suprafaţă nu 
depăşeşte, 135^C 

- clasa T5, care cuprinde toate echipamentele electrice din grupa a Il-a, pentru care, în 
flmcţionare normală, incluzând şi suprasarcinile admise, temperatura maximă de suprafaţă nu 
depăşeşte, lOO^C 

- clasa T6, care cuprinde toate echipamentele electrice din grupa a Il-a, pentru care, în 
funcţionare normală, incluzând şi suprasarcinile admise, temperatura maximă de suprafaţă nu 
depăşeşte, 85^C 

Pentru echipamentul electric din grupa a Il-a cu destinaţii speciale, care nu se încadrează în 
clasele standardizate prezentate mai sus, se pot stabili, prin standarde tehnice de firmă alte valori ale 
temperaturii maxime de suprafaţă care vor fi specificate în clar pe eticheta acestuia. 

1.5. ZONAREA SPAŢIILOR INDUSTRIALE CU PERICOL DE EXPLOZIE 

Pe lângă factorii prezentaţi mai sus care determină clasificarea atmosferelor explozive şi a 
aparaturii şi echipamentelor electrice destinate acestora (energia minimă de aprindere şi temperatura 
maximă de suprafaţă), un factor important care caracterizează pericolul de explozie în instalaţiile 
industriale, este cel care are în vedere probabilitatea sau frecvenţa de apariţie a atmosferei explozive 
într-un spaţiu industrial. Având în vedere acest factor spaţiile industriale cu atmosferă explozivă se 
clasifică în mai multe categorii denumite zone cu pericol de explozie. 
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Zona cu pericol de explozie reprezintă spaţiul industrial, în care, în condiţii normale de 
funcţionare se pot acumula, permanent sau accidental, gaze, vapori de lichide inflamabile, prafuri, sau 
pulberi în cantităţi suficiente pentru a da naştere unei atmosfere explozive. Zonele cu pericol de 
explozie se clasifică în mai multe tipuri, în funcţie de mărimea perioadelor în care atmosfera explozivă 
este prezentă, după cum urmează : 
1) Pentru gaze şi vapori inflamabile : 

- zona O - este zona în care atmosfera explozivă este prezentă în timpul funcţionării normale a 
instalaţiilor tehnologice, permanent sau pentru o perioadă mai mare de 1000 de ore pe an. 
(Zona cu pericol permanent de explozie). 

- zona 1- este zona în care atmosfera explozivă poate apare în timpul funcţionării normale a 
instalaţiilor tehnologice, pentru perioade intermitente, cuprinse între 10 şi 1000 de ore pe an. 
(Zona cu pericol temporar de explozie). 

- zona 2 - cuprinde spaţiile industriale în care nu este posibilă apariţia unei atmosfere explozive 
la funcţionarea normală a instalaţiilor tehnologice şi în care, dacă totuşi apare, aceasta poate fi 
prezentă numai rareori, doar pentru perioade scurte de timp care în total nu depăşesc intervalul 
cuprins între 0.1 şi 10 ore pe an, datorită unor defecte previzibile . (Zona cu pericol de 
explozie în condiţii anormale de funcţionare). 

2) Pentru prafuri şi pulberi inflamabile clasificarea este similară cu notaţiile modificate după cum 
urmează: 
- zona 20 - Zona cu pericol permanent de explozie 
- zona 21 - Zona cu pericol temporar de explozie 
- zona 22 - Zona cu pericol de explozie în condiţii anormale de funcţionare 

Zonarea spaţiilor industriale, reprezintă procesul de clasificare a spaţiilor dintr-o instalaţie 
industrială în funcţie de probabilitatea de apariţie a atmosferei explozive şi este importantă pentru a se 
putea face ulterior alegerea corectă a echipamentului electric şi mecanic ce urmează a fi utilizat în 
spaţiul respectiv. O zonare corectă se face conform criteriului sursei de degajări şi a calităţii ventilaţiei 
din spaţiul în cauză. în practică se aplică deseori metoda de zonare generalizată, care are ca rezultat o 
zonare acoperitoare, a cărei extindere este exagerată, aceasta ducând la obligativitatea folosirii de 
echipamente tehnice protejate la explozie în întregul spaţiu clasificat ceea ce înseamnă cheltuieli 
suplimentare, uneori nejustificate, de achiziţie şi exploatare, cunoscut fiind faptul că echipamentul 
destinat atmosferei potenţial explozive este mult mai scump decât cel în construcţie normală. 

Zonarea spaţiilor industriale se face de către proiectanţi şi tehnologi în funcţie de posibilele surse 
de degajări de substanţe inflamabile şi defecţiunile previzibile din instalaţiile tehnologice. Rezultatul 
procesului de zonare este o documentaţie care cuprinde hărţi cu indicaţii clare privitoare la diferite 
spaţii din instalaţii la care se asociază parametri specifici din punct de vedere al pericolului de explozie 
(grupa-subgrupa de explozie, clasa de temperatură, indicele zonei, etc.) 

1.6. PROTECŢIA ECHIPAMENTELOR ELECTRICE ÎN MEDII CU PERICOL DE 
EXPLOZIE - TIPURI DE PROTECŢIE 

L6.L Echipamente electrice destinate mediilor potenţial explozive 

Utilizarea energiei electrice în atmosferă potenţial explozivă prezintă multe particularităţi fapt 
pentru care problemele ridicate de proiectarea, construcţia, şi exploatarea aparaturii şi instalaţiilor 
electrice prezintă numeroase dificultăţi, abordarea lor necesitând o deosebită atenţie în considerarea 
multiplelor aspecte tehnice, economice şi de tehnica securităţii muncii. 

Prin aparatură electrică, în general, se înţelege orice mijloc destinat utilizării energiei electrice. 
In această noţiune sunt cuprinse echipamente folosite pentru generarea, distribuirea, acumularea, 
măsurarea, reglarea, transmiterea şi consumarea energiei electrice. 
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Aparatura electrică destinată mediilor normale nu poate fi utilizată, în general în medii cu 
pericol de explozie datorită riscului de aprindere a atmosferei explozive prin : 

- scântei şi arcuri electrice 
- suprafeţe fierbinţi ale echipamentelor sau ale conductoarelor de legătură 
- descărcări electrostatice 
Din această cauză la execuţia aparaturii şi echipamentelor electrice destinate mediilor potenţial 

explozive se aplică anumite măsuri constructive suplimentare, care să le confere siguranţă în 
funcţionare şi în prezenţa atmosferei explozive. 

L6.2. Tipuri de protecţie 

Tipul de protecţie al unui echipament destinat funcţionării în mediu cu pericol de explozie 
defineşte totalitatea măsurilor constructive aplicate la execuţia unui echipament în vederea asigurării 
unei funcţionări a acestuia în condiţii de siguranţă în atmosferă potenţial explozivă. Fiecare tip de 
protecţie standardizat are la bază cel puţin o soluţie tehnică care constă în înlăturarea sau izolarea unui 
factor menţionat într-una din laturile triunghiului de aprindere. Tipurile de protecţie pot fi grupate în 
funcţie de relaţia pe care o permit între sursa de aprindere şi atmosfera potenţial explozivă, în trei 
categorii generale şi anume: 

- tipuri de protecţie care admit contactul direct între sursa de aprindere şi atmosfera potenţial 
explozivă 

- tipuri de protecţie care nu admit contactul direct între sursa de aprindere şi atmosfera potenţial 
explozivă 

- tipuri de protecţie care încearcă eliminarea surselor de aprindere 
Principalele tipuri de protecţie standardizate precum şi caracteristicile acestora sunt după cum 

urmează: 
- tipul de protecţie SECURITATE INTRINSECĂ (Ex i (ia sau ib) - SR EN 50020) - se 

realizează prin limitarea energiei vehiculate prin circuitele amplasate în zona periculoasă până 
la limita la care nu se poate iniţia o explozie, chiar în caz de defect. Acest tip de protecţie se 
împarte în două categorii în funcţie de nivelul de protecţie asigurat şi anume : 

a. Ex ia - la care protecţia la explozie este asigurată în funcţionare normală, cu un 
defect şi/sau cu două defecte ale echipamentului electric 

b. Ex ib - la care protecţia la explozie este asigurată în flmcţionare normală şi/sau 
cu un defect al echipamentului electric 

- tipul de protecţie ÎNGLOBARE ÎN NISIP (Ex q - EN 50017) - la acest tip de protecţie 
particule fine de nisip izolează sursa de aprindere. La o utilizare normală scânteile sau arcurile 
electrice, eventual formate nu ajung în contact cu atmosfera explozivă exterioară. 

- tipul de protecţie CAPSULARE PRESURIZATĂ (Ex p - SR EN 50016) - se realizează prin 
introducerea echipamentului electric din zona periculoasă într-o carcasă în care se introduce 
aer curat la presiune mai mare decât cea atmosferică astfel încât să fie împiedicată pătrunderea 
gazelor inflamabile în interiorul acesteia 

- tipul de protecţie SECURITATE MĂRITĂ (Ex e - EN 50019) - se utilizează în cazul 
echipamentelor care nu produc, în funcţionare normală, scântei sau încălziri periculoase şi 
constă în capsularea cu un anumit grad normal de protecţie a acestor echipamente şi luarea 
unor măsuri de supradimensionare a elementelor care sunt supuse unor solicitări electrice mai 
importante 

- tipul de protecţie CAPSULARE ANTIDEFLAGRANTĂ (Ex d - EN 50018) - se realizează 
prin capsularea echipamentului generator de scântei sau încălziri periculoase într-o carcasă 
care să permită explozia atmosferei periculoase din interiorul acesteia fară iniţierea aprinderii 
atmosferei exterioare. Constructiv acest lucru se realizează prin realizarea în zona îmbinării 
dintre capac şi cutie a unor interstiţii prin care gazele rezultate din explozia interioară să poată 
ieşii spre exterior răcite sub temperatura de aprindere a atmosferei periculoase. 
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- tipul de protecţie ÎNCAPSULARE (Ex m - SR EN 50028) - se realizează prin înglobarea 
echipamentului electric într-o masă izolatoare care să nu permită contactul acestuia cu 
atmosfera exterioară 

- tipul de protecţie IMERSIUNE ÎN ULEI (Ex o - EN 50015) - se realizează prin introducerea 
echipamentului electric într-o carcasă care conţine ulei electroizolant, astfel încât să nu se 
permită contactul dintre atmosfera explozivă şi echipament 

- tipul de protecţie NEINCENDIAR (Ex n - EN 50021) Este un tip de protecţie relativ nou, 
care foloseşte la construcţia echipamentului o parte din elementele celorlalte tipuri, combinate 
astfel încât în funcţionare normală să nu poată apare o aprindere a atmosferei periculoase sau 
să nu poată fi posibilă apariţia unui defect capabil să producă o aprindere. Acest tip de 
protecţie este aplicabil numai pentru grupa II de explozie, realizând un nivel de securitate 
satisfăcător pentru a putea fi utilizat doar în zona 2. Există două tipuri generale de aparatură cu 
protecţie „n" după cum urmează: 

1) aparatura care nu produce scântei, arcuri şi/sau suprafeţe fierbinţi în funcţionare 
normală - Ex nA - la care metoda de protecţie utilizată este aceea prin care riscul de 
apariţie a scânteilor, arcurilor electrice sau a suprafeţelor fierbinţi în funcţionare 
normală este minimizat prin măsuri constructive 

2) aparatură care produce scântei, arcuri şi/sau suprafeţe fierbinţi în funcţionare normală. 
La acestea sunt permise următoarele metode de protecţie: 

a. Aparatură cu contacte protejate - Ex nC - aparatură care produce scântei, dar ale 
cărei contacte sunt convenabil protejate prin diverse capsulări, etanşări 
ermetice şi înglobări în masă. 

b. Aparatură cu respiraţie limitată - Ex nR - respiraţia limitată este o metodă de 
construcţie a capsulărilor care permite reducerea la un nivel scăzut a posibilităţii 
de pătrundere a atmosferei explozive gazoase înconjurătoare. 

c. Aparatură cu presurizare simplificată - Ex nP - care derivă din cea cu tip de 
protecţie „capsulare presurizată - p", prin renunţarea la unele cerinţe de 
securitate. 

d. Aparatură cu circuite cu energie limitată - Ex nL - la care orice arc electric, 
scânteie, sau încălzire în condiţii de încercare prescrise nu sunt capabile să 
provoace aprindere. 

Din descrierile de mai sus se poate observa că aparatura cu tip de protecţie „n'' este destinată a 
fi utilizată în zona 2 şi derivă din tipurile de protecţie destinate a fi utilizate în zona 1 adaptate prin 
renunţare la unele cerinţe de securitate. Din această cauză aparatura care utilizează un asemenea tip de 
protecţie este în general mai ieftină. 

în Anexa 1 se prezintă tipurile de protecţie pentru aparatura electrică destinată mediilor cu 
pericol de explozie împreună cu standardele europene care le reglementează şi cu principiile 
constructive ale fiecărui tip de protecţie în parte, schiţate sugestiv. 

L6.3. Clasificarea tipurilor de protecţie în funcţie de relaţia permisă între sursa de 
aprindere şi atmosfera explozivă 

Conform acestui criteriu tipurile de protecţie se clasifică în trei categorii principale. Acestea 
sunt după cum urmează: 

1. tipuri de protecţie care admit contactul direct între sursa de aprindere şi atmosfera 
potenţial explozivă: 

a. Capsulare antideflagrantă - Ex d 
b. Securitate intrinsecă - Ex e 

2. tipuri de protecţie care nu admit contactul direct între sursa de aprindere şi atmosfera 
potenţial explozivă: 

a. Capsulare presurizată - Ex p 

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL IN MFDll CU PFRICOL Dl- FXPLO/IF 

b. încapsulare - Ex m 
c. Imersiune în ulei - Ex o 
d. înglobare în nisip - Ex q 

3. tipuri de protecţie care încearcă eliminarea surselor de aprindere: 
a. securitate mărită - Ex e 
b. Neincendiar - Ex n 

1.6.4. Relaţia tip de protecţie - indicele zonei 

Alegerea echipamentului electric protejat la explozie, destinat a fi folosit în zone cu atmosferă 
potenţial explozivă trebuie să se facă ţinând cont de zonarea spaţiilor unde acesta urmează a fi 
amplasat. Aceasta deoarece un echipament cu protecţie la explozie este de obicei destinat unei singure 
atmosfere explozive. în acest sens este necesar ca la alegerea echipamentului să se ţină cont de: 

- clasa de temperatură recomandată prin zonare 
- subgrupa de explozie (A3,C) în cazul tipurilor de explozie care admit contactul direct între 

sursa de aprindere şi atmosfera potenţial explozivă (Ex d şi Ex i) 
- indicele zonei cu pericol de explozie (O, 1, 2) 
în Anexa 2 se prezintă corespondenţa dintre tipurile de protecţie standardizate şi indicele zonei cu 

pericol de explozie. 

1.6.5. Relaţia tip de protecţie - rol funcţional 

Datorită faptului că tipul de protecţie este materializat prin adoptarea unor măsuri tehnice 
aplicate asupra echipamentului, acesta trebuie obligatoriu ca din faza de proiectare să fie armonizat cu 
rolul funcţional al echipamentului. în Anexa 3 se prezintă corelaţia dintre diferitele tipuri de protecţie 
şi rolul funcţional al echipamentului protejat la care acestea se aplică . 

1.6.6. Gradul normal de protecţie 

Din punct de vedere al tipului de protecţie, după cum se observă, aparatura electrică poate fi 
„protejată contra exploziilor" sau „de uz general". în ambele cazuri, însă, aceasta poate fi 
capsulată, asigurându-se un aşanumit grad normal de protecţie. 

Prin capsulare se defineşte un ansamblu de pereţi şi uşi, capace şi intrări de cablu precum şi 
de tije, axe, arbori, sau alte elemente, care asigură tipul de protecţie sau gradul normal de protecţie al 
aparatului [31]. 

Prin gradul normal de protecţie se asigură gradat protecţia persoanelor contra atingerii 
părţilor interioare aflate sub tensiune, sau în mişcare, protecţia contra pătrunderii corpurilor străine 
solide şi protecţia contra pătrunderii apei. 

Aparatura electrică de uz general se caracterizează din punct de vedere al capsulării prin gradul 
normal de protecţie simbolizat „IP xyZW\ prima cifră „x" reprezentând gradul de protecţie împotriva 
pătrunderii corpurilor solide străine, iar a doua (y) contra pătrunderii apei. Următoarele două caractere 

sunt litere adiţionale care pot prezenta informaţii despre structura echipamentului şi sunt 
opţionale. 

Aparatura electrică protejată contra exploziei se caracterizează din punct de vedere al 
capsulării suplimentar faţă de cea de uz general prin tipul de protecţie antiexplozivă definit în 
paragraful 1.6.2. 

în Anexa 4 şi Anexa 5 se prezintă semnificaţia celor două cifre (x,y), la clasificarea gradelor 
de protecţie în conformitate cu standardul european EN 60529 . 
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1.6.7. Categorii ATEX 

O mare parte din standardele şi normele europene pentru aparatura cu protecţie la explozie au 
fost realizate de către Comitetul European de Standardizare pentru Aparatura Electrică (European 
Standards Comittees for Electrical Apparatus - CENELEC). Astfel au fost create standardele EN 
50014 - EN 50021, EN 50028, EN 50039. Aceste standarde corespund cu normele create pentru 
acelaşi domeniu de către Comisia Electrotehnică Intemaţională (International Electrotehnical 
Comision - lEC), adică cu lEC 60079-0 ^ lEC 60079-7, care au fost adoptate iniţial şi de România 
prin STAS 6877-1 - STAS 6877-8. 

Bazele tehnico-legale pentru proiectarea, construcţia şi exploatarea aparaturii electrice cu 
protecţie la explozie au fost stabilite de directiva CENELEC nr. 79/196/EC. Această directivă iniţială, 
era limitată doar la aparatura electrică cu protecţie la explozie din mediile industriale, altele decât 
minele, bazându-se pe standardele europene EN 50014 ^ EN 50039. 

Noua directivă elaborată de Consiliul European (European Parliament and Council), nr. 
94/9/EC stabileşte la articolul 100a (ATEX 100a), bazele legale şi condiţiile de proiectare, construcţie 
şi exploatare pentru toate tipurile de echipamente destinate să funcţioneze în medii cu pericol de 
explozie, electrice sau neelectrice, precum şi pentru sistemele protectoare (destinate controlului 
atmosferei explozive). în plus directiva include şi cerinţele de securitate de bază pentru aparatura 
protejată la explozie, precum şi descrierea atmosferelor explozive, realizând o nouă clasificare şi 
marcare a aparaturii pe zone, în funcţie de nivelul de securitate cerut pentru fiecare zonă. Această nouă 
clasificare se referă la aparatura din grupa a Il-a şi reprezintă categoriile ATEX. S-au creat 
următoarele categorii de echipamente : 

1. Categoria IG - se referă la echipamentele pentru medii potenţial explozive de gaze şi 
reprezintă acele echipamente care sunt destinate utilizării în zona O şi a căror construcţie se 
caracterizează prin existenţa a două măsuri de securitate independente. Această categorie 
cuprinde echipamentele cu nivel foarte înalt de securitate, asigurând nivelul de protecţie 
prevăzut chiar şi în cazul unor incidente interne rare, fiind caracterizate prin asemenea 
mijloace de protecţie încât: 

a. în cazul defectării unui mijloc de protecţie, cel puţin un al doilea mijloc 
independent asigură nivelul de protecţie prevăzut 

b. nivelul de protecţie prevăzut este asigurat în cazul producerii a două defecte 
inteme independente unul de altul 

2. Categoria 2G - se referă la echipamentele pentru medii potenţial explozive de gaze şi 
reprezintă acele echipamente care sunt destinate utilizării în zona 1 şi a căror construcţie se 
caracterizează prin aceea că mijloacele de protecţie cu care sunt dotate asigură nivelul de 
protecţie prevăzut chiar şi în cazul unor deranjamente sau defecte care apar frecvent sau care 
trebuie luate în considerare în mod normal . Această categorie cuprinde echipamentele cu 
nivel ridicat de securitate, asigurând nivelul de protecţie în flmcţionare normală şi cu un 
defect, fiind dotate cu un mijloc de protecţie ( o măsură de securitate). 

3. Categoria 3G - se referă la echipamentele pentru medii potenţial explozive de gaze şi 
reprezintă acele echipamente care sunt destinate utilizării în zona 2 şi a căror construcţie se 
caracterizează prin aceea că mijloacele de protecţie cu care sunt dotate asigură nivelul de 
protecţie prevăzut în funcţionare normală. Această categorie cuprinde echipamentele cu 
nivel normal de securitate, fiind dotate cu un mijloc de protecţie (o măsură de securitate). 
Echipamentele din această categorie se folosesc acolo unde probabilitatea de apariţie a 
atmosferei explozive este foarte redusă. 

Pentru atmosfere explozive de prafliri şi pulberi, clasificarea echipamentelor pe 
categorii ATEX aste similară, iar codificarea se face prin înlocuirea literei de cod „G" , 
corespunzătoare gazelor, cu litera „D" , corespunzătoare prafurilor şi pulberilor . 

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL IN MEDII CU PERICOL [)F. EXPLOZIE 

Conform clasificării de mai sus marcarea echipamentelor electrice sau mecanice, 
precum şi a mijloacelor protectoare din grupa a Il-a de explozie cuprinde suplimentar faţă de 
cele fabricate anterior directivei amintite codul categoriei ATEX după cum urmează : 

a. Pentru gaze : 
II IG - pentru echipamentele din ,,zona O'' 
II 2G - pentru echipamentele din ,,zona 1" 
II 3 0 - pentru echipamentele din „zona 2" 

b. Pentru pulberi : 
I I I D - pentru echipamentele din ,,zona 20'' 
II 2D - pentru echipamentele din ,,zona 21'' 
II 3D - pentru echipamentele din „zona 22" 

L6.8. Marcarea echipamentelor electrice destinate mediilor cu 
pericol de explozie 

Datorită faptului că aparatura şi echipamentele electrice protejate contra exploziilor sunt 
destinate de obicei unei singure atmosfere explozive acestea trebuie să aibă, pe lângă caracteristicile 
constructive adecvate şi un marcaj corespunzător spre a fi cât mai uşor de identificat. Marcarea acestor 
echipamente trebuie să cuprindă cel puţin următoarele componente : 

- denumirea producătorului 
- denumirea şi tipul aparatului 
- grupa de explozie 
- categoria ATEX 
- codul de protecţie la explozie compus din : 

• simbolul „Ex", precedat de litera dacă este vorba de un echipament executat 
după norme europene armonizate 

• simbolul tipului de protecţie 
• simbolul grupei de explozie 
• simbolul clasei de temperatură 

- denumirea instituţiei autorizate care a efectuat certificarea Ex 
- numărul certificatului de conformitate . Acesta poate fi eventual urmat de litera în cazul 

în care este vorba de o componentă de sistem care nu poate fi folosită separat, sau de litera 
„X", în cazul în care se specifică în anexa certificatului de conformitate condiţii speciale de 
utilizare sigură, sau faptul că echipamentul a fost încercat în condiţii diferite de cele standard. 

- gradul normal de protecţie 
în figura 1.2 se prezintă un exemplu de marcare a unui echipament electric destinat utilizării în 

medii cu pericol de explozie. Simbolul încadrat în interiorul hexagonului este simbolul standardizat la 
nivel european pentru echipamente de acest gen iar inscripţionarea lui este de asemenea obligatorie 
conform normelor în vigoare la această dată. 

Echipamentul a cărei etichetă este prezentată în figura 1.2 este produs de firma Pepperl + 
Fuchs, model: K-SISTEM KFD-UFC-ExlD, este destinat utilizării în mediu cu pericol de explozie, 
categoria ATEX II3G, tipul de protecţie nA (neincendiar tip A) după standard armonizat, grupa de 
gaze IIC, clasa de temperatură T4, certificat de organismul de certificare TUV (EEx nA IIC T4), 
numărul certificatului de conformitate 02 ATEX 1885 X şi are gradul normal de protecţie IP 54. 
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PEPPERL+FUCHS 

î x 

K-SYSTEM KFD-UFC-ExlD 

II 3G EEx nA IIC T4 - TUV 02 ATEX 1885 X 
IP 54 

Fig.1.2 Exemplu de marcare a unui echipament electric destinat mediilor cu pericol de exploz ie 

1.6.9. Echipamente cu protecţie la explozie asociate 

In situaţia în care un echipament electric protejat la explozie conţine atât părţi cu tip de 
protecţie „securitate intrinsecă Ex cât şi cu alt tip de protecţie, ambele fiind amplasate în mediul cu 
pericol de explozie, iar echipamentul intrinsec este alimentat din cel cu tip de protecţie diferit, acesta 
(echipamentul cu protecţie intrinsecă) se va numi ECHIPAMENT ASOCIAT [31]. De asemenea, 
dacă un echipament cu securitate intrinsecă amplasat în zona cu pericol de explozie se alimentează 
printr-o barieră de siguranţă amplasată în afara zonei periculoase, bariera de siguranţă de această dată, 
se va numi ECHIPAMENT ASOCIAT. în această situaţie marcarea acestor echipamente se va face 
prin încadrarea simbolului tipului de protecţie aferent echipamentului asociat între paranteze drepte . 
în figura 1.3 a,b sunt reprezentate schematic cele două situaţii în care apar echipamente asociate 
precum şi exemple de marcare . 
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Fig.1.3 Echipamente asociate 

1.7. CONCLUZII 

Utilizarea echipamentelor electrice în medii cu pericol de explozie presupune o abordare 
diferită faţă de situaţiile din medii normale, sub multiple aspecte. 

în primul rând, pentru asigurarea securităţii la explozie a personalului de deservire şi a 
instalaţiilor care funcţionează în aceste medii industriale, este necesară, înaintea oricărei activităţi de 
implementare de soluţii tehnice, efectuarea unei analize amănunţite a posibilităţilor de apariţie a 
acumulărilor de substanţe inflamabile care pot da naştere unei atmosfere explozive. 

în al doilea rând se impune stabilirea probabilităţii de apariţie a atmosferei explozive în spaţiul 
industrial avut în vedere şi identificarea tuturor tipurilor de substanţe inflamabile utilizate pentru a se 
putea efectua încadrarea spaţiului într-o zonă cu pericol de explozie standardizată şi pentru stabilirea 
grupelor de explozie şi a claselor de temperatură pentru care vor fi alese sau executate echipamentele. 

După efectuarea unei zonări corespunzătoare se va putea trece la concepţia instalaţiilor 
electrice fie prin utilizarea de echipamente electrice certificate pentru aceste zone, fie, atunci când 
acestea nu există, prin concepţia fiecărui echipament în parte şi certificarea ulterioară, astfel încât 
utilizarea lor să fie riguros corespunzătoare normelor în vigoare. 

în final întreaga instalaţie concepută va fi supusă unei analize de ansamblu în scopul stabilirii 
compatibilităţii dintre diversele tipuri de protecţie, urmată de o certificare care va fi efectuată de către 
un organism naţional abilitat în acest sens. 

Obţinerea certificatului de conformitate ATEX este obligatoriu pentru orice instalaţie care 
urmează a fi pusă în funcţiune în mediu cu atmosferă potenţial explozivă. 
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Marcarea echipamentelor destinate mediilor cu pericol de explozie în conformitate cu normele 
în vigoare este obligatorie. Marcajul va conţine obligatoriu şi numărul certificatului de conformitate 
precum şi denumirea organismului de certificare care 1-a eliberat. 

în prezent la nivel european se desfăşoară un amplu proces de standardizare destinat acestui 
domeniu tehnic în vederea reducerii nivelului de risc al echipamentelor, facându-se eforturi mari 
pentru armonizarea legislaţiilor, standardelor şi normelor ţărilor membre ale uniunii. 

Cunoaşterea de către utilizatori a cerinţelor esenţiale de securitate a echipamentelor ce se 
utilizează în atmosfere potenţial explozive este obligatorie atât în faza de proiectare a instalaţiilor cât 
şi în cea de exploatare a lor. 

Intervenţia într-o instalaţie electrică ce funcţionează în mediu cu pericol de explozie nu se va 
putea face decât de către personal calificat în acest sens. Simpla înlocuire a unei componente dintr-o 
instalaţie electrică destinată acestor medii industriale se va face ţinându-se cont, pe lângă 
compatibilitatea electrică şi de compatibilitatea cu natura riscurilor de explozie, respectându-se riguros 
prescripţiile tehnice de securitate din normele în vigoare adoptate la nivel naţional şi european pentru 
acea zonă. 

în concepţia unei instalaţii electrice destinate mediului cu pericol de explozie nu este suficientă 
rezolvarea problemei tehnice din punct de vedere electric, fiind necesară completarea soluţiei cu 
cerinţele de securitate specifice zonei de lucru. Acest lucru poate duce la dificultăţi de proiectare astfel 
încât probleme care pentru medii normale sunt relativ simplu de rezolvat, pot fi deosebit de dificile 
atunci când se pune problema implementării soluţiilor în medii cu atmosferă potenţial explozivă. 

1.8. CONTRIBUŢII PERSONALE 

S-a realizat stabilirea stadiului actual al implementării reglementărilor europene în domeniul 
protecţiei la explozie a echipamentelor electrice destinate atmosferelor potenţial explozive. 

S-au stabilit condiţiile existente în România în domeniul armonizării legislaţiei specifice 
domeniului şi posibilităţile de armonizare cu reglementările europene. 

S-au sintetizat principalele fundamente ale protecţiei antiexplozive şi s-a realizat o clasificare 
a atmosferelor explozive, uşor de urmărit care este utilă pentru crearea unei imaginii de ansamblu 
asupra domeniului fară a fi nevoie de studierea amănunţită a standardelor şi reglementărilor în vigoare. 

S-a realizat o sintetizare a tipurilor de protecţie standardizate prin analiza standardelor în 
vigoare, care reuşeşte să pună la dispoziţia cititorului suficiente informaţii pentru a se putea aborda 
proiectarea unei instalaţii electrice destinate mediului cu pericol de explozie. 

S-a realizat o prezentare clară a relaţiilor dintre diversele tipuri de protecţie şi zona cu pericol 
de explozie, precum şi dintre tipurile de protecţie şi rolul flmcţional al echipamentelor. 

S-a realizat o prezentare a gradului normal de protecţie şi s-a stabilit legătura dintre acesta şi 
tipul de protecţie al echipamentelor cu fimcţionare în mediu cu atmosferă explozivă. 

S-au extras din directiva 94/9/EC principalele categorii ATEX împreună cu semnificaţia lor 
prezentându-se într-o formă condensată, utilă la înţelegerea noilor cerinţe de securitate la explozie. 

S-a realizat o sintetizare a informaţiilor legate de marcarea echipamentelor destinate mediilor 
cu pericol de explozie şi a echipamentelor asociate. 

S-a stabilit modul de abordare a problemelor legate de concepţia şi utilizarea echipamentelor 
şi instalaţiilor destinate mediilor cu pericol de explozie. 

Sau tras concluziile în legătură cu modul de abordare a concepţiei, proiectării şi exploatării 
echipamentelor electrice destinate mediilor cu pericol de explozie. 
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2. AUTOMATIZAREA ŞI CONTROLUL PROCESELOR 
FLUIDICE DE CÂMP 

2.1. AUTOMATIZAREA PROCESELOR INDUSTRIALE 

în conducerea proceselor industriale, la modul general, relaţia om-instalaţie tehnologică 
denumită frecvent relaţia om-maşină cuprinde două funcţii generale distincte: 

- funcţia de informare a omului (operatorului uman) asupra mărimilor din procesul 
tehnologic, realizată de la instalaţie spre om 

- funcţia de comandă a procesului tehnologic de către om prin intermediul instalaţiei 
tehnologice realizată de la om spre instalaţie 

Atât timp cât conducerea procesului se efectuează de către operatorul uman ea se numeşte 
conducere manuală (neautomată). 

Preluarea funcţiilor omului în cadrul conducerii unui proces tehnologic de către dispozitive de 
automatizare reprezintă conducerea automată sau automatizarea procesului respectiv [33]. 

Ansamblul instalaţie tehnologică - dispozitiv (instalaţie, sistem) de automatizare poartă 
denumirea de instalaţie automatizată sau sistem automatizat. 

Funcţiile de bază ale unui sistem de automatizare sunt după cum urmează : 
2.LL Măsurarea reprezintă informarea cu caracter cantitativ asupra mărimilor din procesul 

tehnologic şi transmiterea informaţiei către punctul de control (camera de comandă sau de 
dispecerizare) şi poate fi continuă atunci când valorile măsurate se transmit permanent sau 
discontinuă (discretă) atunci când valorile respective sunt transmise din timp în timp. Transmiterea 
valorilor măsurate se poate face automat sau la cerere. 

2.1.2. Semnalizarea reprezintă informarea cu caracter calitativ asupra situaţiei de stare 
(poziţie) sau de funcţionare a unor elemente din instalaţia tehnologică sau a instalaţiei în ansamblu 
cum ar fi: poziţia închis/deschis a unor vane sau întrerupătoare, ieşirea din limite peste/sub a unor 
parametri, funcţionarea normală/anormală sau de avarie a instalaţiilor, etc. Având în vedere caracterul 
informaţional al semnalizării, rezultă sensul semnalului ca fiind de la instalaţie către punctul de 
supraveghere. 

Se constată caracterul discret al semnalizării, adică posibilitatea de asociere la cele două stări a 
celor două semne logice elementare „1" sau „O" . 

Semnalizarea în procesele industriale este de obicei optică sau acustică. 
2.1.3. Comanda reprezintă acţiunea cu caracter cantitativ sau calitativ asupra situaţiei de 

stare sau de poziţie a unor elemente din instalaţiile tehnologice în scopul modificării continue sau 
discontinue a valorilor unor parametri ca de exemplu: comanda de modificare a poziţiei unei vane, 
comanda de închidere/deschidere a unor întreruptoare, etc. 

Sensul semnalului de comandă este de la dispozitivul de automatizare spre instalaţia 
tehnologică. Comanda poate fi continuă sau discontinuă. 

2.L4. Reglarea reprezintă comanda unor elemente din instalaţia tehnologică, deci 
modificarea unor mărimi aferente procesului tehnologic, în scopul menţinerii unuia sau mai muhor 
parametri la anumite valori prescrise. După cum rezultă din definiţie, la un sistem de reglare există o 
legătură de comandă de la regulator spre instalaţie (legătura directă), precum şi o legătură de măsurare 
de la instalaţie la regulator (legătura inversă sau reacţia). In funcţie de natura comenzii (continuă sau 
discontinuă), reglarea poate fi continuă sau discontinuă. 

2.L5. Controlul reprezintă o fimcţie complexă de automatizare, prin care măsurarea continuă 
a unui parametru se efectuează în scopul sesizării momentului în care parametrul respectiv a ieşit din 
anumite limite prescrise. Caracterul discontinuu al controlului este pus în evidenţă, de obicei, printr-o 
semnalizare (optică sau acustică) prin care se finalizează procesul de măsurare. 
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în cazul în care controlul se referă la calitatea unor produse el poate fi finalizat nu numai 
printr-o semnalizare, ci şi printr-o comandă discontinuă, care într-o formă adecvată, separă produsele 
bune (semnal logic de rebuturi (semnal logic „O''). Acest gen de control se numeşte sortare 
automată. 

2.1.6. Protecţia reprezintă o funcţie complexă de automatizare prin care măsurarea continuă a 
unor parametri din instalaţie se efectuează în scopul sesizării momentului în care aceasta s-a defectat 
parţial sau total, sau a ieşit din parametrii de funcţionare atingând cote de avarie, comandându-se 
oprirea părţilor defecte sau a instalaţiei în ansamblu. Trebuie remarcat că în cazul protecţiei, comanda 
trebuie să fie discontinuă şi ireversibilă, adică apare practic instantaneu şi rămâne activă independent 
de valoarea parametrilor măsuraţi ulterior, până la intervenţia operatorului. 

2.2. PROCESE FLUIDICE DE CÂMP 

Procesele fluidice sunt procese în care se prelucrează s-au se controlează parametrii fluidelor şi 
sunt întâlnite mai ales în industria chimică şi petrochimică [15]. Ele se regăsesc şi în alte ramuri 
industriale, atunci când se impune urmărirea unor parametri tehnologici cum ar fi: presiunea, 
temperatura, viteza de curgere, sau debitul - pentru lichide sau gaze, nivelul unui lichid, concentraţia 
unui amestec de gaze sau a unei soluţii lichide, pe lângă alte mărimi care caracterizează procesul. 

Dacă aceste procese nu se desfăşoară în spaţii restrânse, uşor controlabile prin urmărirea 
locală a parametrilor, iar conducerea lor automată se poate face numai prin interconectarea mai multor 
echipamente de automatizare şi control aflate la distanţă unele de altele, cum este cazul platformelor 
industriale sau a câmpurilor de gaze naturale, ele se numesc procese fluidice de câmp. 

Controlul automat al proceselor fluidice se face prin utilizarea unor sisteme de automatizare 
care au, în general, rolul de a păstra stabile, la valori prescrise, unele mărimi care intervin în 
desfăşurarea procesului, prin reglarea acestora, direct, sau prin intermediul unor mărimi intermediare, 
atunci când procesul este perturbat de factori extemi. 

în afara rolului de reglare şi menţinere în limitele prescrise a parametrilor de funcţionare, 
sistemele de automatizare şi control pentru aceste procese pot avea şi rolul de indicare locală şi 
centralizată a valorilor parametrilor de fimcţionare, precum şi de avertizare şi protecţie la depăşirea 
unor limite de avarie. De asemenea, un rol important al sistemelor de automatizare este acela de a 
asigura execuţia automată a unor secvenţe de comandă a procesului, în conformitate cu necesităţile 
tehnologice de desfăşurare. Este vorba de diferite secvenţe de pornire, oprire sau comandă temporizată 
a diferitelor operaţii specifice fiecărui proces tehnologic. Această logică de comandă se 
implementează fie în sistem cablat, cu ajutorul contactoarelor şi releelor sau dispozitivelor electronice, 
fie programat, utilizând sisteme bazate pe microprocesoare sau microcontrolere. 

Afişarea valorilor parametrilor, a valorilor prescrise, semnalizările şi avertizările optice şi 
acustice, precum şi comenzile date de operator şi prescrierea mărimilor de reglare, se impune a fi 
făcute fie local, la nivelul fiecărui segment din sistemul de automatizare, fie la distanţă în mod 
centralizat sau distribuit. 

în figura 2.1 se prezintă un exemplu semnificativ de proces fluidic de câmp. Este vorba de o 
exploatare de zăcăminte de gaze naturale aflate sub nivelul mării, cu ajutorul unor sonde amplasate la 
o adâncime de 850 m şi la o distanţă de 534 km de uscat. Staţia de procesare a gazelor (dehidratare şi 
comprimare) se află pe o platformă maritimă amplasată la o distanţă de 504 km de uscat. Staţia 
electrică şi cea de alimentare cu combustibili, precum şi rezervoarele de combustibili şi lubrifianţi sunt 
amplasate pe uscat. 
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Fig. 2.1. Exemplu de proces fluidic de câmp . Exploatare de zăcăminte de gaze cu ajutorul unei platforme maritime 

Controlul unui asemenea proces este greu de realizat cu instalaţii de automatizare clasice. Fiind 
vorba de gaze naturale, pentru implementarea unui sistem de automatizare adecvat, trebuiesc luate în 
considerare atât aspectele legate de echipamente electrice cu funcţionare în mediu cu pericol de 
explozie cât şi cele legate de procese fluidice cu echipamente amplasate la mare distanţă unele de 
altele. în plus nici controlul centralizat al unui asemenea proces nu este complet satisfăcător, 
impunându-se un control distribuit astfel încât accesul la informaţii şi comenzi să se poată face din mai 
multe puncte situate la distanţe mari unele de altele. Este de remarcat faptul că aceste deziderate se vor 
putea realiza numai prin utilizarea unui sistem de automatizare cu logică programată care utilizează 
sisteme de comunicaţii de date de mare viteză, concepute pentru distanţe mari indiferent de suportul 
fizic pe care se vor vehicula informaţiile. în gazul proceselor din industria extractivă a gazelor 
naturale, care exploatează zăcăminte aflate pe uscat, distanţele dintre diversele spaţii tehnologice se 
reduc, dar problema controlului automat se pune în mod similar, cu excepţia, eventual, a suportului de 
transmisie a informaţiilor (cablu, radio, GSM, satelit, etc). 

2.3. ECHIPAMENTE DE CONTROL ŞI COMANDĂ CU LOGICĂ 
PROGRAMATĂ 

Datorită posibilităţilor oferite de circuitele logice şi mai ales datorită apariţiei echipamentelor 
şi sistemelor de automatizare care utilizează prelucrarea numerică pentru controlul proceselor fizice, 
schemele electrice clasice de automatizare şi protecţie pot fi, la ora actuală, reprezentate sub forma 
unor scheme logice. Funcţiile logice ce intră în componenţa acestor scheme pot fi reprezentate prin 
expresii algebrice [12]. 

Dintre toate flmcţiile unui sistem de automatizare, comandă şi protecţie, flmcţia de prelucrare 
logică a informaţiilor a beneficiat în modul cel mai spectaculos de posibilităţile oferite de tehnicile 
electronice modeme. 

Expresiile algebrice ale schemelor logice se pot constitui într-un program care trebuie executat 
de circuitul de comandă. Acest program poate fi păstrat într-o memorie electronică de unde este apelat 
şi executat folosind posibilităţile oferite de microprocesoare sau microcontrolere şi circuitele lor 
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anexe. Având în vedere faptul că funcţiile pe care le execută echipamentul sunt stabilite prin 
programarea şi la nevoie reprogramarea (chiar repetată) a memoriei electronice, aceste echipamente 
sunt denumite echipamente cu logică programată. 

Structura echipamentelor cu logică programată diferă esenţial de cea a echipamentelor cu 
logică cablată, reprezentând un adevărat salt în realizarea echipamentelor de automatizare, comandă şi 
protecţie. 

2.3.1. Structura unui echipament electric cu logică programată : 

Părţile principale ale unui echipament cu logică programată sunt reprezentate în figura 2.2 şi 
constau în: interfeţele de intrare ieşire , unitatea centrală conţinând memoria, procesorul şi circuitele 
de tact şi echipamentul de programare. 

Programul care este expresia algebrică a schemei logice, este implementat în memoria 
echipamentului cu logică programată (ELP) cu ajutorul echipamentului de programare. Semnalele de 
intrare acced în unitatea centrală prin intermediul interfeţei de intrare, iar semnalele de ieşire sunt 
transmise procesului printr-o interfaţă de ieşire. 

PROCESUL 

FIZIC 

CONDUS 

INTERFATA 

DE 

INTRARE 

ECHIPAMENT DE PROGRAMARE 

PROCESORUL 

4 t f 
SEMNALE 

MEMORIA 
DE TACT 

UNITATE CENTRALA 

Fig. 2.2. Structura unui echipamente electric cu logică programată 

Din punct de vedere constructiv echipamentele electrice cu logică programată se construiesc 
fie pentru un număr fix de intrări-ieşiri (uzual 8 ,16 sau 32), fie modular, caz în care numărul de 
intrări-ieşiri poate fi crescut în trepte respectiv până la 128, 512, sau 4096 la cele mai mari. 

De remarcat că echipamentele cu logică programată, în accepţiunea generală a cuvântului 
lucrează cu intrări-ieşiri discrete, ele fiind în general destinate aplicaţiilor care nu necesită prelucrarea 
semnalelor analogice. Semnalele de intrare ale ELP reprezintă stări ale unor contacte electrice din 
schemele de comandă ale echipamentelor electroenergetice, iar semnalele de ieşire reprezintă comenzi 
logice de tip contact liber de potenţial sau circuite de tranzistoare cu colector în gol, necesare 
comenzilor către echipamentele de comutaţie primară din schemele de comandă şi protecţie. 

în ceea ce priveşte modul de lucru, programul din memorie este executat secvenţial, spre 
deosebire de schemele de comandă şi protecţie clasice, cu relee, procesorul putând prelucra la un 
moment dat o singură instrucţiune. însă datorită vitezei mari de prelucrare a informaţiei utilizatorul are 
senzaţia modului de lucru cu prelucrare în paralel a informaţiei, specific sistemelor cu logică cablată 
la care semnalele sosesc şi sunt prelucrate simultan (în mod paralel). 

a 
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Procesorul este elementul care determină posibilităţile instalaţiei. Acesta este uzual de 1 sau 8 
biţi, dar poate fi şi de 4 sau 16 biţi, acest număr precizând de fapt numărul de poziţii binare care pot fi 
prelucrate simultan. La instalaţiile unde, pentru comandă nu sunt necesare calcule aritmetice, 
prelucrări de text, etc., se folosesc procesoare pe un bit. Totuşi datorită răspândirii mari şi a preţurilor 
în continuă scădere sunt folosite tot mai des procesoarele uzuale de 8 biţi şi mai nou de 16 sau 32 de 
biţi. Structura unui ELP realizat cu procesor de un bit este prezentată în figura 2.3. 

Fig. 2.3 Structura unui echipament cu logică programată cu procesor de un bit 

Numărătorul adresează o anumită locaţie din memoria program iar conţinutul acesteia este 
transmis parţial pe un număr de conductoare paralele (bus) spre procesor, stabilind instrucţiunea ce 
trebuie executată (citirea unei intrări, setarea unei ieşiri, operaţii logice, etc). O parte a conţinutului 
locaţiei de memorie se transmite la decodificatorul de adrese care va selecta intrarea sau ieşirea care va 
fi citită sau scrisă în funcţie de rezultatul operaţiei executată de procesor. Memoria de date de tip RAM 
asigură păstrarea unor rezultate intermediare ale procesării. După executarea unei instrucţiuni 
numărătorul de adrese este incrementat şi fazele se repetă până la executarea tuturor instrucţiunilor din 
program după care se face un salt la prima instrucţiune. în acest mod programul rulează ciclic şi 
secvenţial. 

2.4. SISTEME DE ACHIZIŢIE ŞI PRELUCRARE NUMERICĂ A DATELOR 

în situaţia în care pe lângă semnalele discrete furnizate de stări ale echipamentelor de 
comutaţie primară din instalaţiile electrice, precum şi de o serie de condiţii mecanice evidenţiate prin 
închiderea sau deschiderea unor contacte electrice, procesul fizic ce trebuie controlat şi condus 
automat implică şi prelucrarea unor parametrii cu variaţie continuă, echipamentele cu logică 
programată trebuiesc extinse ca număr de biţi procesaţi simultan dar şi completate cu o serie de 
circuite electronice capabile să preia în sistem informaţia primită sub forma unor semnale analogice. 

La modul general se pune problema de a obţine informaţii despre procese fizice în vederea 
memorării acestora şi redării lor la cerere, pentru comunicaţie, pentru control local sau la distanţă, sau 
pentru comanda procesului [61] . Aceste informaţii pot fi preluate sub formă de semnale digitale, 
atunci când senzorii de la care provin livrează la ieşire un semnal electric discret, sau sub formă de 
semnale analogice, atunci când provin de la senzori ai căror ieşiri sunt sub forma unui semnal electric 
continuu, în general proporţional cu valoarea mărimii de proces măsurate. 

Senzorii reprezintă elemente de sesizare, sau măsurare a performanţelor şi stărilor maşinilor 
sau proceselor [47]. Cu ajutorul lor pot fi extrase informaţii referitoare la variabilele de proces, pot fi 
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evaluate operaţii diverse, poate fi controlată permanent starea de funcţionare a unui sistem, pot fi 
identificate componente, etc. Senzorii oferă informaţii în timp real, fiind capabili, prin caracteristicile 
lor de acurateţe şi repetabilitate, să transfere către echipamentele inteligente de procesare datele 
necesare sistemului de control. Caracteristicile de bază ale acestora sunt stabilitatea, rezoluţia, 
precizia, robusteţea, dimensiunea, modalitatea de alimentare şi modul de procesare a semnalului. 

Progresele făcute în ultimul timp în domeniul tehnologiilor de producere a elementelor cu 
semiconductoare a făcut posibilă integrarea în sistemele de control cu prelucrare numerică a unei 
multitudini de funcţii senzoriale. Senzorii inteligenţi de ultimă generaţie realizează operaţii specifice, 
până nu demult algoritmului de control, cum ar fi: filtrarea automată a zgomotelor, compensarea 
mărimii măsurate cu temperatura, ajungându-se până la autoetalonare şi autotestare. Creşterea în ritm 
deosebit de alert a puterii de procesare integrată în senzori a dus la apariţia traductoarelor de 
parametrii, destinaţi mediului industrial, cu precizie de etalon (0.075%). Pe de altă parte introducerea 
comunicaţiei digitale la nivelul traductoarelor a creat posibilitatea implementării de algoritmi de 
control şi reglare chiar în structura hard a acestora, generându-se astfel configuraţii de sisteme de 
automatizare cu control distribuit pentru procesele industriale. 

în cazul traductoarelor de parametri cu ieşire analogică, prelucrarea semnalelor fumizate de 
acestea se poate face prin tehnici analogice sau numerice (digitale). Prelucrarea numerică presupune 
transformarea semnalelor analogice în semnale numerice utilizând un sistem de achiziţie de date . în 
acest scop semnalele electrice de la ieşirile traductoarelor sunt supuse unor prelucrări analogice 
iniţiale şi transformate în tensiuni electrice [61]. Aceste funcţii sunt realizate cu circuite de 
condiţionare a semnalelor şi constau în: divizare, amplificare, filtrare, izolare, conversie curent 
tensiune, etc. Semnalele numerice se obţin prin prelevarea, la momente de timp date, a valorilor 
semnalelor analogice şi conversia acestor valori sub formă numerică. Astfel, componentele de bază ale 
sistemelor de achiziţie de date sunt circuitele de eşantionare şi memorare şi mai ales convertoarele 
analog numerice. 

Cu ajutorul sistemelor de achiziţie de date se pun la dispoziţia sistemelor de prelucrare 
numerică semnale numerice care conţin informaţii despre procesele fizice în reprezentări 
corespunzătoare aplicaţiilor. în figura 2.4 se prezintă structura generală a unui sistem care utilizează 
prelucrarea numerică pentru controlul unor procese fizice şi pentru memorarea şi redarea informaţiei. 

PROCESUL 

n z i c 

CONDUS 

SENZORI 
CU IEŞIRE 
DlSCRETft 

TRADUCTDARE 
DE PARAMETRI 
CU VARIAŢIE 

CONTINUA 
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DE 

MEMORARE SI 
REDARE 

D̂TWHATII 

SISTEM DE 
ACHIZIŢIE 
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DlSTRIBUTIE 
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ACHIZIŢIE 
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W 
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SISTEM DE 
DlSTRIBUTIE 
DATE 

ELi>€NTE 
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EXECUŢIE 

Fig. 2.4 Blocurile principale ale sistemelor care utilizează prelucrarea numerică pentru controlul 
proceselor fizice 

Semnalele numerice şi analogice rezultate în urma prelucrării pot fi utilizate pentru memorarea 
şi redarea informaţiei sau pentru comanda elementelor de execuţie (relee, electroventile sau diverse 
actuatoare) prin care se intervine în procesul fizic în vederea reglării acestuia. 
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Caracteristicile sistemelor de prelucrare numerică din care rezultă avantajele utilizării acestora 
în comparaţie cu sistemele de prelucrare analogică sunt următoarele : 

- repetabilitatea 
- reprogramabilitatea 
- adaptabilitatea 
- sensibilitatea redusă la perturbaţii 
- stabilitatea pe termen lung şi la variaţiile factorilor de influenţă externă (temperatură, 

umiditate, presiune, etc) 
Repetabilitatea reprezintă proprietatea sistemelor de prelucrare numerică de a conduce la 

rezultate identice ale prelucrării, pentru aceleaşi semnale numerice de intrare şi pentru acelaşi algoritm 
de prelucrare. 

Reprogramabilitatea reprezintă capacitatea de modificare a algoritmului de prelucrare 
numerică prin reprogramare, deci fară a modifica structura fizică (hard) a sistemului. 

Adaptabilitatea reprezintă posibilitatea de modificare a funcţiei de transfer corespunzătoare 
unui algoritm de prelucrare numerică, în concordanţă cu caracteristicile semnalelor de intrare sau cu 
caracteristici de mediu. Adaptarea se realizează prin măsurarea acestor caracteristici şi modificarea, 
funcţie de rezultatele măsurătorilor, a unor parametri care intervin în funcţia de transfer 
corespunzătoare algoritmului de prelucrare. 

Sensibilitatea redusă la perturbaţii şi stabilitatea pe termen lung rezultă din structura 
discretă a semnalelor numerice cu diferenţă mare între valorile de tensiune corespunzătoare celor două 
nivele logice ale variabilelor binare. 

Tehnicile de prelucrare numerică permit implementarea unor funcţii care nu pot fi obţinute prin 
prelucrare analogică şi care corespund unor circuite, ca de exemplu : filtre cu răspuns caracterizat prin 
fază liniară în fimcţie de frecvenţă (filtre cu răspuns finit la impuls - FIR) şi filtre cu caracteristici de 
tip ac. 

Utilizarea tehnicilor de prelucrare numerică este limitată din punctul de vedere al frecvenţei 
maxime a semnalelor analogice de intrare şi al vitezei de prelucrare numerică. într-o aplicaţie, aceste 
limitări sunt funcţie de caracteristicile sistemului de achiziţie de date, de viteza de lucru a sistemului 
de prelucrare numerică şi de complexitatea algoritmului implementat. Practic, orice algoritm de 
prelucrare numerică poate fi implementat pe orice sistem de prelucrare numerică, fie el realizat cu 
microprocesor, microcontroler sau procesor numeric de semnal, cu observaţia că performanţele 
privind viteza de prelucrare numerică trebuie să corespundă aplicaţiei. Astfel, există aplicaţii în care se 
impune prelucrarea în timp real, adică algoritmii de prelucrare se desfaşoară la viteza de acces a 
datelor, ca de exemplu: compresia semnalului vocal în comunicaţii şi prelucrarea semnalului pe CD 
ROM pentru redare. De asemenea, există aplicaţii în care nu se impune prelucrarea în timp real a 
datelor, ca de exemplu compresia datelor pentru înregistrarea pe disc CD ROM şi prelucrarea datelor 
seismice. 

2.4.1. Convertoare numeric analogice 

în situaţia în care procesul condus necesită a fi comandat prin semnale analogice a căror 
variaţie trebuie să fie în concordanţă cu unele rezultate ale procesării numerice a datelor de intrare se 
impune conversia semnalelor numerice în semnale analogice. Acest lucru se realizează cu ajutorul 
unor circuite electronice denumite convertoare numeric analogice (CNA) sau convertoare digital 
analogice . 

Semnalul numeric de la intrarea unui convertor numeric analogic este o secvenţă de variabile 
binare bi, b2v..,bk, bw. Valoarea zecimală corespunzătoare unei astfel de secvenţe în codificare 
fracţionară (CF) [61], este: 

(2.4.1.1) 
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CU valori cuprinse în domeniul (O ... 1 - 2"^). 
Valoarea zecimală corespunzătoare aceleiaşi secvenţe bk, k = 1,2, ... , N în cod binar natural 

(CBN) este 

(2.4.1.2) 
A=l 

CU valori cuprinse în domeniul (O ... 2^-1). 

Din relaţiile (2.4.1.1) şi (2.4.1.2) se obţine 

D,,,=2'*D,, (2.4.1.3) 
Codurile fracţionar şi binar natural sunt unipolare în sensul că pot fi utilizate pentru 

reprezentarea semnalelor de o singură polaritate. Pentru reprezentarea semnalelor de ambele polarităţi 
se utilizează coduri bipolare. Astfel, valoarea zecimală corespunzătoare unei secvenţe binare în cod 
binar deplasat (CBD) este : 

(2.4.1.4) 
k = \ 

CU valori în domeniul (- ... O ... - 1). Din relaţiile (2.4.1.2) şi (2.4.1.4) se obţine 

(2.4.1.5) 

Valoarea zecimală a unei secvenţe binare în cod complementul lui doi (CCD) se obţine din 
valoarea corespunzătoare codului binar deplasat, relaţia (2.4.1.4), prin inversarea valorii bitului bl, de 
semnificaţie maximă, conform relaţiei: 

A r o (2.4.1.6) 
k=\ 

Din relaţia (2.4.1.6) se obţine valoarea zecimală a unei secvenţe binare în codul complementar 
lui doi: 

-b\*2' (2.4.1.7) 
*=i 

cu valori cuprinse în domeniul (-2^"' ... O ... Din relaţia (2.4.1.7) rezultă : 

(2.4.1.8) 
Valoarea zecimală a unei secvenţe bs,bi,b2,..., bk,..., bw, corespunzătoare codului cu semn şi 

amplitudine (CSA) este : 

(2.4.1.9) 

CU valori în domeniul (-(2'^-l)... O ... (2^-1)). 
Se consideră secvenţa bM,i, bM,2, bM,3, bM,4; - ; bj,i, bj,2, bj,3, bj,4 ; ... ; b i j , bi,2, bi.3, bi.4 în 

reprezentare zecimală codificată binar (BCD). în acest mod în codul BCD fiecare rang zecimal al 
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unui număr este reprezentat cu patru biţi în cod binar natural. Valoarea zecimală a unei secvenţe în 
codul BCD este 

(2-4.1.10) 
J = \ k = \ 

CU valori cuprinse în domeniul (O ... 10^ -1). 
Un convertor numeric analogic are la intrare un semnal numeric Sj exprimat printr-o secvenţă 

de variabile binare bf, = 1,2, ... , N şi dă la ieşire un semnal analogic Se ( curent sau tensiune) funcţie de 
valoarea numerică a semnalului de intrare, în concordanţă cu codul utilizat. Structura unui CNA 
cuprinde circuite pentru generarea tensiunii sau curentului de referinţă, comutatoare electronice 
comandate de biţii semnalului de intrare, reţea de rezistenţe de precizie cu valori ponderate şi circuit 
de însumare a curenţilor ponderaţi. 

Principalele caracteristici ale convertoarelor numeric analogice, pe baza cărora acestea se 
selectează pentru o aplicaţie dată sunt : codul semnalului de intrare, rezoluţia, precizia, viteza, 
stabilitatea cu temperatura, natura şi domeniul semnalului de ieşire, cerinţele privind referinţa 
şi consumul de putere. 

Funcţia de transfer a unui CNA liniar şi unipolar este dată de relaţia : 

(2.4.1.11) 

unde K este o constantă, este tensiunea de referinţă şi Dcf este valoarea numerică a secvenţei de 
intrare bk = 1,2, ... , N în codificare fracţionară (de această dată). Bitul bl reprezintă bitul de 
semnificaţie maximă (MSB - Most Signifiant Bit), iar bN reprezintă bitul de semnificaţie minimă 
(LSB, Least Signifiant Bit). 

Din relaţiile (2.4.1.3) şi (2.4.1.11) se obţine : 

(2.4.1.12) 

unde DCBN este valoarea numerică a secvenţei de intrare corespunzătoare codului binar natural. 
Mărimea K^U^, din relaţiile (2.4.1.11) şi (2.4.1.12), reprezintă intervalul de variaţia a 

semnalului de ieşire (FSR - Ful Scale Range) şi are valori tipice de: 2.5 V ; 5V; IOV sau 2mA. 
Se consideră că semnalul de ieşire al CNA este curent, situaţie în care K are dimensiunea 1/!^ . 

Rezultă ftmcţia de transfer a unui CNA sub forma dată de relaţia: 

(2.4.1.13) 
I * K 

unde Ie este curentul de ieşire al CNA şi R este o rezistenţă de referinţă . 
Se pune problema de a obţine, pe baza unui CNA unipolar cu ftincţia de transfer conform 

relaţiei (2.4.1.13), un CNA bipolar corespunzător codului binar deplasat. Pentru deducerea 
matematică a soluţiei acestei probleme se utilizează relaţiile (2.4.1.5) şi (2.4.1.13), din care rezultă 
succesiv: 

/ = (2.4.1.14) 
^ 2*R 2'*R 
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Astfel pentru a obţine un CNA bipolar corespunzător codului binar deplasat, este necesară 
utilizarea unui circuit care generează un curent de ieşire I e, conform relaţiei : 

i . - i , - ^ 
' 2*R 

(2.4.1.15) 

în figura 2.5 se prezintă schema de principiu pentru un CNA bipolar corespunzător codului 
binar deplasat. S-a notat cu Ir curentul de referinţă, dat de relaţia : 

' • 4 
(2.4.1.16) 

Tensiunea de la ieşirea CNA, Ue. este 

(2.4.1.17) 

Din relaţiile (2.4.1.14), (2.4.1.15), (2.4.1.17) rezultă funcţia de transfer a CNA bipolar cu 
semnal de intrare în cod binar deplasat: 

V . - ^ ^ D . 
*R CBD (2.4.1.18) 

URO-

Fig. 2.5. CNA bipolar corespunzător codului binar deplasat 

Rezoluţia unui CNA este dată de numărul de biţi N care compun secvenţa de intrare. Se 
defineşte mărimea LSB ca variaţia minimă a valorii semnalului de ieşire, variaţie care se obţine pentru 
modificarea semnalului de intrare între două valori succesive corespunzătoare secvenţei. 

Rezultă că : 

\LSB = 
FSR 

~ 
(2.4.1.19) 
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Pentru un CNA cu ieşire de curent şi funcţie de transfer conform relaţiei (2.4.1.13), se obţine : 

= (2.4.1.20) 

Rezoluţia unui CNA este dată de numărul de biţi, N, care compun secvenţa de intrare şi poate 
fi deci exprimată prin valoarea mărimii ILSB. 

Precizia (eroarea) absolută a unui CNA este dată de diferenţa între valoarea reală (măsurată), 
a semnalului de ieşire corespunzătoare unei secvenţe de intrare şi valoarea ideală, calculată pe baza 
funcţiei de transfer a CNA pentru aceiaşi secvenţă de intrare. Eroarea absolută include erorile de 
câştig, decalaj, neliniaritate, precum şi derivele acestora. 

Neliniaritatea integrală (INL), a unui CNA este dată de diferenţa maximă între valorile reale 
ale semnalului de la ieşirea convertorului şi valorile corespunzătoare rezultate din fimcţia de transfer 
liniară care trece prin punctele extreme ale caracteristicii reale. Aceste puncte extreme se obţin pentru 
secvenţele de intrare 00 ...O şi 11 ... 1, în cazul codurilor binar natural şi binar deplasat. în cazul 
codului complementul lui doi punctele extreme se obţin pentru secvenţele de intrare 100 ... O şi 
011... 1. 

Neliniaritatea diferenţială (DNL), a unui CNA este dată de diferenţa maximă faţă de 
variaţiile de ILSB ale semnalului de la ieşire corespunzătoare variaţiilor între două valori succesive 
ale secvenţei de intrare. O neliniaritate diferenţială mai mare de - ILSB conduce la o comportare 
nemonotonă a CNA adică la creşterea între două valori succesive ale secvenţei de intrare se obţine 
scăderea valorii semnalului de ieşire. Utilizarea unui CNA nemonoton într-un sistem de reglare poate 
conduce la instabilitate. 

Pentru caracterizarea din punct de vedere dinamic a unui CNA, cel mai important parametru 
este timpul de stabilizare definit ca intervalul de timp între momentul modificării secvenţei de intrare 
şi momentul stabilizării cu eroare dată, a ieşirii CNA la nivelul corespunzător intrării. In mod uzual, 
timpul de stabilizare este precizat pentru o modificare maximă a semnalului de la ieşirea CNA şi 
pentru o eroare de ±0.5%LSB faţă de valoarea finală (stabilizată) a semnalului de ieşire. Timpul de 
stabilizare apare datorită întârzierii la acţionare a comutatoarelor din structura CNA, datorită vitezei 
finite de variaţie a semnalului de ieşire, precum şi datorită procesului tranzitoriu cauzat de capacităţile 
şi inductanţele parazite din structura CNA. Valorile uzuale ale timpului de stabilizare sunt cuprinse 
între 0.1 şi 10 îs. 

2.4.2. Convertoare analog numerice 

Convertoarele analog numerice (CAN) realizează conversia semnalelor analogice în semnale 
numerice, fiind utilizate, în general, în sisteme de achiziţie de date. Aceste circuite sunt indispensabile 
în situaţia în care se impune prelucrarea numerică a semnalelor analogice, constituind, într-un sistem 
de automatizare şi control, principala interfaţă între senzorii şi traductoarele de parametri cu ieşire 
analogică şi echipamentul cu logică programată (ELP) sau sistemul de prelucrare numerică (SPN). 

Un convertor analog numeric are la intrare un semnal analogic (curent sau tensiune) şi livrează 
la ieşire un semnal numeric funcţie de mărimea semnalului analogic de intrare (în general 
proporţional). 

Funcţia de transfer a unui CAN cu semnal de intrare de tensiune, u„ este : 

D = (2.4.2.1) 
U 
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unde D este valoarea numerică a semnalului de ieşire, Ur, este tensiunea de referinţă, iar K este o 
constantă adimensională. Pentru K=l, în cazul utilizării codificării fracţionare a ieşirii, flincţia de 
transfer a unui CAN liniar şi unipolar este dată de relaţia : 

k = \ 
(2.4.2.2) 

unde N este numărul de variabile care compun secvenţa de ieşire (numărul de biţi ai convertorului 
analog numeric), bi, este bitul de semnificaţie maximă (MSB), iar bN este bitul de semnificaţie 
minimă(LSB). 

în relaţia (2.4.2.2), tensiunea de referinţă Ur reprezintă de fapt, intervalul de variaţie a 
semnalului de intrare (FSR - Full Scale Range), cu valoare tipică de IOV. Se defineşte mărimea LSB 
ca fiind variaţia minimă a valorii tensiunii de intrare Ui care produce două tranziţii succesive ale 
secvenţei de ieşire bk, ^ = 1,2,... ,N. Rezultă că : 

FSR 
\LSB = ^ (2.4.2.3) 

Rezoluţia unui CAN este dată de numărul de biţi N care compun secvenţa de ieşire şi poate fi 
exprimată prin valoarea mărimii ILSB. 

Deoarece semnalul de intrare Ui este cu variaţie continuă, iar semnalul de ieşire are valori 
discrete Dcf, rezultă că relaţia de egalitate din (2.4.2.2) este exactă pentru 2^ valori particulare ale 
tensiunii de intrare (decalate la intervale de 1 LSB) şi aproximativă pentru toate celelalte valori ale 
tensiunii de intrare. Rezultă astfel, erori de aproximare pentru caracteristica de transfer a CAN, care se 
numesc erori de cuantizare şi au valori cuprinse în intervalul ±0.5 LSB. Aceste erori [61] pot fi 
exprimate prin relaţiile : 

(2.4.2.4) 
it=i 

e = 
2 ••'-'r 

[LSB 
U. 

(2.4.2.5) 

unde biţii bk sunt corelaţi cu tensiunea de intrare Ui, în concordanţă cu figura 2.6. 

(FSR) 

Fig 2.6 Caracteristica de transfer a unui CAN unipolar 
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Precizia (eroarea) totală a unui CAN este dată de diferenţele între caracteristica reală a 
convertorului şi caracteristica teoretică (vezi fig. 2.6). Eroarea totală include erorile de câştig, decalaj, 
neliniaritate, precum şi derivele acestora. 

Etalonarea unui CAN constă în calibrarea decalajului, urmată de calibrarea câştigului. Pentru 
un CAN unipolar, calibrarea decalajului se realizează astfel încât prima tranziţie ( 00...000 la 00...001) 
a secvenţei de ieşire să corespundă unei tensiuni de intrare de 0.5 LSB. Calibrarea câştigului se 
realizează astfel ca ultima tranziţie (11...110 la 11...111) a secvenţei de ieşire să corespundă tensiunii 
de intrare de FSR - 1.5LSB. 

Caracteristicile de neliniaritate integrală şi diferenţială corespunzătoare unui CAN se definesc 
în mod similar cu cazul unui CNA. Erorile de neliniaritate se exprimă în procente din FSR sau în 
unităţi LSB. 

Timpul de apertură al unui CAN reprezintă intervalul de timp în care convertorul utilizează 
eşantionul de semnal de intrare pentru efectuarea unei conversii. 

Timpul de conversie al unui CAN reprezintă intervalul de timp dintre momentul declanşării 
unui proces de conversie şi momentul stabilizării secvenţei de ieşire conţinând rezultatul conversiei. 

Realizarea unei conversii analog numerice constă în compararea semnalului analogic de intrare 
Ui cu o mărime de referinţă Ur. Această comparare se poate face în mod direct, prin utilizarea unor 
circuite comparatoare. Se obţin astfel aşanumitele convertoarele analog numerice cu comparare care 
pot fi de tipul paralel, tipul serie-paralel, sau de tipul serie (numite cu aproximaţii succesive). 

Compararea între semnalul de intrare şi cel de referinţă se poate face şi indirect, prin 
compararea efectelor obţinute prin integrarea celor două semnale. în acest mod se obţin aşanumitele 
convertoare analog numerice cu integrare. 

Cele mai utilizate tipuri constructive de CAN sunt cele paralele şi cele cu aproximaţii 
succesive. 

în principiu un circuit comparator este un CAN paralel de un bit. în acest sens, la cele două 
intrări ale comparatorului se aplică tensiunea de intrare şi respectiv cea de referinţă. Ieşirea 
comparatorului reprezintă bitul bi corespunzător semnalului numeric de ieşire. 

Pentru realizarea unui CAN paralel de N biţi este necesară utilizarea unui număr de 2^-1 
comparatoare care să detecteze poziţia semnalului Ui faţă de valorile la care apar tranziţii în secvenţa 
de ieşire. Pentru un CAN unipolar, aceste valori sunt: 

. r 
I— 

2 
» LSB , cu i= 1,2,... ,2^-1 (2.4.2.6) 

Având în vedere funcţia de transfer a unui CAN dată de relaţia (2.4.2.2) şi ţinând cont de 
(2.4.2.3) se obţine : 

FSR = U^ (2.4.2.7) 

ş i 

\LSB = ^ = ^ (2.4.2.8) 
FSR ^ U. 

Din relaţiile (2.4.2.6) şi (2.4.2.8) rezultă valorile tensiunilor care se conectează la câte una din 
intrările celor 2^-1 comparatoare din structura CAN paralel unipolar: 

Uo = 
2 

, cu i= 1,2,... ,2^-1 (2.4.2.9) 
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Aceste tensiuni pot fi obţinute prin divizarea tensiunii de referinţă, conform structurii de CAN 
paralel din figura 2.7. La intrările rămase libere ale comparatoarelor se conectează tensiunea de 
intrare Uj. Ieşirile comparatoarelor se aplică la intrarea unui decodificator pentru a obţine cei N biţi 
corespunzători secvenţei de la ieşirea CAN. 

bl 

ta 

Fig 2.7 Structura unui CAN unipolar cu comparare tip paralel 

Convertoarele analog numerice cu comparare tip paralel se caracterizează prin valori foarte 
reduse ale timpilor de conversie (zeci de ns), ca urmare a structurii de principiu de tip combinaţional a 
unui astfel de convertor, dar necesită un număr mare de componente electronice (de exemplu : 255 de 
comparatoare pentru un CAN de 8 biţi). Pentru a se evita utilizarea unui număr aşa de mare de 
componente electronice la realizarea unui CAN se poate utiliza un singur comparator care să execute 
comparaţii succesive în vederea obţinerii celor N biţi de date. Această soluţie constructivă stă la baza 
obţinerii unui convertor analog numeric cu aproximaţii succesive. 

Structura unui CAN cu aproximaţi succesive se prezintă în figura 2.8. 

Fig 2.8 Structura unui CAN unipolar cu aproximaţii succesive 
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Biţii bk, cu k = 1,2 N ai rezultatului unei conversii analog numerice se obţin în ordine 
succesivă, începând cu bitul bi de semnificaţie maximă. Fiecare bit bk se obţine într-o perioadă a 
semnalului de tact uo, ca urmare a unei comparări şi este memorat în registrul de aproximaţii 
succesive. Acest registru comandă intrările bk, cu k = 1,2, ... ,N ale convertorului numeric analogic 
(CNA) pentru obţinerea succesivă a tensiunilor de comparare. 

Timpul de conversie al unui CAN cu aproximaţii succesive este N unde T^ este perioada 
semnalului de tact uo dată de generatorul de impulsuri. Acest timp este mai mare decât în cazul CAN 
paralel având valoarea de cca 10 |is pentru N=12 biţi. 

Principiul de conversie cu aproximaţii succesive este utilizat în mod deosebit la realizarea 
convertoarelor analog numerice, având în vedere structura relativ simplă în comparaţie cu cele 
paralele şi timpi de conversie reduşi în comparaţie cu cele cu integrare. 

2.5. SEMNALE ANALOGICE TIPIZATE 

Semnalele analogice utilizate în procesele industriale sunt, la această oră, tipizate în vederea 
asigurării compatibilităţii între diferitele echipamente de câmp (traductoare, regulatoare, indicatoare, 
actuatoare, etc.). 

în controlul şi automatizarea proceselor fluidice de câmp, cel mai frecvent, se utilizează 
aşanumitele semnale unificate de curent sau de tensiune care provin de la senzori şi traductoare fie de 
parametri electrici (tensiuni, curenţi, putere, factor de putere, etc.), fie de parametri de natură 
neelectrică (presiuni, temperaturi, debite, etc). 

Caracteristica principală a acestor semnale este domeniul lor de variaţie care se înscrie în 
anumite limite standardizate după cum urmează : 

- semnale unificate de curent cu domeniile de variaţie 0-10 mA, 2-lOmA, 4-20mA, 
ultimele două sunt cel mai des utilizate deoarece oferă mai multe informaţii despre starea 
echipamentelor care le generează (de exemplu întreruperea unui conductor de legătură duce 
la scăderea la zero a curentului, lucru care poate atrage atenţia că valoarea parametrului 
respectiv nu este zero ci există o defecţiune în bucla de curent). Aceste două semnale mai 
sunt denumite şi semnale unificate cu „zero viu''. 

- semnale unificate de tensiune cu principalele domenii de variaţie 0-5V, O-IOV, ±5V şi 
±10V, primele două fiind cel mai adesea utilizate. 

Semnalele unificate de curent au avantajul că se pot conecta pe linii de semnal de lungime 
relativ mare (tipic 700-800 m) deoarece sunt greu perturbabile şi din această cauză sunt cele mai 
preferate pentru mediul industrial. Traductoarele de parametri care fumizează semnalele unificate de 
curent se comportă ca nişte generatoare de curent constant comandate de mărimea fizică de intrare 
astfel încât pentru o valoare dată a acesteia, în bucla de ieşire a traductorului, se stabileşte un curent 
constant indiferent de valoarea rezistenţei din buclă atâta timp cât aceasta nu depăşeşte o valoare 
maximă dată. 

Semnalele unificate de tensiune se utilizează, în general, în echipamentele de laborator şi mai 
puţin în mediul industrial datorită faptului că nu au suficientă imunitate la perturbaţii de natură 
electromagnetică. în mod similar cu cazul traductoarelor cu ieşire în curent, traductoarele cu ieşire în 
semnal de tensiune, pentru o valoare dată a mărimii de intrare, asigură la ieşire o tensiune constantă 
independent de valoarea rezistenţei de sarcină atâta timp cât aceasta nu scade sub o valoare minimă 
dată. 

Atât pentru semnalele unificate de curent cât şi pentru cele de tensiune, regula principală de 
utilizare este aceea că între mărimea fizică reprezentată prin acel semnal şi valoarea semnalului există 
o corespondenţă biunivocă. în general această relaţie este de proporţionalitate ceea ce înseamnă că 
dacă se cunoaşte corespondenţa dintre parametrul de intrare şi semnalul unificat pentru capetele 
domeniului de variaţie se poate determina pe baza valorii semnalului unificat, prin relaţii liniare 

28 

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL IN MliDU CU PF:RIC0L Dt: HXPLO/IH 

simple, valoarea corespunzătoare a mărimii de intrare cu o eroare dată, care este specificată pentru 
fiecare traductor în parte. 

Pentru cazul particular al semnalului unificat de curent 4-20 mA proporţional, se prezintă în 
tlgura 2.9 caracteristica ideală a unui traductor având mărimea de intrare „x'' cu domeniul de variaţie 
O ... D şi mărimea de ieşire „y" cu domeniul de variaţie 4 ... 20 mA. 

yCnA] 

pn -

yCx: 

D [un ] 

Fig 2.9 . Caracteristica intrare ieşire a unui traductor de parametri cu ieşire în semnal unificat de 
curent 4-20mA proporţional 

2.6. INSTRUMENTE DE CAMP INTELIGENTE. COMUNICAŢII DIGITALE 
INDUSTRIALE 

Pentru mulţi ani standardul de comunicaţie între echipamentele destinate automatizării proceselor 
fluidice de câmp a fost utilizarea semnalului unificat de curent. Practic toate sistemele de 
automatizare complexe instalate la nivel mondial până în anii 1994 utilizau acest standard de 
transmisie a variabilelor de proces. 

Traductoarele de parametri au devenit din ce în ce mai performante, ajungându-se la precizii şi 
stabilitate deosebit de bune, obţinute atât prin îmbunătăţirea calităţii elementului sensibil cât şi prin 
modemizarea părţii de adaptor electronic de ieşire. 

Un salt semnificativ în îmbunătăţirea performanţelor traductoarelor cu ieşire în semnal unificat a 
fost realizat prin introducerea microprocesoarelor specializate, lucru care a dus la apariţia 
traductoarelor inteligente (traductoarele SMART). Aceste traductoare, pe lângă performanţele legate 
de precizie şi stabilitate termică, datorită multiplelor compensări soft realizate prin intermediul 
microprogramelor implementate la nivelul sistemului cu microprocesor, au şi avantajul posibilităţii de 
programare la utilizator a domeniilor de lucru, precum şi a diagnosticării instrumentului cu ajutorul 
calculatorului printr-o linie serială de date, utilizând diferite protocoale de comunicare, mai mult sau 
mai puţin standardizate. Programarea domeniilor şi diagnosticarea funcţionării traductoarelor se poate 
face şi de la distanţă, lucru deosebit de util în cazul proceselor fluidice de câmp. 

2.6.L Protocolul de comunicaţie HART 

Primul şi cel mai răspândit protocol de comunicaţie industrială destinat instrumentaţiei de câmp 
este protocolul HART (Highway Addressable Remote Transducer) [52] şi a fost adoptat de marea 
majoritate a firmelor producătoare de traductoare şi echipamente pentru automatizarea proceselor 
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fluidice de câmp. Acesta a fost creat pentru a fi utilizat cu echipamentele inteligente de câmp care 
trebuiau să păstreze compatibilitatea cu standardul de comunicare tradiţional, 4-20mA. 

Protocolul HART păstrează semnalul unificat de curent folosind calea clasică de comunicare pe 
două fire cu alimentare în buclă a traductoarelor, dar introduce în plus posibilitatea de comunicare 
digitală cu instrumentul de câmp, prin suprapunerea peste semnalul de curent, a unui semnal de 
frecvenţă, capabil să transmită informaţia digitală prin modulare, fără să perturbe sau să reducă din 
precizia acestuia. 

Prima implementare a acestui protocol de comunicare a fost realizată în anul 1980 de către firma 
ROSEMOUNT Inc. (USA), care 1-a creat în vederea controlului şi comunicării de la distanţă cu 
instrumentele inteligente de câmp pe care le fabrica. Ulterior, acesta a devenit un standard 
intemaţional, utilizat de majoritatea firmelor din domeniu. 

Principiul de transmisie a informaţiei digitale între dispozitivul de programare şi instrumentul de 
câmp inteligent este reprezentat în figura 2.10. Se observă că semnalul de frecvenţă, purtător de 
informaţie, are o variaţie sinusoidală simetrică faţă de semnalul unificat ceea ce nu influenţează 
valoarea acestuia, iar frecvenţa se modifică între două valori fixe care reprezintă de fapt cele două stări 
necesare comunicării digitale în sistem binar şi anume 1200Hz pentru „T' logic şi 2200Hz pentru „O" 
logic. Amplitudinea semnalului altemativ este de ± 0,5 mA, aceiaşi pentru ambele frecvenţe. 

20 mA 

4mA 

Semna/d^â/ |J [ | 
. . I J 

I I 1 I I I I I I 
i I I I I I I I I 

I I I 

I i U ̂ irx irULM^f^r/ Vjy V I 

r^ ' l I I I \ Sefnns/ I 
' ' ' ' ' ânâJdg/c ' 
I I I I I t I I I 

->TfT» 

Fig 2.10 Principiul de transmisie a informaţiei digitale pe linia de semnai unificat 4-20 mA prin 
utilizarea protocolului HART 

Introducerea comunicaţiei digitale prin protocol HART reprezintă un pas important spre 
trecerea la sistemele inteligente de control de la distanţă, care a permis utilizarea în automatizările 
industriale, atât a semnalelor analogice convenţionale cât şi a celor digitale fără modificări ale 
structurii cablate a instalaţiilor. 

2.6.2. Sisteme standardizate de comunicaţie digitală pentru 
instrumentaţia de câmp 

Pasul următor utilizării protocolului HART este renunţarea totală la semnalul unificat şi 
conectarea pe aceleaşi două fire a unui număr cât mai mare de instrumente de câmp inteligente în 
sistem "multidropping" (se transmit coduri de recunoaştere şi fiecare instrument '"răspunde" doar 
atunci când este "întrebat"). în acest mod instrumentele de câmp pot fi controlate digital din orice 
punct al reţelei, iar legătura fizică dintre acestea este independentă de aplicaţie. Astfel întreaga logică 
de control şi comandă a sistemului se poate face de la terminalele digitale dedicate, fară a se mai 
interveni în câmp. Aceste sisteme devin extrem de flexibile, iar cheltuielile de instalare şi întreţinere 
se reduc foarte mult prin transferarea celei mai mari părţi din proiectarea şi implementarea lor în 
partea de programare. 

Un alt avantaj al introducerii instrumentelor de câmp inteligente cu comunicaţie digitală este 
creşterea spectaculoasă a informaţiei ce poate fi schimbată între acestea şi unitatea de control al 
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procesului. In figura 2.11 se dă un exemplu de comunicare între un traductor inteligent şi unitatea de 
control pentru cele două situaţii, respectiv comunicaţia analogică şi cea digitală . 

Fig. 2 .11 . Comparaţie între traductoarele cu comunicaţie analogică şi ce le cu 
comunicaţ ie digitală din punct de vedere al cantităţii de informaţie transmisă 

în perioada 1989-1995, pe plan mondial au apărut mai multe sisteme de comunicaţie 
digitală industriale standardizate pentru instrumentaţia de câmp, dintre care cele mai importante sunt : 

• PROFIBUS, sistemul european de comunicaţie industrială cu cea mai largă răspândire, 
apărut în 1989 şi destinat iniţial instalaţiilor din industria alimentară 

• FUNDATION FIELDBUS, sistemul american apărut în anul 1994, destinat iniţial 
comunicaţiei în cadrul sistemelor de control al proceselor din industria petrolieră 

PROFIBUS a apărut în Europa dar se utilizează la ora actuală şi în SUA, Canada, India, 
America de sud şi Africa. 

FUNDATION FIELDBUS a apărut în SUA dar se utilizează la ora actuală şi în Europa, India, 
America de sud. Japonia şi Africa . 

Atât PROFIBUS cât şi FUNDATION FIELDBUS constituie principial o legătură de 
comunicare complet digitală, pe două fire, în sistem "multidroping'\ destinată înlocuirii sistemelor de 
control pe bază de semnal unificat cu sau fară comunicaţie HART, în cadrul sistemelor de 
automatizare şi control al proceselor industriale în general şi al celor fluidice de câmp în mod special. 
Cele două sisteme de comunicaţie operează atât cu echipamente pentru medii normale cât şi pentru 
medii potenţial explozive . 

Instrumentele de câmp inteligente care utilizează aceste tipuri de comunicţie devin aparate 
care pot fi controlate, programate , calibrate şi chiar depanate prin doar două fire de comunicare de la 
o consolă digitală a cărei amplasare fizică poate fi în orice punct al reţelei. Cheltuielile de proiectare şi 
montaj necesare implementării unui astfel de sistem de control se reduc substanţial iar conectarea 
electrică a aparatelor se face prin simpla lor punere în paralel pe aceleaşi două fire cu ajutorul unor 
elemente de conectare standardizate. Restul eforturilor se transferă în munca de programare indiferent 
de complexitatea sistemului de automatizare. 

Arhitectura celor două sisteme se prezintă în figura 2.12 şi este relativ asemănătoare, ambele 
dispunând de două magistrale de comunicare : 

- magistrala de viteză mică (HI), pe care se cuplează instrumentele de câmp (senzori, 
traductoare şi elemente de execuţie) 
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- magistrala de viteză mare (H2) la care se leagă echipamentele de comrol şi achiziţie 
de date (comrolere, calculatoare de proces, echipamente de prelucrare a datelor şi 
sisteme de monitorizare a procesului) şi care vehiculează în general cantităţi mari 
de informaţie . 

După cum se poate observa la ambele sisteme există posibilitatea interconectării pe magistrala 
de viteză mare atât a controlerelor de proces cât şi a echipamentelor de achiziţie de date şi 
monitorizare a procesului, aceasta fiind destinată în mod normal echipamentelor cu capacitate mare de 
procesare a informaţiei. 

xWJV^ PROFIBUS 

j b : 

Controller 

PROFIBIS-DP/ 
RS485 

Coupicr/ î^ PROFIBI S-PA 
lEC 61158-2 J | k 

1 1 f 
î n l 

3 

Tt 

FOUNDATION Fieldbus 

Host 

H2 
FF-HSE / 

ControlNet Jt PC 

FF-HI 
lEC 61158-2 3L..ki.g ^ 

Device J 

f 1 t î ^ T 

Fig. 2 .12 . Arhitectura de bază a sistemelor de automatizare şi control 
corespunzător celor două standarde de comunicare 

Conectarea instrumentelor de câmp la această magistrală se face însă în mod diferit, la 
PROFIBUS existând instrumente care comunică direct pe această magistrală, în timp ce la 
FUNDATION FIELDBUS acest lucru se face numai printr-un dispozitiv de conectare (Linking 
Device). 

La PROFIBUS magistrala de viteză mare (H2) utilizează standardul de comunicare RS485, 
având rata de transfer de până la 12 Mbit/s şi se numeşte PROFIBUS-DP [48]. 

La FUNDATION FIELBUS magistrala de viteză mare (H2) utilizează standardul de 
comunicare ControlNet, având rata de transfer maximă de 100 Mbit/s şi se numeşte FF-HSE [16]. 

în cazul magistralei de viteză mică (HI) destinată instrumentelor de câmp ambele sisteme 
folosesc acelaşi standard de comunicare, respectiv lEC 61158-2, având rata de transfer maximă de 
31.25 kbit/s . Legătura dintre cele două magistrale de comunicare se realizează, la ambele sisteme, 
prin intermediul unor interfeţe de adaptare specifice. 

Se observă că la PROFIBUS unitatea de control al procesului a fost denumită CONTROLLER, 
iar la FUNDATION FIELDBUS aceasta s-a numit HOST. Diferenţa de denumire apare datorită 
faptului că la primul standard se face distincţie clară între dispozitivele „maşter" şi cele „slave'\ 
controlerul fiind în exemplul dat singurul „maşter'' în sistem . Acesta „interoghează'' şi transmite 
comenzi către toate instrumentele de câmp indiferent pe care magistrală s-ar afla şi acestea „răspund" 
doar când sunt „solicitate" . Programul de control al procesului rulează numai în controler. Alte 
echipamente conectate eventual la magistrala de viteză mare au rol de monitorizare, achiziţie şi 
analiză a datelor sau de programare a echipamentelor inclusiv a controlerului. 

La FUNDATION FIELDBUS controlerul (HOST) se ocupă doar de partea principală a 
programului de control, o serie de ftmcţii secundare putând fi preluate de instrumentele inteligente de 
câmp. Astfel, de exemplu, un traductor de debit inteligent executat în tehnologie FUNDATION 
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FIELDBUS poate avea programată local o funcţie de reglare de tip PID, prin intermediul căreia să 
comande un robinet de reglare cu actuator electric, având de asemenea implementată tehnologie de 
comunicaţie FUNDATION FIELDBUS. în acest mod reglarea debitului de fluid nu mai trece prin 
controler. Astfel se foloseşte mai eficient inteligenţa sistemului şi gradul de ocupare al controlerului 
scade ceea ce duce la posibilităţi de control pentru sisteme cu mare complexitate. Aceasta este 
principala diferenţă între cele două sisteme şi care face ca sistemul american să fie mai performant la 
această oră cel puţin în domeniul proceselor fluidice de câmp. 

2.6.3. Evoluţia semnalelor de comunicare standardizate pentru instrumentaţia de câmp 

Cele mai importante tipuri de semnale standardizate utilizate în sistemele de control 
industriale au fost următoarele : 

• semnalul unificat de presiune 0.2-1 bar , utilizat în automatizări pneumatice începând cu 
ani 1940. 

• semnalul unificat de curent 4-20 mA , utilizat în automatizări electrice începând cu anii 
1960. 

Până în jurul anilor 1980 majoritatea instrumentelor de câmp utilizate în controlul proceselor 
fluidice foloseau astfel de semnale, existând mai ales în ultima perioadă şi echipamente hibride, 
precum şi diverse convertoare de semnal unificat electro-pneumatice sau pneumo-electrice. Odată cu 
apariţia instrumentaţiei de câmp inteligente şi a comunicaţiei digitale, transmiterea variabilelor de 
proces prin intermediul semnalului unificat începe să fie aplicată mai rar. în figura 2.13 se prezintă 
evoluţia semnalelor de comunicare standardizate pentru instrumentaţia de câmp începând din anul 
1940 până în prezent, precum şi estimarea tendinţelor din anii care urmează. Se observă faptul că în 
următorii ani tendinţa este cea de renunţare la toate tipurile de comunicare convenţionale, în vederea 
generalizării comunicaţiei digitale, care se dovedeşte a fi o adevărată revoluţie în controlul proceselor 
fluidice de câmp şi nu numai. 

Digital. FF̂ PB ^ ^ ^ 
DigitakAnalogic. HART-*-4-20 mA 

4-20 mA analogic rnmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm^ 
0.2-1 bar pneumatic ^mmmmmmmm^m^mmmmma^m^mmmmKm^m^mmm^^rnammmm 

iseo 1970 TfiBO 1W0 2000 301D 

Fig. 2 .13 Evoluţia semnalelor de comunicare standard în automatizarea proceselor de câmp 

Majoritatea firmelor consacrate care produc instrumentaţie de câmp la această oră au trecut la 
producţia de echipamente FIELDBUS. Acest lucru prezintă avantajul compatibilităţii între 
instrumentele provenite de la diverşi producători. Figura 2.14 prezintă o imagine sugestivă a tendinţei 
de generalizare a acestui standard de comunicaţie industrială. 
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Fig. 2 . 1 4 Firme producătoare de instrumentaţie de câmp F U N D A T I O N F I E L D B U S 

2.7. CONCLUZII 

Pentru realizarea unui sistem de automatizare al unui proces fluidic de câmp, atunci când este 
vorba de procesarea gazelor naturale, trebuiesc luate în considerare atât aspectele legate de 
echipamente electrice cu ftmcţionare în mediu cu pericol de explozie cât şi cele legate de echipamente 
amplasate la mare distanţă unele de altele. 

Este necesară utilizarea sistemelor de automatizare cu logică programată şi a sistemelor de 
achiziţie şi prelucrare numerică a datelor pentru a se putea răspunde cerinţelor de comunicaţie şi 
comandă necesare în astfel de procese. 

în situaţia în care se doreşte modernizarea unei instalaţii de control pentru un proces fluidic de 
câmp existent, care foloseşte elemente de automatizare ce lucrează în buclă de curent 4-20mA, este 
foarte indicată introducerea instrumentelor de câmp inteligente cu protocol HART, care păstrează 
compatibilitatea cu vechiul sistem şi conferă un plus de flexibilitate, precizie şi stabilitate ridicată, 
asigurând şi posibilităţi de configurare de la distanţă. 

La realizarea unui sistem de automatizare nou este cel mai indicat să se implementeze 
echipamente de câmp complet digitale, precum cele de tip PROFIBUS sau FUNDATION FIELDBUS, 
deoarece trecerea prin etapa intermediară a echipamentelor HART devine nerentabilă pe termen lung 
datorită tendinţei generale de renunţare la semnalele analogice în mediul industrial. 

Introducerea echipamentelor de câmp digitale, prin perspectivele pe care le deschide în 
controlul proceselor fluidice de câmp, poate fi considerată începutul unei noi etape în domeniu 
deoarece induce schimbări majore atât în concepţia noilor sisteme de automatizare, cât şi în 
întreţinerea viitoare a acestora. 

La prima vedere din comparaţia făcută între cele două sisteme de comunicaţii standardizate 
pentru instrumentaţia de câmp, PROFIBUS şi FUNDATION FIELDBUS. rezultă că utilizarea 
echipamentelor FIELDBUS este mai avantajoasă din punct de vedere al performanţelor tehnice şi se 
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pretează mai bine la controlul proceselor cu grad de complexitate ridicat. Totuşi pentru alegerea unei 
soluţii cât mai corecte este indicat ca fiecare situaţie să fie analizată concret, luându-se în considerare 
cât mai multe criterii de apreciere atât tehnice cât şi economice. 

Din analiza tăcută se poate remarca faptul că implementarea unor sisteme de automatizare şi 
control modeme în cadrul proceselor fluidice de câmp impune necesitatea unei pregătiri suplimentare 
a personalului de întreţinere, chiar dacă în faza de montaj se poate lucra cu personal cu calificare 
medie. Se poate însă reduce numărul personalului de întreţinere deoarece echipamentele se 
configurează mult mai uşor prin noile protocoale de comunicare utilizate. 

Lucrul cu instrumente de câmp inteligente presupune o abordare diferită a problemelor de 
automatizare încă din faza de proiectare, deoarece întreaga logică de funcţionare a unui sistem de 
automatizare de acest gen se transferă în partea de programare şi configurare a instrumentelor. 

La utilizarea echipamentelor FIELDBUS este necesară acordarea unei atenţii sporite în faza de 
programare a instrumentelor de câmp deoarece posibilităţile de implementare a unor funcţii de control 
distribuit la nivelul instrumentelor de câmp, pot duce la conflicte sau pierderea controlului sistemului 
dacă nu sunt folosite corespunzător. în general trebuie ţinută o evidenţă foarte strictă a funcţiilor logice 
şi a locului lor de implementare. în cazul sistemelor PROFIBUS aceste funcţii se implementează 
numai la nivelul CONTROLLER-ului. 

Utilizarea instrumentelor de câmp cu comunicaţie digitală, capabile să comunice pe aceleaşi 
două fire în sistem multidropping, este de aşteptat să aducă o economie însemnată de cabluri la 
implementarea instalaţiei de automatizare. 

Cantitatea de informaţie schimbată între instrumentele de câmp inteligente creşte semnificativ 
faţă de cazul celor cu semnal unificat. Se deschide astfel perspectiva unei evidenţe computerizate a 
configurărilor fiecărui echipament precum şi posibilităţi de depanare a sistemului de la distanţă prin 
reţeaua de comunicaţie. 

2.8. CONTRIBUŢII PERSONALE 

S-au selectat şi prezentat principalele funcţii ale unui sistem de automatizare în vederea creării 
unei imagini generale asupra domeniului. 

S-a făcut o prezentare generală a proceselor fluidice de câmp specificându-se principalele 
probleme care se pun la realizarea unui sistem de automatizare şi control destinat acestora. 

S-au sintetizat informaţiile de bază necesare înţelegerii principiilor de funcţionare ale 
echipamentelor electrice cu logică programată şi ale sistemelor de achiziţie şi prelucrare numerică a 
datelor, în vederea utilizării lor la concepţia unor sisteme de automatizare a proceselor fluidice de 
câmp. 

S-a făcut o analiză a semnalelor analogice tipizate utilizate în automatizarea proceselor 
industriale prezentându-se caracteristicile principale ale acestora şi posibilităţile de utilizare a lor la 
automatizarea proceselor fluidice de câmp. 

S-au prezentat principiile de bază ale funcţionării instrumentelor de câmp inteligente. 
S-au selectat din literatura de specialitate şi s-au prezentat cele mai importante tipuri 

standardizate de comunicaţii de date destinate instrumentaţiei de câmp. 
S-a făcut analiza comparativă a celor mai importante standarde de comunicaţie industrială 

POFIBUS şi FIELDBUS, prezentându-se avantajele şi dezavantajele fiecăruia prin prisma utilizării lor 
în automatizarea proceselor fluidice de câmp. 

S-a analizat evoluţia semnalelor de comunicaţie pentru instrumentaţia de câmp stabilindu-se 
stadiul actual şi perspectivele domeniului. 

în final s-au tras concluziile legate de posibilităţile de automatizare şi control al proceselor 
fluidice de câmp facându-se recomandări de alegere a diverselor soluţii în funcţie de cazurile luate în 
considerare. 
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3. CONTRIBUŢII LA AUTOMATIZAREA PROCESULUI DE 
COMPRIMARE A GAZELOR NATURALE 

3.1. COMPRIMAREA GAZELOR NATURALE 

Utilizarea gazelor naturale sub formă organizată a apărut la începutul secolului XX în S.U.A. 
România a fost prima ţară europeană care a extras, transportat şi utilizat gaze naturale, iar în 

1945, ocupa locul doi în lume la numărul de zăcăminte descoperite şi exploatate [54]. Prima sondă 
românească de extracţie gaze naturale pusă în producţie a fost Sonda nr.2 Sărmăşel judeţul Mureş 
forată la 14 aprilie 1903 la o adâncime de 302 m. 

Prima conductă de gaze naturale din Europa a fost conducta Sărmăşel - Turda, cu o lungima 
totală de 50 km şi diametru de 250 mm. Această conductă transporta gaze naturale utilizate pentru 
iluminatul public al oraşului Turda. 

în anul 1940 s-a pus în funcţiune prima conductă românească de transport gaze naturale cu 
diametrul de 500 mm, prin intermediul căreia se transportau gaze din Transilvania spre Bucureşti. 

în anul 1965 se pune în funcţiune prima staţie de comprimare a gazelor naturale din România, 
având o putere instalată de 8000 CP şi care era utilizată în procesul de transport al gazelor. 

Prima staţie de comprimare utilizată la înmagazinarea subterană a gazelor a fost pusă în 
funcţiune în anul 1978 având o putere instalată de 3000 CP. 

Staţiile de comprimare a gazelor naturale sunt unităţi de procesare a gazului metan provenit 
din sondele de extracţie, destinate ridicării presiunii acestuia în vederea transportului pe distanţe mari 
prin conducte magistrale, precum şi a înmagazinării subterane a gazelor provenite din reţeaua de 
transport şi distribuţie. 

Ridicarea presiunii gazelor naturale se face cu ajutorul unor agregate de comprimare specifice 
domeniului. Acestea pot fi de mai multe tipuri, cele mai importante fiind compresoarele cu pistoane 
(compresoare altemative) şi compresoarele cu turbină (turbocompresoare). 

Compresoarele cu pistoane sunt maşini altemative volumetrice şi ciclice la care momentul de 
rotaţie al arborelui motor este transformat într-o mişcare altemativă a două sau mai multe pistoane în 
interiorul unor cilindri cu ajutorul unui sistem bielă-manivelă. 

Biela este legata de tija pistonului prin intermediul unui dispozitiv numit cap de cruce, care 
transmite forţa necesara pistonului pentru comprimarea gazelor in cilindru. Etanşarea între pistonul în 
mişcare şi cilindru se realizează cu ajutorul segmenţilor, iar etanşarea tijei pistonului se face printr-o 
piesa de construcţie speciala numita presetupă. 

Aspiraţia gazelor în cilindrii compresorului se face prin intermediul supapelor de aspiraţie, iar 
refularea gazelor comprimate se realizează prin intermediul supapelor de refulare. 

Pe conductele de aspiraţie si refulare a gazelor, se montează, cat mai aproape de cilindri, butelii 
antipulsatorii al căror rol este de a diminua efectul pulsatoriu generat de mişcarea alternativa a 
pistoanelor. 

Ungerea lagărelor compresorului se realizează cu ulei prin intermediul unui circuit intem de 
joasa presiune şi a unei pompe antrenată de arborele cotit. 

înaintea pomirii compresorului se realizează aşanumita preungere a lagărelor cu ajutorul unei 
pompe exterioare acţionată, de obicei, electric. De asemenea după oprire se execută postungerea 
acestora. 

Ungerea segmenţilor compresorului şi a presetupelor de etanşare a tijei se face prin 
intermediul unui circuit de ulei de înalta presiune cu ajutorul unor pompe de lubricaţie exterioare, 
acţionate de asemenea electric sau de arborele cotit. 

în figura 3.1 este prezentată partea corespunzătoare unui cilindru, pentru cazul unui compresor 
alternativ cu pistoane. Se disting componentele principale după cum urmează: 
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capul de cruce 

tija pistonului 
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presetupa 

Pistonul 

ClllrxKi oj 8 supape 

Fig. 3.1 Schiţa unei părţi de compresor de gaze naturale alternativ, aferentă unui cilindru 

Antrenarea compresoarelor alternative cu pistoane se face cu motoare electrice sau termice. în 
situaţia în care compresoarele de gaze sunt acţionate cu motoare termice cu pistoane şi utilizează o 
parte din gazul procesat ca şi combustibil, acestea se numesc motocompresoare sau 
gazomotocompresoare. Compresoarele cu pistoane acţionate cu motoare electrice sunt denumite 
electrocompresoare. Acestea pot fi acţionate fie cu motoare asincrone, fie cu motoare sincrone 
alimentate de obicei la reţeaua de medie tensiune de 6kV. 

în România, agregatele de comprimare de tip „compresor cu pistoane'' au cea mai mare 
pondere în cadrul sistemului naţional de extracţie, transport şi înmagazinare a gazelor naturale. 

în patrimoniul ROMGAZ, la ora actuală există în exploatare cca 118 agregate de comprimare 
cu pistoane de următoarele tipuri : 

a) agregate de tip motocompresor: lOGKNA, lOTVR, LGC35-6, 36KVSR, 410KVSR, 
dotate cu tablouri de automatizare pneumatice 

b) agregate de tip electrocompresor : C260, C360, 
C144,C160, 

dotate cu tablouri de automatizare electrice executate cu 
relee intermediare, relee de timp şi programatoare 
electromecanice cu came, care utilizează pentru controlul 
parametrilor senzori cu comutator de tip termostat, sau 
presostat cu contacte electrice . 

Aceste agregate sunt instalate în 17 staţii de 
comprimare şi au fost puse în funcţiune în proporţie de 
90% în perioada 1980 - 1990. 

Sucursala Mediaş exploatează un număr de 55 
agregate de comprimare montate în 8 staţii de 
comprimare, iar Sucursala Tg.Mureş, 63 agregate 
amplasate în 9 staţii de comprimare. Puterea totală 
instalată este de cca 155.000 CP. 

în figura 3.2 se prezintă imaginea de ansamblu a 
unei staţii de comprimare a gazelor naturale din judeţul Mureş, care utilizează agregate de comprimare 
de tip electrocompresor C260 acţionate cu motoare electrice sincrone de 810 kW alimentate la 6kV. 

Staţia de comprimare din figura 3.2 este echipată cu 12 electrocompresoare amplasate simetric 
în două hale de comprimare având claviatura de gaze a maşinilor amplasată pe platforma dintre cele 
două hale. în imagine se pot observa cele două rânduri de conducte colectoare de aspiraţie şi refulare 
corespunzătoare fiecărei hale la care sunt conectate printr-un ansamblu de robinete şi tubulatura 
specifică, denumite „claviatura maşinii", fiecare din cele 12 agregate de comprimare. Agregatele de 
comprimare care echipează această staţie aspiră gazele la o presiune între 6 - 22 bar, refulează la 14 -

Fig 3.2. Staţie de comprimare a gazelor naturale 
cu compresoare de tip C260 acţionate electric 

cu motoare sincrone de 810kW la 6 kV 
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31 bar şi vehiculează un debit nominal de 350 000 - 600 000 Nm'/zi pe unitate în funcţie de valorile 
celor două presiuni, la o turaţie de 375 rpm. 

în figura 3.3 se prezintă imaginea unui electrocompresor tip C260 în care se poate observa 
partea de compresor cu instalaţiile de gaz aferente în stânga, iar partea de motor sincron în dreapta. 

în figura 3.4 se prezintă o staţie de 
motocompresoare amplasată tot în judeţul Mureş, 
echipată cu 4 agregate de tip lOGKNA de producţie 
U.R.S.S. care funcţionează din anul 1985. 

Agregatele de tip lOGKNA dezvoltă o putere 
nominală de 1500CP la o turaţie nominală de 300 
rpm. având un raport aspiraţie refulare 7/17 bar, debit 
nominal de cca 800 000 Nm'zi, la un consum nominal 
de gaz combustibil de 10 000 Nm Vzi şi sunt cele mai 
răspândite în reţeaua naţională de extracţie şi transport 
a gazelor naturale. în figura 3.5 se prezintă o imagine 
de ansamblu a unui motocompresor 10 GKNA din 
componenţa staţiei de comprimare din figura 3.4. 3 3 ^ectrocomprcsor np C260 acţionat dcc tnc cu 

motor sincron de 81()k\\ la 6 kV 

Fig 3.4. Staţie de comprimare echipată cu 
motocompresoare de tip lOGKNA . 1500CP la 300 rpm 

y i 

Fig 3.5 Agregat de comprimart; de tip motocompresor 
lOGKNA . 1500CP la 300 rpm 

Aceste agregate de comprimare sunt echipate cu 10 cilindri motor şi 5 cilindri compresor 
având bielele cuplate la acelaşi arbore cotit într-o structură compactă, spre deosebire de 
electrocompresoare unde partea de motor este vizibil separată de partea de compresor. Numărul de 
cilindri ai unui electrocompresor este de obicei de doi. 

3.2. PROBLEME DE ZONARE A SPAŢIILOR TEHNOLOGICE DIN 
STAŢIILE DE COMPRIMARE A GAZELOR NATURALE 

Prin specificul tehnologiei utilizate, procesul de comprimare a gazelor naturale din industria 
extractivă se încadrează, din punct de vedere al protecţiei antiexplozive. în Zona 2 cu pericol de 
explozie, având în unele cazuri şi spaţii clasificate în Zona 1. Din punct de vedere al materiei 
inflamabile, care poate genera atmosfera explozivă în incinta staţiilor de comprimare, acestea se 
încadrează în grupa de explozie IIA şi clasa de temperatură T2 (metan > 99%). Gazul metan are limita 
inferioară de explozie (LIE) de 5.3%, iar limita superioară (LSE) 15% [46]. Temperatura de aprindere 
este de 536°C. în aceste condiţii, întreaga aparatură electrică şi mecanică cu care se vor echipa aceste 
spaţii, este necesar să corespundă acestor clasificări. Există totuşi zone în incinta staţiilor de 
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comprimare a gazelor naturale, care prin distanţa pe care o au faţă de spaţiile în care se poate forma 
atmosfera explozivă, nu prezintă pericol de explozie. în aceste zone aparatura electrică şi mecanică 
utilizată poate avea, în conformitate cu normele în vigoare, o construcţie normală. Se recomandă, 
însă, folosirea echipamentelor cu protecţie antiexplozivă în toată incinta staţiei de comprimare, dat 
fiind faptul că în exploatarea de până astăzi a acestor instalaţii, s-au întâlnit situaţii de fisurări sau 
spargeri de conducte, care au dus la crearea de atmosferă explozivă chiar şi în spaţii în care acest lucru 
părea imposibil. Totuşi, din motive economice, în interiorul camerelor de urmărire şi dispecerizare, 
precum şi în complexele electroenergetice (staţii de transformare şi celule de distribuţie amplasate la 
distanţă relativ mare de zonele în care se pot degaja gaze inflamabile) se admite la ora actuală 
utilizarea de aparatură electrică şi mecanică în construcţie normală. 

Având în vedere cele de mai sus rezultă că, pentru a se realiza o instalaţie de automatizare la 
nivelul unei întregi staţii de comprimare a gazelor naturale, este necesară utilizarea combinată a 
aparaturii electrice antiexplozive cu aparatură electrică în construcţie normală. Acest lucru impune o 
atenţie deosebită atât în faza de concepţie a sistemului, cât şi la efectuarea lucrărilor de montaj şi P.I.F. 
pentru păstrarea compatibilităţii între diversele echipamente atât din punct de vedere funcţional cât şi 
al respectării prescripţiilor de securitate la explozie. 

3.3. DEFICIENŢE ALE INSTALAŢIILOR DE AUTOMATIZARE DIN 
STAŢIILE DE COMPRIMARE ÎN CONFIGURAŢIA LOR INIŢIALĂ. 

MODALITATE DE REZOLVARE 

Fiabilitatea redusă a elementelor de automatizare pneumatice, în cazul 
motocompresoarelor, a dus deseori, la nefuncţionarea corectă a protecţiilor şi semnalizărilor acestora, 
generându-se astfel, uzuri pronunţate şi premature ale componentelor mecanice ale agregatului. în 
cazul agregatelor acţionate electric, oxidarea frecventă a contactelor releelor şi a elementelor de 
control, precum şi dereglarea şi defectarea acestora datorită regimului de vibraţii specific 
compresoarelor au dus deseori la avarii ale maşinilor prin nefuncţionarea corectă a protecţiilor 
tehnologice. 

De asemenea, fiabilitatea redusă a programatoarelor electromecanice utilizate pentru 
realizarea ciclurilor automate de funcţionare la electrocompresoare, a dus practic la scoaterea din uz a 
acestora şi realizarea anumitor secvenţe de comandă, manual, de către personalul de deservire a 
instalaţiilor electrice. Astfel, spre exemplu, pornirea unui electrocompresor, în configuraţia iniţială, nu 
se poate face de către o singură persoană, fiind necesară pe lângă prezenţa unui operator în hala 
maşinilor şi cea a unui electrician în sala dulapurilor de automatizare, pentru realizarea manuală, de 
către acesta, a funcţiilor programatorului electromecanic, scos din uz datorită defectării sale frecvente, 
în plus, o parte din protecţii au fost anulate fie datorită frecventelor acţionări false a lor (prin 
dereglare sau defectarea elementelor de control amintite), fie datorită lipsei pieselor de schimb, 
apărută în urma scoaterii din fabricaţie a unor repere, mai ales în perioada de după 1989. 

Ambele tipuri de instalaţii de automatizare utilizate iniţial în procesul comprimării 
(pneumatice sau electrice) au la această oră şi dezavantajul imposibilităţii monitorizării la distanţă a 
funcţionării agregatelor şi a prelucrării automate a parametrilor acestora, cu ajutorul calculatorului, 
lucru ce duce la întârzieri în luarea deciziilor legate de întreţinerea corespunzătoare a staţiilor de 
comprimare şi de producţia de gaze. 

Din cauza numărului limitat de semnalizări şi protecţii asigurate de tablourile de comandă 
convenţionale, nu se poate face o protecţie reală şi sigură a agregatului, acest lucru reflectându-se în 
creşterea costurilor reparaţiilor neprevăzute. 

în această situaţie, supravegherea compresoarelor şi a instalaţiilor tehnologice aferente, 
trebuie făcută local şi permanent, de către personalul de deservire al staţiei, urmărindu-se parametrii de 
funcţionare, pe aparatele indicatoare mecanice, amplasate în punctele de măsură. 
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în cazul electrocompresoarelor, amplasarea la distanţă a dulapurilor de automatizare 
originale, din considerente legate de securitatea la explozie, face şi mai dificilă exploatarea instalaţiilor 
tehnologice ale acestor staţii de comprimare. 

Pentru eliminarea situaţiilor descrise mai sus, s-a conceput şi realizat, un sistem 
centralizat de urmărire şi menţinere în limitele normale a parametrilor esenţiali de funcţionare, precum 
şi de protecţie a agregatelor de comprimare. Acesta a fost omologat în cadrul ROMGAZ şi ulterior 
certificat la INSEMEX Petroşani, pentru funcţionare în mediu cu pericol de explozie, în anul 2000 sub 
denumirea de '^SISTEM CENTRALIZAT DE AUTOMATIZARE ŞI ACHIZIŢIE DE DATE 
PENTRU AGREGATE DE COMPRIMARE GAZE" (S.C.A.A.D.). în anul 1999 înainte de 
omologarea sistemului, pentru partea cea mai importantă din componenţa acestuia şi anume instalaţia 
de automatizare locală a agregatului de comprimare denumită şi „Tablou local de automatizare'' s-a 
obţinut brevetul de invenţie nr. ROI 16112/29.07.1999 sub denumirea de ,,Instalaţie de control şi 
reglare în construcţie antiexplozivă pentru agregate de comprimare gaze". în acest mod lua 
naştere un sistem românesc de automatizare şi achiziţie de date destinat staţiilor de comprimare a 
gazelor naturale capabil să deservească, f ^ ă modificări esenţiale, atât staţii echipate cu 
electrocompresoare cât şi cu motocompresoare, utilizând acelaşi echipament de automatizare 
locală, echipament care putea fi integral amplasat în mediu cu pericol de explozie şi care putea fi 
controlat şi comandat centralizat atât la nivelul staţiei de comprimare cât şi de la distanţă în structură 
de tip SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition). 

3.4. PREZENTARE GENERALĂ A SISTEMULUI CENTRALIZAT DE 
AUTOMATIZARE ŞI ACHIZIŢIE DE DATE CONCEPUT 

în structura SCAAD conceput pentru a fi implementat în staţiile de comprimare a gazelor naturale, 
intră ca elemente principale care îi conferă funcţionalitate, următoarele componente : 

3.4.L Senzori şi traductoare de parametrii , care transformă mărimile fizice (parametrii) în 
semnale discrete (binare), respectiv semnale unificate de curent (4-20 mA), ce se transmit prin cablu 
la unităţile de prelucrare cu logică programată. Senzorii şi traductoarele sunt realizaţi în construcţie 
antiexplozivă, omologaţi şi avizaţi corespunzător, având ca loc de montaj punctele de măsură locale 
din instalaţiile tehnologice ale agregatelor, situate în zone cu atmosferă potenţial explozivă, clasificate 
în conformitate cu normele în vigoare. Interiorul halelor de compresoare este clasificat din punct de 
vedere al pericolului de explozie ca făcând parte din zona 2, grupa de explozie IIA, clasa de 
temperatură T2, categoria 3G conform SR-CEI 79-10, NP 099-04 şi ATEX 100a. 

3.4.2. Tabloul local de automatizare a agregatului, este o unitate dotată cu logică 
programată şi facilităţi de achiziţie şi prelucrare numerică a datelor, controlată de către un dispozitiv 
electronic inteligent denumit "CONTROLER DE MAŞINĂ'', executat în construcţie antiexplozivă, 
care asigură comunicarea locală a operatorului cu procesul prin intermediul unei „CONSOLE DE 
OPERARE" locale. Fiind dotat şi cu logică cablată pentru situaţii de urgenţă, tabloul local are şi 
posibilitatea acţionării directe asupra agregatului prin comenzi manuale, independente de programul 
înscris în memoria controlerului de maşină. 

Fiecărui agregat din componenţa staţiei de comprimare, îi corespunde un tablou local de 
automatizare, care se amplasează în apropierea acestuia. Tabloul preia prin intermediul traductoarelor 
de parametri şi a senzorilor cu ieşire discretă, datele necesare determinării exacte a stării de 
funcţionare a maşinii, executând comenzi către elementele de execuţie, atunci când, conform 
programului implementat în memoria controlerului, rezultă necesitatea efectuării de corecţii, reglaje, 
sau protecţii în procesul tehnologic condus. 

' în situaţia în care, prin comenzile automate, agregatul nu reintră în parametri normali de 
funcţionare, tablou! local poate executa, prin dispozitivele proprii de avertizare optică şi acustică, 
atenţionarea personalului de deservire al staţiei, atât la nivel local cât şi centralizat. 
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Apropierea parametrilor de valorile periculoase duce la presemnalizări şi avertizări optice şi 
acustice, corespunzător programate, iar depăşirea acestor valori, duce la oprirea prin protecţie a 
agregatului, asigurându-se totodată şi memorarea cauzei opririi, până la intervenţia operatorului. 

Starea tuturor elementelor de execuţie, precum şi diferitele faze de lucru ale agregatului, cum 
ar fi: pregătirea pomirii, punerea în sarcină, activarea funcţiilor de reglaj automat, poziţia robinetelor 
de pe claviatura maşinii sunt, de asemenea, semnalizate optic şi acustic, în conformitate cu 
necesităţile de exploatare stabilite pentru fiecare tip de agregat în parte şi implementate în memoria 
controlerului de maşină . 

3.4.3. Tabloul general al staţiei este o unitate centrală de procesare a datelor provenite de la 
tablourile locale şi de la un ansamblu de senzori şi traductoare, amplasate în afara halelor de 
compresoare şi destinate controlului parametrilor ce caracterizează staţia de comprimare în ansamblul 
ei. 

Tabloul general monitorizează centralizat activitatea tablourilor locale, prelucrează automat şi 
stochează datele obţinute de la acestea, executând periodic teste pentru fiecare controler de maşină, în 
vederea depistării eventualelor anomalii apărute în funcţionarea lor. 

O parte din comenzile ce se pot da de către operator de la consola de operare a tabloului local, 
sunt disponibile şi la nivel centralizat în cadrul tabloului general. CONSOLA DE OPERARE A 
TABLOULUI GENERAL este constituită dintr-un computer care poate fi, din punct de vedere hard, 
cu performanţe medii, având instalat un soft specific exploatării compresoarelor de gaze naturale, 
configurabil în funcţie de particularităţile fiecărei staţii de comprimare. Această consolă de operare 
centrală, are practic trei funcţii importante în cadrul tabloului general şi anume: 

achiziţia prin comunicare în timp real cu tablourile locale şi prezentarea la dispeceratul 
staţiei de comprimare, a parametrilor tehnologici principali şi a stării agregatelor, printr-o 
interfaţă grafică uşor accesibilă 

- achiziţia printr-un PLC propriu a parametrilor generali ai staţiei de comprimare (parametri 
care caracterizează staţia în ansamblul ei şi care nu sunt procesaţi de tablourile locale ale 
agregatelor) 
stocarea tuturor datelor achiziţionate, pe anumite perioade de timp (3-6 luni) 

- comunicarea cu dispeceratul central al sucursalei în vederea transmiterii parametrilor, sau 
recepţionării de la acesta a unor comenzi destinate coordonării reţelei de gaze naturale. 

In afara computerului care comunică digital cu procesul printr-o interfaţă serială, având de 
asemenea, un mod serial de prezentare a informaţiei, tabloul general al staţiei, mai conţine un panou 
sinoptic de operare executat în tehnologie analogică, cu prezentarea paralelă a informaţiei, prin 
intermediul unor indicatoare digitale de parametri analogici cu intrare în semnal unificat de curent (4-
20mA). Pe lângă aceste indicatoare, panoul sinoptic mai conţine un ansamblu de elemente indicatoare 
de tablou binare, precum şi diverse casete de semnalizare prin care principalele semnale discrete din 
proces sunt prezentate în mod paralel. Prin intermediul panoului sinoptic, operatorul poate transmite, 
în mod centralizat la nivelul staţiei şi independent de programul de control automat, comenzi manuale 
asupra procesului condus, folosind o interfaţă reprezentată de elemente individuale de operare 
(butoane, chei comutatoare, etc). 

După cum s-a specificat şi mai sus, tabloul general, mai conţine un controler de proces (PLC -
TG, vezi anexele 6a şi 6b), prin intermediul căruia se asigură atât achiziţia parametrilor generali ai 
staţiei, cât şi posibilitatea execuţiei unor comenzi automate, implementate prin logică programată, 
asupra instalaţiilor tehnologice care deservesc staţia de comprimare în ansamblul ei (grup de robinete 
de izolare şi depresurizare a staţiei , pompe de recirculare a apei de răcire, compresoare de aer 
tehnologic, etc.). 

Se observă, că tabloul general al staţiei, nu se înscrie, într-un model convenţional de cameră de 
comandă, bazat doar pe panouri sinoptice, dar nici în modelele de organizare şi prezentare serială a 
informaţiei de tip VDU (Video Display Unit), el fiind de fapt, un hibrid al acestora, ce cumulează 
avantajele ambelor tipuri. Astfel, semnalele de importanţă majoră din proces sunt vizualizate şi 
paralel, prin intermediul panoului sinoptic, iar comenzile principale sunt, de asemenea, prezente şi pe 
panou, în mod paralel, evitându-se situaţiile de pierdere a controlului procesului în cazul blocării 
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sistemului de control digital prin consola de operare (computer) şi PLC. Pe de altă parte, prin 
intermediul consolei de operare şi a PLC, tabloul general are avantajul prelucrării automate a tuturor 
datelor legate de funcţionarea staţiei de comprimare, asigurând posibilitatea luării de decizii de 
comandă, atât prin soft, cât şi prin intervenţia operatorului. 

De la dispeceratul sucursalei, prin intermediul reţelei INTRANET la care este conectată 
consola de operare generală, este posibilă vizualizarea datelor leşate de funcţionarea staţiei şi chiar 
implementarea de comenzi automate sau manuale către aceasta. In plus, prin procesarea şi stocarea 
automată a acestor date, apare posibilitatea efectuării unor analize pe termen lung a funcţionării 
staţiilor de comprimare şi a producţiei de gaz comprimat. Se creează astfel suportul tehnic de 
implementare a funcţiilor SCADA la nivelul reţelei interne a ROMGAZ. 

în anexele 6a şi 6b, se prezintă schemele bloc ale sistemului de automatizare şi achiziţie de 
date conceput, particularizate pentru cele două tipuri generale de agregate de comprimare. Sunt 
evidenţiate elementele principale ale sistemului, precum şi conexiunile logice şi funcţionale existente 
între blocuri, atât pentru cazul electrocompresoarelor cât şi pentru cel al motocompresoarelor. Se poate 
observa că sistemul este unitar ca şi structură, singurele diferenţe care apar fiind elementele de 
execuţie care sunt diferite pentru cele două tipuri de agregate de comprimare. 

Schimbând programul din memoria controlerelor de maşină, a controlerului de proces al 
tabloului general PLC-TG şi cel din consola de operare generală şi utilizând senzorii, traductoarele şi 
elementele de execuţie adecvate, sistemul poate lucra cu orice tip de agregat de comprimare gaze 
indiferent de tipul acţionării şi caracteristicile sale tehnice. 

3.5. ELABORAREA STRUCTURII ŞI A REGULILOR DE FUNCŢIONARE A 
SISTEMULUI CENTRALIZAT DE AUTOMATIZARE ŞI ACHIZIŢIE DE 

DATE CONCEPUT 

3.5.1. Date iniţiale 

Pentru a se putea proiecta un astfel de sistem de automatizare s-a plecat de la semnalele de 
stare şi parametrii ce necesită a fi prelucraţi în staţia de comprimare, de unde rezultă tipul şi numărul 
traductoarelor şi senzorilor, precum şi numărul de canale de intrare şi ieşire ale sistemului de 
prelucrare numerică a datelor, atât la nivel de agregat cât şi la nivel de staţie. 

Pasul următor a fost alegerea platformei hard a sistemului de prelucrare numerică atât pentru 
partea de tablou local de automatizare a agregatelor cât şi pentru partea de tablou general al staţiei de 
comprimare şi adaptarea acestora la condiţiile specifice mediului cu pericol de explozie. 

Faza finală a lucrării a fost proiectarea şi adaptarea părţii de logică cablată, care să completeze 
echipamentele de prelucrare numerică astfel încât să confere sistemului de automatizare, siguranţa în 
funcţionare prevăzută de normativele specifice acestor tipuri de instalaţii tehnologice. 

Alegerea şi asamblarea echipamentelor s-a făcut ţinând cont de zona în care acestea urmau a fi 
amplasate evitându-se folosirea echipamentelor în construcţie normală, în zonele cu pericol de 
explozie. Acolo unde nu au existat echipamente cu certificare pentru funcţionare în mediu cu pericol 
de explozie, acestea s-au executat prin aplicarea măsurilor specifice de capsulare şi cablare a unor 
echipamente executate în construcţie normală care permiteau acest lucru. 

Ţinând cont de faptul că interiorul halelor de compresoare, precum şi zona de montaj a 
claviaturii de gaze a agregatelor de comprimare şi a staţiei, sunt clasificate după CEI 79-10, NP099-04 
şi ATEX ca fâcând parte din zona 2, rezultă că se pot utiliza tipurile de protecţie Ex prevăzute în 
schemele bloc din anexele 6a şi 6b, respectiv : 

- capsulare antidefiagrantă Ex d 
- securitate mărită Ex e 
- securitate intrinsecă Ex i 
- capsulare presurizată Ex p 
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Din punct de vedere al clasei de temperatură a echipamentului, fiind vorba de mediu cu 
degajare de gaz metan având temperatura minimă de aprindere pe suprafaţă de 536 ^C [46], se va 
utiliza doar echipament a cărei clasă de temperatură este cel puţin T2 (corespunzător temperaturii 
maxime la suprafaţa echipamentului de 300 ^C). 

Grupa de explozie a echipamentelor utilizate va fi cea corespunzătoare mediului de gaz metan 
adică IIA sau mai bună, respectiv IIB sau IIC. 

Categoria ATEX a echipamentelor va fi cea corespunzătoare zonei 2 adică cel puţin II 3G. 

3.5.2. Stabilirea parametrilor de funcţionare ce trebuiesc achiziţionaţi în cazul 
electrocompresoarelor de tip C260. Selectarea traductoarelor de măsură necesare 

Pentru a se putea controla şi comanda un electrocompresor de tip C260 a fost necesară 
studierea documentaţiei acestor agregate [32], după care s-a putut scrie lista parametrilor necesar a fi 
achiziţionaţi şi prelucraţi numeric de către tabloul local. în Anexa 7 se prezintă lista acestora precum 
şi domeniile de măsură necesare pentru traductoarele de parametri utilizate. 

Se observă că numărul de parametrii ai agregatului de comprimare este relativ mare (47 din 
care doi se pot obţine prin calcul), ceea ce înseamnă că sistemul de prelucrare numerică ce va fi 
implementat pentru execuţia tabloului local va trebui să aibă minim 45 de canale de intrare analogice. 
Acest lucru implică utilizarea fie a mai multor convertoare analog numerice conectate la aceiaşi 
unitate de prelucrare numerică, fie a unui singur convertor analog numeric completat cu circuite de 
muhiplexare analogică corespunzătoare. Datorită faptului că viteza de variaţie a semnalelor analogice 
este relativ redusă, fiind vorba de mărimi fizice cu variaţie, în general, lentă (presiuni, temperaturi, 
debite), s-a optat pentru varianta cu intrări analogice multiplexate. 

Alegerea traductoarelor de parametri s-a făcut în aşa fel încât acestea să se comporte unitar în 
raport cu circuitele de conversie analog numerică respectiv să livreze la ieşire acelaşi tip de semnal 
unificat. S-a ales semnalul unificat de curent 4-20mA din considerente legate de imunitatea la 
perturbaţii electromagnetice, ţinând cont de faptul că lungimea cablurilor de legătură, în cazul staţiilor 
de comprimare, este de ordinul zecilor sau chiar sutelor de metri şi traversează adesea zone comune cu 
cablurile de forţă ale motoarelor şi elementelor de execuţie. Utilizarea semnalului 4-20 mA s-a impus 
şi datorită faptului că, la un număr atât de mare de parametri se cerea utilizarea semnalelor unificate cu 
zero viu, pentru a se putea detecta automat situaţiile de întrerupere a cablurilor de conexiuni sau de 
defectare a traductoarelor de parametri. 

Pentru asigurarea posibilităţilor de configurare de la distanţă a traductoarelor, acolo unde a 
fost posibil s-au folosit traductoare cu protocol de comunicaţie HART. 

Pentru achiziţia presiunilor s-au folosit traductoare de presiune piezorezistive cu ieşire 4-20 
mA, configurabile prin protocol HART , cu alimentare în bucla de curent având domeniul tensiunilor 
de alimentare de 11- 36 Vcc, cu tip de protecţie Ex d IIC T6 categoria ATEX II 3G. 

Montarea traductoarelor de presiune s-a făcut local pe agregat, pentru evitarea utilizării 
conductelor de impuls care, datorită vibraţiilor 
compresoarelor, se pot fisura ducând la defecţiuni ale 
sistemului de automatizare sau degajări de gaz 
inflamabil. Din această cauză toate traductoarele 
utilizate au fost astfel alese încât să reziste în 
funcţionare de durată la un nivel de vibraţii de minim 2g 
[32].' 

în figura 3.6 se poate observa imaginea unui 
traductor de presiune instalat pe conducta de refulare a 
unui electrocompresor tip C260. 

Pentru achiziţia temperaturilor s-au folosit 
traductoare de temperatură tip termorezistenţă cu 
adaptor 4-20 mA, configurabile prin protocol HART, cu 
alimentare în bucla de curent, având domeniul 

Fig. 3.6 Traductor de presiune cu ieşire 4-20 mA 
şi protocol HART. în construcţie Eîx d IIC T6 

instalat pe un electrocompresor tip C260 
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tensiunilor de alimentare de 11- 36 Vcc, cu tip de protecţie Ex d IIC T6 categoria ATEX II 3G. 
Din punct de vedere al locului de montaj, spre deosebire de traductoarele de presiune, acestea 

s-au montat local în punctele de măsură doar acolo unde acest lucru a fost posibil, existând situaţii, 
cum este cazul măsurării temperaturii lagărelor de alunecare ale maşinii, unde elementul sensibil 
al traductorului (sonda de măsură) s-a montat în interiorul carterului maşinii, iar carcasa adaptorului 
în afara acestuia. 

în figura 3.7a se poate vedea modul de instalare a unui traductor de temperatură cu sondă 
locală, iar în figura 3.7b acelaşi tip de traductor dar cu sonda amplasată la distanţă. 

n 
Fig. 3.7a Traductor de temperatură cu termorezistenţă 
şi sondă locală, cu ieşire 4-20 mA şi protocol HART. 

în construcţie Ex d IIC T6 
instalat pe un electrocompresor tip C260 

Fig. 3.7b Iraductor de temperatură cu termorezistenţă 
şi sonda la distanţă, cu ieşire 4-20 mA şi 

protocol HART. In construcţie 
E.\ d IIC T6 instalat pe un electrocompresor tip C260 

Un caz special a fost achiziţia temperaturilor înfăşurărilor motorului electric deoarece, 
bobinajul acestuia fiind deja executat, nu se mai puteau monta sonde care să preia temperatura prin 
conducţie termică. în această situaţie soluţia aleasă a fost utilizarea unor traductoare de temperatură 
cu citire în infraroşu de tipul pirometrelor de radiaţie, dar care sunt capabile să livreze la ieşire un 
semnal unificat 4-20 mA. Deoarece aceste traductoare de temperatură nu se fabricau pentru utilizare 
în atmosferă potenţial explozivă, s-a procedat la închiderea adaptoarelor de semnal unificat, împreună 
cu sursa de alimentare într-o carcasă aleasă astfel încât să confere întregului ansamblu un tip de 
protecţie „securitate mărită" Ex e, conform SR-EN 50019. Acest lucru a fost posibil datorită faptului 
că partea de adaptor a traductoarelor nu conţinea elemente care să producă scântei sau încălziri 
periculoase în fiincţionare normală. Elementul sensibil cu citire în infraroşu, fiind prin construcţie 
montat într-o carcasă înglobată în răşini epoxidice, s-a putut asimila cu tipul de protecţie încapsulare 
Ex m conform SR-EN 50028. Din considerente economice s-a optat pentru montarea celor trei 
adaptoare de semnal unificat în aceiaşi carcasă Ex e. în figura 3.8a se poate observa imaginea unui 
ansamblu de trei adaptoare de semnal unificat împreună cu sursa lor de alimentare, iar în figura 3.8b 
modul de instalare a unui element sensibil corespunzător. 
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Fig. 3.8a Amplasarea adaptoarelor de semnal unificat pentru 
traductoarele de temperatură cu citire in infraroşu necesare 

achiziţiei temperaturilor înt'ăşurărilor motorului electric 
sincron de acţionare a unui electrocompresor tip C260 

Fig. 3.8b Instalarea sondei de măsură pentru traductoarele 
de temperatură cu citire in intVaro^u necesare achiziţiei 

temperaturilor în t^ură r i lo r motorului electric sincron de 
acţionare a unui electrocompresor tip C260 

Fig. 3.9 Debitmetru electromagnetic cu ieşire 4-
20 mA şi protocol HART instalat pe circuitul de 

răcire al unui electrocompresor tip C260 

Achiziţia vitezei de curgere a apei de răcire a compresorului s-a tăcut cu ajutorul 
unui debitmetru electromagnetic cu ieşire 4-20 mA şi protocol HART . 

Debitmetrele electromagnetice se utilizează 
frecvent în cazul măsurării vitezei lichidelor cu 
conductibilitate electrică. Principiul de funcţionare 
constă în producerea unui câmp electromagnetic variabil 
care străbate transversal curentul de lichid. Acest câmp 
se produce cu ajutorul a două bobine amplasate în afara 
tubului de măsură executat din material electroizolant. 
Pe direcţia perpendiculară direcţiei câmpului se 
efectuează măsurarea tensiunii electromotoare induse în 
lichid. Această tensiune este culeasă cu ajutorul a doi 
electrozi montaţi de asemenea transversal pe direcţia de 
curgere şi este o funcţie de viteza de curgere a 
lichidului. Cunoscând secţiunea tubului electroizolant 
şi viteza lichidului, se determină debitul volumetric. în 
figura 3.9 se prezintă imaginea unui debitmetru electromagnetic instalat pe circuitul de răcire al 
compresorului C260. 

Pentru achiziţia vitezei de curgere a aerului de presurizare a motorului sincron, s-a folosit un 
traductor de debit pentru gaze cu ieşire 4-20 mA şi protocol HART, funcţionând pe principiul 
dispersiei termice. Acest principiu constă în amplasarea în interiorul curentului de gaz, a unui 
ansamblu de două traductoare de temperatură la distanţă relativ redusă unul de celălalt, unul dintre 
acestea fiind încălzit de un element electric (prin efect Joul). Puterea disipată în elementul de încălzire 
este măsurată şi controlată astfel ca diferenţa dintre temperaturile măsurate de cei doi senzori să fie 
constantă. Această putere este proporţională cu debitul masic de gaz care străbate spaţiul dintre 
senzori. 

Amplasarea în instalaţia tehnologică a unui traductor de debit cu dispersie termică se face 
asemănător cu amplasarea traductoarelor de temperatură cu sodă de măsură locală . 

Pentru achiziţia concentraţiei de fum în carcasa motorului, s-a folosit un detector de fum 
optic, în construcţie Exi, a cărui ieşire a fost trecută printr-un adaptor 4-20 mA alimentat la 24 Vcc. 
Amplasarea senzorilor de fum s-a făcut în interiorul carcasei presurizate a motorului astfel ca orice 
degajare de ftim în volumul interior al acestuia să poată fi detectată înainte ca pericolul de aprindere să 
se extindă spre exterior, respectiv în hala maşinilor . 

Achiziţia parametrilor electroenergetici ai motorului (curenţi, tensiuni) s-a ftcut prin 
preluarea semnalelor unificate de curent 4-20 mA, furnizate de tabloul de excitaţie statică, respectiv de 
celula întreruptorului, echipată cu un PLC specializat propriu. ^^ 
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Pentru achiziţia debitelor de ulei ale punctelor de ungere ale lubricatorului a fost necesară 
numărarea picăturilor de ulei transferate în unitatea de timp de către acesta către fiecare din cele 8 
puncte de ungere ale compresorului. Pentru a se păstra compatibilitatea cu celelalte semnale analogice 
de intrare a fost necesară utilizarea unor convertoare frecvenţă - semnal unificat, care să preia de la 
circuitele de control al picăturilor de ulei, existente pe ieşirile conductelor de impuls ale lubricatorului, 
semnalele de frecvenţă variabilă, de tip contact liber de potenţial. Acestea sunt apoi convertite în 
semnale de curent cu domeniul 4-20 mA pentru a putea fi preluate de circuitele de achiziţie ale 
sistemului de prelucrare numerică a datelor. Cunoscând cantitatea de ulei aferentă unei picături şi 
frecvenţa acestora s-a putut determina în condiţii de temperatură date, debitul de ulei corespunzător 
unui punct de ungere în ftmcţie de valoarea semnalului unificat de la ieşirea convertorului de 
frecvenţă. 

Convertoarele de frecvenţă utilizate au tipul de protecţie Ex ib, şi sunt amplasate câte 8 unităţi, 
într-o carcasă cu tip de protecţie securitate mărită Ex e. 

Parametri prezentaţi în Anexa 7, furnizaţi de traductoarele descrise mai sus sunt aceiaşi pentru 
fiecare agregat din cadrul staţiei de comprimare a gazelor naturale. în această situaţie, dacă sistemul de 
automatizare şi achiziţie de date este structurat aşa cum este el prezentat în Anexa 6a. se poate remarca 
faptul că este suficientă proiectarea instalaţiei de automatizare pentru un singur agregat şi amplasarea 
identică a acesteia pentru toate agregatele din staţie. De asemenea pentru agregatele de acelaşi tip 
chiar şi în situaţia în care acestea fac parte din staţii de comprimare diferite rămâne valabil inclusiv 
programul din memoria controlerului de maşină. 

Rămâne doar ca fiecare tablou local de automatizare să se conecteze la linia serială de date 
multiplexată care face legătura cu consola de operare a tabloului general (vezi Anexa 6a). 

Ceea ce trebuie însă adaptat de la o staţie de comprimare la alta este acea parte a sistemului de 
automatizare care realizează achiziţia parametrilor generali, adică a acelor parametri care 
caracterizează staţia în ansamblul ei şi la care, chiar dacă tipurile de traductoare folosite sunt aceleaşi, 
numărul şi amplasarea lor în teren diferă de la o staţie la alta. 

Pentru cazul concret al staţiei de electrocompresoare studiate lista parametrilor ce trebuiesc 
achiziţionaţi şi prelucraţi de controlerul tabloului general (PLC-TG) se prezintă în Anexa 8. 

Analizând lista amintită se poate observa că pentru o parte dintre parametri se pot utiliza 
traductoare de acelaşi tip cu cele folosite la achiziţia parametrilor locali ai agregatelor (presiuni şi 
temperaturi), iar pentru cealaltă parte cum este cazul nivelelor de ulei şi apă. precum şi al debitelor de 
ulei pentru alimentarea maşinilor se impune utilizarea unor traductoare adecvate mărimilor fizice 
respective. în acest sens, pentru măsurarea nivelelor de lichide din rezervoare, atât pentru ulei cât 
şi pentru apă s-au ales traductoare care funcţionează pe principiul radarului în ultrasunete, cu ieşire în 
semnal unificat de curent şi configurabile prin protocol HART. 

Principiul de flmcţionare al acestor traductoare este acela că traductorul emite un tren de 
impulsuri de ultrasunete printr-un element piezoelectric, impulsuri care se retlectă de suprafaţa 
lichidului întorcându-se la acelaşi element piezoelectric, care între timp devine receptor. Traductorul 
măsoară timpul de zbor al trenului de ultrasunete, şi cunoscând proprietăţile mediului de propagare, 
care se introduc la configurarea iniţială, determină distanţa până la suprafaţa lichidului. Această 
mărime este compensată în fxmcţie de datele de montaj introduse la etalonarea traductorului şi 
convertită în semnal unificat de curent proporţional cu nivelul de lichid din rezervor. 

Avantajul major al utilizării acestor traductoare este acela că se pot monta în partea superioară 
a rezervoarelor şi nu sunt sensibile la modificarea densităţii lichidului măsurat spre deosebire de cele 
care măsoară nivelul prin intermediul presiunii hidrostatice. In plus. la montaj nu este necesară golirea 
rezervorului, lucru aproape imposibil de realizat în unele cazuri. 

în figura 3.10 se poate vedea imaginea unui traductor de nivel funcţionând pe principiul descris 
mai sus. 

46 

BUPT



FCHIPAMFNTi: M FCTRICK Dl AU 1 OMATI/ARl SI CONTROL IN Ml DII CTi PI RIC'OI DI I XPIO/I l 

Pentru volumului de ulei vehiculat prin conducta de 
alimentare a carterelor compresoarelor s-a folosit câte un 
debitmetru cu efect Coriolis, de asemenea cu ieşire în semnal 
unificat de curent 4-20 mA şi protocol de configurare HART. 
Principiul de măsură al acestor debitmetre este trecerea 
curentului de fluid prin două tuburi de măsură metalice, 
amplasate simetric şi excitarea într-un anumit punct a acestora 
cu un electromagnet de curent alternativ la frecvenţa lor de 
rezonanţă. Atingerea frecvenţei de rezonanţă a tuburilor se 
determină prin măsurarea amplitudinii oscilaţiilor în două 
puncte diferite cu ajutorul unor senzori electrodinamici. 
Frecvenţa de rezonanţă a celor două tuburi este o funcţie de 
densitatea fluidului din interior, iar defazajul între cele două 
semnale este o funcţie de debitul masic ce traversează 
tuburile. După cum se poate observa debitmetrele de acest tip 
măsoară direct debitul masic şi densitatea fluidului, fiind 
capabile să calculeze debitul volumic. Fig 3.10 Traductor dc nivel cu ieşire în 

semnal unificat funcţionând pe principiul 
radarului în ultrasunete 

3.5.3. Stabilirea parametrilor de funcţionare ce trebuiesc achiziţionaţi în cazul 
motocompresoarelor lOGKNA. Selectarea traductoarelor de măsură necesare 

Sistemul centralizat de automatizare şi achiziţie de date a fost experimentat iniţial pe un 
gazomotocompresor de tip lOGKNA. Pentru acest tip de agregat de comprimare lista parametrilor ce 
trebuiesc achiziţionaţi şi prelucraţi de către tabloul local de automatizare al agregatului se prezintă în 
Anexa 9. După cum se observă lista este asemănătoare, din punct de vedere al mărimilor ce trebuiesc 
achiziţionate, cu cea corespunzătoare electrocompresoarelor, dar există unele excepţii cum sunt cele 
legate de măsurarea amplitudinii vibraţiilor şi măsurarea turaţiei maşinii. Pentru vibraţii s-au folosit 
traductoare de acceleraţie cu ieşire în semnal unificat de curent cu domeniu de măsură fix (O-lOg), în 
construcţie Ex n, conform SR-EN50021, iar pentru achiziţia turaţiei s-a folosit acelaşi tip de 
convertoare frecvenţă - semnal unificat de curent ca şi la măsurarea debitelor uleiului la lubricator, în 
cazul electrocompresoarelor. Acestea au fost programate corespunzător şi echipate suplimentar cu 
senzori de proximitate, în construcţie Exib conform SR-EN50020, pentru citirea turaţiei pe 
circumferinţa unei roţi dinţate acţionată de arborele cotit al maşinii. 

De asemenea măsurarea temperaturii gazelor de evacuare a cilindrilor motor sa făcut utilizând 
traductoare de temperatură cu ieşire în semnal unificat, cu element sensibil de tip termocuplu deoarece 
domeniul de măsură depăşea domeniul în care se mai puteau utiliza termorezistenţe ca element 
sensibil. 

Montarea traductoarelor de parametri în cazul motocompresoarelor s-a tăcut similar cu situaţia 
de la electrocompresoare, evitându-se utilizarea conductelor de impuls. Se remarcă însă faptul că 
numărul de parametri ce trebuiesc achiziţionaţi în acest caz este sensibil mai mare, 
motocompresoarele fiind agregate cu o complexitate mai. 

Parametri generali ai staţiei de motocompresoare studiate se prezintă în ANEXA 10. 

3.5.4. Stabilirea intrărilor digitale ale controlerului de maşină pentru cazul 
electrocompresoarelor tip C260 

în Anexa 11 se prezintă lista semnalelor digitale de intrare ce trebuiesc prelucrate de 
controlerul de maşină pentru cazul electrocompresoarelor tip C260. 

Primele 6 semnale provin de la butoanele consolei de operare locale şi au următoarele 
semnificaţii : 
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Bl: - activarea semnalului în faza de aşteptare cu maşina oprită duce la iniţierea secvenţei de 
pregătire pentru pomire a programului, în restul fazelor de program prima activare a acestui semnal 
duce la anularea încărcării automate a maşinii, iar următoarea la revenirea la faza iniţială 

B2: - activarea semnalului când maşina este oprită duce la iniţializarea programului 
controlerului de maşină, iar în restul fazelor duce la oprirea normală a maşinii 

B3: - activarea semnalului iniţiază secvenţa de testare automată a consolei de operare locale, 
iar când este activă o avertizare acustică cu memorare o anulează pe aceasta 

B4: - activarea acestui semnal anulează pomirea automată a maşinii după terminarea secvenţei 
de pregătire pentru pomire; reactivarea anulează prima acţiune 

B5: - activarea acestui semnal duce la iniţierea secvenţei de defilare a parametrilor 
achiziţionaţi, pe afişajul consolei de operare locale în sens crescător al numărului de ordine; la 
dezactivare rămâne afişat parametrul surprins la momentul schimbării stării semnalului 

B6: - idem cu B5 dar defilarea se face în sens descrescător al numărului de ordine 

Semnalele B7, B8, B9 şi Bl O provin de la limitatoare mecanice şi contacte auxiliare ale 
elementelor de execuţie şi au următoarele semnificaţii : 

B7: - indică poziţia corect/greşit a manetei de rotire manuală a volantei maşinii 
B8: - indică poziţia acţionat/neacţionat a butonului de avarie al tabloului local 
B9: - indică starea broşat cu CLP deschis a întreruptorului de 6kV 
BIO: - indică starea pornit a pompei de înahă presiune din cadrul lubricatorului 
Semnalele B l l - B16 indică starea limitatorilor de capete de cursă ale robinetelor de pe 

claviatura maşinii (aspiraţie, refulare, by-pass, coş). în cazul robinetelor de aspiraţie şi refulare 
semnalele au fost cumulate prin legare în paralel două câte două deoarece, în funcţionare normală, cele 
două robinete sunt sau ambele închise, sau ambele deschise, orice altă combinaţie fiind considerată 
funcţionare anormală. 

Toate semnalele digitale descrise mai sus sunt de tip contact liber de potenţial iar prelucrarea 
lor de către controler se face prin conversie prealabilă în semnal TTL. 

3.5.5. Stabilirea intrărilor digitale ale controlerului de maşină pentru cazul 
motocompresoarelor de tip lOGKNA 

în Anexa 12 se prezintă lista semnalelor digitale de intrare ce trebuiesc prelucrate de 
controlerul de maşină pentru cazul motocompresoarelor 1OGKNA. 

Se observă că numărul semnalelor de intrare este mai mic decât la electrocompresoare, şi 
numai semnificaţia acestora diferă în parte. Acest lucru permite utilizarea aceluiaşi număr de intrări 
digitale pentru ambele situaţii de prelucrare a datelor. 

Primele 6 semnale, în mod similar, provin de la butoanele consolei de operare locale şi au 
următoarele semnificaţii: 

Bl: - activarea semnalului în faza de aşteptare cu maşina oprită duce la iniţierea secvenţei de 
pregătire pentru pomire a agregatului, iar în faza de funcţionare a maşinii, când este activat controlul 
automat al turaţiei, activarea lui Bl duce la începerea secvenţei de încărcare automată a maşinii prin 
închiderea în impulsuri a robinetului de by-pass; o nouă activare a acestui semnal în această fază de 
program duce la anularea primei acţiuni 

B2: - activarea semnalului când maşina este oprită duce la iniţializarea programului 
controlerului de maşină, iar în restul fazelor duce la oprirea normală a maşinii 

B3: - activarea semnalului iniţiază secvenţa de testare automată a consolei de operare locale, 
iar când este activă o avertizare acustică cu memorare o anulează pe aceasta 

B4: - activarea acestui semnal după terminarea fazei de pregătire pentru pomire duce la 
iniţierea secvenţei de pomire a agregatului; după pomire controlerul maşinii activează în mod automat 
secvenţa control automat al turaţiei; reactivarea semnalului B4 după această fază determină anularea 
controlului automat al a turaţiei; reactivarea acestuia se face printr-o nouă activare a semnalului 

48 

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATl/ARL: SI CONTROL IN MliDW CU PL-RICOL D\i HXPi.O/lF: 

B5: - activarea acestui semnal duce la iniţierea secvenţei de defilare a parametrilor 
achiziţionaţi, pe afişajul consolei de operare locale în sens crescător al numărului de ordine; la 
dezactivare rămâne afişat parametrul surprins la momentul schimbării stării semnalului. 

B6: - idem cu B5 dar detllarea se face în sens descrescător al numărului de ordine 
Semnalele B8 şi 810 au următoarele semnificaţii: 
B8: - indică poziţia acţionat/neacţionat a butonului de avarie al tabloului local 
BIO: - indică starea pomit a pompei de înaltă presiune a lubricatorului 
Semnalele B l l - B16 indică starea limitatorilor de capete de cursă ale robinetelor de pe 

claviatura maşinii şi au aceiaşi semnificaţie ca şi în cazul electrocompresoarelor. 
Toate semnalele digitale descrise mai sus sunt de tip contact liber de potenţial iar prelucrarea 

lor de către controler se face prin conversie prealabilă în semnal TTL, în mod identic cu situaţia de la 
electrocompresoare. 

3.5.6. Stabilirea ieşirilor digitale ale controlerului de maşină pentru cazul 
electrocompresoarelor C260 

în Anexa 13 se prezintă lista semnalelor digitale de ieşire ce trebuiesc fiimizate de către 
controlerul de maşină pentru cazul electrocompresoarelor C260. Aceste semnale vor fi de tip „contact 
liber de potenţiaf' şi pentru flexibilitatea schemei, vor putea fi conectate în circuitele de comandă în 
două moduri: direct sau negat. în acest sens contactele vor fi de tip comutator (COM-ND-NI). 

Semnificaţia semnalelor este după cum urmează : 
CI : - activarea acestui semnal se face în faza premergătoare pomirii maşinii şi duce la intrarea 

în funcţiune, pentru scurt timp, a excitatoarei statice în vederea verificării de către controlerul de 
maşină a funcţionării corecte a acesteia; semnalul se mai activează după pornirea maşinii alimentând 
circuitul de excitaţie la momentul sincronizării (maşina pomeşte în asincron ) 

C2: - activarea acestui semnal se face în faza de funcţionare cu maşina în sarcină completă şi 
duce la trecerea excitatoarei statice pe regim automat (în acest regim curentul de excitaţie se 
autoreglează astfel ca factorul de putere al maşinii să se încadreze în anumite limite prescrise); 
semnalul se dezactivează automat la scoaterea din sarcină a maşinii 

C4: - activarea acestui semnal comandă pomirea pompei auxiliare a agregatului; acest lucru se 
întâmplă fie în faza de pregătire pentru pomire când se face preungerea maşinii, fie în faza de după 
oprirea normală când se face postungerea 

C5 şi C6: - sunt semnale care activează semnalizările optică, respectiv acustică a tabloului 
local de automatizare 

C7 şi C8: - activarea acestor semnale comandă închiderea, respectiv deschiderea 
întreruptorului de 6kV al motorului de acţionare a agregatului 

C9: - activarea acestui semnal se face în faza premergătoare pomirii şi comandă deschiderea 
vanelor de puijare ale motorului sincron cu tip de protecţie „capsulare presurizată" (Ex p), în vederea 
efectuării „spălării" interiorului acestuia de eventualele acumulări de gaze apărute în perioada 
staţionării maşinii; în fiincţie de modul de realizare a circuitului de purjare, pot exista situaţii în care 
este necesar un singur contact (când pentru purjarea motorului se foloseşte o singură vană), sau două 
contacte care lucrează simultan, atunci când se folosesc două vane de purjare 

CIO: - activarea acestui semnal pomeşte pompa de lubricaţie a maşinii denumită şi pompa de 
presiune înaltă, sau pompa de ungere cilindrii şi totodată pomeşte ventilatorul de presurizare; fizic 
acest semnal se realizează cu ajutorul a două contacte care lucrează simultan, deoarece, din punct de 
vedere tehnologic, atât lubricatorul cât şi ventilatorul de presurizare fiincţionează în acelaşi timp 

C11-C16: - activarea acestor semnale, după cum reiese din Anexa 13, duce la închiderea sau 
deschiderea robinetelor de pe claviatura maşinii 
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3.5.7. Stabilirea ieşirilor digitale ale controlerului de maşină pentru cazul 
motocompresoarelor lOGKNA 

în mod similar cu situaţia de la electrocompresoare, Anexa 14 prezintă semnalele digitale de 
ieşire pentru cazul gazomotocompresoarelor tip lOGKNA. Semnalele sunt de acelaşi tip ca şi 
caracteristici electrice, dar semnificaţia lor este, în cea mai mare parte, diferită. 

Pentru întrunirea condiţiei de interschimbabilitate a sistemului de automatizare şi achiziţie de 
date s-a procedat la păstrarea aceleiaşi poziţii în listă a acelor semnale care erau identice pentru 
ambele tipuri de compresoare (vezi comenzile robinetelor de pe claviatura maşiniilor). Mai mult, acolo 
unde exista o oarecare corespondenţă logică între semnalele digitale de intrare şi ieşire ale 
controlerului, s-a păstrat aceiaşi poziţie atât în listele semnalelor de intrare cât şi a celor de ieşire. 
Această logică de aranjare a simplificat mult elaborarea ordinogramelor de funcţionare a sistemului, 
precum şi testarea programelor atât pe simulator cât şi în instalaţie. 
Semnificaţia semnalelor din Anexa 14 este după cum urmează : 

CI : - activarea acestui semnal se face în faza de demaraj şi duce la alimentarea sistemului de 
aprindere a motocompresorului; semnalul rămâne activ atâta timp cât controlerul nu comandă oprirea 
agregatului din cauze ce ţin de protecţia automată a maşinii, sau datorită unei comenzi dată de operator 
de la consola de operare locală 

C2: - activarea acestui semnal duce la modificarea poziţiei vanei de reglaj fin în sensul 
închiderii; închiderea vanei se face cu viteză constantă atât timp cât semnalul este activ 

C3: - idem pentru deschiderea vanei de reglaj fin 
C4: - semnalul are semnificaţie similară cu cea din cazul electrocompresoarelor 
C5 şi C6: - semnale au semnificaţie similară cu cea din cazul electrocompresoarelor 
C7 şi C8: - semnalele au semnificaţie similară cu C2, respectiv C3, dar pentru închiderea şi 

deschiderea vanei de reglaj brut 
C9: - activarea semnalului duce la pomirea demarorului pneumatic al agregatului de 

comprimare 
C11-C16: - semnalele au aceiaşi semnificaţie cu semnalele similare din lista corespunzătoare 

electrocompresoarelor 

3.5.8. Stabilirea semnalizărilor optice la consola de operare locală pentru cazul 
electrocompresoarelor C260 

în afara semnalelor digitale şi analogice descrise, pentru a se putea face un control riguros al 
agregatului de comprimare este nevoie şi de un ansamblu de semnalizări optice prin care operatorul să 
poată lua la cunoştinţă diferitele acţiuni ale controlerului maşinii, precum şi depăşirea unor valori 
prescrise ale parametrilor de funcţionare ai maşinii. Astfel pentru cazul electrocompresoarelor de tip 
C260 s-a folosit la construcţia consolei de operare a tabloului local de automatizare, o „bară'' de 32 de 
diode electrolumuniscente (LED). în dreptul fiecărei diode de semnalizare este gravată semnificaţia 
acesteia. 

în Anexa 15 se prezintă semnificaţia fiecărei semnalizări de pe consola de operare, precum şi 
modul de realizare a acesteia, pentru fiecare fază de fiincţionare a maşinii. Prima coloană reprezintă 
numărul curent al semnalizării şi intrările digitale sau analogice de care aceasta este influenţată. 
Coloana a doua reprezintă denumirea semnalizărilor, aşa cum aceasta este gravată în dreptul fiecărui 
LED. Coloana a treia reprezintă semnificaţia fiecărei semnalizări, iar a patra coloană reprezintă modul 
de realizare a semnalizării pentru fiecare situaţie în parte. Această listă concentrează cele mai multe 
informaţii legate de ftmcţionarea agregatului de comprimare şi s-a elaborat pe baza documentaţiei 
tehnice a fiecărui tip de agregat în parte, precum şi a experienţei de exploatare acumulată într-o 
perioadă de 20 de ani. 
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3.5.9. Stabilirea semnalizărilor optice la consola de operare locală pentru cazul 
motocompresoarelor 10 GKNA 

în cazul motocompresoarelor s-a folosit acelaşi număr de LED-uri astfel încât, din punct de 
vedere constructiv, consola de operare este identică cu cea de la electrocompresoare. Semnificaţia 
semnalizărilor optice este diferită deoarece aceasta ţine de caracteristicile tehnice de funcţionare ale 
motocompresoarelor care diferă substanţial de cele ale electrocompresoarelor. în Anexa 16 se prezintă 
lista semnalizărilor optice pentru cazul unui motocompresor tip lOGKNA. Deoarece în acest caz 
denumirea semnalizărilor a putut fi dată astfel încât să conţină şi semnificaţia acestora, în listă, cele 
două coloane au fost cumulate. 

Se observă că în cazul motocompresoarelor semnalizările optice au putut fi grupate după logica 
de funcţionare în patru categorii distincte: condiţii de pomire (LI - LI 1), indicatori de stare (L12 -
LI7), semnalizări (L18 - L21) şi protecţii (L22 - L32). Totuşi deoarece numărul de semnalizări este 
acelaşi, atâta timp cât semnificaţia fiecărui LED este înscrisă în dreptul acestuia se poate folosi, din 
punct de vedere constructiv, aceiaşi consolă de operare pentru ambele aplicaţii. 

3.5.10. Alegerea structurii informaţionale a controlerului de maşină 

Având în vedere datele de intrare şi ieşire ale sistemului de prelucrare numerică necesar 
conducerii automate a procesului tehnologic la nivelul unui agregat de comprimare, s-a putut 
determina structura informaţională a controlerului de maşină - elementului inteligent central al 
tabloului local de automatizare. Pentru ca acesta să poată fi utilizat fară modificări atât pentru 
automatizarea electrocompresoarelor cât şi a motocompresoarelor, SPN ce va fi utilizat va conţine : 

a. Intrări analogice de curent 4-20 mA : 
Sistemul va avea minim 64 intrări analogice echipate cu circuite de condiţionare pentru semnal 

unificat 4-20 mA. Aceste intrări, provenind în cea mai mare parte de la traductoare de parametri cu 
alimentare în buclă, vor avea posibilitatea alimentării buclei de curent de la o sursă proprie de 
tensiune continuă de 24V, cu un curent total de minim 2 A. Sursa va avea protecţie la supracurent şi 
scurtcircuit, pentru a se evita defectarea acesteia în cazul scurtcircuitării accidentale a unui cablu de 
conexiune sau a defectării unui traductor. 

Pentru achiziţia celor 64 de semnale analogice, ţinând cont de faptul că acestea sunt unipolare 
şi cu variaţie lentă în timp (sub IHz), SPN utilizat va putea avea în structura sa un singur convertor 
analog numeric. Acesta va fi de tipul unipolar, cu aproximaţii succesive şi va putea funcţiona cu 
codificare a mărimii de intrare conform codului binar natural CBN (vezi relaţia (2.4.1.2)). 

Odată ales, CAN va fi completat cu un multiplexor analogic de 16 canale. La fiecare din cele 
16 canale de intrare rezultate se vor conecta ieşiri ale altor multiplexoare analogice de acelaşi tip, 
astfel încât să poată fi asigurat necesarul de intrări atât pentru cazurile concrete analizate, cât şi pentru 
extensii ulterioare. 

Pentru situaţiile celor două tipuri de agregat de comprimare studiate se vor conecta 4 
multiplexoare analogice, ceea ce asigură posibilitatea de achiziţie a 64 de semnale. 

Circuitele de muhiplexare utilizate în cele două aplicaţii au fost de tipul MMC4067, iar pentru 
CAN s-a ales tipul ADC0804 (CAN pe 8 biţi). Deoarece semnalul de la intrarea convertorului trebuie 
să fie în tensiune cu domeniul de variaţie 0-5 Vcc, pentru adaptare cu semnalul unificat de la intrarea 
multiplexoarelor, s-au folosit ca şi circuite de condiţionare rezistenţe de 250 Q, 0.5%, montate în 
paralel pe fiecare intrare. 

în această configuraţie rezultă următoarea corespondenţă între valoarea parametrilor de 
intrare şi valoarea numerică de la ieşirea CAN [25]: 
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X um - • ( 5 - 5 1 ) (3.5.10.1) 
204 

Unde: 
X este valoarea parametrului în unităţi de măsură proprii 
D este domeniul de variaţie al parametrului, care corespunde cu domeniul traductorului de 

măsură 
B este valoarea semnalului numeric corespunzător lui x, cuprinsă între O ... 255 
51 este valoarea numerică corespunzătoare zeroului viu 

204 este plaja de ieşire a CAN pe care se codifică semnalul unificat 4-20mA 
Rezoluţia CAN este de ILSB adică : 

= = (3.5.10.2) 
256 

iar eroarea de digitizare este de: 

e„^=0.5*\LSB = 0m9mA (3.5.10.3) 

ceea ce corespunde la o eroare procentuală de : 

= ^ * 1 0 0 = 0.195[%] (3.5.10.3) 

Datorită zeroului viu, conversia se face practic, cu rezoluţie corespunzătoare porţiunii active 
a semnalului unificat adică pentru un domeniu de variaţie a semnalului numeric de 255-51=204 
unităţii ceea ce înseamnă o eroare de digitizare de [25] : 

V ^ N = 0 - 5 * ^ * 1 0 0 = 0.245[%] (3.5.10.4) 

în concluzie, făcând abstracţie de erorile de neliniaritate ale CAN, care sunt mult mai mici se 
poate conta pe o achiziţie a parametrilor de intrare de cu erori de maxim 0.25%. 

b. Intrări digitale de tip TTL ale SPN 
Sistemul de prelucrare numerică va avea minim 16 intrări digitale de tip TTL adaptate pentru 

semnale de tip contact liber de potenţial aplicate faţă de masă. Aceste intrări vor fi protejate contra 
semnalelor parazite induse în conductoarele de legătură ale senzorilor la care se conectează. 

c. Ieşiri digitale de tip contact ale SPN 
Sistemul va fi echipat cu minim 16 semnale digitale de tip contact comutator liber de 

potenţial capabile să preia şi să comute tensiuni de până la 250 Vca la curenţi de până la 8A. 

d. Ieşiri digitale de tip TTL pentru semnalizări optice necesare SPN 
Sistemul va avea posibilitatea de semnalizare optică pe minim 32 de LED-uri controlate prin 

programul ce va rula în unitatea centrală. 
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e. Interfeţe de operare şi comunicare 
Pentru asigurarea unei comunicări comode a operatorului cu procesul condus este necesară 

crearea unei structuri de consolă de operare care conţine un număr relativ redus de componente, dar 
suficient pentru a putea prezenta starea reală a maşinii la un moment dat. Această structură va da 
posibilitatea operatorului să conducă procesul tehnologic prin comenzi locale, asistat fiind de 
programul care rulează în SPN. Structura propusă va conţine cele 32 LED-uri, de semnalizare, patru 
butoane de comandă cu contact normal deschis cu revenire pentru comenzi manuale, un afişaj 
alfanumeric şi un comutator cu trei poziţii cu reţinere pentru selectarea parametrului ce va fi afişat. 

Pentru comunicare cu un tabloul general de automatizare, SPN va avea posibilitatea 
comunicării prin interfaţă serială de tip RS232. 

Având în vedere cele de mai sus rezultă că SPN pe baza căruia se va construi controlerul de 
maşină va putea avea structura informaţională prezentată în figura 3.11. 

Fig.3.11 Structura informaţională a sistemului minimal de prelucrare numerică necesar a fi utilizat la 
constructia controlerului de maşină al tabloului local de automatizare 

Unitatea centrală face achiziţia celor 64 de semnale analogice de la cele 4 multiplexoare 16:1 
selectând canalele printr-o linie paralelă de adresare (ADR1-ADR4), preia prin intermediul a două 
linii paralele de 8 biţi (DI0-DI7, DI8-DI15) cele 16 semnale de intrare digitale, livrează prin două 
linii paralele de 8 biţi (DO0-DO7, D08-D015) cele 16 ieşiri digitale, comunică cu consola de operare 
locală prin intermediul unei linii paralele de 8 biţi de date şi 4 biţi de comandă şi cu consola de operare 
generală (tabloul general) prin intermediul unei linii seriale de comunicare de tip RS232. 

Aşa cum se poate observa în figura 3.11, structura internă a unităţii centrale permite 
implementarea configuraţiei de intrare ieşire şi comunicare necesare aplicaţiei. Ea corespunde unui 
SPN realizat cu microcontrolerul ATMEL 89C52 şi a fost selectată din literatura de specialitate [6], 
[63], [64], ca fiind cea mai potrivită pentru construcţia controlerului de maşină, dar poate fi 
schimbată, dacă se respectă condiţiile de intrare, ieşire, afişare şi comunicare. 

3.5.11. Structura constructivă a controlerului de maşină 

Din punct de vedere constructiv, controlerul de maşină, în scopul asigurării posibilităţii de 
funcţionare în mediu cu pericol de explozie, a fost realizat într-o structură de sistem cu siguranţă 
intrinsecă, conţinând pe lângă partea de achiziţie şi prelucrare numerică a datelor descrisă anterior, un 
bloc de bariere de siguranţă format dintr-un ansamblu de module electronice, ce conţin siguranţe 
fuzibile ultrarapide, diode stabilizatoare Zenner şi rezistoare cu peliculă metalică dimensionate 
corespunzător, care limitează energia ce poate trece spre componentele consolei de operare, la valori 
sub limita minimă de aprindere a amestecului exploziv, format din metan şi aer, astfel încât consola de 
operare a putut fi realizată cu componente electrice şi electronice pentru atmosferă normală. 
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Subansamblele controlerului de maşină şi anume partea centrală de prelucrare numerică, 
sursele de alimentare a acesteia şi a traductoarelor de parametri, multiplexoarele analogice şi plăcile de 
ieşiri digitale cu relee capsulate, precum şi partea de asigurare a securităţii la funcţionare în mediu cu 
pericol de explozie, respectiv blocul barierelor de siguranţă intrinsecă, s-au amplasat într-o carcasă cu 
capac şi gamitură de etanşare având un grad normal de protecţie IP 66 care asigură întregului 
ansamblu un tip de protecţie securitate mărită, Ex e, conform SR-EN 50019. Toate conexiunile 
controlerului de maşină cu alte subansamble ale tabloului local de automatizare, precum şi cu consola 
de operare locală s-au executat cu cabluri admise în zona 2 cu pericol de explozie, racordate la 
ambele capete prin intermediul unor presetupe cu inel de etanşare adecvate. 

în figura 3.12 se prezintă o schiţă a controlerului de maşină în care se pot observa părţile 
principale ale acestuia aşa cum acestea au fost descrise mai sus. 

^^OWOLA Of OPBlARf 

BMUERE K SIOJRAMTA 
INTR 

CONTROUlUJLtJI Of 

TBH Dt PRELUCRAM 

Conexiuni cu a l t e componente ale tabloului 

Fig. 3.12 Structura constructivă de sistem cu siguranţă intrinsecă 
a controlerului de maşină conceput 

3.5.12. Structura constructivă a consolei de operare locale 

Aşa cum s-a mai amintit consola de operare locală reprezintă dispozitivul prin care operatorul 
are acces local la conducerea procesului, fiind asistat de controlerul de maşină. în figura 3.13 se 
prezintă structura sa constructivă. 

Fig. 3.13 Consola de operare a tabloului local de automatizare - dispozitiv de comunicare cu 
procesul condus orin intermediul controlerului de maşină 
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Se remarcă structura de interfaţă om-maşină (HMI) deosebit de simplă şi robustă adecvată 
condiţiilor existente în zona de lucru a compresoarelor. 

Butoanele de comandă cu revenire, 1, au semnificaţii logice stabilite prin program în funcţie de 
faza de desfăşurare a acestuia, generând o parte din semnalele prezentate în listele intrărilor digitale 
din anexele 11 şi 12. 

Bara de LED-uri, 2, conţine cele 32 de semnalizări optice programabile cuprinse în listele 
corespunzătoare prezentate în anexele 15 şi 16. 

Afişajul, 3. de tip alfanumeric cu cristale lichide, având disponibile două rânduri de câte 16 
caractere, face parte din sistemul de prelucrare numerică din figura 3.11 şi asigură posibilitatea de 
vizualizare în timp real a parametrilor analogici achiziţionaţi. 

Comutatorul, 4 , este cu trei poziţii cu reţinere şi asigură posibilitatea de selectare manuală a 
parametrului dorit în modul următor : 

- pe poziţia .,1" parametrii defilează pe afişaj în sensul descreşterii numărului de ordine al 
acestora cu frecvenţa de IHz 

- pe poziţia ,.2" parametrii defilează pe afişaj în sensul creşterii numărului de ordine al 
acestora cu frecvenţă de 1 Hz 

- pe poziţia ,.0" se reţine ultimul parametrul afişat 
Din punct de vedere constructiv consola de operare a fost realizată pentru asigurarea unui grad 

normal de protecţie IP65, iar din punct de vedere al securităţii la explozie asigură un tip de protecţie 
Ex ib, conform SR-EN 50020. 

3.5.12. Structura constructivă a tabloului local de automatizare 

Pentru a se putea realiza o instalaţie de automatizare a agregatului de comprimare, completă, 
cu funcţionare sigură, pornind de la structura controlerului de maşină conceput, a fost necesară 
completarea acestuia cu o serie de componente periferice proiectate şi executate tot pentru zona 2 cu 
pericol de explozie, componente prin intermediul cărora să poată fi făcută conectarea controlerului la 
procesul tehnologic. 

în aceste condiţii, impuse de specificul aplicaţiei, a rezultat o structură constructivă şi 
flmcţională a tabloului local de automatizare pentru agregate de comprimare gaze naturale aşa cum se 
poate observa în Anexa 17. Conform acesteia tabloul local de automatizare este alcătuit dintr-un 
dispozitiv electronic inteligent central, denumit "controler de maşină" ,1, executat în construcţie 
antiexplozivă, la care se racordează printr-o cutie de conexiuni ,2, un ansamblu de traductoare 
electronice de parametri ( presiuni, temperaturi, curenţi ,vibraţii ,turaţie, etc ), cu ieşire în semnal 
unificat de curent. Toate traductoarele sunt racordate la cutia de conexiuni, prin cabluri adecvate, 
ecranate contra perturbaţiilor electromagnetice. La rândul ei cutia de conexiuni ,2, se racordează la 
controlerul de maşină prin 4 cabluri cu 19 conductoare, de asemenea ecranate. Toate racordurile se 
fac prin introducătoare de cablu de tip presetupă cu inel de etanşare adecvate funcţionării în mediu cu 
pericol de explozie . 

în interiorul controlerului de maşină, semnalele electrice analogice provenite de la 
traductoarele de parametri sunt achiziţionate şi prelucrate numeric de un SPN şi transmise prin două 
cabluri cu minim 16 conductoare, pentru afişare locală la consola de operare, 3 şi printr-un cablu 
serial de date spre un computer aflat la distanţă (tabloul general). Prin acelaşi cablu de date se pot 
primi semnale digitale de la computer, în vederea realizării comenzilor de la distanţă asupra 
agregatului de comprimare prin intermediul controlerului de maşină. 

în urma prelucrării numerice şi a analizei logice a valorilor parametrilor conform unui program 
înscris în memoria controlerului de maşină, acesta ia în mod automat decizii şi acţionează asupra 
elementelor de execuţie ale agregatului de comprimare (vanele de gaz combustibil şi gaz comprimat, 
pompa de ulei, lubricator, întreruptoare, ventilatoare, demaror ,sistem de aprindere, etc.), prin 

55 

BUPT



r C H l P A M F N T t F l l CTR lCF OH A U T O M A T l / A R I SI CONTROL IN M I D I I C U IM R K O l 1)1 I X P I O / I I 

intermediul a două cutii cu contactoare şi relee de suprasarcină ,4, în vederea menţinerii funcţionării 
agregatului de comprimare la parametri proiectaţi. 

în afara posibilităţilor de acţionare asupra agregatului de comprimare prin consola operator şi 
computer, se mai poate interveni în funcţionarea maşinii acţionând direct asupra elementelor de 
execuţie prin intermediul a două cutii pentru comenzi manuale ,9, în construcţie antideflagrantă, 
precum şi a două comutatoare ,10, amplasate local pe tablou. Comutatorul de regim ,11, asigură 
posibilitatea trecerii agregatului din regimul de funcţionare automat, în care controlul funcţionării este 
asigurat de controlerul de maşină, în regimul de funcţionare manual în care controlul este ^^predat'' 
operatorului uman şi invers. 

Alimentarea întregului tablou de automatizare se face printr-un transformator separator în 
construcţie antideflagrantă ,12, echipat cu siguranţe fuzibile corespunzătoare amplasate în interiorul 
carcasei acestuia . 

Prin intermediul unei lămpi de semnalizare ,13, şi a unui claxon de avertizare (hupa) ,14, 
tabloul local poate executa avertizarea optică şi acustică a personalului de exploatare în cazul 
acţionării unor protecţii sau în cazul ieşirii parametrilor din limitele normale. 

Oprirea de avarie a agregatului de comprimare se face de la butonul de avarie ,15, iar opririle 
normale se fac de la consola operator sau de la distanţă cu ajutorul computerului. 

După alegerea tuturor echipamentelor şi materialeor necesare execuţiei tabloului local de 
automatizare în conformitate cu cerinţele de securitate la explozie s-a trecut la amplasarea acestora pe 
un stelaj astfel executat încât să asigure pe lângă robusteţea specifică aplicaţiilor de acest tip şi o 
structură ergonomică, pe cât posibil utilizabilă în aceiaşi formă atât pentru electrocompresoare cât şi 
pentru motocompresoatre. 

în figura 3.14 se prezintă un desen de amplasare a componentelor tabloului local pe un stelaj 
proiectat corespunzător. 
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CUTIA CONEXIUNI 
TRADUCTOARE 

TRANSFORMATOR 
ALIMENTARE 

-LAMPA AVERTZARE 
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în Anexa 18 se poate vedea imaginea unui astfel de tablou de automatizare configurat pentru 
funcţionare cu un electrocompresor C260, iar în Anexa 19, acelaşi tablou configurat pentru un 
motocompresor lOGKNA. 

3.5.13. Structura constructivă a tabloului general de dispecerizare a unei staţii de 
comprimare 

Având în vedere schema bloc a SCAAD, prezentă în Anexa 6a, 6b, odată rezolvată problema 
automatizării locale a agregatelor de comprimare din staţie s-a putut trece la realizarea părţii de 
dispecerizare a acesteia, respectiv la realizarea tabloului general al staţiei. 

După cum s-a mai arătat, rolul acestei părţi a sistemului este de a procesa datele provenite atât 
de la tablourile locale de automatizare a agregatelor, cu care comunică printr-o linie serială de date de 
tip RS232 multiplexată, cât şi de la un ansamblu de senzori şi traductoare destinate controlului 
parametrilor ce caracterizează staţia de comprimare în ansamblul ei. 

Spre deosebire de situaţia întâlnită la realizarea tabloului local, în acest caz problema a fost mai 
simplă din punctul de vedere al securităţii la explozie, deoarece numai partea de traductoare şi 
elemente de execuţie s-a amplasat în mediu cu pericol de explozie, iar restul echipamentului, respectiv 
partea de prelucrare numerică a datelor, cea de afişare şi comunicare cu sistemele ierarhic superioare 
conectate în structură de tip SCADA, precum şi cea de comandă şi control de la distanţă a 
elementelor de execuţie, s-a putut amplasa în afara zonei cu pericol de explozie, mai precis în camera 
dispecerului staţiei de comprimare (dispecerat local). Astfel cea mai mare parte din echipamentele 
electrice utilizate la realizarea tabloului general al staţiei au putut fi executate în construcţie normală, 
cu un grad normal de protecţie minim IPOO. 

Pentru achiziţia datelor de intrare analogice şi digitale provenite de la senzorii şi traductoarele 
de parametri generali s-a utilizat un SPN de acelaşi tip cu cel utilizat la execuţia controlerului de 
maşină care de data aceasta a fost amplasat într-o carcasă cu grad normal de protecţie IPOO, încastrată 
în panoul frontal al pupitrului de comandă şi control al tabloului general. 

Rolul consolei de operare din componenţa tabloului local de automatizare a putut fi preluat, în 
cazul tabloului general, de către un computer de tip IPC, compatibil IBM, care preia inclusiv 
informaţia provenită de la tablourile locale. Acest computer a fost denumit ,xonsola de operare 
generală a sistemului''. 

Fiind vorba de controlul şi comanda unei staţii de comprimare a gazelor naturale, a cărei 
instalaţii tehnologice, aşa cum s-a mai amintit, prezintă pericol de formare a atmosferei explozive, 
acest lucru a trebuit avut în vedere şi la concepţia tabloului general. Astfel, pentru realizarea instalaţiei 
de oprire de urgenţă a staţiei cu evacuarea gazelor la coş şi izolarea acesteia de reţeaua exterioară de 
gaze (secvenţa de urgenţă a staţiei), s-a conceput o instalaţie automată de comandă şi control care, 
pentru conformitate prescripţiile de securitate din Legea Protecţie Muncii, funcţionează cu logică 
cablată şi este compusă dintr-un număr minim de componente electrice simple (siguranţe, 
comutatoare, contactoare şi relee) care comandă direct acţionările electrice ale robinetelor de pe 
claviatura generală a staţiei. 

Toate comenzile către robinetele secvenţei de urgenţă, precum şi starea tuturor robinetelor pot 
fi achiziţionate şi transmise consolei de operare generale de către controlerul de proces, unde pot fi 
monitorizate suplimentar, memorate şi transmise la distanţă prin reţeaua INTRANET a Romgaz. De 
asemenea, controlerul de proces al tabloului general, poate comanda în mod automat sau prin comenzi 
primite de la consola generală de operare, diverse elemente de execuţie din instalaţia tehnologică a 
staţiei de comprimare. 

în Anexa 20 se prezintă imaginea unui tablou general de dispecerizare realizat conform celor 
descrise mai sus pentru o staţie de comprimare echipată cu electrocompresoare de tip C260. Pentru 
motocompresoare structura tabloului general nu diferă semnificativ, singurele diferenţe fiind lipsa 
unor indicatoare de mărimi electroenergetice de pe panoul sinoptic care sunt specifice 
electrocompresoarelor (vezi partea centrală a panoului sinoptic din Anexa 20). 

57 

BUPT



ECHIPAMENTE ELHCTRICI^ Dh AUTOMATl/ARL SI CONTROL IN MI:DII CD PI:RlCOL Dl [-XPL.O/IP: 

în această structură tabloul general poate fi reprodus pentru orice staţie de comprimare, având 
una sau mai multe hale de compresoare t^ră modificări esenţiale la partea de execuţie, deoarece 
majoritatea diferenţelor se transferă în partea de soft a aplicaţiei. 

3.5.14. Elaborarea schemelor electrice pentru tabloul local de automatizare 

După stabilirea structurii constructive şi amplasarea componentelor tabloului local de 
automatizare s-a trecut la elaborarea schemelor electrice ale acestuia. 

Chiar dacă tabloul are din punct de vedere constructiv aceiaşi structură pentru ambele tipuri 
de agregate de comprimare, în schema de principiu apar unele diferenţe ce ţin, în special de specificul 
elementelor de execuţie care sunt mult diferite de la un tip de agregat la altul. 

Pentru a se păstra compatibilitate totală între subansamblele tabloului local (TL) indiferent de 
agregatul automatizat, s-au realizat unele module tipizate care sunt identice pentru ambele aplicaţii 
dar se conectează în scheme în mod diferit. Un exemplu de astfel de subansamblu este modulul de 
comandă conţinut în interiorul cutiilor cu contactoare şi relee de suprasarcină care este acelaşi pentru 
ambele cutii (stânga şi dreapta), precum şi pentru ambele aplicaţii (electrocompresoare şi 
gazomotocompreasoare). Modulul conţine 8 contactoare, un releu de timp şi 4 relee digitale de 
suprasarcină. Aceste componente sunt conectate astfel încât folosind diverse moduri de legare a 
modulului în schema TL să se acopere toate situaţiile întâlnite pentru comanda elementelor de 
execuţie din instalaţiile tehnologice ale compresoarelor avute în vedere. 

în Anexa 21 se prezintă un exemplu de schemă electrică a tabloului local, elaborată pentru 
cazul unui electrocompresor de tip C260, iar în Anexa 22 un exemplu de schemă elaborată pentru un 
motocompresor de tip lOGKNA. în ambele scheme se pot distinge aceleaşi module şi componente 
singura diferenţă fiind modalitatea de interconectare a lor. Acest lucru prezintă un important avantaj la 
montajul şi întreţinerea instalaţiilor de automatizare care folosesc această soluţie tehnică. 

în Anexa 27 se prezintă în detaliu schema modulului de comandă cu contactoare şi relee, iar în 
Anexa 28 o imagine a acestui modul instalat în interiorul cutiei antidefiagrante. Conexiunile 
controlerului de maşină executate conform schemei electrice concepute se pot vedea în Anexa 29, iar 
cele ale cutiei de conexiuni ale traductoarelor în Anexa 30. 

Datorită faptului că aceste tablouri sunt destinate funcţionării în atmosferă potenţial explozivă, 
pe lângă schemele electrice se impune şi elaborarea schemelor de cablare a lor. Acestea sunt scheme 
care stabilesc modalitatea de racordare a cablurilor între diferite elemente în construcţie antiexplozivă 
din structura TL, ţinându-se cont de configuraţia şi caracteristicile presetupelor de etanşare utilizate, 
în Anexa 23 se prezintă pentru exemplificare o schemă de cablare elaborată pentru electrocompresoare 
C260. Schema este similară pentru motocompresoare, singurele diferenţe fiind cele legate de 
elementele de execuţie ale sistemului. 

3.5.15. Elaborarea schemelor electrice pentru tabloul general de dispecerizare 

După cum s-a mai amintit tabloul general de dispecerizare al unei staţii de comprimare este 
amplasat în zona neclasificată din punct de vedere al pericolului de explozie, deci poate fi construit cu 
echipamente şi componente în construcţie normală. Din această cauză schemele electrice de principiu 
sunt relativ clasice, cu deosebirea că la elaborarea lor se ţine cont de prescripţiile legate de siguranţa 
în ftmcţionare a instalaţiilor din mediul cu pericol de explozie deservite (de exemplu secvenţa de 
urgenţă pentru izolarea staţiei). Pentru exemplificare s-e prezintă în Anexa 24a...k o parte din 
schemele electrice elaborate pentru tabloul general al unei staţii de comprimare (corespunzând unei 
hale de 6 compresoare C260), care conţin şi partea corespunzătoare secvenţei de urgenţă de izolare. 
Aceste scheme sunt similare pentru toate tipurile de staţii de comprimare. Unele diferenţe pot apărea 
doar atunci când diferă numărul de linii de aspiraţie-reflilare ale staţiei. 
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3.5.16. Elaborarea programelor de automatizare a agregatelor de comprimare 

Programele de automatizare a agregatelor de comprimare se înscriu în memoria controlerelor 
de maşină şi sunt specifice fiecărui tip de compresor. Aceste programe se elaborează în funcţie de 
parametri de intrare şi ieşire ai controlerului de maşină, specifici fiecărei aplicaţii şi în funcţie de tipul 
de sistem de prelucrare numerică utilizat la construcţia acestuia. Din această cauză este de importanţă 
majoră descrierea cât mai detaliată a programului pentru fiecare aplicaţie în parte şi elaborarea unei 
ordinograme corecte şi complete pe baza căreia acesta să poată fi scris pentru orice tip de SPN 
utilizat. A 

In continuare se dă un exemplu de descriere a programului de comandă pentru un 
electrocompresor de tip C260, în conformitate cu parametri de intrare şi ieşire prezentaţi în anexele 7, 
11. 13, 15 : 

Pornirea maşinii se face în gol după verificarea vizuală a instalaţiei tehnologice din punct de 
vedere electric şi mecanic. Operatorul va acţiona butonul "PREGĂTIRE PORNIRE" de la consola 
operator, sau comanda similară de la calculatorul de proces. în acest moment controlerul maşinii 
începe rularea următoarei secvenţe de program în concordanţă cu lisata parametrilor şi a 
semnalizărilor optice corespunzătoare agregatului: 

1. Verifică existenţa codului de blocare sau de avarie de la calculatorul de proces. 
2. Verifică existenţa condiţiilor mecanice de funcţionare ale maşinii. 
3. Verifică ftmcţionarea corectă a tuturor senzorilor şi traductoarelor de parametri. 
4. Verifică tensiunea de alimentare de 6 kV la bornele întreruptorului de pornire (prezenţa pe 

faza S de 6 kV ± 10 % ). 
5. Verifică dacă au fost făcute mai mult de 3 porniri consecutive ale maşinii din starea rece sau 

două din starea caldă. 
6. Comandă deschiderea vanelor de purjare ale motorului. 
7. Activează ventilatorul de presurizare. 
8. Activează lubricatorul. 
9. Activează pompa auxiliară. 
10. Verifică viteza de curgere a aerului de presurizare > 4 m/s. 
11. Verifică temperatura înfăşurărilor statorice ale motorului < 85 ° C. 
12. Verifică temperatura lagărelor < 65 
13. Verifică temperatura uleiului la ieşire din carter < 60 
14. Verifică temperatura uleiului în carter >15 
15. Verifică temperatura gazului la refulare C1,C2 < 95 
16. Verifică temperatura apei de răcire CI, C2< 50 °C. 
17. Verifică presiunea de aspiraţie >6 bar. 
18. Verifică presiunea de refulare < 60 bar. 
19. Verifică presiunea si viteza apei de răcire la intrare în cilindri compresor P> 1.5 bar, 

v>lm/s. 
20. Verifică presiunea uleiului în rampă >1.1 bar. 
21. Verifică funcţionarea corectă a lubricatorului (BlO-activ şi 132-139 , în limite 10-90 %) 
22. După 5 min comandă închiderea vanei de purjare a motorului. 
23. Verifică presiunea aerului de presurizare > 5 mmH20. 
24. Activează comanda de testare a excitaţiei motorului. 
25. Verifică tensiunea de excitaţie (30- 80 V) şi curentul de excitaţie (80-160 A). 
26 Dacă toate condiţiile de mai sus sunt îndeplinite activează avertizarea optică şi acustică 

intermitentă locală, precum şi lampa de semnalizare(LED) "PREGÂTIT PENTRU PORNIRE 
27. După 15 s dacă nu s-a acţionat comanda "OPRIRE MAŞINĂ" sau "ANULARE 

DEMARAJ AUTOMAT dezactiveaza comanda de testare a excitaţiei şi comandă anclanşarea 
întreruptorului de pornire a motorului. 
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28. După 3 s activează comanda de decuplare rezistenţei de descărcare şi cuplarea tensiunii de 
excitaţie pe înfăşurarea de excitaţie a motorului. 

29. Verifică valoarea curentului statoric al motorului < 80 A . 
30. Verifică presiunea uleiului în rampă > 2.8 bar şi în caz favorabil dezactivează pompa 

auxiliară. Dacă presiunea uleiului în rampă după pomirea maşinii nu creşte peste 2.8 bar, led-ul L29 
(POMPA AUXILIARA ACTIVATĂ) semnalizează intermitent şi maşina rămâne în această stare până 
la intervenţia operatorului (se impune verificarea circuitului de ungere de joasă presiune). 

31. începe verificarea tuturor parametrilor conform tabelului cu semnalizări optice la consola 
operator. 

32. După 60 s activează avertizarea optică şi acustică locală intermitentă şi lampa de 
semnalizare ^TREGÂTIT PENTRU PUNERE ÎN SARCINĂ" şi în cazul în care nu s-a acţionat 
butonul ^-ANULARE ÎNCĂRCARE AUTOMATĂ" sau butonul -^OPRIRE MAŞINĂ iniţiază 
secvenţa de punere automată în sarcină a maşinii. Oprirea acestei secvenţe poate fi făcută de către 
operator prin apăsarea butonului ANULARE ÎNCĂRCARE AUTOMATĂ •• de pe consola operator. 
Punerea in sarcina automata se face de către controler prin comanda la închidere a robinetului de 
by-pass, in impulsuri cu durata de 3 s si pauza de 3 s, pâna la închiderea completa a robinetului 
confirmata de intrarea digitala Bl3 (NI-DESCHIS ). 

33. Verifică şi reglează tensiunea şi curentul de excitaţie la valoarea de mers în sarcină a 
motorului (54-65V , 145-155A). 

34. După încărcarea completă dezactivează avertizarea optică, cea acustică şi lampa de 
semnalizare ^ PREGĂTIT PENTRU PUNERE ÎN SARCINĂ ^̂  (LED26). 

în continuare controlerul urmăreşte toţi parametri de funcţionare în conformitate cu lista 
semnalizărilor optice, avertizând optic şi acustic orice ieşire din limitele normale, oprind agregatul 
atunci când se depăşesc limitele de avarie. Orice protecţie care acţionează va fi semnalizată şi 
memorată pe consola operator. Controlerul transmite la calculatorul de proces în fiecare secundă 
situaţia maşinii caracterizată prin datele de intrare şi ieşire ale acestuia. 

Oprirea normală a electrocompresorului este executată de către operator şi se desfăşoară după 
cum urmează : 
- se scoate maşina din sarcină prin acţionarea butonului de deschidere a robinetului de by-pass de pe 
tabloul local 
- se opreşte maşina prin acţionarea butonului "'OPRIRE MAŞINĂ'' de pe consola operator sau a 
butonului similar de la calculatorul de proces 
- după oprire controlerul deschide automat robinetul de by-pass al maşinii şi activează pompa 
auxiliară, păstrând activate lubricatorul şi ventilatorul de presurizare 
- după 5 minute dezactivează pompa auxiliară, lubricatorul şi ventilatorul de presurizare 

Oprirea de avarie a maşinii se realizează prin apăsarea butonului '"OPRIRE DE AVARIE " de 
la tabloul local prin care se comandă independent de controler decuplarea contactorului de 6 kV, 
blocarea excitaţiei şi scoaterea de sub presiune a circuitului de gaz al compresorului, pomirea pompei 
auxiliare, a ventilatorului de presurizare şi a lubricatorului. 

Ambele tipuri de oprire se pot comanda şi de la computerul de proces din cadrul tabloului 
general al staţiei. 

Corespunzător acestei descrieri a programului a fost elaborată ordinograma prezentată în 
Anexa 25. 

în Anexa 26 se prezintă un exemplu de secvenţă de program în concordanţă cu ordinograma 
din Anexa 25, scris în limbaj de asamblare pentru cazul utilizării la realizarea controlerului de maşină 
a unui SPN bazat pe microcontrolerul AT89C52. 

Acest exemplu de program a fost experimentat la Staţia de Comprima Mureş, în anul 2005, iar 
la această oră ftmcţionează cu unele îmbunătăţiri, asigurând un control riguros al funcţionării celor 12 
agregate C260 din dotarea staţiei. 
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3.6. OPTIMIZAREA PROCESULUI DE PORNIRE A AGREGATELOR DE 
COMPRIMARE DE TIP ELECTROCOMPRESOR 

3.6.L Probleme legate de pornirea electrocompresoarelor 

Agregatele de comprimare de tip electrocompresor sunt în general acţionate cu motoare 
sincrone de turaţie redusă (tipic 375 rpm), având puteri cuprinse în domeniul 400 - 5000 kW, 
alimentate la 6 kV. 

Motorul sincron prezintă, comparativ cu alte maşini, avantajul că nu consumă putere reactivă -
inductivă din reţea dacă este excitat corespunzător, iar dacă este supraexcitat poate deveni fumizor de 
putere reactivă în reţea. în cazul compresoarelor cu pistoane, motoarele sincrone prezintă avantajul 
menţinerii în mod natural a unei turaţii constante, care depinde doar de frecvenţa tensiunii de 
alimentare, ceea ce duce la debite de gaz comprimat constante în condiţii de temperatură şi presiune 
date. Ca dezavantaje se pot aminti necesitatea curentului continuu pentru alimentarea excitaţiei, 
posibilităţile reduse de modificare a turaţiei, scheme de comandă complicate şi posibilitatea apariţiei 
pendulărilor la variaţia bruscă a sarcinii. Cum sarcina compresoarelor de gaze cu pistoane este relativ 
constantă sau se modifică lent în timp, rezultă că motorul sincron este una din cele mai convenabile 
soluţii de acţionare a acestor agregate. 

Caracteristica mecanică a maşinii sincrone alimentată la frecvenţă constantă f este o dreaptă 
paralelă cu axa cuplului, viteza unghiulară în regim stabilizat fiind dată [62] de expresia : 

Qo= ^ (3.6.1.1) 
P 

unde p este numărul de perechi de poli ai maşinii. 
Din expresia vitezei unghiulare se poate deduce turaţia maşinii sincrone ca fiind : 

w = ^ (3.6.1.2) 

respectiv 

n = [rpm] (3.6.1.3) 

Cuplul dezvoltat de maşina sincronă se poate deduce [44] din relaţia : 

P = (3.6.1.4) 

Considerând neglijabile pierderile în fier şi în bobinaj, aproximaţie destul de frecventă la 
maşinile de putere mare, puterea electrică P se poate considera ca tlind : 

P = m^U*I*cos(p (3.6.1.5) 

cu m = numărul de faze ale maşinii, iar (p unghiul dintre fazorul tensiunii la borne U şi cel al 
curentului I al fazei statorice corespunzătoare. Rezultă astfel relaţia cuplului maşinii sincrone ca 
fiind: 
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^ _ m*U * I *cos<p 
O . 

(3.6.1.6) 

Peste o anumită valoare Mk a sarcinii, maşina sincronă iese din sincronism şi se opreşte [62]. 
In scopul aprecierii posibilităţii de încărcare a maşinii sincrone se foloseşte caracteristica 

mecanică unghiulară, definită ca dependenţa dintre cuplul M al maşinii sincrone şi unghiul intern G 
între tensiunea de alimentare U şi tensiunea electromotoare Ue, determinată de fiuxul inductor al 
maşinii (fig. 3.15). 

Fig. 3.15 Caracteristica mecanică unghiulară a maşinii sincrone cu poli plini 

în figura 3.16 se poate observa o diagramă fazorială simplificată a maşinii sincrone în care se 
deosebesc trei unghiuri caracteristice după cum urmează : 

1) unghiul de sarcină sau unghiul intern G, între fazorul t.e.m. Ue şi fazorul tensiunii la 
borne U 

2) unghiul de defazaj (p, dintre fazorul tensiunii la borne U şi curentul de sarcină i 
3) unghiul de defazaj interior \)/, dintre fazorul t.e.m. IJe şi curentul de sarcină I 

iq[ "/ : 

' W ; — ^ 
!o 

Fig. 3.16 Diagrama fazorială simplificată a maţinii sincrone 

Cuplul maşinii sincrone cu poli plini [62] exprimat în ftmcţie de unghiul imern G este: 
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m*U *U 
M = ^ »sin6> = A/, sin(9 (3.6.1.7) 

unde Mk este valoarea maximă a cuplului, care are loc la 0 = 90® (fig 3.15) 
La maşina cu poli aparenţi datorită diferenţei valorilor reactanţelor după cele două axe d şi q, 

ecuaţia caracteristicii mecanice unghiulare conţine doi termeni după cum urmează [62] : 

M = M\* sin e + M'\ *sm 26 = A/'+A/" (3.6.1.8) 

Primul termen M \ reprezintă componenta principală a cuplului electromegnetic al maşinii, 
care depinde de tensiunea electromotoare Ue, iar cel de-al doilea reprezintă componenta reactivă care 
nu depinde de excitaţie ci de diferenţa dintre cele două reactanţe(Xd şi Xq) [44]. 

Caracteristica mecanică unghiulară a maşinii sincrone cu poli aparenţi se prezintă în figura 
3.17 

Fig. 3.17 Caracteristica mecanică unghiulară a maşinii sincrone cu poli aparenţi 

Cuplul nominal al maşinii sincrone se stabileşte astfel încât să corespundă unui unghi 0 = 20® 
... 30 rezultând un raport: 

A/. 1 
A/, sin0 

= 2 ^ 3 (3.6.1.9) 

Pornirea motorului sincron se face în două etape şi anume: în prima etapă se măreşte viteza 
maşinii de la zero la o valoare cât mai apropiată de cea sincronă Qo; în a doua etapă se realizează 
sincronizarea vitezei maşinii cu frecvenţa reţelei de alimentare, adică se măreşte viteza de rotaţie fi la 
valoarea Qo- Pornirea se poate realiza prin diferite procedee dintre care cel mai răspândit, care se 
utilizează şi în cazul agregatelor de comprimare, este pornirea în asincron. 

Prima etapă a pornirii agregatului de comprimare se realizează cu compresorul în gol (sarcina 
maşinii electrice fiind de cca 10% din cea nominală). Maşina sincronă porneşte în asincron cu ajutorul 
coliviei montată în tălpile polare. Pentru pornire, maşina sincronă se conectează la reţea cu înftşurarea 
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de excitaţiei nealimentată cu tensiune şi conectată la o rezistenţă denumită de obicei rezistenţă de 
pornire (Rp) sau rezistenţă de descărcare. 

După ce viteza a ajuns aproape de cea de sincronism, corespunzând unei alunecări s<0.05, se 
deconectează rezistenţa de descărcare şi se cuplează înfăşurarea de excitaţie a maşinii la bornele unei 
surse de curent continuu. în cazul agregatelor de comprimare această sursă este la ora actuală 
excitatoarea statică cu tiristoare. 

Din momentul conectării înfăşurării de excitaţie la sursa de c.c. până la atingerea vitezei 
sincrone, respectiv a funcţionării stabilizate, are loc a doua etapă a procesului tranzitoriu de pomire. 

Intrarea în sincronism are loc cu atât mai uşor cu cât, în momentul stabilirii curentului prin 
înfăşurarea de excitaţie, alunecarea s şi cuplul rezistent Mr sunt mai mici, iar valoarea unghiului intem 
0 este mai apropiată de zero. 

3.6.2. Caracteristici tehnice ale motorului de acţionare pentru electrocompresorul C260 

în cazul agregatelor de tip C260, motoarele sincrone de acţionare au următoarele caracteristici 
tehnice [32] : 

Putere nominală: 810 kW 
Turaţie nominală: nn= 375 rpm 
Frecvenţă nominală: fn= 50Hz 
Tensiune de linie statorică nominală: Vn= 6kV 
Curent nominal statoric: In= 92A 
Factor de putere nominal : cos (Pn = 0,9 cap 
Randament nominal: r|n = 0,94 
Conexiune statorică: Y 
Bome de legătură : 6 
Tensiunea de excitaţie la sarcină nominală: Ven = 63,5 V 
Curentul de excitaţie la sarcină nominală: Icn = 150 A 
Tensiunea de excitaţie la mers în gol: Veg = 39,2 V 
Curentul de excitaţie la mers în gol: leg = 92,5A 
Cuplul de pomire la tensiunea nominală: Mp = l,03Mn 
Curentul de pomire la tensiunea nominală: Ip = 4,95 In 
Moment inerţie rotor: Jr = 560.095 Nm^ 
Moment de inerţie rotor plus compresor Jrc = 861 Nm^ : 
Alunecare maximă la care mai este posibilă sincronizarea: Smax = 0,045 
Cuplul maxim în asincron: MMaxas = l,95Mn 
Alunecare în asincron cu compresor în gol: Sg = 0,018 
Cuplul maxim în sincronism: Mr = 2Mn 
Cuplul rezistent la pomire cu compresorul în gol: Mrg= 4900 Nm 
Rezistenţa înfăşurării statorice : Rs = 0.5 Q 
Inductanţa de magnetizare după axa d : Ldm = 0.09 H 
Inductanţa de magnetizare după axa q : Lqm = 0.09 H 
Inductanţa de dispersie din stator: Lssig = 0.011 H 
Inductanţa de dispersie a coliviei raportată la stator după axa d : LDr= 0.011 H 
Inductanţa de dispersie a coliviei raportată la stator după axa q : LQr = 0.011 H 
Inductanţa de dispersie a înfăşurării de excitaţie: LEsig = 0.05 H 
Inductanţa de cuplaj de dispersie între excitaţie şi colivie după axa d : LED = 0.001 H 
Factorul de raportare a excitaţiei la stator ke = 2.294 
Rezistenţa coliviei de pomire după axa d, raportată la stator: RDr = 1 
Rezistenţa coliviei de pomire după axa q, raportată la stator: RQr 1 
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• Rezistenţa circuitului de excitaţie la pornire: Rcxp= 4.2 Q 
• Rezistenţa înfăşurării de excitaţie: R̂ x = 0.4237 Q 

Pornirea maşinii sincrone se face în asincron, cu compresorul în gol, prin cuplare la reţeaua de 
alimentare având în circuitul de excitaţie o rezistenţă totală de cca 4.2 Q. 

în cartea compresorului C260, proiectantul prezintă valoarea timpului de pomire cu 
compresorul în gol ca fiind 1.83 s [32] . Pentru verificarea şi optimizarea acestui timp am recurs la 
simularea funcţionării ansamblului motor sincron - compresor în gol, prin utilizarea modelului 
matematic al ansamblului, plecând de la modelul ortogonal fizic (MOF), particularizat pentru maşina 
sincronă trifazată amintita mai sus. Simularea a fost făcută prin implementarea ecuaţiilor maşinii 
într-un program realizat în mediul de programare MATLAB Simulink. 

3.6.3. Modelul ortogonal fizic al unei maşini electrice (MOF) 

în scopul facilitării studiului maşinilor electrice în regim tranzitoriu, în literatura de specialitate 
există mai multe procedee generale de tratare matematică a acestora. 

O metodă naturală ar fi considerarea maşinii ca un sistem de bobine în mişcare relativă, ale 
cărui ecuaţii se rezolvă direct în coordonatele fazelor în domeniul timp [8]. Aplicarea acestei metode 
este dificilă deoarece o parte din inductanţele circuitelor electrice cuplate depinde de poziţia rotorului 
şi deci de timp şi din această cauză nu se pot obţine, în general, soluţii explicite pentru sistemele de 
ecuaţii diferenţiale ale maşinii. 

Introducerea modelelor de circuit - ortogonal, al fazorilor spaţiali şi al fazorilor spirali - se 
poate realiza fie prin transformări de coordonate, fie pe baze fizice (fenomenologice). 

în cele ce urmează se introduce un model ortogonal fizic (MOF) [8], care prin particularizare 
este echivalent, din punct de vedere al conversiei energiei, pe rând, cu maşina sincronă, de inducţie şi 
cea cu colector. Acest model se numeşte fizic deoarece poate fi construit şi testat. MOF este prevăzut 
cu înfăşurări cu colector, cu periile după două axe ortogonale în stator şi în rotor. în stator sunt două 
astfel de înfăşurări (d şi q) iar în rotor trei (două după axa d adică D şi E şi una după axa q adică Q). 

Periile tuturor acestor înfăşurări sunt aliniate după cele două axe ortogonale, solidare mecanic 
şi rotite cu turaţia oarecare cob de către un servomotor. Se ştie că axa câmpului magnetic al unei 
înfăşurări este axa periilor deci câmpurile magnetice ale fiecăreia din înfăşurări sunt maxime după axa 
periilor şi în repaus relativ în orice regim de funcţionare. 

Pe de altă parte, conductoarele înfăşurărilor statorice sunt în repaus, iar cele rotorice sunt 
solidare cu rotorul aflat la turaţia cOr, deci tensiunile induse prin rotaţie sunt, în stator proporţionale cu 
cob, iar în rotor cu cob- cOr. 

Dacă maşina electrică are reluctanţă variabilă pe rotor, cum este cazul maşinii sincrone, pentru 
simulare este necesar ca periile să fie solidare cu rotorul adică cOb = cOr şi aliniate după axele d şi q, 
pentru a obţine inductanţe independente de poziţia rotorului. 

Dacă maşina are întrefier uniform, cum este cazul maşinii de inducţie, orice valoare cOb a 
turaţiei periilor conduce la inductanţe independente de poziţia rotorului. 

Dacă statorul este cu reluctanţă variabilă, cum este cazul maşinii cu colector, pentru ca toate 
inductantele să fie independente de poziţia rotorului trebuie ca cob să fie zero, adică periile să fie fixe 
[8]. ; 

In toate cele trei cazuri se obţine, pentru MOF, un sistem de ecuaţii diferenţiale cu coeficienţi 
constanţi. 

Colectoarele cu perii reprezintă de fapt implementarea fizică a transformărilor de coordonate. 
MOF discutat aici este idealizat în sensul că se neglijează armonicele spaţiale ale solenaţiilor şi 

câmpurilor magnetice ale tuturor înfăşurărilor modelului şi în consecinţă şi cele ale maşinilor reale 
reprezentate. în plus se neglijează pierderile în fier. 

în figura 3.18 se prezintă o schiţă a MOF cu notaţiile aferente pentru mărimile descrise mai 
sus. 
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Fig. 3.18. Modelul ortogonal fizic al unei maşini electrice 

Pentru scrierea ecuaţiilor MOF se prezintă în figura 3.19, schema echivalentă a acestuia fără 
perii dar cu sistemul de referinţă rotitor cu cob. Astfel câmpurile magnetice după axele d şi q se rotesc 
de asemenea cu cOb . 
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Fig. 3.19 Reprezentarea MOF cu sistemul de axe rotitor cu cOb 

Deoarece tensiunile induse prin rotaţie sunt proporţionale cu cob în stator şi cu (cor cob) în rotor, 
ecuaţiile celor cinci înfăşurări sunt, pentru receptor după cum urmează [8] : 

dw. d i / / j d i / / j (3.6.3.1) 
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d\i/ du/ du/ 
(3.6.3.2) 

^ = (3.6.3.3) 

= + ^ + = (3.6.3.4) 

du/f. , . du/f. du/f) 
^Q = Rg * 'o + + K - ^^ )* = * ^o.,-: = (3-6.3.5) 

Cu Ri s-a notat rezistenţa înfăşurării statorice (aceiaşi după ambele axe). 
Deoarece înfăşurările rotorice nu sunt, în general, identice sau introdus coeficienţii neunitari 

CEQ, CDQ şi CQDE, care s-ar putea determina experimental. în general, însă, la maşinile electrice de 
bază, aceşti coeficienţi nu necesită a fi evaluaţi [8]. 

Considerând alimentarea ca motor prin stator, balanţa de puteri momentane conduce la relaţia: 

Ultimul termen din relaţia (3.6.3.6) este puterea electromagnetică Pe: 

- y/̂  * i , ) (3.6.3.7) 
P 

Cuplul electromagnetic este deci: 

(3.6.3.8) 

Ecuaţia de mişcare devine: 

= (3.6.3.9) 
p dt " 
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unde: 
J este momentul de inerţie al rotorului împreună cu sarcina, iar Mr este cuplul rezistent 
Exprimarea fluxurilor modelului ortogonal fizic în ftmcţie de curenţi se realizează în 

conformitate cu fig. 3.20. 
Fluxurile de-a lungul celor două axe se divid în componentele principale \|/dm şi Vqm şi cele de 

dispersie (cu indicele a). 
Fluxurile principale îmbrăţişează toate înfăşurările după cele două axe d şi q. în figură se poate 

observa cuplajul magnetic de dispersie între înfăşurările rotorice E şi D situate de-a lungul axei d, 
identificat prin inductanţa Ledo-

Toate înfăşurările rotorice sunt reduse la stator. 

\ / 

Fig. 3.20 Fluxurile modelului ortogonal în funcţie de curenţi 

Expresiile fluxurilor sunt după cum urmează: 

¥D = Lor, * 'D + + LDEc * ('D + ) 

¥E = ^Eo * 'E + + * Oo + h ) 

Fluxurile principale se pot exprima sub forma 

^ V = +'o 

(3.6.3.10) 

(3.6.3.11) 

(3.6.3.12) 

(3.6.3.13) 

(3.6.3.14) 

(3.6.3.15) 

(3.6.3.16) 
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unde Ldm şi Lqm sunt inductanţele sincrone de magnetizare de-a lungul axelor d şi q. 
Dacă se neglijează saturaţia, toate inductanţele sunt constante şi ecuaţiile pot fi scrise uşor cu 

fluxurile drept variabile, curenţii urmând să fie calculaţi din dependenţele liniare (3.6.3.10 ) -
(3.6.3.14). Separând derivatele noilor variabile \|/d, \|/q, v|/d, Ve, v|/q şi cOr din relaţiile (3.6.3.1) -
(3.6.3.5) şi (3.6.3.9) şi considerând cazul: 
cô  = (ô  şi U = 0 , tipic maşinii sincrone obţinem un sistem de ecuaţii neliniare cu coeficienţi 
constanţi după cum urmează : 

(3.6.3.17) 

(3.6.3.18) 

dy/E 
dt 

(3.6.3.19) 

dt 
(3.6.3.20) 

d\f/ o 
dt 

(3.6.3.21) 

dco^ 
"di 

P_ 
J 

(3.6.3.22) 

Pentru stabilirea relaţiilor de echivalenţă dintre curenţii din înfăşurările MOF şi curenţii din 
înfăşurările maşinii reale trifazate se utilizează transformarea Park generalizată [8], particularizată 
pentru cazul maşinii sincrone a căror înfăşurării A,B,C sunt conectate în stea şi parcurse de un sistem 
trifazat simetric de curenţi iA,iB,ic. Avem astfel următoarea relaţie : 

'c 

(3.6.3.23) 

unde [Sdq] este transformarea Park pentru cazul descris mai sus adică : 

2*;r 

= J ^ x 
cos(- ) cos 

sin(- ) sin 

-e. + cos 

sm 
2*;r 

- e -
(3.6.3.24) 

Unghiul Os este ungiul dintre axa d şi axa fazei A şi se obţine prin integrarea vitezei rotorului: 

0. = co.dt + 6. (3.6.3.25) 

în fig. 3.21 se poate vedea semnificaţia unghiului Os. 
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Fig. 3.21 Semnificaţia unghiului Ĝ  

Relaţia (3.6.3.23) este valabilă şi pentru tensiuni şi fluxuri. 

'dq ¥b 

¥c 

(3.6.3.26) 

Mărimile rotorice nu trebuiesc transformate deoarece înfăşurările rotorice sunt deja plasate în 
axele d şi q, iar sistemul de referinţă este ataşat rotorului (cob = cor). 

Fluxurile statorice V|/A, V|/B, VC se pot exprima în fimcţie de inductanţele proprii şi de cuplaj şi de 
curenţii corespunzători după cum urmează [8] : 

i , + L ^ * i , + L,,. * /V + L ^ * / / + L,^ * i j + * (3.6.3.27) 

WA=^ab* h + LBB * h + LBC- * ic + * / / + I^o * i J + îBQ * io (3.6.3.28) 

= * i , + L^. * is + • ic + k n * is + A o * i J + k o * i j (3.6.3.29) 

Ultimii trei termeni din relaţiile (3.6.3.27) - (3.6.3.29) sunt reduşi la stator. Factorii de reducere la 
stator se obţin din condiţia de conservare a puterilor [8]. 

Curenţii prin cele trei înfăşurări statorice se pot determina utilizând inversa matricii de 
transformare Park: 
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5 U, (3.6.3.30) 

3.6.4. Descrierea programului de simulare a pornirii electrocompresorului 

Plecând de la relaţiile MOF descrise în paragraful 3.6.3, am realizat un program de simulare a 
pomirii agregatului de comprimare, program cu ajutorul căruia am determinat ulterior timpul optim de 
funcţionare în asincron a maşinii cu compresorul în gol. Acest timp l-am folosit apoi la 
implementarea microprogramului de automatizare al agregatului de comprimare pentru stabilirea 
momentului în care se decuplează rezistenţa de pomire a motorului sincron şi se cuplează tensiunea de 
excitaţie urmând apoi sincronizarea cu frecvenţa reţelei. 

Diagrama principală a programului de simulare realizată în MATLAB Simulink este 
prezentată în figura 3.22. 

Blocurile principale ale programului sunt după cum urmează : 
1) Bloc alimentare stator 
2) Bloc excitaţie 
3) Bloc încărcare maşină 
4) Bloc motor sincron 

Pentru vizualizarea diferitelor mărimi de ieşire sau utilizat blocurile de afişare grafică cu 
autoscalare : 

5) Bloc afişare tensiuni de fază 
6) Bloc afişare curenţi statorici 
7) Bloc afişare curent de excitaţie 
8) Bloc afişare turaţie 

Bloc al imentare stator 
Bloc afişare tensiuni de taza 

Bloc afişare curenţi statorici 

Bloc afişare curent de excitatie 

Bloc incarcare maşina Bloc afişare turatie 

J 

Fig. 3.22 Diagrama principală a programului de simulare a pomirii marinii realizată în 
MATLAB SIMULINK 

Blocul alimentare stator generează sistemul trifazat simetric de tensiuni de fază al maşinii 
Vabc şi are ca parametri de intrare tensiunea nominală de linie Vn, frecvenţa nominală fh şi 
conexiunea înfăşurării statorice, conex . în figura 3.23 se pot vedea parametri de intrare ai blocului. 
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BluLk Paramelurs: Blot «iliiiientcii e !»l<itor 
Sî system (mask) 

Paramaters 
Vn 

fn 
| 5 0 -
conax 

OK Cancd Hê  

Fig. 3.23 Parametri de intrare ai blocului dc alimentare a statorului 

Structura internă a blocului se poate vedea în figura 3.24. Cele trei semnale se generează cu 
defazaj de O, -120 , respectiv ,+120^ după care se multiplexează şi se transmit la portul de ieşire 
Vabc. 

Sine VÂue O 

Sine Wave -120 Vabc 

Sine Wave +120 

Fig. 3.24 Structura internă a blocului de alimentare 

Tensiunile generate pot fi vizualizate pe blocul afişare tensiuni de fază, fiind în acelaşi timp 
transmise la blocul motor sincron, prin portul de intrare Vabc. 

Comenzile de iniţializare a blocului de alimentare se prezintă în figura 3.25 şi realizează 
calculul amplitudinii tensiunilor de fază şi pulsaţia acestora. 
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Mdsk editor Uloc dlimcnt«uc st<ilor L Ir ^ 
lcon~] Parameters Initialization Oocumentation 
Dialog variables 

Vn 

fn 
conex 

Initialization commands 
iC strcap(lower(conex),'y') 
Vm-Vh»sqrt(2/3); 
e l s e 

Va-Vn*3qrt(2); 
end 
vn-2*pi*fn; 

Unmask I OK I [ Cancel | ( Help | [ Appty | 

Fig. 3.25 Comenzi de iniţializare a blocului de alimemntare 

Blocul de excitaţie realizează în prima fază cuplarea rezistenţei de pornire în circuitul de 
excitaţie al maşinii sincrone, iar după trecerea timpului de funcţionare în asincron deconectează 
rezistenţa de pomire, după care generează şi conectează tensiunea de excitaţie pentru mers în gol. 
Blocul are ca parametri de intrare tensiunea de excitaţie Ven, rezistenţa înfăşurării de excitaţie Rex, 
rezistenţa totală a circuitului de excitaţie la pomire RexO, timpul după care se alimentează înfăşurarea 
de excitaţie ,tsinc, şi factorul de raportare al excitaţiei la stator ke. Parametrii specificaţi se pot observa 
în figura 3.26. 

Block Parameters: Bloc excitatie 
Subsystem [ma^] 

Parameters 
Ven 

Rex 

(04237" 

RexO 

l î T 
t$inc 

3 

ke 

|2.294 

OK Cancel Hdp 

Fig. 3.26 Parametri de intrare ai blocului de e.xcitaţie 
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Structura internă a blocului de excitaţie se poate vedea în figura 3.27 unde se poate remarca 
faptul că în interiorul blocului se generează două semnale treaptă, unul pentru tensiune şi celălalt 
pentru rezistenţă, care comută în acelaşi moment la tsinc = 3s. 

Vex 

Ve>̂ ex 

Rex 

Fig. 3.27 Structura internă a blocului de excitaţie 

Blocul încărcare maşină realizează simularea sarcinii motorului la o valoare iniţială, dată de 
cuplul rezistent cu compresorul în gol. Ulterior acest bloc va putea simula sarcina maşinii la diverse 
valori ale încărcării, considerând o încărcare de tip treaptă. Acest lucru devine util la studiul 
fenomenului de pendulare al maşinii sincrone prin analiza răspunsului acesteia la o variaţie de tip 
treaptă a sarcinii. Parametri de intrare ai blocului de încărcare se prezintă în figura 3.28. 

Block Parameters: Bloc incarcare maşina 

Step 

Oirtputastep. 

Parameters 
Stepdme: 

Iniţial value: 

[4900 

Fmal value: 

19389 

Sampletime: 

w 
Irtterpiet vector parameters a$ 1-0 

17 Enable zero Crossing detection 

OK ] Cancd Hê  

Fig. 3.28 Parametri de intrare ai blocului încărcare maşină 

Aceştia sunt: valoarea iniţială a cuplului rezistent (cu compresorul în gol: 4900 Nm), valoarea 
finală a acestuia la sarcina nominală : 19389 Nm, {calculat cu relaţiile (3.6.1.1),(3.6.1.4) şi 
randamentul maşinii} şi valoarea timpului după care se face saltul dintre cele două valori (60 s). în 
această aplicaţie se studiază doar răspunsul maşinii pe perioada pornirii la valoarea sarcinii dată de 
compresorul în gol, deoarece pentru determinarea timpului optim de funcţionare în asincron este 
suficient acest lucru. Din acest motiv parametrul „step time" s-a ales suficient de mare pentru ca 
încărcarea maşinii la sarcină nominală să nu apară pe diagramele mărimilor de ieşire, lucru care 
asigură o vizualizare suficient de clară a fenomenelor ce apar la pornirea agregatului de comprimare. 
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Blocul motor sincron realizează simularea funcţionării maşinii sincrone având implementate 
relaţiile de calcul prezentate în paragraful 3.6.3, obţinute pe baza echivalării maşinii reale cu modelul 
ortogonal fizic MOF. Parametri de intrare ai blocului se prezintă în figura 3.29. Aceştia sunt: numărul 
de perechi de poli p, rezistenţa înfăşurării statorice Rs, inductanţa sincronă de magnetizare după axa d, 
Ldm, inductanţa sincronă de magnetizare după axa q, Lqm, inductanţa de dispersie a statorului Lssig, 
inductanţa de dispersie a coliviei după axa d raportată la stator, LDr, inductanţa de dispersie a coliviei 
după axa q raportată la stator, LQr, inductanţa de dispersie a înfăşurării de excitaţie LEsig, inductanţa 
de cuplaj de dispersie între excitaţie şi colivie după axa d, LED, rezistenţa coliviei de pomire după 
axa d raportată la stator RDr, rezistenţa coliviei de pomire după axa q raportată la stator RQr, 
momentul de inerţie total al maşinii cu compresorul în gol Jr, factor de raportare a excitaţiei la stator 
ke. 

pefschi de poi 

Rs 

0.5 

L(in 
0.09 

Lqm 

009 

Lssig 

0.011 

LDi 
0.011 

LQt 

0.011 

LEsig 

|0.05 

LED 

|0.001 
RDt 

r 
RQi 

1 

Jr 

|861 
ke 
2.294 

Fig. 3.29 Parametri de intrare ai blocului motor sincron 

Structura internă a blocului motor sincron se prezintă în figura 3.30. 
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v^c 

î \ 

M«4el u al MC MC O 
Uilr̂ J U«5HU«$I uC» 

MC 1 

•AO u.ie» 
MC : 

UiSrMUi Uilli 

MC 8 
Udîruit I Ui(i 

MC S 
Uii:rtii7i Ui5inji5ii/Jr 

liitof ral»r • D> 
Gain 

lrif«n«nirtic Funnj«n1 

Fuil<t«ll • 

1 

i . r . . i : 

IJ.-'. 1 

-CD I* 
^ li.(.1. L 

MC 1S 

• f 1 u.1> 

MC U 

K^S u C H ^ : u.l. K^S u C H ^ : u.l. 

MC H 

— • Ui 1*4-̂ 8 

Paff In -tr^a 

l*kc 

Fig. 3.30 Structura internă a blocului motor sincron 

Comenzile de iniţializare a blocului motor sincron se prezintă în figura 3.31 şi execută după 
cum urmează: 

1) calculul inductanţei de cuplaj de dispersie între excitaţie şi colivie după axa d raportată 
la stator LEDr = LED/ke 

2) calculul inductanţei de dispersie a înfăşurării de excitaţie raportată la stator LEsigr = 
LEsig/ke^ 

3) calculul inverselor matricelor inductanţelor după axele d şi q, notate respectiv kd şi kq 
4) formarea unei matrici k de 8/6 care se va utiliza ulterior la calcule 
5) calculul unor coeficienţi constanţi notaţi kpl, kp2 şi kp3, care se vor utiliza ulterior în 

calcule 
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Mdsk editor :Bloc motor sincron - Ilnlfx! 

Icon I Parameters Initlalization Documentation 

Dialog variab Ies 

P 

Rs 

Ldm 

Lqm 

Lssig 

LDr 

LQr 

LEsig 

LED 

RD 

RQ 

Jr 

ke 

Initlalization commands 
^Dr=LED/ke; LE3igt=LEsig/(ke-^Z); 
Ld=Ldm+[L33ig O 0; O LDr+LEDn LEDc; O LEDr LEDr+LEsigr]; kd=inv(Ld); 
Lq=Lqm+[L33ig 0; O LQr]; kq=inv(Lq); 
]i=zero3(8,6) ; 
J t ( l , l ) = l ; 
l£(2,4)=l; 
] i(3,6)=p; 
k(4:6 , l :3)=kd; 
k(7:8,4:5)=kq; 
kpl=3qct(2/3); kp2=l/3qrt(6); kp3- l /3qt t (2 ) ; 

Executed in maskworkspace when block Is evaluated 

Unmask OK Cancel Help Appiy 

Fig. 3.31 Comenzi de iniţializare a blocului moior sincron 

Matricele kd şi kq se calculează după formarea matricelor inductanţelor după cele două axe Ld 
şi Lq conform relaţiilor (3.6.4.1), (3.6.4.2), prin determinarea inverselor acestora (relaţiile (3.6.4.3) şi 
(3.6.4.4)). 

Ld = 
Ldm + Lssig Ldm Ldm 

Ldm Ldm + LDr + LEDr Ldm + LEDr 
Ldm Ldm + LEDr Ldm + LEDr + LEsigr 

(3.6.4.1) 

Lq = 
Lqm + Lssig Lqm 

Lqm Lqm + LQr 
(3.6.4.2) 

kd= Ld - l (3.6.4.3) 

kq = [Lq -I (3.6.4.4) 

Matricea k va avea următoarea structură : 
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k = 

1 
O 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

iW(l.l) kd(\a) kd(\,-}>) 
kd{2Ş) kd{2,2) kcl(2S\ 
)ti/(3,l) kd{32) )W(3,3) 

O O 
O O 

0 
1 
O 
O 
O 
O 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

O 
O 

P 
O 
O 
O 

O ^^(1,1) kq{\,2) O 
O kq{2,\) kq(2,2) O 

(3.6.4.5) 

Coeficienţii constanţi kpl, kp2, kp3 se calculează cu relaţiile : 

kp2 = kpZ = 
42 

(3.6.4.6) 

Funcţiile componentelor din structura blocului motor sincron, prezentate în figura 3.30 sunt 
după cum urmează: 

a) MS 7 calculează tensiunea după axa a, axă aparţinând sistemului de coordonate ortogonal a.p 
fixat pe stator, cu a orientată pe direcţia axei, a, a sistemului trifazat de axe statorice {a.b,c). 
Blocul implementează de fapt prima linie a transformării Park (relaţia 3.6.3.24), pentru Os = O . 
Variabilele de intrare ale blocului sunt cele trei tensiuni de fază generate de blocul de 
alimentare: u(l) = Va, u(2) = Vb şi u(3) = Vc. 

b) MS 8 calculează tensiunea după axa ortogonală fazei a, implementând a doua linie a 
transformatei Park pentru 6s = 0. Blocul are la intrare aceleaşi variabile ca şi MS 7. 

c) Ieşirile blocurilor MS 7 şi MS 8 intră într-un multiplexor împreună cu (sin 6) şi {cos 6). 
Unghiul 6(unghiul electric) s-a obţinut prin integrarea vitezei electrice, reprezentată prin 
variabila u(8) extrasă cu ajutorul blocului MS 6 . 

d) MS 9 şi MS 10 execută o transformare de coordonate de la sistemul de axe la sistemul de 
axe d,q prin rotire cu 0. 

e) Ieşirile blocurilor MS 9 şi MS 10 ajung ca variabile de intrare u(l) şi u(2) în multiplexorul de 
la intrarea modelului d-q al maşinii. Vectorul de intrare al multiplexorului este format din 
următoarele variabile: 

1) u( 1) = tensiunea statorică după axa d 
2) u(2) = tensiunea statorică după axa q 
3) u(3) = tensiunea de excitaţie raportată la stator 
4) u(4) = rezistenţa circuitului de excitaţie raportat la stator 
5) u(5) = cuplul de încărcare 
6) u(6) = fluxul statoric după axa d 
7) u(7) = fluxul statoric după axa q 
8) u(8) = viteza unghiulară electrică 
9) u(9) = curentul statoric după axa d 
10) u(10) = curentul din colivie după axa d 
11) u ( l l ) = curentul de excitaţie raportat la stator 
12) u(12) = curentul statoric după axa q 
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13) u(13) = curentul din colivie după axa q 
O MS O calculează derivata fluxului statoric după axa d conform relaţiei (3.6.3.17) 
g) MS 1 calculează derivata fluxului din colivie după axa d conform relaţiei (3.6.3.20) 
h) MS 2 calculează derivata fluxului din înfăşurarea de excitaţie conform relaţiei (3.6.3.19) 
i) MS 3 calculează derivata fluxului statoric după axa q conform relaţiei (3.6.3.18) 
j) MS 4 calculează derivata fluxului din colivie după axa q conform relaţiei (3.6.3.21) 
k) MS 5 calculează derivata vitezei mecanice (acceleraţia) conform relaţiei (3.6.3.22) 
1) MS 6 extrage viteza electrică din vectorul de la ieşirea multiplexorului (care reprezintă 

derivata unghiului electric) 
După obţinerea derivatelor enumerate mai sus acestea se introduc într-un multiplexor, la 

ieşirea căruia se realizează integrarea obţinându-se astfel fluxurile şi viteza mecanică. Acestea se 
înmulţesc cu matricea k şi se obţine un vector format din următoarele variabile: 

1) u(l) = fluxul statoric după axa d 
2) u(2) = fluxul statoric după axa q 
3) u(3) = viteza electrică 
4) u(4) = curentul statoric după axa d 
5) u(5) = curentul din colivie după axa d 
6) u(6) = curentul de excitaţie raportat la stator 
7) u(7) = curentul statoric după axa q 
8) u(8) = curentul din colivie după axa q 

m) MS 16 
n) MS 17 
0) MS 11 
P) MS 12 
q) MS 13 
r) MS 14 
s) MS 15 
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3.6.5. Rezultate obţinute prin simularea pornirii electrocompresorului 

Programul prezentat în paragraful 3.6.4 a fost rulat pentru diferite valori ale timpului de 
sincronizare alese în inter\'alul 1...4 s, vizualizându-se formele de undă ale curenţilor statorici, 
curentului de excitaţie şi vitezei mecanice pe perioada pornirii. în urma acestor simulări s-a constatat 
că timpul optim de la alimentarea statorului până la cuplarea tensiunii de excitaţie în cazul 
electrocompresoarelor de tip C260 este de 3 s. Cu această valoare se asigură atât o pornire t^ră şocuri 
în momentul sincronizării cât şi acoperirea unei marje de siguranţă suficiente pentru eventualele 
diferenţe de cuplu rezistent şi moment de inerţie cu compresorul în gol, de la un agregat la altul. în 
figura 3.32 se prezintă variaţia curenţilor statorici pe perioada pornirii electrocompresorului obţinută 
prin simulare pentru un timp de sincronizare egal cu 3 s. 

Bloc dfîsdre curcnti slâlorici ŢllDI® 

i i i P ; 9 P A E S S Q 1 

Fig. 3.32 Formele de undă ale curenţilor statorici obţinute prin simulare cu timp dc sincroni/ . irc de 3 s 

Variaţia curentului de excitaţie al maşinii pentru aceiaşi \ aloare a timpului de sincronizare se prezintă 
în figura 3.33. 
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- IffclISl 

Fig. 3.33 l o rma de undă a curcniului de c \c i ia ţ ic oh ţ inu t i prin simulare cu t imp de s incroni /arc dc 3 > 

în figura 3.34 se poate obsena variaţia turaţiei maşinii pe perioada pornirii, obţinută de 
asemenea prin simulare cu un timp de sincronizare ales de 3 s. 

' Bloc âfisare turatie r^rnmi] 
â n p p p i iESd e 

Fig. 3.34 Forma de undă a turaţiei ma:jinii obţinută prin simulare cu timp de s incroni /are de 3 s 

în urma rezultatelor obţinute prin simularea pornirii electrocompresorului de tip C'260 s-a 
trecut la testarea rezultatelor prin implementarea în programul de automatizare a agregatului, a 
timpului de sincronizare optimizat la simulare. Pentru comparaţie sa realizat înregistrarea curentului 
de pornire al unei faze statorice cu ajutorul unui osciloscop de tip Tektronix rDS320B obţinându-se 
forma de undă din figura 3.35, foarte asemănătoare cu cea obţinută prin simulare. 
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Fig. 3.35 Forma de undă a curentului statoric al maşinii obţinută prin înregistrare cu osciloscopul 
Tektroni.x TDS320B 

S-a folosit O sondă de curent de 2000A care furnizează la ieşire lA/mV, deci în imaginea din 
figura 3.35 avem pe axa y 500A/div. Baza de timp a fost setată la Is/ div. deci axa orizontală este de 
10 s, pentru a se putea face mai uşor comparaţia cu formele de undă simulate. 

Se observă că la forma de undă înregistrată pe maşina reală curentul are o scădere mai 
pronunţată în primele 1.5 s, faţă de situaţia obţinută prin simulare. Acest lucru se poate explica prin 
faptul că sarcina maşinii cu compresorul în gol este mai mare în primul moment al pornirii în asincron 
şi scade odată cu primele curse ale pistoanelor datorită apariţiei peliculei de ulei pe suprafaţa interioară 
a cilindrilor. în programul de simulare această sarcină a fost considerată constantă. 
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3.7. ÎMBUNĂTĂŢIREA REGLAJULUI AUTOMAT AL TURAŢIEI 
MOTOCOMPRESOARELOR PRIN UTULIZAREA LOGICII FUZZY 

3.7.L Consideraţii generale 

Aşa cum s-a mai amintit în CAP. 2, reglarea reprezintă comanda unor elemente din instalaţia 
tehnologică, deci modificarea unor mărimi aferente procesului tehnologic, în scopul menţinerii unuia 
sau mai multor parametri la anumite valori prescrise. 

Reglarea are sarcina de a aduce şi menţine o mărime fizică dintr-un proces tehnologic la o 
anumită valoare. Această mărime fizică se numeşte mărime reglată sau mărime de ieşire şi poate fi 
de orice fel, cele mai uzuale fiind: presiune, debit, niveL temperatură, turaţie, tensiune, curent, etc. 
Valoarea la care trebuie adusă mărimea reglată se numeşte mărime prescrisă sau mărime de referinţă. 

Un proces tehnologic nu se desfăşoară de obicei în stare de echilibru (mărimea reglată egală cu 
mărimea prescrisă). El este continuu perturbat şi deci trebuie continuu reglat printr-o intervenţie 
manuală sau automată pentru a compensa aceste perturbaţii [45]. Originea perturbaţiilor care 
dezechilibrează un proces poate fi exterioară sau interioară procesului. 

într-o reglare mărimea reglată este măsurată şi comparată prin diferenţă cu mărimea de 
referinţă. Dacă această diferenţă este diferită de zero se efectuează o corectare în procesul reglat cu 
scopul anulării ei, adică pentru a se obţine o egalitate între mărimea reglată şi mărimea prescrisă. Când 
această corectare se face de către un operator reglarea se numeşte manuală; dacă operaţiile respective 
sunt efectuate numai de dispozitive şi echipamente prevăzute în acest scop, reglarea se numeşte 
automată. 

Reglarea manuală constă din următoarele operaţii pe care le efectuează operatorul: 
- citeşte la intervale suficient de dese valoarea mărimii de ieşire a sistemului de reglare n 

(mărimea reglată) 
- compară această valoare cu valoarea cerută no (mărimea prescrisă), făcând diferenţa no-n 
- ţinând cont de semnul şi mărimea diferenţei, modifică o mărime de comandă care 

acţionează asupra unui element de execuţie, cu scopul final de a realiza egalitatea n=no 
Dacă prin manevra făcută, operatorul a reuşit să realizeze egalitatea n=no şi această egalitate 

se menţine timp îndelungat în lipsa unor perturbaţii, această situaţie se numeşte „regim staţionar" al 
procesului de reglare. 

Dacă în timpul regimului staţionar al procesului apare o perturbaţie, aceasta va duce la 
modificarea valorii mărimii de ieşire n. Operatorul va observa această modificare, va face diferenţa 
no-n şi ţinând seama de această diferenţă şi de experienţa sa din trecut, va decide cât trebuie 
modificată mărimea de comandă şi cu ce viteză pentru ca restabilirea egalităţii n=no să se facă în 
timpul cel mai scurt. După efectuarea manevrei, operatorul va aştepta efectul acţiunii sale, după care 
va relua acest ciclu dacă este necesar. 

Reglarea automată este aceea în care operaţiile care în reglarea manuală erau în sarcina 
operatorului, sunt preluate de un ansamblu de aparate şi echipamente care funcţionează în buclă 
închisă în scopul menţinerii egalităţii dintre mărimea de ieşire şi cea de referinţă. Partea dintr-un 
sistem de reglare care înlocuieşte operatorul uman este regulatorul. 

în figura 3.36 se prezintă schema bloc a unui sistem de reglare automată cu elementele sale 
componente. 
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Fig. 3.36 Schema bloc a unui sistem de reglare automată 

După cum se poate observa, în componenţa sistemului intră următoarele blocuri : 

- procesul P, care reprezintă ansamblul tuturor transformărilor realizate în instalaţia 
tehnologică, fiind caracterizat prin una sau mai multe mărimi măsurabile denumite 
parametri. Procesul are la ieşire mărimea reglată (sau de ieşire) notată cu Cp, în lipsa 
perturbaţiei, e ,̂ sau cu e= ep+ ê  atunci când aceasta acţionează. La intrarea procesului 
avem mărimea de execuţie m, care se aplică de către sistemul de reglare în scopul obţinerii 
unei valori a mărimii de ieşire în conformitate cu valorile cerute. 

- elementul de măsurare M serveşte la măsurarea mărimii de ieşire a procesului, e şi 
flimizează la ieşirea sa mărimea de reacţie a sistemului de reglare notată cu r. 

- elementul de comparaţie D, care face diferenţa dintre mărimea prescrisă (sau de intrare) i 
şi mărimea de reacţie r, fumizând la ieşirea sa mărimea de acţionare (sau eroarea) a= i-r . 
Dacă mărimea prescrisă are valoare constantă în timp, aceasta se mai numeşte mărime de 
referinţă pentru sistemul de reglare. în situaţia în care mărimea prescrisă a unui sistem de 
reglare este variabilă în timp sistemul se numeşte sistem de urmărire. 

- regulatorul R, este elementul care primeşte la intrare mărimea de acţionare a şi furnizează 
la ieşire mărimea de comandă c . Această mărime este o funcţie de mărimea de acţionare a 
şi de derivatele şi integralele în raport cu timpul ale acesteia. în unele cazuri relaţia dintre c 
şi a este de natură discontinuă sau neliniară [45]. în toate cazurile această relaţie 
caracterizează tipul de regulator din punct de vedere funcţional, iar în final performanţele 
sistemului de reglare. Constructiv regulatorul şi elementul de comparaţie pot forma o 
singură unitate care are la intrare mărimile i şi r şi fumizează la ieşire mărimea c . 

- elementul de execuţie E , este elementul care are la intrare mărimea de comandă c şi 
fumizează la ieşire mărimea de execuţie m care se aplică procesului cu scopul de a 
influenţa desfăşurarea acestuia. 

- procesul perturbator s-a notat cu N şi reprezintă totalitatea cauzelor inteme sau exteme 
care determină modificarea mărimii de ieşire a procesului P de la valoarea prescrisă. 
Perturbaţiile care apar în desfăşurarea proceselor pot fi: schimbări de sarcină, modificarea 
mărimii prescrise, schimbări de caracteristici inteme ale procesului, etc. 
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După relaţia dintre mărimea lor de ieşire, c şi cea de intrare, a = i-r, regulatoarele uzuale se 
împart după cum urmează: 

a. Regulator proporţional (simbolizat P): 

c = K r ^ a (3.7.1.1) 

unde Kr este o constantă denumită „coeficientul de amplificare al regulatorului", iar valoarea 
sa se poate modifica manual pentru a se obţine performanţele necesare pentru sistemul de 
reglare din componenţa căruia face parte regulatorul. 

Deseori se întrebuinţează în loc de Kr mărimea denumită bandă de proporţionalitate 
BP, definită ca procentul din domeniul mărimii de acţionare a, pentru care un regulator de tip P 
produce o mărime de ieşire egală cu 100% din domeniul posibil al mărimii de ieşire c [45] : 

AP = (3.7.1.2) 
Kr dom.a 

Dacă domeniile celor două mărimi sunt egale, cum este cazul sistemelor de reglare realizate cu 
aparatură cu semnal unificat avem : 

= (3.7.1.3) 
Kr 

b. Regulator proporţional - integral (simbolizat PI): 

c = Kr* 
' 1 
a + — * 

Ti 
a*dt (3.7.1.4) 

unde Ti are dimensiunea timpului şi este o constantă denumită timpul integral al regulatorului. 
Se observă că mărimea de ieşire a regulatorului c are în acest caz două părţi: una 

proporţională cu mărimea de intrare a (partea P) şi a doua proporţională cu integrala mărimii 
de intrare a (partea I). 

c. Regulator proporţional - derivativ (simbolizat PD): 

da\ / 

c = Kr* 
V 
a+ Td* 

dt 
(3.7.1.5) 

unde Td are dimensiunea unui timp şi este o constantă denumită timpul derivativ al 
regulatorului. Şi în acest caz mărimea de ieşire a regulatorului are două componente: prima 
proporţională cu mărimea de intrare (partea P), iar a doua proporţională cu derivata mărimii de 
intrare (partea D). Regulatoarele de acest tip se utilizează de obicei în procesele rapide şi mai 
rar în cele cu constante de timp mari. 
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d. Regulator proporţional - integral - derivativ (simbolizat PID): 

c= Kr* a + — » 

Ti 
a*dt + Td* 

dt. 
(3.7.1.6) 

Acest tip de regulator combină cele trei tipuri amintite mai sus, ecuaţia lui 
caracteristică, conţinând trei termeni : partea P - proporţională cu mărimea de intrare, partea 
I - proporţională cu integrala mărimii de intrare şi partea D - proporţională cu derivata mărimii 
de intrare. 

e. Regulator bipoziţional - este un tip de regulator aplicabil în procesele mai puţin 
pretenţioase în ceea ce priveşte mărimea reglată şi se acceptă o variaţie continuă între două 
limite a acestei mărimi. De obicei acest tip de reglare se pretează la procese lente cum ar fi 
reglarea temperaturii cuptoarelor sau a nivelului în rezervoare mari. Regulatorul 
bipoziţional are două valori distincte pentru mărimea de ieşire c, în ftmcţie de semnul 
mărimii de intrare a după cum urmează: 

c = -Cq , pentru a <0 (3.7.1.7) 

c = +Co , pentru a > O (3.7.1.8) 

Caracteristica statică ideală a unui astfel de regulator este redată în figura 3.37. Se observă că 
pentru a=0, mărimea de ieşire a regulatorului poate fi ±co . 

Fig. 3.37. Caracteristica statică ideală a regulatorului bipoziţional 
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Regulatoarele reale, însă au o caracteristică statică diferită, fiind necesar ca valoarea lui a să 
scadă sub o anumită valoare -d, pentru ca mărimea de ieşire să scadă de la valoarea ^co la valoarea 
-co şi să crească peste o valoare + pentru ca mărimea de ieşire să crească de la valoarea -co la ^co 
aşa cum reiese din relaţiile următoare : 

c = -Cq , pentru a <-d (3.7.1.9) 

c = -hCo , pentru a> ^d (3.7.1.10) 

Caracteristica statică a unui astfel de regulator este redată în figura 3.38 

-d 

A 

Fig. 3.38. Caracteristica statică reală a regulatorului bipoziţional 

Pentru intervalul (-d, +d), mărimea c este +co sau -co, după cum mărimea a, a intrat în interval 
venind de la valori mai mari decât ^d sau de la valori mai mici decât -d. Acest fenomen este analog 
cu fenomenul de histerezis şi din acest motiv se numeşte histerezisul regulatorului bipoziţional. 

Regulatoarele de tipul celor bipoziţionale se mai numesc şi discontinue datorită formei 
discontinue a caracteristicilor lor statice. 

f. Regulator tripoziţional - este o particularizare a regulatorului bipoziţional cu histerezis 
având trei valori distincte ale mărimii de ieşire, funcţionarea sa fiind descrisă de 
următoarele relaţii: 

c = -c o » pentru a <-d (3.7.1.11) 

c = 0 , pentru -d <a <+d 

c = +Cq , pentru a>+d 

(3.7.1.12) 

(3.7.1.13) 
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Limitele maximă şi minimă pentru mărimea c , în valoare absolută pot fi diferite, de asemenea 
şi cele ale lui a. iar valoarea lui c pentru a cuprins în intervalul dat poate fi diferită de zero. Intervalul 
pentru care mărimea de ieşire a regulatorului este c = O sc numeşte zonă moartă a regulatorului. 
Caracteristica statică ideală a unui regulator tripoziţional (fără histerezis) este prezentată în figura 
3.39. 

Fig. 3.39 Caracteristica statică ideală a regulatorului tripoziţional 

Regulatoarele tripoziţionale pot fi conectate cu elemente de execuţie concepute astfel încât 
acestea să se deplaseze relativ lent către una sau alta din poziţiile lor extreme, după cum mărimea de 
acţionare are valoare mai mare sau mai mică decât limitele zonei moarte. Când valoarea mărimii de 
acţionare se află în interiorul zonei moarte, elementul de execuţie este menţinut în aceiaşi poziţie. Cu 
un sistem de reglare având o asemenea combinaţie regulator - element de execuţie este posibil să se 
obţină un regim staţionar pentru orice sarcină avută în vedere la dimensionarea elementului de 
execuţie. în felul acesta poziţia elementului de execuţie este stabilă exceptând situaţiile când în sistem 
apar perturbaţii. 

Prin construcţie, regulatoarele au posibilitatea de modificare a constantelor de reglare 
respectiv Kr, Ti şi Td, în cazul regulatoarelor P, PI, PID şi a limitelor intervalului (-d ^d) în cazul 
celor bipoziţionale şi tripoziţionale, acestea fiind reglaje puse de către fabricant la dispoziţia 
utilizatorului. Operaţiunea de reglare a constantelor unui regulator astfel încât procesul de reglare să 
devină stabil se numeşte acordarea regulatoarelor . Acordarea regulatoarelor se face de obicei 
manual prin metode experimentale şi constă din mai multe iteraţii. 

în prezent, datorită introducerii sistemelor microprogramate în construcţia regulatoarelor se 
implementează şi se utilizează din ce în ce mai mult funcţia de autoacordare. Autoacordarea este 
realizată prin modificarea automată a valorilor constantelor regulatorului şi testarea flmcţiei de 
reglare direct în proces fară intervenţie manuală până la obţinerea unei precizii de reglare prescrise în 
condiţii de stabilitate a sistemului. Autoacordarea poate dura , în funcţie de complexitatea procesului şi 
de performanţele sistemului de reglare de la câteva secunde până la zeci de ore. Există însă situaţii în 
care funcţia de autoacordare nu dă rezultate, iar în această situaţie se impune acordarea manuală. De 
asemenea din considerente de securitate a instalaţiilor şi a personalului de deservire ftmcţia de 
autoacordare a regulatoarelor nu poate fi activată în orice proces. 
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Cea mai nouă generaţie de regulatoare utilizată în sistemele de reglare şi care se pretează la 
regalarea proceselor la care nu se pot găsi funcţii matematice care să poată modela procesul, este cea 
a regulatoarelor cu logică fuzzy . 

Teoria fuzzy este cunoscută din lucrarea lui Lotfi Zadeh apărută în 1965, elaborată pentru a 
simplifica accesul la problemele care sunt imposibil sau foarte dificil de descris în termeni de variabile 
deterministe [12]. 

In legile tradiţionale de logică ceva aparţine sau nu de altceva, nefiind loc de ambiguităţi. în 
lumea reală, însă, ambiguităţile sunt mai degrabă normale, răspunsul la întrebări fiind deseori „poate'' 
în loc de „da" sau de \ Din această cauză logica fuzzy, contrar logicii tradiţionale, nu numai că 
tolerează dar se şi bazează pe evitarea frontierelor. 

Utilizarea în cadrul regulatoarelor a logicii fuzzy înseamnă prelucrarea într-o primă etapă a 
mărimilor de intrare provenite din procesul reglat, prin aplicarea asupra lor a unor funcţii matematice, 
obţinându-se încadrarea mai putemică sau mai slabă a acestora în anumite categorii definite cu 
termeni lingvistici (linguistic term), operaţie numită fuzzyficare. Funcţiile matematice aplicate 
mărimilor de intrare se numesc funcţii de apartenenţă (membership function) şi dau gradul de 
apartenenţă (membership grade) în funcţie de mărimea de intrare, care semnifică de fapt gradul de 
încadrare a mărimii de intrare în categoriile definite cu termenii lingvistici aleşi. 

O flmcţie de apartenenţă este deci o curbă care defineşte modul în care fiecare valoare din 
spaţiul mărimii de intrare corespunde unei valori a gradului de apartenenţă situat între O şi 1, pentru 
fiecare din termenii lingvistici aleşi. 

Mărimea sau mărimile de ieşire se flizzyfică, de asemenea, obţinându-se funcţii de apartenenţă 
similare mărimilor de intrare. 

Mărimile de intrare se mai numesc antecedente, iar cele de ieşire consecinţe. 
Odată realizată fuzzyficarea (crearea funcţiilor de apartenenţă ale) mărimilor de intrare şi ieşire 

ale sistemului (regulatorului), urmează stabilirea unei baze de reguli care constă dintr-o serie de 
condiţionări de forma IF - THEN aplicate între antecedentele combinate cu operatori logici fuzzy şi 
consecinţele (de asemenea combinate cu operatori logici fuzzy atunci când acestea sunt mai multe). în 
logica fuzzy operatorii logici uzuali sunt AND, OR şi NOT şi acţionează conform teoriei mulţimilor 
vagi [12], [41] după cum urmează : 

A AND B = min (A,B) (3.7.1.14) 

A OR B = max (A,B) (3.7.1.15) 

NOT A = 1 - A (3.7.1.16) 

unde A şi B reprezintă valori de adevăr continue şi aparţin interv aiului de numere reale (0,1). 
în cele mai frecvente cazuri, la scrierea regulilor, se lucrează cu operatorul logic AND (min) 

atât pentru intrări cât şi pentru ieşirile procesorului fuzzy. 
Urmează procesarea fuzzy care constă în aplicarea bazei de reguli asupra mărimilor de intrare 

fiizzyficate, obţinându-se prin utilizarea operatorilor logici amintiţi, pentru fiecare set fuzzy de 
antecedente un număr corespunzător fiecărei reguli, număr cuprins în intervalul (0,1) şi denumit 
gradul de susţinere (sau grad de realizare) al regulii. 

Gradul'de susţinere al regulii se utilizează pentru modelarea setului de ieşire fuzzy. Consecinţa 
unei reguli fiizzy repartizează un întreg set fiizzy la ieşire. Acest set fuzzy este reprezentat de o funcţie 
de apartenenţă care este aleasă să indice calitatea consecinţei. 

Dacă antecedentul este doar parţial adevărat atunci setul fuzzy de ieşire este trunchiat în acord 
cu metoda de implicare (de obicei metoda este : minim). 

în general o regulă singură nu este suficientă, fiind necesare două sau mai multe reguli care se 
pot completa una pe alta. Ieşirea fiecărei reguli este un set fiizzy de ieşire. 

Seturile fiizzy de ieşire ale tuturor regulilor sunt ulterior agregate într-un singur set fiizzy de 
ieşire în acord cu metoda de agregare aleasă [41] (de obicei metoda este: maxim). 
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în final setul rezultant este defuzzytlcat, adică rezolvat într-un singur număr în acord cu 
metoda de defuzzyfîcare aleasă (de obicei metoda este: centroid). Procedura urmată într-o 
prelucrare fuzzy la modul general este intuitiv redată în figura 3.40 [12]. 

Fig. 3.40 Schema bloc a regulatorului ftizzy cu două variabile de intrare şi o ieşire 

Variabilele numerice o şi p sunt convertite în variabile fuzzy a' şi P' prin utilizarea funcţiilor 
de apartenenţă. Blocul procesor fiizzy face combinarea lor prin regulile implementate, ca de exemplu: 

IF (a' = FP AND p" = PN ) THEN y' = PP 
IF (a' = FP AND P' = ZE ) THEN y' =FP 

(3.7.1.16) 

Fiecărei reguli îi va reveni astfel un grad de susţinere situat în domeniul real (0,1). 
în concordanţă cu valorile fuzzy ale variabilelor o' şi P', cu baza de reguli şi cu rezultatul 

aplicării unei noi funcţii de apartenenţă, se obţine variabila de ieşire fuzzy y' [12] care se converteşte 
într-o variabilă numerică y prin defuzzificare cu ajutorul blocului F/N. de exemplu calculând poziţia 
„centrului de greutate" (centroid) a lui y*. 

Procesul de formulare a problemei pentru transformarea unei intrări într-o ieşire utilizând 
logica fuzzy se numeşte deducţie fuzzy sau sistem de deducţie fuzzy [41]. Există două tipuri deja 
consacrate de sisteme de deducţie fuzzy şi anume: 

- sistem de deducţie fiizzy de tip Mamdani (elaborat de Ebrahim Mamdani în 1975) 
- sistem de deducţie fiizzy de tip Sugeno ( elaborat de Takagi, Sugeno şi Kang în 1985) [41] 
în practică funcţiile de apartenenţă sunt de obicei triunghiuri sau trapeze simetrice centrate pe 

valori reprezentative. Pot exista atât situaţii când fiecărei variabile i se aplică aceeaşi funcţie, precum 
şi situaţii când se aplică fimcţii diferite pe variabilă sau pe termen lingvistic. Esenţa logicii fiizzy este 
suprapunerea parţială a funcţiilor de apartenenţă vecine ale unei variabile [12]. 

într-un asemenea sistem de reglare chiar şi o regulă care este uşor adevărată contribuie la 
acţionarea elementului de execuţie. Funcţiile de apartenenţă şi termenii lingvistici se obţin, de regulă, 
prin intuiţia bazată pe experienţă şi prin încercări . 

Ca avantaje ale aplicării logicii fuzzy se menţionează faptul că , pe de o parte nu este nevoie de 
cunoaşterea fimcţiei de transfer a sistemului comandat, iar pe de altă parte tendinţa de suprareglare 
este minimă. 

Dezavantajul principal este legat de faptul că stabilitatea sistemelor fiizzy nu poate fi estimată 
cu exactitate, fiind necesară simularea sistemelor şi executarea unui număr cât mai mare de rulări de 
încercare. Desigur, niciodată nu vor putea fi simulate toate cazurile posibile. 

în cazul proceselor de comprimare a gazelor naturale, o aplicaţie la care se pretează 
utilizarea regulatoarelor fiizzy este reglajul turaţiei la gazomotocompresoare. 
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3.7.2 Caracteristici tehnice şi probleme ale reglajului turaţiei la 
gazomotocompresoarele lOGKNA 

Gazomotocompresoarele de tip 10 GKNA, de construcţie sovietică, sunt produse în anii 
1975 -1980 fiind dotate cu 10 cilindri motor şi 5 cilindri compresor. Acestea dezvoltă o putere de cca 
1500 CP la o turaţie nominală de 300 rpm. Partea de motor este în doi timpi cu formarea amestecului 
carburant direct în cilindru prin injecţie de gaz metan în aer. 

Caracteristicile principale ale motocompresoarelor de tip 10 GKNA sunt după cum 
urmează : 

- putere nominală motor: Pn = 1500 CP 
- putere maximă timp de o oră: Pmax = 1650 CP 
- turaţie nominală: nn = 300 rpm 
- gama de turaţie de lucru a arborelui cotit: 295...315 rpm 
- gama de turaţie critică a arborelui cotit: 275...290 
- turaţia minimă permisă la sarcină nominală: nmin = 250 rpm 
- turaţia maximă a arborelui cotit: nmax = 345 rpm 
- sensul de rotire: sensul acelor de ceasornic 
- motor în doi timpi cu 10 cilindri în V 
- diametrul cilindrului motor: Dm = 355 mm 
- cursa pistonului motor: Lm = 356 mm 
- viteza medie a pistonului motor: Vm = 3.56 m/s 
- factorul de compresie motor: 8 = 7 
- presiunea de compresie maximă la puterea nominală : Pc = 18...22 bar 
- presiunea de compresie medie la puterea nominală: Pm = 6.29 bar 
- combustibil gaz natural (CH4) 
- realizarea alimentării cu combustibil: prin intermediul a două vane de gaz (pentru 

reglare brută şi pentru reglare fină conectate în serie) 
presiunea gazului combustibil înainte de vane: Piv = 3.5...4 bar 

- presiunea de lucru normală după vane: Pdv = 0.5...3 bar 
- consum de gaz combustibil la puterea nominală cca 10 000 Nmc/zi 
- ordinea de funcţionare a cilindrilor motor (ordinea de aprindere) 1-2-9-10-3-4-5-6-7-8. 
- 5 cilindri compresor 
- debit comprimat nominal 800 000 Nmc/zi 
- presiune aspiraţie nominală 7 bar 
- presiune refulare nominală 17 bar 

Pentru reglarea turaţiei gazomotocompresorului lOGKNA, instalaţia originală de 
automatizare utiliza un regulator centrifugal cu acţionare hidraulică de tip PID, a cărui mărime de 
comandă acţiona asupra cursei vanei de reglaj fin, prin intermediul căreia se modifica presiunea 
gazului combustibil la intrarea supapelor de injecţie ale cilindrilor motor. Vana de reglaj brut a maşinii 
era acţionată prin comandă pneumatică de la tabloul de automatizare al maşinii având rol doar la 
pomirea agregatului şi la oprirea acestuia voită sau prin protecţii. 

Deoarece în fimcţionarea agregatului de comprimare apăreau multiple perturbaţii, începând cu 
modificări ale sarcinii, defectări dese ale supapelor de injecţie ale cilindrilor motor, schimbări ale 
concentraţiei amestecului carburant datorită defectării supapelor de baleiaj ale maşinii, precum şi 
probleme legate de fimcţionarea turbosufiantelor, regulatoarele centrifiigale nu reuşeau să menţină 
turaţia maşinii la valoarea cerută ceea ce a dus încă din primii ani de la montaj la scoatere lor din 
fimcţiune şi trecerea la reglarea manuală a turaţiei maşinii după cum urmează : 

- operatorul citeşte pe aparatele indicatoare de tablou valoarea turaţiei maşinii şi a presiunii 
gazului combustibil după vane (Pgcdv) 

91 

BUPT



tiCHlPAMHNn: Hl.FCTRlCH Dl- ADTOMATl/ARh SI CONTROL IN MIDII CD PI RICOI 1)1 i XPLO/lt 

- dacă turaţia maşinii este în domeniul 295...315 operatorul nu acţionează în nici un fel 
asupra vanelor de reglaj al gazului combustibil 

- dacă turaţia maşinii este în afara domeniului specificat, operatorul, calculează iniţial 
(mental) diferenţa dintre valoarea nominală a turaţiei 300 rpm şi valoarea citită, iar pe baza 
valorii presiunii gazului combustibil la momentul respectiv decide dacă maşina 
funcţionează la o sarcină mai mare sau mai mică 

- în funcţie de rezultatele obţinute şi de experienţa anterioară, acesta decide care va fi sensul 
de acţionare şi valoarea cursei fiecărei vane de reglaj (VBGCl şi VFGC2, vezi fig. 3.41), 
precum şi viteza cu care va acţiona pentru a readuce turaţia maşinii la valoarea prescrisă 

- după acţionare operatorul va aştepta rezultatul acţiunii sale urmărind aparatele indicatoare 
- turaţia se va stabili astfel la o nouă valoare de regim staţionar 
- dacă noua valoare va fi în afara domeniului permis operatorul va relua ciclul operaţiilor 

până la obţinerea rezultatului dorit 
în acest mod, indiferent de perturbaţiile apărute operatorul va putea realiza aducerea turaţiei 

maşinii în limitele intervalului cerut într-un timp mai lung sau mai scurt, timp care pe măsura 
câştigării experienţei se va reduce din ce în ce mai mult. 

în figura 3.41 se prezintă schematic modalitatea actuală de reglare a turaţiei 
gazomotocompresorului lOGKNA. 

Operator 
. ^ / o 

Turaţie 

c S ^ — ^ 
Pgciv 

VFGC2 VBGCl 

Fig. 3.41 Reglarea manuală a turaţiei gazomotocompresorului 10 GKN.A 

Ga zo motocompresor 
10GKNA 

3.7.2. Concepţia şi implementarea unui sistem de reglare automată a turaţiei la 
gazomotocompresoarele lOGKNA utilizând logica fuzzy 

După cum rezultă din figura 3.41 şi din descrierea modului de reglare manuală a turaţiei 
prezentată în paragraful 3.7.1, pentru realizarea reglajului automat al turaţiei gazomotocompresorului 
este necesară acţionarea celor două vane de reglaj a presiunii gazului combustibil respectiv VBGCl 
(vana de reglaj brut) şi VFGC2 ( vana de reglaj fm), în acord cu valorile parametrilor turaţie şi 
presiune gaz combustibil după vane (Pgcdv). 

Datorită faptului că nu se cunosc caracteristicile celor două vane şi nici legea de dependenţă a 
turaţiei maşinii în funcţie de presiunea gazului combustibil la intrarea supapelor de injecţie se poate 
concluziona că problema nu va putea fi rezolvată prin utilizarea unui tip de regulator uzual. în aceste 
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condiţii singura posibilitate de reglaj automat ar putea fi utilizarea unui sistem de reglare bazat pe 
logica tuzzy. 

înainte de a se putea implementa un sistem de deducţie fuzzy se impune montarea unor 
acţionări fiabile pe cele două vane de reglaj care să asigure un răspuns ferm şi controlabil la comenzile 
electrice de închidere sau deschidere transmise de sistemul de reglare ce va fi implementat. 

Ţinând cont de experienţa acumulată în perioada de exploatare a agregatelor de tip lOGKNA 
cu reglajul turaţiei manual, s-a optat pentru montarea unor acţionări electrice cu motoare de inducţie 
trifazate acestea având avantajul fiabilităţii ridicate şi a simplităţii exploatării şi întreţinerii. Fiecare 
acţionare a fost completată cu limitatoare de capăt de cursă atât la închidere cât şi la deschidere. 

Caracteristicile vanelor echipate cu acţionare electrică sunt după cum urmează : 

1. Pentru vana de reglaj brut: 
- diametru nominal : DN50 
- presiunea nominală : PNIO 
- durata unei curse complete: 9s 
- motor de acţionare : 3x380, 50 Hz, 0.25 kW, 1500 rpm 
- limitatori de capăt de cursă cu acţionare mecanică şi contacte 2ND-^2NI: 2 buc 

2. Pentru vana de reglaj fin : 
- diametru nominal: DN50 
- presiunea nominală : PNIO 
- durata unei curse complete: 60s 
- motor de acţionare : 3x380, 50 Hz, 0.15 kW, 1500 rpm 
- limitatori de capăt de cursă cu acţionare mecanică şi contacte 2ND-h2NI: 2 buc 

Pentru acţionarea celor două vane s-a folosit o schemă de alimentare realizată cu doi 
contactori pentru fiecare vană, cu inversare de sens de rotaţie şi intercondiţionare electrică şi mecanică 
aşa cum apare în schema generală de automatizare a gazomotocompresorului prezentată în Anexa 22. 
în schemă se poate observa şi câte un circuit de frânare în curent continuu pentru fiecare motor de 
acţionare, circuit care intră în funcţiune la dispariţia comenzii de închidere sau deschidere a vanei. 

Comanda celor patru contactori s-a realizat prin implementarea unui regulator tripoziţional 
dublu cu patru ieşiri de tip contact la care durata impulsurilor de comandă sunt rezultatul prelucrării 
fuzzy a celor două mărimi de intrare respectiv turaţia şi presiunea gazului combustibil după vane. 
Sistemul astfel implementat este redat schematic în figura 3.42. 

i • c 
Pgcdv Turat.'« 

2 x R T P + F U Z Z Y 

GU2 GD2 GU1 GD1 
!l I 

Pqciv 

Gazomotocompresor 
10GKNA 

VFGC2 VBGC' 

Fig. 3.42 Schiţa sistemului propus pentru reglarea automată a turaţiei gazomotocompresorului 10 GKNA 
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Se observă că locul operatorului a fost luat în noul sistem de reglare de către un ansamblu de 
două regulatoare tripoziţionale (2RTP) cuplate cu un sistem de deducţie cu logică fuzzy. Logica de 
funcţionare a regulatorului este similară cu cea descrisă la reglarea manuală. 

Regulatoarele tripoziţionale (2xRTP) sunt conectate cu elementele de execuţie (vanele de 
reglaj a presiunii gazului combustibil) concepute astfel încât acestea să se deplaseze relativ lent către 
una sau alta din poziţiile lor extreme, după cum mărimea de acţionare (turaţia) are valoare mai mare 
sau mai mică decât limitele zonei moarte (corespunzător plajei de turaţie 295 - 305 rpm). Când 
valoarea mărimii dê  acţionare se află în interiorul zonei moarte, elementele de execuţie sunt menţinute 
în aceiaşi poziţie. în felul acesta poziţiile vanelor de reglaj sunt stabile exceptând situaţiile când în 
sistem apar perturbaţii, deci motoarele de acţionare sunt oprite atâta timp cât maşina este în regim 
staţionar în plaja de turaţie corespunzătoare zonei moarte. 

Datorită faptului că secţiunea de deschidere a vanelor nu este o funcţie liniară de poziţia 
acestora între cele două capete de cursă şi cu atât mai mult de durata impulsului de comandă, rezultă 
că efectul impulsurilor de comandă cu aceiaşi durată este diferit pentru diferite poziţii de deschidere 
ale vanelor. în plus nici variaţia turaţiei maşinii nu este o fîincţie liniară de presiunea gazului 
combustibil după vane, lucru care face şi mai greu de estimat efectul impulsurilor de comandă ale 
celor două vane de reglaj. 

în aceste condiţii s-a impus utilizarea unui sistem de deducţie fiizzy pentru stabilirea duratelor 
impulsurilor de comandă pentru cele două vane în diversele situaţii şi regimuri de funcţionare ale 
maşinii. 

Pentru experimentare s-a elaborat un sistem de deducţie fuzzy de tip Mamdani, cu metoda de 
implicare minim, metoda de agregare maxim şi deflizzyficare de tip centroid. 

Sistemul ftizzy a fost iniţial simulat în mediul de programare MATLAB. 
în figura 3.43 se poate observa structura sistemului de deducţie fuzzy utilizat. 

turafa RegltjrlOgto)̂  

(mamdanO 

preww 

Figura 3.43 Structura sistemului de deducţie fuzz>' utilizat pentru reglarea automată a turaţiei 
gazomotocompresorului lOGKNA 

Sistemul de reglare astfel conceput are, după cum se poate vedea în figură, două variabile de 
intrare (presiunea gazului combustibil şi turaţia maşinii), iar la ieşire a sa flimizează cele patru 
variabile reprezentând durate ale impulsurilor de comandă la închidere şi deschidere pentru cele două 
vane de reglaj în acord cu notaţiile din figura 3.42, respectiv: 

- GUI (gaz up 1 - reglaj brut) - deschidere vana reglaj brut 
- GDI (gaz dovvn 1 - reglaj brut) - închidere vana reglaj brut 
- GU2 (gaz up 2 - reglaj fin) - deschidere vana reglaj fin 
- GD2 (gaz down 2 - reglaj fin) - închidere vana reglaj fin 
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Pentru stabilirea funcţiilor de apartenenţă s-a plecat de la un tabel de corespondenţă obţinut 
experimental prin mai multe încercări de reglare manuală a turaţie pentru diferite agregate de 
comprimare de acelaşi tip (tabelul 3.7.1). 

TABEL nr. 3.7.1 

Valori reprezentative ale turaţiei, presiunii şi impulsurilor pentru comanda vanelor de reglaj la 
gazomotocompresorul l O G K N A obţinute experimental 

T U R A Ţ I A 
[rpm] 

TIPUL I M P U L S U L U I D U R A T A IN G O L 
(p<1.5bar) 

[si 

D U R A T A ÎN S A R C I N Ă 
(P>1 bar) 

fsl 
<280 GUI +GU2 0.5-^1.8 0.5+3 

280. .290 
GUI +GU2 

0.3-^1.6 0.3+2.8 
290...295 

GUI +GU2 
O-Hl.3 0+2.5 

295...305 - 0 ^ 0+0 
305...310 GDI +GD2 0.-^1.3 0+2.5 
310.320 

GDI +GD2 
0.3+1.6 0.3+2.8 

>320 

GDI +GD2 
0.5+1.8 0.5+3 

Aceste valori ale impulsurilor şi plajelor de turaţie şi presiune sunt foarte aproximative aşa 
încât implementarea lor în această formă în cadrul regulatorului dublu-tripoziţional nu asigură 
stabilitatea sistemului dar constituie o bază de plecare bună pentru stabilirea funcţiilor de apartenenţă 
necesare implementării sistemului de deducţie fiizzy. în figura 3.44 se prezintă funcţia de apartenenţă 
elaborată pentru variabila de intrare turaţie. 

plot pointt 181 
Mem berari) Incfon ploii 

290 290 3 » 310 
inputvariaMe-tma-

3SD 

Fig. 3.44 Funcţia de apartenenţă pentru variabila de intrare turaţia maşinii 

S-au folosit cinci termeni lingvistici cu ftmcţii de apartenenţă de formă triunghiulară având 
vârfurile poziţionate pe valorile reprezentative ale turaţiei. Aceştia sunt după cum urmează : 

- mică, cu parametri (250,250,290) 
. Bmică, cu parametri (280,295,300) 
- bună, cu parametri (297,300,303) 
- Bmare, cu parametri (300,305,320) 
- mare, cu parametri (310,350,350) 

Pentru variabila de intrare presiune gaz combustibil după vane, funcţia de apartenenţă se 
prezintă în figura 3.45. 
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Fig. 3.45 Funcţia de apartenenţă pentru variabila de intrare presiune gaz combustibil după vane 

A 
In acest caz s-au folosit doi termeni lingvistici cu funcţii de apartenenţă de asemenea de fomiă 

triunghiulară : 

- mică, cu parametri (0.5,0.5,1.5) 
- mare, cu parametri (0.9,3,3) 

Pentru variabilele de ieşire ftmcţiile de apartenenţă s-au modificat în mai multe rânduri prin 
experimentarea lor în cadrul sistemului de reglare, obţinându-se în fmal un set de funcţii de 
apartenenţă optimizat care satisface suficient de bine necesităţile de stabilitate ale sistemului. 

Astfel s-au elaborat pentru variabila de ieşire GU1 funcţia de apartenenţă prezentată în figura 
3.46, pentru GDI funcţia de apartenenţă din figura 3.47, pentru GU2 funcţia din figura 3.48, iar pentru 
GD2 flmcţia de apartenenţă din figura 3.49. 

0 0 6 

plot poiiftsc 
Menibership luncfton plote 

O 15 0.2 0 25 0 3 
ouţ)utvahable-OUr 

181 

Fig. 3.46 Funcţia de apartenenţă pentru variabila de ieşire GU 1 

Termenii lingvistici pentru variabila GUI sunt după cum urmează : 
- lung, flmcţie triunghiulară cu parametri (0.325, 0.5, 0.5) 
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mediu, funcţie triunghiulară cu parametri (0.225, 0.3, 0.375) 
scurt, funcţie triunghiulară cu parametri (0.2, 0.2, 0.275) 
Fscurt, funcţie trapezoidală cu parametri (O, O, 0.01, 0.012); Acest termen lingvistic se 
utilizează pentru a furniza la ieşirea regulatorului un impuls de valoare suficient de mică 
pentru a nu se produce modificarea poziţiei vanei. Aceste impulsuri sunt practic nule pentru 
sistemul de reglare fiind inhibate electronic şi se utilizează doar în zona moartă a 
regulatorului. 

0 2 0 25 0 3 
ouţMjt wiable-GOr 

Fig. 3.47 Funcţia de apartenenţă pentru variabila de ieşire GDI 

Termenii ling\'istici pentru variabila GDI sunt după cum urmează : 
- lung, funcţie triunghiulară cu parametri (0.3, 0.5, 0.5) 
- mediu, funcţie triunghiulară cu parametri (0.225, 0.3, 0.375) 
- scurt, funcţie triunghiulară cu parametri (0.2, 0.2, 0.25) 
- Fscurt, funcţie trapezoidală cu parametri (O, O, 0.01, 0.012) 

Fig. 3.48 Funcţia de apartenenţă pentru variabila de ieşire GU2 

Termenii lingvistici pentru variabila GU2 sunt după cum urmează : 
- lung, funcţie triunghiulară cu parametri (2.25, 4, 4) 
- scurt, flmcţie triunghiulară cu parametri (1,1, 2.75) 
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Fscurt, funcţie trapezoidală cu parametri (0.1, 0.1, 0.2, 0.25) (impulsuri inhibate 
electronic; se utilizează în zona moartă) 

Fig. 3.49 Funcţia de apartenenţă pentru variabila de ieşire GD2 

Termenii lingvistici pentru variabila GD2 sunt după cum urmează : 
- lung, funcţie triunghiulară cu parametri (2.25, 4, 4) 
- scurt, fimcţie triunghiulară cu parametri (1,1, 2.5) 
- Fscurt, funcţie trapezoidală cu parametri (0.1, 0.1, 0.2, 0.25) (impulsuri inhibate 

electronic; se utilizează în zona moartă) 

Baza de reguli stabilită pentru realizarea procesării fuzzy conţine 10 reguli după cum urmează : 

1. If (turaţia is mica) and (presiune is mica) then (GUI is scurt)(GU2 is scurt)(GDl 
Fscurt)(GD2 is Fscurt) 

2. If (turaţia is mica) and (presiune is mare) then (GUI is lung)(GU2 is lung)(GDl 
Fscurt)(GD2 is Fscurt) 

3. If (turaţia is Bmica) and (presiune is mica) then (GUI is mediu)(GU2 is scurt)(GD1 
Fscurt)(GD2 is Fscurt) 

4. If (turaţia is Bmica) and (presiune is mare) then (GUI is mediu)(GU2 is lung)(GDl 
Fscurt)(GD2 is Fscurt) 

5. If (turaţia is Bmare) and (presiune is mica) then (GUI is Fscurt)(GU2 is Fscurt)(GD1 
mediu)(GD2 is scurt) 

6. If (turaţia is Bmare) and (presiune is mare) then (GUI is Fscurt)(GU2 is Fscurt)(GD1 
mediu)(GD2 is lung) 

7. If (turaţia is mare) and (presiune is mica) then (GUI is Fscurt)(GU2 is Fscurt)(GD1 
lung)(GD2 is scurt) 

8. If (turaţia is mare) and (presiune is mare) then (GUI is Fscurt)(GU2 is Fscurt)(GD1 
lung)(GD2 is lung) 

9. If (turaţia is buna) and (presiune is mica) then (GUI is Fscurt)(GU2 is Fscurt)(GD1 
Fscurt)(GD2 is Fscurt) 

10. If (turaţia is buna) and (presiune is mare) then (GUI is Fscurt)(GU2 is Fscurt)(GD1 
Fscurt)(GD2 is Fscurt) 
Baza de reguli elaborată mai sus a fost iniţial implementată în sistemul de deducţie fuzzy 

realizat în mediul de programare MATLAB. 
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In urma rulării programului de simulare s-au obţinut suprafeţele de corespondenţă între 
mărimile de intrare şi ieşire aşa cum acestea sunt prezentate în figura 3.50, tlgura 3.51, figura 3.52 
şi figura 3.53. 

Implementarea fizică a regulatorului s-a t^cut prin selectarea unor seturi de valori 
semnificative ale mărimilor de intrare şi ieşire rezultate din procesarea fuzzy, valori care au fost 
ulterior implementate în microprogramul de automatizare al agregatului de comprimare care 
rulează pe un microcontroler de tip ATMEL 89C52. în acest mod microcontrolerul a fost eliberat 
de funcţia de procesare fuzzy care i-ar fi consumat o mare parte din resursele hard, beneficiind 
totuşi de rezultatele procesării fuzzy realizată în MATLAB pe o platformă hard mult mai 
putemică. în urma unei serii de experimente succesive care au furnizat un număr mare de 
informaţii utile pentru realizarea regulatorului s-a reuşit reglarea turaţiei gazomotocompresorului 
cu rezultate suficient de bune în condiţiile unei platforme hard fiabile şi la un preţ de cost relativ 
redus. 

turafa 
Fig. 3.50 Dependenţa \ ariabilei de ieşire GUI de variabilele de intrare ale sistemului de reglare cu logică tuz7\ 

Se observă vă că durata impulsurilor este practic nulă la turaţii mai mari de 300 rpm deoarece 
această variabilă acţionează asupra deschiderii vanei de reglaj brut a gazului combustibil. 

Variaţia duratei impulsurilor de comandă cu presiunea este redusă ceea ce înseamnă că la 
această vană de reglaj efectul unei unităţi de cursă asupra turaţiei maşinii este aproximativ acelaşi 
pentru întreaga plajă de variaţie a presiunii gazului combustibil. 

presiune 
300 

0.5 290 tj-afia 

Fig. 3.51 Dependenţa variabilei de ieşire GDI de variabilele de intrare ale sistemului de reglare cu logică fuzzy 
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Graficul din figura 3.51 este aproximativ simetric cu cel din figura 3.50 faţă de axa turaţiei 
nominale. Durata impulsurilor este nulă la turaţii mai mici de 300 rpm datorită faptului că aceste 
impulsuri acţionează asupra închiderii vanei de reglaj brut a gazului combustibil. 

3® OS presiune 
tjraia 

Fig. 3.52 Dependenţa variabilei de ieşire G r 2 de \ariabilele de intrare ale sistemului de reglare cu logică fuzz\ 

Aşa cum era de aşteptat, la valori ale turaţiei mai mari de 300 rpm durata impulsurilor GU2 
aplicate pentru deschiderea vanei de reglaj fin este nulă (vezi figura 3.52). Spre deosebire de 
situaţia descrisă la vana de reglaj brut, în acest caz se observ^ă că durata impulsurilor de comandă 
scade semnificativ cu scăderea presiunii gazului combustibil ceea ce înseamnă că efectul unităţii 
de cursă a vanei de reglaj fin asupra turaţiei maşinii este mai mare la presiuni mici ale gazului 
combustibil. 

360 

presiune OS 290 

Fig. 3.53 Dependenţa variabilei de ieşire GD2 de variabilele de intrare ale sistemului de reglare cu logică tuzz\ 

Graficul variabilei de ieşire GD2 (vezi figura 3.53) care comandă închiderea vanei de reglaj fin 
a gazului combustibil este aproximativ simetric cu cel al variabilei GU2 faţă de axa turaţiei 
nominale. Explicaţia acestui fapt este aceea că cele două comenzi sunt complementare şi 
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acţionează pe domenii ale turaţiei opuse faţă de axa turaţiei nominale. în caz contrar s-ar pierde 
stabilitatea sistemului. 

3.7.3. Rezultate obţinute experimental cu sistemul de reglare propus 

Prin implementarea regulatorului propus în paragraful 3.7.2 s-a obţinut flmcţionarea deosebit 
de uniformă a gazomotocompresorului, astfel încât pe perioade lungi de timp, s-a putut menţine 
producţia de gaz comprimat la debite relativ constante. în figura 3.54 se prezintă variaţia parametrilor 
principal de fimcţionare ai gazomotocompresorului pe o perioadă de 24 h. 

î m fy ̂ it î f:^ S88 
- h I {iii m 

Fig. 3.54 Diagrama de variaţie a parametrilor de funcţionare pentru un gazomotocompresor 
lOGKNA care utilizează sistemul de reglare a turaţiei propus 

în prima parte a perioadei de fimcţionare a agregatului se observă fluctuaţii ale turaţiei acestuia 
(culoarea albastra), precum şi a celorlalţi parametri, această perioadă corespunzând funcţionării în 
regim manual de reglare a turaţiei. între orele 09 şi 10 s-au efectuat manevre de oprire ale agregatului 
trecându-se apoi la pornirea în regim de reglaj automat al turaţiei. Partea a doua a diagramei 
corespunde regimului automat de funcţionare observându-se o stabilitate mult mai bună a turaţiei 
maşinii chiar şi atunci când ceilalţi parametri de fimcţionare fluctuează ( vezi, de exemplu, presiunea 
de aspiraţie reprezentată cu culoare verde închis a cărei variaţie modifică sarcina maşinii). 

în concluzie rezultatele simulării sistemului de deducţie fuzzy implementate la regulatorul 
dublu - tripoziţional propus, asigură reglarea turaţiei maşinii în condiţii de stabilitate chiar dacă se 
folosesc elemente de execuţie simple a căror caracteristică cursă-deschidere nu este cunoscută. 
Utilizarea logicii fuzzy compensează inclusiv diferenţele de efect ale unităţilor de cursă ale vanelor, 
asupra modificării turaţiei la diferite sarcini ale maşinii. Sarcina maşinii este reprezentată prin 
valoarea presiunii gazului combustibil la intrarea supapelor de injecţie în regim stabilizat. 

în plus sistemul de reglare astfel conceput este perfectibil în fîmcţie de experienţa ce va fi 
acumulată ulterior, atât prin adăugarea de variabile de intrare care pot influenţa procesul de reglare, cât 
şi prin completarea bazei de reguli existente cu noi reguli obţinute, de asemenea, odată cu experienţa 
acumulată în exploatare. 

Dezavantajul principal al metodei de reglare este legat de faptul că stabilitatea sistemului nu 
poate fi estimată cu exactitate şi din această cauză a fost necesară implementarea unor protecţii la 
flmcţionarea agregatului la valori periculoase ale turaţiei, protecţii care completează de fapt 
regulatorul propus. 
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Un alt dezavantaj, de data aceasta de ordin tehnic, dezavantaj depistat după o perioadă lungă de 
exploatare (cca. un an), este acela că datorită deselor schimbări de sens de rotaţie a celor două 
motoare de acţionare se produce o uzură pronunţată a cuplajelor dintre acestea şi mecanismele de 
acţionare a vanelor, ceea ce duce la scăderea preciziei de reglaj sau chiar la pierderea stabilităţii 
datorită modificării necontrolate a efectului impulsurilor de comandă asupra poziţiei vanelor din cauza 
jocurilor apărute. Acest lucru impune verificarea periodică a cuplajelor şi schimbarea acestora atunci 
când se constată uzuri exagerate. Operaţiunea este însă destul de simplă aşa încât nu se impune 
schimbarea soluţiei de reglare, iar dacă se execută cuplaje din materiale cu elasticitate sporită această 
problemă poate fi practic eliminată. 

O soluţie de reglare superioară ca şi performanţe ar putea fi utilizarea în locul contactoarelor 
din sistemul de alimentare al motoarelor de acţionare, a unor convertizoare statice de frecvenţă la care 
modificarea duratei impulsurilor de comandă s-ar putea combina, tot prin utilizarea logicii fuzzy cu 
modificarea turaţiei motoarelor. în aceste condiţii posibilităţile de reglare al fi mult îmbunătăţite şi s-ar 
evita problemele legate de uzura cuplajelor prin creşterea în trepte a turaţiei motoarelor la pornire şi la 
inversarea sensului de rotaţie. Această soluţie este însă nerecomandată la ora actuală, deoarece preţul 
unui astfel de sistem devine mult prea mare pentru a putea fi utilizat în aplicaţia dată. 

3.8. CONCLUZII 

Procesarea gazelor naturale reprezintă o tradiţie românească cu atât mai mult cu cât România 
este prima ţară din Europa care a extras, transportat şi utilizat gaze naturale. 

Comprimarea gazelor naturale reprezintă unul din cele mai importante sectoare ale industriei 
gaziere româneşti, fiind începută încă din anul 1965, iar acest domeniu are perspective de dezvoltare 
în creştere, pe măsură ce presiunile gazelor din zăcăminte scad, consumurile cresc, precum şi datorită 
apariţiei necesităţii de înmagazinare a gazelor naturale. 

Din punct de vedere al protecţiei la explozie comprimarea gazelor naturale reprezintă o 
activitate care se încadrează în zona atmosferelor potenţial explozive mai „blânde'\ gazul metan din 
mediul industrial fiind încadrat în grupa de explozie IIA şi clasa de temperatură T2. 

Formarea atmosferei explozive în spaţiile tehnologice din cadrul staţiilor de comprimare are 
probabilitate relativ redusă, ceea ce duce la o clasificare a acestora corespunzătoare zonei 2 cu pericol 
de explozie, în cea mai mare parte. Acest lucru permite utilizarea unor echipamente cu protecţie la 
explozie mai puţin pretenţioase. 

Echipamentele de automatizare originale ale agregatelor de comprimare existente în exploatare 
la această oră, prezintă o uzură fizică şi morală deosebit de avansată atât pentru motocompresoare cât 
şi pentru electrocompresoare. Principala proplemă legată de utilizarea în continuare a acestor 
echipamente este siguranţa în funcţionare a agregatelor şi a personalului de exploatare, precum şi lipsa 
posibilităţii de transmitere la distanţă şi prelucrare numerică a datelor legate de funcţionarea 
agregatelor. 

Sistemul centralizat de automatizare şi achiziţie de date conceput, rezolvă principalele 
probleme ale automatizării agregatelor de comprimare utilizate în industria românească a gazului 
metan, prezentând faţă de celelalte instalaţii de automatizare existente în ramură, următoarele avantaje: 

1. asigurarea posibilităţii de urmărire a unui număr mare de parametri analogici (tipic 64 cu 
posibilităţi de extensie). 

2. afişarea prin selectare manuală, pe un afişaj local a tuturor parametrilor urmăriţi. 
3. asigurarea posibilităţii de protecţie a agregatului pentru fiecare din parametrii urmăriţi prin 

programarea limitelor de variaţie a acestora şi a timpilor de acţionare pentru elementele de 
execuţie. 
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4. asigurarea posibilităţii de avertizare şi semnalizare locală prin dispozitiv de avertizare optică, 
acustică şi 32 semnalizări optice programabile 

5. asigurarea posibilităţii operatorului de a da comenzi manuale către agregat, asistate de 
controlerul de maşină atât local de la consola de operare cât şi de la distanţă prin intermediul 
tabloului general al staţiei 

6. asigurarea posibilităţii de transmisie serială la distanţă a tuturor parametrilor urmăriţi prcum şi 
a semnalizărilor optice, în vederea monitorizării şi înregistrării acestora 

7. asigurarea fiabilităţii, preciziei de măsură şi a stabilităţii instalaţiei prin folosirea traductoarelor 
electronice de parametri (presiuni, temperaturi, turaţie, vibraţii, etc.) cu ieşire în semnal 
unificat de curent, conversia şi prelucrarea numerică a semnalelor obţinute 

8. asigurarea unei configurări comode a traductoarelor de măsură prin utilizarea protocolului de 
comunicaţie HART 

9. asigurarea posibilităţii de comandă şi control automat al pomirii, opririi, punerii în sarcină şi 
reglării, prin programarea adecvată a tabloului local, pentru orice tip de agregat de comprimare 

10. asigurarea posibilităţii de funcţionare a agregatului de comprimare fară supraveghere umană 
locală 

11. asigurarea posibilităţii de testare automată a fiecărui traductor de parametri în vederea 
detectării din timp a defecţiunilor apărute prin utilizarea semnalului unificat cu zero viu, 4-
20mA şi a protocolului decomunicaţie HART 

12. asigurarea securităţii la funcţionare în mediu cu pericol de explozie a tabloului local de 
automatizare prin execuţia antiexplozivă a tuturor componentelor acestuia 

13. asigurarea posibilitatăţii de amplasare integrală a tabloului local în apropierea agregatului de 
comprimare datorită execuţiei compacte a acestuia 

14. eliminarea componentelor pneumatice din instalaţia de automatizare a agregatelor de 
comprimare 

15. asigurarea posibilităţii extensie a sistemului prin mărirea numărului de parametri urmăriţi şi a 
numărului de comenzi către elementele de execuţie 

16. asigurarea posibilităţii de modificare rapidă a programului de control şi protecţie a agregatului 
de comprimare 

17. reducerea numărului de cabluri între tablou şi unităţile din afara zonei cu pericol de explozie 
prin utilizarea transmisiei seriale a datelor . 

18. asigurarea universalităţii şi a interschimbabilităţii componentelor de automatizare pentru toate 
tipurile de agregate de comprimare gaze prin utilizarea modulelor de comandă concepute, a 
sistemului de prelucrare numerică a datelor şi a traductoarelor de măsură programabile prin 
protocol HART 

Concepţia unei structuri unitare a tabloului, pe lângă avantajele pe care le are în faza de execuţie a 
acestuia, este utilă şi în perioada exploatării atât pentru echipele de întreţinere şi reparaţii care se vor 
familiariza cu un anumit tipic de lucrări de revizie, indiferent de tipul agregatelor de comprimare, cât 
şi pentru personalul de exploatare al instalaţiilor tehnologice care va putea face uşor trecerea de la 
operarea cu un electrocompresor la operarea cu un gazomotocompresor, interfaţa om-maşină fiind 
similară. Acest lucru devine deosebit de util în exploatarea platformelor de comprimare care utilizează 
mai multe tipuri de agregate de comprimare în acelaşi spaţiu. 

Generalizarea sistemului de automatizare şi achiziţie de date conceput, pe lângă avantajele tehnice 
descrise mai sus ar putea rezolva şi problema aprovizionării unitare cu piese de schimb necesare 
întreţinerii sistemului, iar personalul de exploatare şi întreţinere ar putea fi instruit uşor indiferent de 
tipul de agregat exploatat. 

Lucrările de montaj pentru un astfel de sistem de automatizare se simplifică deoarece, datorită 
utilizării în mare măsură a logicii programate, cea mai mare parte a efortului de implementare se 
transferă în munca de programare. în acest mod sistemul poate fi uşor ţinut sub control de un număr 
redus de specialişti, atât la montaj şi punere în flmcţiune cât şi ulterior la lucrările de întreţinere. 

Implementarea sistemului la mai multe staţii de comprimare, reprezintă primul pas al controlului 
agregatelor de comprimare în sisteme de tip SCADA, datorită posibilităţilor de comunicare prin 
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reţeaua INTRANET a Romgaz, la care se racordează consola de operare a tabloului general de 
dispecerizare a fiecărei staţii. 

Problema pornirii electrocompresoarelor acţionate cu motoare sincrone, reprezintă o parte delicată 
a procesului de comprimare din staţiile care folosesc acest tip de agregate, datorită puterilor relativ 
mari ale motoarelor şi a riscurilor generate de necesitatea sincronizării vitezei maşinii cu reţeaua de 
medie tensiune după pomirea în asincron. în acest sens utilizarea modelului ortogonal fizic al maşinii 
electrice, particularizat pentru maşina sincronă duce la rezultate spectaculoase legate de optimizarea 
timpului de pomire al agregatului. 

Modelul matematic al agregatului implementat în programul de simulare realizat, devine foarte 
util în studiul fenomenelor tranzitorii ce apar în funcţionarea maşinii atât la pomire cât şi în alte faze 
de funcţionare ale acesteia. 

Rezultatele obţinute prin siumulare şi aplicate la elaborarea programelor de automatizare a 
electrocompresorului, reuşesc să asigure o pomire uşoară a maşinii, lucru ce poate fi observat şi în 
cazul înregistrărilor făcute pe maşina reală. 

în cazul motocompresoarelor cea mai delicată problemă legată de funcţionarea automată este 
reglajul turaţiei acestora care nu poate fi realizat prin utilizarea unui tip de regulator uzual, datorită 
imposibilităţii de a se găsii relaţii matematice care să modeleze procesul de reglare. 

Folosind experianţa acumulată în perioada de exploatare cu reglaj manual al turaţiei, logica fuzzy 
dă rezultate deosebit de bune chiar dacă se lucrează cu regulatoare tripoziţionale şi elemente de 
execuţie simple. 

Stabilitatea sistemului de reglare care utilizezază logica fuzzy nu poate fi estimată cu exactitate, 
dar utilizarea ei în combinaţie cu un sistem de protecţii bine conceput, implementat la nivelul 
controlerului de maşină, asigură o securitate suficient de bună şi o funcţionare uniformă a agregatelor 
de comprimare controlate. 

Soluţia de reglare propusă satisfce suficient de bine cerinţele de stabilitate ale agregatului, fară a 
mai fi nevoie de prezenţa operatorului uman. 

Sistemul de reglare astfel realizat este perfectibil prin introducerea, la nivelul sistemului de 
deducţie fuzzy implementat, de noi reguli şi noi funcţii de apartenenţă, pe măsură ce acestea apar din 
experienţa de exploatare. 

3.9. CONTRIBUŢII PERSONALE 

Sa realizat o prezentare generală a industriei de exploatare a gazelor naturale, specificându-se 
stadiul actual al acesteia în România şi s-a făcut o introducere a cititorului în domeniul procesului de 
comprimare a gazelor naturale, una din cele mai importante ramuri ale industriei gaziere româneşti. 

S-au prezentat principalele tipuri de agregate de comprimare utilizate şi s-au descris principiile 
lor constructive şi funcţionale. 

S-a realizat o analiză a spaţiilor tehnologice din staţiile de comprimare legată de încadrarea lor 
din punct de vedere al echipamentelor cu protecţiei la explozie. 

S-a realizat o analiză a stadiului actual al echipamentelor de automatizare din domeniul 
comprimării gazelor naturale, identificându-se principalele probleme ale instalaţiilor originale ale 
agregatelor. 

S-a realizat concepţia şi implementarea unui „SISTEM CENTRALIZAT DE 
AUTOMATIZARE ŞI ACHIZIŢIE DE DATE" (SCAAD) capabil să satisfacă necesităţile de control 
şi comandă pentru toate tipurile de agregate de comprimare din dotarea Romgaz. 

în cadrul SCAAD s-a conceput un tabloul local de automatizare a agregatelor de comprimare 
flexibil, care prin configurări corespunzătoare poate deservi orice tip de agregat de comprimare gaze. 

De asemenea s-a conceput un tablou general de dispecerizare, configurabil pentru orice tip de 
staţie de comprimare, capabil să comunice cu tablourile locale şi cu traductoarele de parametri 
generali ai staţiei. Acest tablou se poate conecta la reţeaua INTRANET a Romgaz prin intermediul 
căreia se realizează controlul centralizat al tuturor staţiilor de comprimare în structură de tip SCADA. 
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In cadrul tabloului general s-a realizat cconcepţia şi implementarea unui panou sinoptic 
capabil să asigure controlul parametrilor generali şi al instlaţiei de secvenţă de urgenţă de izolare a 
staţiei în conformitate cu prescripţiile tehnice specifice domeniului comprimării. 

S-au stabilit datele de intrare şi ieşire ale instalţiei de automatizare pentru două tipuri de 
agregte de comprimare - electrocompresoare tip C260 şi motocompresoare tip lOGKNA - atât pentru 
partea de tabloul local de automatizare cât şi pentru cea de tablou general de dispecerizare. 

S-au elaborat schemele electrice pmtru întreg SCAAD conceput atât pentru staţii de 
electrocompresoare cât şi pentru motocompresoare. 

Sau conceput şi realizat în cadrul SCAAD module de comandă universale, care asigură 
interfaţa tabloului local cu orice tip de agregat de comprimare. 

S-a elaborat ordinograma generală de funcţionare a tabloului local de automatizare pentru 
electrocompresoare, care va putea fi particularizată pentru orice tip de agragat de comprimare. 

In colaborare cu firme de specialitate s-a executat un SPN conform configuraţiei rezultate din 
analiza procesului comprimării şi s-au elaborat microprogramele pentru agregate de tip C260 şi 
lOGKNA. SPN astfel realizat a stat la baza execuţiei controlerului de maşină din componeţa tabloului 
local de automatizare a agregatelor. 

S-a realizat optimizarea procesului de pomire a electrocompresoarelor C260, acţionate cu 
motoare sincrone de 810 kW la 6 kV, prin implementarea modelului ortogonal fizic (MOF) al maşinii 
electrice, particularizat pentru maşina sincronă, într-un program de simulare a fenomenelor tranzitorii 
desfăşurate pe peioada pomirii în asincron a acesteia. 

Rezultatele simulării au fost implementate în microprogramul de automatizare al tabloului 
local. 

S-au realizat înregistrări ale pomirii agregatului după implementarea rezultatelor simulării, 
constatându-se rezultate spectaculoase. 

S-a conceput şi realizat un sistem de reglare automată a turaţiei la motocompresoarele de tip 
lOGKNA, cu regulator dublu-tripoziţional şi sistem de deducţie cu logică ftizzy care acţionează două 
vane de reglaj a valorii presiunii gazului combustibil la intrarea maşinii. Acest sistem a fost 
implementat în cadrul tabloului local de automatizare şi funcţionează cu rezultate deosebit de bune de 
mai mulţi ani. S-au făcut înregistrări ale parametrilor de funcţionare ai agregatului atât în regim 
manual de reglare a turaţiei cât şi în regim automat şi s-a constatat o îmbunătăţire evidentă a 
funcţionării acestuia. 

S-au tras concluziile legate de avantajele tehnice aduse şi perspectivele de generalizare a 
sistemului de automatizare conceput, în contextul actual al necesităţii de dezvoltare a sectorului 
comprimării gazelor naturale datorită scăderii continue a resurselor din România şi apariţiei necesităţii 
crescute de înmagazinare subterană a acestui tip de combustibil. 

3.10. CONTRIBUŢII ORIGINALE 

Primele experimente ale sistemului de automatizare şi achiziţie de date prezentat au fost 
făcute în anul 1998, pe un gazomotocompresor tip lOGKNA la Staţia de Comprimare Grebeniş, 
judeţul Mureş. 

în 1999 tabloul local de automatizare a fost experimentat cu rezultate deosebit de bune pe un 
electrocompresor tip C260, la Staţia de Comprimare Band, judeţul Mureş şi ulterior brevetat sub 
denumirea de „Instalaţie de control şi reglare în construcţie antiexplozivă pentru agregate de 
comprimare gaze" (brevet nr. ROI 16112/29.07.1999 - titular: Huidan Alecu Sorin). în Anexa 31a,b 
se prezintă o copie a acestui brevet de invenţie. 

în acelaşi an sistemul a fost omologat în cadrul S.N.G.N. Romgaz S.A. de către o comisie 
formată din specialişti ai Centrului de Cercetare şi Inginerie Tehnologică pentru Gaz Metan - Mediaş. 
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în anul 2001 sistemul a fost certificat din punct de vedere al securităţii la funcţionare în mediu 
cu pericol de explozie de către Institutul Naţional pentru Securitate Minieră şi Protecţie Antiexplozivă 
-INSEMEX Petroşani. 

în anul 2002 a fost semnat contractul de licenţă între titularul brevetului şi S.N.G.N. Romgaz 
S.A. Mediaş, prin care aceasta din urmă obţinea dreptul de a implementa 79 de instalaţii de 
automatizare conform invenţiei. 

La ora actuală sistemul funcţionează pe 24 de agregate de comprimare de tip electrocompresor 
C260 şi 17 de tip gazomotocompresor lOGKNA cu rezultate deosebit de bune, urmând ca 
implementarea sa să fie extinsă la toate agregatele pentru care s-a obţinut licenţă. 
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4. STUDII ŞI CONTRIBUŢII LA MODERNIZAREA 
INSTALAŢIILOR ELECTRICE DE APRINDERE PENTRU 

AGREGATE DE COMPRIMARE DE TIP 
GAZOMOTOCOMPRESOR 

4.1. INSTALAŢII ELECTRICE DE APRINDERE PENTRU 
MOTOARE TERMICE 

Instalaţia de aprindere a unui motor cu ardere internă, cu aprindere prin scânteie, cuprinde 
totalitatea dispozitivelor şi accesoriilor care au drept scop declanşarea scânteilor necesare aprinderii 
amestecului carburant în interiorul cilindrilor motorului, la momente strict determinate, în flincţie de 
poziţia fiecărui piston [59]. Obţinerea scânteilor se face prin amorsarea unor descărcări electrice între 
electrozii bujiilor, cu ajutorul unor impulsuri de înaltă tensiune. 

Tensiunea aplicată între electrozii bujiei aflaţi în camera de ardere a cilindrului motor, precum 
şi energia scânteii electrice generate trebuie să fie suficient de mari pentru a putea determina 
aprinderea sigură a amestecului carburant în toate regimurile de funcţionare ale motorului. 

Durata de formare a tensiunii înalte necesară străpungerii spaţiului disruptiv dintre electrozi, 
trebuie să fie suficient de scurtă pentru a se putea obţine frecvenţe ridicate ale impulsurilor, respectiv 
turaţii ridicate ale motoarelor, fară modificarea semnificativă a energiei scânteilor. 

Aparatele şi elementele din cadrul instalaţiei de aprindere trebuie să prezinte siguranţă în 
ftmcţionare în condiţii de solicitări mecanice, chimice, termice şi electrice ridicate şi să permită o 
reglare uşoară şi o întreţinere cât mai simplă. 

în prezent se utilizează trei tipuri principale de sisteme de aprindere şi anume : 
- sisteme de aprindere cu comutaţie mecanică alimentate în curent continuu de la bateria maşinii 
- sisteme de aprindere cu magnetou (generator cu magneţi permanenţi) şi comutaţie mecanică, la 

care sursa de energie necesară producerii scânteilor este obţinută prin angrenarea magnetourilor 
cuplate cu arborele cotit al motorului 
sisteme de aprindere speciale, cu comutaţie mecanică sau statică, realizate cu diverse circuite 
electronice, alimentate în general în curent continuu 

Majoritatea sistemelor de aprindere se caracterizează din punct de vedre constructiv, prin prezenţa 
următoarelor trei blocuri funcţionale: 
- bloc sursă de alimentare SA 
- bloc generator de impulsuri de înaltă tensiune GI 
- bloc distribuitor de impulsuri de înaltă tensiune DIT 
Aceste blocuri sunt reprezentate schematic în figura 4.1. 

rn 

Fig. 4.1 Blocurile principale ale sistemelor de aprindere 
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Cele mai răspândite sisteme de aprindere destinate motoarelor cu ardere internă sunt cele cu 
comutaţie mecanică, acestea fiind şi cele mai vechi, ca principiu de funcţionare, dar care s-au menţinut 
datorită simplitatăţii şi întreţinerii uşoare. Acestea pot fi alimentate de la o sursă de curent continuu 
sau de la un generator inductiv antrenat prin transmisie mecanică de la arborele cotit, generator 
denumit de obicei.. magnetou Sistemele cu magnetou se utilizează, în general la motociclete sau la 
motoare de agregate staţionare, acolo unde se evită, din diverse motive, folosirea surselor de energie 
permanente cum sunt bateriile de acumulator. 

în figura 4.2 se prezintă schema electrică echivalentă pentru cazul sistemelor de aprindere cu 
comutaţie mecanică alimentate în curent continuu. 

R vS : V ^ ... : 

Fig. 4.2 Schema echivalentă a sistemului de aprindere cu comutaţie mecanică 

Notaţiile folosite sunt după cum urmează : 
U = tensiunea la bornele sursei de alimentare 

- R^i = rezistenţa înfăşurării primare a bobinei de inducţie şi a conductoarelor de legătură 
- Ci = capacitatea condensatorului din circuitul oscilant primar 
- Li = inductivitatea înfăşurării primare a bobinei de inducţie 
- L2 = inductivitatea înfăşurării secundare a bobinei de inducţie 
- M = inductivitatea mutuală între cele două înfăşurări ale bobinei de inducţie 
- = rezistenţa înfăşurării secundare a bobinei de inducţie 
- C2 = capacitatea parazită a cablajului de înaltă tensiune şi a înfăşurării secundare . 
- Ra2 = rezistenţa de antiparazitare a cablajului de înaltă tensiune. 
- Rs2 = rezistenţa echivalentă datorată impurităţilor din interiorul spaţiului disruptiv , depuse pe 

electrozii bujiei prin ancrasare. 
- K = contactul ruptorului acţionat de arborele cotit al motorului cu ajutorul unei came. 

Funcţionarea schemei din figura 4.2 este după cum urmează: 
Cu contactul ruptorului K închis, în circuitul primar al bobinei de inducţie Li se stabileşte un 

curent proporţional cu valoarea tensiunii U. La deschiderea contactului variaţia curentului din circuitul 
primar induce în înfăşurarea secundară a bobinei de inducţie o tensiune care va fi repartizată de către 
distribuitorul D / r pe una din bujiile amplasate pe cilindri motorului, tensiune care va străpunge spaţiul 
disruptiv dintre electrozii bujiei generând astfel scânteia electrică necesară aprinderii amestecului 
carburant din interiorul cilindrului motor. 

Cu contactul ruptorului închis, în circuitul primar este valabilă ecuaţia diferenţială: 
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U = • /, + I , * di 
dt 

(4.1.1) 

cu soluţia : 

h = 1-e (4.1.2) 

unde : 

R Ml 
(4.1.3.) 

La închiderea contactului K curentul din circuitul primar al bobinei creşte exponenţial conform 
relaţiei (4.1.2.), de la valoarea O la valoarea maximă // = U/R^i, într-un timp /, Timpul t, este cu 
atât mai scurt cu cât valoarea inductivităţii primare este mai mică, iar valoarea maximă a curentului 
la o tensiune de alimentare dată este cu atât mai mare cu cât valoarea rezistenţei /?„ / este mai mică. 

în lipsa condensatorului C/, la deschiderea contactului ruptorului K, datorită vitezei mari de 
reducere a curentului, tensiunea electromotoare autoindusă în circuitul primar atinge valori mari 
care pot duce la amorsarea arcului electric între contactele ruptorului, rezultând pierderi de energie 
în această parte de circuit, precum şi uzuri premature ale contactelor. Rolul condensatorului C/ este 
de a reduce viteza de scădere a curentului primar, la valoarea la care tensiunea autoindusă nu mai 
produce arc electric periculos între contactele ruptorului. Astfel la deschiderea contactelor 
ruptorului curentul /; scade de asemenea după o funcţie exponenţială de la valoarea // = U/R^ j la 
valoarea 0. 

Tensiunea electromotoare indusă în circuitul secundar datorită vitezei de variaţie a curentului 
primar este proporţională cu inductivitatea mutuală M dintre cele două circuite, valoarea ei fiind 
dată de relaţia (4.1.4.): 

. y du 
= -M f / . , = -M dt 

(4.1.4.) 

Rezultă că pentru obţinerea unei tensiuni secundare cât mai mari, în cazul bobinelor de 
inducţie, cerinţa principală este realizarea unui cuplaj magnetic cât mai bun între primar şi secundar, în 
condiţiile păstrării unei inductivităţi primare cât mai reduse şi a unei rezistenţe primare, de asemenea 
cât mai reduse, la un raport de transformare secundar/primar cât mai mare. Este evident că aceste 
cerinţe sunt greu de realizat şi acest lucru duce la limitări ale performanţelor circuitelor de aprindere 
care funcţionează pe acest principiu. 

4.2. INSTALAŢII ELECTRICE DE APRINDERE PENTRU 
GAZOMOTOCOMPRESOARE 

Particularităţile de execuţie şi exploatare ale gazomotocompresoarelor. fac ca instalaţiile de 
aprindere utilizate în acest domeniu să fie constructiv şi fimcţional diferite de cele clasice, în primul 
rând prin necesitatea execuţiei antiexplozive a sistemului, iar în al doilea rând prin existenţa unor 
distanţe relativ mari între cilindrii părţii de motor (tipic 5-6 m între cei mai îndepărtaţi). Acest lucru 
duce ia necesitatea utilizării unor cablaje cu caracteristici diferite de cele uzuale, precum şi la 
schimbarea concepţiei blocurilor din componenţa sistemului de aprindere. 
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La instalaţiile de aprindere uzuale, generarea impulsurilor de înaltă tensiune se face, de obicei, 
prin utilizarea unei singure bobine de inducţie pentru toţi cilindri motorului, acestea fiind apoi 
distribuite fiecărui cilindru cu ajutorul unui distribuitor de înaltă tensiune sincronizat cu poziţia 
arborelui cotit. La instalaţiile de aprindere destinate gazomotocompresoarelor, acest lucru nu poate fi 
realizat datorită faptului că lungimea conductoarelor de înaltă tensiune (fişe de bujii) ar creşte 
considerabil, ceea ce ar duce la mărirea exagerată a capacităţii parazite a acestora şi implicit la 
scăderea energiei scânteii datorită pierderilor suplimentare. 

Folosirea unei singure bobine de inducţie pentru generarea impulsurilor de înaltă tensiune mai 
prezintă şi inconvenientul limitării frecvenţei de generare, ceea ce în cazul numărului mare de cilindri, 
poate duce la limitarea turaţiei superioare a arborelui cotit. 

Datorită mediului cu pericol de explozie în care lucrează gazomotocompresoarele, se evită 
echiparea acestora cu sisteme de aprindere cu comutaţie mecanică, de tip ruptor-distribuitor, deoarece 
acestea prezintă riscul aprinderii atmosferei explozive din exteriorul maşinii, din cauza scânteilor ce 
apar la contactele ruptorului şi distribuitorului. 

Pentru eliminarea neajunsurilor instalaţiilor electrice de aprindere uzuale, în cazul 
gazomotocompresoarelor, scânteile electrice se generează prin producerea unor impulsuri de curent în 
circuitul primar al bobinei de inducţie cu ajutorul unui condensator, utilizând un circuit de comutare 
electronic cu tiristor, după cum se prezintă în figura 4.3. Această soluţie este, la ora actuală, cea mai 
răspândită în domeniul gazomotocompresoarelor. O soluţie de acest gen a fost aplicată şi în cazul 
gazomotocompresoarelor de tip 10 GKNA, produse în URSS în perioada 1975 - 1980, care echipează 
majoritatea staţiilor de comprimare a gazelor naturale din România. 

Fig. 4.3 Principiul de funcţionare al unei instalaţii de aprindere originale pentru un 
gazomotocompresor de tip lOGKNA 

Blocurile principale ale acestor sisteme de aprindere sunt după cum urmează : 

- bloc generator distribuitor inductiv BGDI (magnetou de tip generator- distribuitor) 

- bloc formator de impulsuri electronic BFI{ circuitul electronic cu tiristor) 

- bloc ridicător de tensiune BRT (bobina de inducţie) 

La aceste circuite de aprindere, datorită faptului că numărul de cilindri este mare (pentru 
lOGKNA - 10 cilindri) şi distanţele dintre aceştia sunt de ordinul metrilor, s-a folosit o soluţie care 
conţine câte un bloc formator de impulsuri pentru fiecare cilindru motor. 

Deoarece volumul interior al cilindrului unui astfel de agregat de comprimare este relativ 
mare (30 - 35 1), pentru realizarea unei combustii cât mai omogene a amestecului carburant, a fost 
necesară instalarea a câte două blocuri ridicătoare de tensiune (în figură nu apare decât unul) 
pentru fiecare cilindru. Aceste blocuri sunt de fapt bobine de inducţie având înfăşurările primare 
conectate în paralel şi cele secundare conectate la două bujii diferite ale aceluiaşi cilindru, 
amplasate în locuri diferite pe chiulasă. în acest mod se asigură aprinderea din două părţi şi 
combustia omogenă a amestecului carburant în tot volumul cilindrului motor. 
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Prin amplasarea bobinelor în apropierea cilindrilor, se reduce lungimea cablajelor de înaltă 
tensiune şi se creează condiţii pentru asigurarea unei bune fiabilităţi a acestor circuite şi pentru 
reducerea pierderilor de energie prin capacităţi parazite pe partea de înaltă tensiune . 

Se observă de asemenea la aceste instalaţii, lipsa oricăror contacte care ar putea genera arc 
electric, ceea ce asigură reducerea riscului de aprindere a atmosferei explozive din zonele în care 
funcţionează gazomotocompresoarele. Distribuţia impulsurilor se face practic la intrarea blocurilor 
formatoare, prin intermediul unor bobine de comandă amplasate în interiorul magnetoului în 
apropierea întaşurărilor generatoare L3 şi L̂  

Funcţionarea acestor circuite este după cum urmează : 
Axul blocului generator (magnetou) este angrenat prin transmisie mecanică rotindu-se sincron 

cu arborele cotit fie cu aceiaşi turaţie cum este cazul motoarelor în doi timpi, fie cu turaţie redusă 
la jumătate faţă de arborele cotit, în cazul motoarelor în patru timpi. Solidar cu acesta se roteşte 
rotorul magnetic al magnetoului care conţine două secţiuni : 

- o secţiune de magneţi permanenţi cu mai mulţi poli alternativi care excită bobinele generatoare 
L4 şi I i , bobine care produc astfel energia necesară alimentării blocurilor formatoare de impulsuri 
de joasă tensiune 

- o secţiune cu un singur magnet permanent care prin excitarea bobinei L5 (câte una pentru 
fiecare cilindru motor) produce impulsurile de comandă necesare comutării circuitelor electronice 
la momente sincronizate cu poziţia arborelui cotit 

Poziţia bobinei L5, pentru fiecare cilindru, este astfel aleasă încât scânteia între electrozii bujiei 
să se producă în momentul compresiei amestecului carburant cu un avans reglabil faţă de punctul 
mort superior. Reglarea avansului se face prin modificarea poziţiei unghiulare a acestor bobine, 
amplasate radial, în interiorul magnetoului, pe un platan care să permită o astfel de mişcare . 

Soluţia este întâlnită la majoritatea agregatelor de comprimare de tip gazomotocompresor, 
singurele diferenţe fiind de ordin constructiv. 

De exemplu la agregatele de tip 10 GKNA, după cum se observă în figura 4.4, există două 
blocuri generator-distribuitor, materializate în cele două magnetouri care sunt angrenate cu aceiaşi 
turaţie (turaţia arborelui cotit - fiind vorba de motoare în doi timpi) şi care alimentează fiecare câte 
o parte a motorului respectiv partea stângă corespunzătoare cilindrilor 1-3-5-7-9 şi partea dreaptă 
corespunzătoare cilindrilor 2-4-6-8-10. Blocurile formatoare de impulsuri, la aceste agregate sunt 
grupate câte cinci în acelaşi mod, fiind amplasate în două cutii de aprindere, una pentru partea 
stângă a maşinii şi cealaltă pentru partea dreaptă. 

Fig. 4.4 Instalaţia de aprindere originală a unui ga/omutocompresi>r dc lip lOGKN A 

Principalele dezavantaje ale acestor sisteme de aprindere sunt următoarele : 
dependenţa energiei scânteii de turaţia magnetoului ceea ce face ca la turaţii mici aceasta să fie 
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insuficientă mai ales după perioade lungi de utilizare când magneţii permanenţi se depreciază. 
- apariţia erorilor de moment de aprindere datorită uzurilor ce intervin în lanţul cinematic care 

transmite mişcarea de la arborele cotit la magnetou 
- apariţia detonaţiilor maşinii la turaţii mici, datorită dependenţei amplitudinii impulsurilor de 

comandă ale blocurilor formatoare de viteza de trecere a magnetului permanent prin faţa 
bobinelor de comandă 

Problemele descrise mai sus duc, în final, la o funcţionare defectuoasă a agregatelor de 
comprimare, lucru care se reflectă în consumuri mari de piese de schimb mecanice precum şi de ulei 
şi gaz combustibil. 

La modul general, cele mai mari deficienţe în exploatarea gazomotocompresoarelor provin din 
funcţionarea necorespunzătoare a instalaţiilor de aprindere. Acestea sunt după cum urmează : 

- pomiri dificile ale agregatului datorate faptului că energia scânteii este dependentă de turaţia 
arborelui cotit, fiind necesară o antrenare intensă a maşinii şi implicit un consum mare de aer 
comprimat la pomire, mai ales în perioada sezonului rece 

- menţinerea cu dificultate a turaţiei nominale la mersul în sarcină, datorită modificării în timp a 
momentelor de aprindere, din cauza uzurilor ce apar în lanţul cinematic care antrenează 
magnetourile; apariţia detonaţiilor în cilindrii şi galeriile de evacuare 

- dificultatea reglării precise a avansului global al maşinii datorită construcţiei sistemului, 
precum şi imposibilitatea reglării avansului individual al fiecărui cilindru, ceea ce duce la 
reducerea puterii dezvoltate de motor, încălziri periculoase şi uzuri premature ale 
componentelor mecanice 

Cu toate aceste dezavantaje sistemele de aprindere descrise mai sus au şi la ora actuală cea mai 
mare pondere în echiparea gazomotocompresoarelor în general, iar la cele de tip 10 GKNA, care în 
România sunt cele mai răspândite (45 de unităţi în ROMGAZ şi 22 de unităţi în PETROM), aceste 
sisteme de aprindere sunt prezente în proporţie de 70 % . 

Pentru eliminarea acestor dezavantaje firmele occidentale producătoare de 
gazomotocompresoare (INGERSOLL RAND - SUA, THOMASSEN - OLANDA, COOPER 
COMPRESSION - SUA), precum şi o serie de firme specializate în producţia de sisteme de aprindere 
pentru acest segment al industriei (ALTRONIC - SUA , HATRACO NORVEGIA) au trecut, în 
ultimii ani la realizarea unor sisteme de aprindere care, în primul rând să poată fi alimentate de la o 
sursă a cărei tensiune este independentă de turaţia arborelui cotit şi în al doilea rând să nu conţină 
componente mecanice în mişcare la care pot apărea uzuri în timpul funcţionării. Astfel, rolul 
bobinelor de generare a energiei din componenţa magnetoului clasic a fost preluat de o sursă 
permanentă de curent continuu care asigură aceiaşi tensiune de alimentare a formatoarelor de 
impulsuri la orice turaţie a motorului, iar în locul distribuitorului inductiv realizat cu bobinele de 
comandă I5 (vezi figura 4.3), s-au introdus doi senzori inductivi. Aceşti senzori, fiind amplasaţi în 
apropierea dinţilor volantei maşinii, generează impulsurile necesare determinării exacte a poziţiei 
acesteia, impulsuri care sunt prelucrate cu ajutorul unui sistem cu microprocesor. După prelucrare 
acestea asigură comanda blocurilor formatoare, care vor genera impulsurile de joasă tensiune necesare 
excitării circuitelor primare ale bobinelor de inducţie în vederea generării tensiunii înalte. 

în figura 4.5 se prezintă o schemă de principiu pentru un astfel de sistem de aprindere. Blocurile 
funcţionale apărute în plus faţă de sistemele cu magnetou sunt după cum urmează: 

- BSI - bloc sesizor de impulsuri, constituit din doi sau mai mulţi senzori inductivi, care la 
trecerea dinţilor unei roţi dinţate prin apropiere generează impulsuri pentru fiecare dinte sesizat 

- BDE - bloc distribuitor electronic, care pe lângă funcţia de formare a impulsurilor de comandă 
sincronizate, are şi rolul de a comunica cu un sistem digital, ierarhic superior de la care poate 
primii diverse comenzi de modificare a avansului în timpul flmcţionării maşinii, în fimcţie de 
alţi parametri de funcţionare ai acesteia 

Părţile principale ale acestui tip de distribuitor sunt: 
- bloc de intrare Bi 
- bloc de programare numeric BPN 
- bloc de ieşire Be 
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bloc de comunicare BC 

. ________ 

o 

I 

Fig. 4.5. Model de circuit de aprindere cu senzor inductiv şi alimentare de la o sursă de 
curent continuu 

Blocul sesizor de impulsuri BSI care conţine cei doi senzori inductivi, în cazul motoarelor în 
doi timpi, (la motoarele în 4 timpi mai este necesar un senzor amplasat la axul cu came al motorului), 
furnizează blocului de intrare Ei la fiecare rotaţie a volantei, un impuls datorat dintelui DO, sesizat 
doar de L5 (prin construcţie) şi un număr mai mare de impulsuri datorat dinţilor distribuiţi uniform pe 
circumferinţa volantei, sesizate de L6. Impulsul generat de L5 resetează un numărător din componenţa 
blocului de prelucrare numerică BPN, iar cele generate de L6 incrementează acel numărător. In acest 
mod numărul existent la un moment dat la ieşirea numărătorului, dă o informaţie precisă legată de 
poziţia volantei în raport cu un anumit punct dat de poziţia unghiulară a lui . Decodificarea 
ieşirilor numărătorului printr-un algoritm ce are în vedere ordinea de aprindere a maşinii şi avansul la 
aprindere necesar pentru fiecare cilindru stabileşte momentul de aprindere pentru fiecare cilindru 
motor. Ieşirile decodificatorului trecute prin blocul de ieşire Be pot comanda blocurile formatoare de 
impulsuri corespunzătoare fiecărui cilindru, în cazul motoarelor în 2 timpi. La motoarele în 4 timpi, 
deoarece fiecare cilindru produce lucru mecanic la fiecare a doua rotaţie a volantei, informaţia mai 
trebuie completată şi cu poziţia axului cu came, pentru care este necesară montarea şi prelucrarea 
numerică a informaţiei unui al treilea senzor inductiv. Precizia momentului de aprindere este cu atât 
mai bună cu cât numărul de dinţi distribuiţi uniform pe circumferinţa volantei este mai mare. 
Pe lângă avantajele legate de păstrarea constantă a energiei scânteii şi a lipsei pieselor în mişcare ceea 
ce le conferă o fiabilitate destul de bună, aceste sisteme prezintă totuşi o serie de dezavantaje. Acestea 
sunt după cum urmează : 

- distanţele relativ mici ale senzorilor inductivi faţă de dinţii roţilor dinţate pe care se citeşte 
poziţia arborelui cotit, distanţe impuse de funcţionarea corectă a senzorilor, duc deseori la 
distrugerea acestora în timpul funcţionării din cauza jocurilor apărute la lagărele de susţinere 
(componentele mecanice ale gazomotocompresoarelor au dimensiuni mari). 

- apariţia unui defect la partea de distribuitor poate genera impulsuri de comandă la momente 
necorespunzătoare, care pot produce detonaţii periculoase în cilindri şi galeriile de admisie şi 
evacuare şi chiar spargeri ale acestor componente, lucru nepermis în mediu cu pericol de 
explozie 

- lipsa personalului cu o calificare bună în domeniul aparaturii digitale, din staţiile de 
comprimare duce la dificultăţi în exploatarea şi întreţinerea acestor sisteme de aprindere 

- preţul unei astfel de instalaţii de aprindere este relativ ridicat ceea ce face ca pătrunderea lor pe 
piaţă să fie dificilă 

Toate aceste probleme, legate în primul rând, de necesitatea flmcţionării corecte, în 
condiţii de fiabilitate ridicată şi cu personal de exploatare cu pregătire medie, a sistemelor de aprindere 
pentru gazomotocompresoare, precum şi particularităţile pe care le impune funcţionarea în mediu cu 
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pericol de explozie, au impus reconsiderarea proiectării acestora şi încercarea de a se găsi o soluţie 
simplă şi sigură, la un preţ acceptabil pentru sistemele de aprindere destinate acestor agregate. 

4.3. STRĂPUNGEREA SPAŢIULUI DISRUPTIV 

Un gaz nu este, în mod obişnuit, un amestec numai de atomi sau molecule neutre ci şi de atomi 
sau molecule ionizate. Starea de ionizare a gazului în absenţa unui câmp electric exterior este 
întreţinută de diverşi ionizatori externi cum sunt radiaţiile cosmice, razele X, radiaţiile elementelor 
radioactive terestre, sau chiar undele electromagnetice de frecvenţă înaltă. Astfel într-un cm^ de gaz, 
în timp de o secundă, se produc, în condiţii normale de temperatură şi presiune, cca 5-10 perechi de 
ioni [73]. Aceste ionizări se numesc neautonome sau întreţinute. 

In acelaşi timp o parte din ioni se recombină. Unele molecule sunt ionizate şi de către alte 
molecule neutre datorită agitaţiei termice. Ca urmare, printr-un gaz aflat între doi electrozi metalici 
aflaţi la o anumită distanţă unul de altul, între care se aplică o tensiune, U se stabileşte un curent 
electric I . Curentul prin gaz variază ca în figura 4.6. 

I S 

Fig. 4.6 Variaţia curentului cu tensiunea aplicată la electrozi în cazul unui dielectric gazos 

Până la valoarea Uo, curentul variază aproximativ liniar cu tensiunea, în această porţiune de 
grafic fiind valabilă legea lui Ohm, deoarece conducţia este datorată purtătorilor de sarcină existenţi în 
mod natural în masa gazului. între Uo şi tensiunea critică Uc, curentul se menţine constant la valoarea 
de saturaţie /j, deoarece ionii acceleraţi de câmpul electric nu posedă energii suficiente pentru a putea 
determina ionizarea suplimentară a gazului. La tensiuni mai mari decât tensiunea Uc, energiile ionilor 
acceleraţi de câmpul electrostatic devin mai mari decât energia de ionizare a gazului şi are loc 
descărcarea în avalanşă, autonomă, care duce la străpungerea spaţiului disruptiv. Avalanşa se produce 
atât datorită ionizărilor produse de ionii acceleraţi de câmpul electrostatic, cât şi datorită celor produse 
de electronii emişi de electrozii metalicii, în special de catod, în urma bombardării lor de către ioni 
precum şi datorită câmpului electrostatic intens. Teoretic în această fază curentul prin spaţiul disruptiv 
gazos tinde spre infinit, el fiind limitat doar de elementele de circuit inductive sau rezistive externe. 

în cazul aerului la presiune atmosferică şi temperatură normală, pentru distanţa între electrozi d 
= 1 cm, se obţine Uo = 6 mV, Uc = 10 kV, iar pentru o suprafaţă a electrozilor de Icm'. avem 
Is = 10-'^A [73], 
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4.4. TEORIA LUI TOWNSEND ŞI PROCESELE DE DESCĂRCARE 
ELECTRICĂ PRIN SCÂNTEIE 

Datorită complexităţii fenomenului, tratarea matematică a procesului de străpungere a gazelor, 
a fost posibilă numai prin adoptarea unor simplificări şi ipoteze, lucru care duce la o oarecare 
îndepărtare faţă de situaţia reală, dar rezultatele teoretice obţinute sunt suficient de apropiate de cele 
experimentale. Astfel de rezultate au fost obţinute de către Townsend, a cărui teorie are la bază 
următoarele ipoteze : 

- ionizările sub acţiunea câmpului electric exterior sunt produse numai de către electroni şi 
numai dacă energia W a electronului este mai mare decât energia de ionizare W, a moleculei 
gazului 

- electronul nu cedează energie la ciocnirile neionizante 
- la fiecare ciocnire ionizantă electronul îşi cedează întreaga energie, viteza sa devenind nulă 
- electronul se deplasează rectiliniu în lungul liniilor de câmp electric (acesta fiind considerat 

uniform) 
Prin urmare dacă se consideră că drumul mediu între două ciocniri ionizante succesive este a energia 
electronului la ciocnire (neglijând energia termică) este [73] : 

2 
(4.4.1) 

unde m este masa electronului, v este viteza acestuia, E intensitatea câmpului electrostatic, iar e 
sarcina electronului. 

Dacă Vi este potenţialul de ionizare al gazului, condiţia ca ionizarea să se producă este: 

e * Vi (4.4.2) 

Notând cu / drumul mediu liber parcurs al electronului, Townsend a determinat numărul de ciocniri 
ionizante, efectuate de acesta, la deplasarea pe distanţa de un centimetru, sub acţiunea câmpului 
electric £, sub forma [73]: 

1 
a = (4.4.3) 

numit primul coeficient al lui Townsend sau coeficientul de ionizare prin electroni. 
La creşterea presiunii p a gazului din spaţiul disruptiv, densitatea devenind mai mare, drumul 

mediu liber parcurs al electronului se micşorează, variind invers proporţional cu/? sub forma : 

y « ^ * (4.4.4) 

unde A este un coeficient constant. Ţinând seama de (4.4.3) şi de (4.4.4), coeficientul de ionizare or 
devine : 

a = A ^ p * e ^ ^ (4.4.5) 
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Unde s-a notat B = şi s-a înlocuit £ cu — considerând că distanţa dintre electrozii plani 
d 

este d iar tensiunea aplicată este U. 
Tensiunea de străpungere Us la care are loc descărcarea autonomă obţinută de Townsend este 

de forma [73]: 

(4.4.6) 

unde y = numărul de electroni eliberaţi într-o secundă de pe un centimetru pătrat din suprafaţa 
electrodului metalic negativ (catod). Din (4.4.6) rezultă că tensiunea de străpungere a gazelor este 
flmcţie de presiune şi distanţa dintre electrozi, cum de fapt se constată şi experimental. 

în afară de ionizările produse prin ciocnirea moleculelor de către electroni, mai există şi 
ionizările datorate fotonilor. Un atom (sau moleculă) care în urma unei ciocniri a rămas neionizat, se 
află în stare excitată, adică are un electron cu energie mai mică decât cea de ionizare, dar mai mare 
decât cea corespunzătoare stării sale fundamentale. Când electronul suferă tranziţia inversă, atomul 
emite diferenţa de energie sub formă de fotoni. Fotonii pot produce ionizări suplimentare. Se formează 
astfel, între electrozii metalici, căi de curent ramificate în spaţiu, cu mare conductivitate electrică, 
numite „strimeri'' care preced străpungerea. Prin teoria strimerilor se obţine variaţia tensiunii de 
străpungere cu produsul ip*d) foarte apropiată de cea obţinută experimental. 

4.5- LEGEA LUI PASCHEN 

în anul 1889 Paschen a publicat un studiu despre caracteristicile de străpungere electrică a 
spaţiilor disruptive. Aceasta urma să devină „Legea lui Paschen'\ lege ce stabileşte dependenţa 
tensiunii electrice de străpungere a unui spaţiu disruptiv în câmp electric uniform, de produsul dintre 
presiunea gazului şi distanţa dintre electrozi (plan paraleli). în mod uzual, această lege are următoarea 
expresie matematică: 

Us=f{p*d) (4.5.1) 

Us - tensiunea electrică de străpungere 
p - presiunea gazului din spaţiul disruptiv 
d - distanţa dintre electrozii plan paraleli 

în general, această funcţie este neliniară, dar pentru spaţii disruptive, în aer, de ordinul 
milimetrilor, tensiunea de străpungere se poate aproxima cu o funcţie liniară, având ca variabilă 
distanţa dintre electrozi [7]: 

U^=30* p*d + \35[kV (4.5.2) 

în această relaţie d se exprimă în [cm] şi p în [alm]. 
Pe parcursul timpului au fost efectuate mai multe cercetări pentru obţinerea unei baze teoretice 

necesare legii şi pentru o cât mai bună înţelegere a fenomenului de străpungere. Desigur, orice analiză 
teoretică suplimentară poate ajuta la înţelegerea fenomenului de străpungere a spaţiilor disruptive, dar 

116 

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICK DE AUTOMATIZARH SI CX)NTROL IN MEDII CU PERICOL DE FÎXPLOZIE 

nu va oferi obligatoriu şi o valoare mai precisă pentru tensiunea de străpungere. Legea lui Paschen 
reflectă fenomenul străpungerii de tip Townsend pentru gaze, care constă în emisia în avalanşă de 
electroni secundari, datorită coliziunilor ce au loc în spaţiul disruptiv. Parametrul semnificativ este 
produsul {p*d \ dintre lungimea spaţiului disruptiv şi presiunea gazului respectiv. în mod uzual 
pentru fenomenul străpungerii Townsend (şi prin extensie şi pentru legea lui Paschen) se iau în 
considerare, pentru produsul, (p*d), valori mai mici decât 1000 (Torr »cm) sau cu alte cuvinte, 
spaţii disruptive de aproximativ 1 [cm] la o presiune de 1 [atm]. 

La modul general, rezultă o ecuaţie pentru străpungere, dependentă de parametrii găsiţi pe cale 
experimentală: 

^ _ B*p*d 
' C + \n(p*d) (4.5.3) 

unde conform (4.4.6) 

C = ln 

In 
V 

i . i 
r / / 

(4.5.4) 

în figura 4.7 se prezintă „Curba lui Paschen" pentru aer în cazul a doi electrozi plani, paraleli, 
amplasaţi la o distanţă de 2.5 mm, reprezentând variaţia tensiunii de străpungere pentru presiuni 
cuprinse între 3*10"^ Torr şi 760 Torr [40]. 

Fig. 4.7. Variaţia tensiunii de străpungere cu presiunea în cazul aerului între doi 
electrozi plani şi paraleli având distanţa dintre ci de 2.5 mm 

Se observă că la scăderea presiunii gazului tensiunea de străpungere creşte deoarece, datorită 
scăderii numărului de molecule din unitatea de volum, probabilitatea ciocnirilor ionizante scade. De 
asemenea la presiuni mari drumul mediu între două ciocniri ionizante succesive scade, lucru care duce 
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la necesitatea creşterii intensităţii câmpului electric pentru a se produce ionizarea şi respectiv 
străpungerea. 

Timpul în care se realizează efectiv străpungerea gazului, este de ordinul a lO'^s, după teoria 
lui Townsend şi de 10'̂  - lO'^s după determinări experimentale. Acesta scade cu creşterea intensităţii 
câmpului electric . 

4.6. FAZELE DESCĂRCĂRII ELECTRICE PRIN SCÂNTEIE 

în cazul motoarelor cu aprindere prin scânteie procesul de combustie este deosebit de 
important şi în acelaşi timp complicat. Totuşi el poate fi divizat în patru etape principale după cum 
urmează: 

- descărcarea prin scânteie 
- iniţierea aprinderii amestecului carburant 
- propagarea flăcării 
- finalizarea arderii combustibilului 

Toate aceste faze au semnificaţii caracteristice şi joacă diferite roluri în susţinerea procesului de 
combustie la motoarele cu aprindere prin scânteie [74]. Dintre ele, prima fază - descărcarea prin 
scânteie - este relativ dominantă deoarece aceasta determină iniţierea procesului de combustie. 

în principiu, evoluţia descărcării prin scânteie poate fi, la rândul ei, caracterizată prin patru 
faze şi anume: 

1) prestrăpungerea 
2) străpungerea propriuzisă 
3) faza de arc 
4) faza de stingere 

Aceste patru faze sunt evidenţiate în figura 4.8 prin variaţiile semnificative, în timp, ale tensiunii şi 
curentului între electrozii unui eclator pentru cazul utilizării unei bobine de inducţie convenţionale , 
obţinute de către Maly în 1984 [40] . 
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Fig. 4.8. Variaţia în timp a tensiunii şi curentului în cazul fenomenului de descărcare prin scânteie (Maly 1984) 
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1, Prestrăpungerea 

Principial faza de prestrăpungere corespunde procesului acumulării de electroni necesari 
străpungerii spaţiului disruptiv şi durează câteva nanosecunde. Iniţial apare un curent mic datorat 
electronilor şi ionilor existenţi în gaz din cauza ionizărilor externe, iar acesta creşte rapid pe măsură ce 
apar tot mai mulţi electroni şi ioni datoraţi coliziunilor dintre moleculele gazului şi electronii liberi 
acceleraţi de câmp. Odată cu creşterea tensiunii aplicate între electrozii bujiei, ajungându-se la 
intensităţi ale câmpului electric de 50-100 kV/cm. numărul de electroni şi ioni creşte în avalanşă având 
ca rezultat creşterea rapidă a fluxului de purtători de sarcină, deci a curentului prin spaţiul disruptiv. 
Faza de prestrăpungere se termină după ce curentul depăşeşte valoarea de 10 m/l. în timpul 
desfăşurării acestei faze, temperatura gazului rămâne la valoarea iniţială, iar densitatea medie a 
electronilor este sub valoarea de 10̂ ^̂  Fe/cm^ ], în timp ce, în interiorul strimerilor care se formează, 
aceasta poate atinge valori de 10̂ ^ e/cm [74] . 

2. Străpungerea propriuzisă 

în măsura în care se produc electroni liberi prin coliziuni între electronii în mişcare şi 
moleculele de gaz, sau prin fotonii sub formă de radiaţii ultraviolete emişi prin dezexcitarea 
moleculelor neionizate complet în urma coliziunilor, curentul creşte exponenţial până la sute sau chiar 
mii de amperi într-un interval de timp de ordinul nanosecundelor. Această creştere este limitată doar 
de impedanţa circuitelor exterioare spaţiului disruptiv. Caracteristic acestei faze este potenţialul de 
vârf al electrodului central al bujiei care ajunge până la valori de ordinul 50 kVin mai puţin de 10 ns, 
după cum se poate observa în figura 4.9. 

La momentul străpungerii propriuzise curentul creşte foarte repede la cca 100/1. Energia 
minimă necesară iniţierii unei străpungeri complete la presiunea de \bar şi un spaţiu disruptiv de 
1 mm între electrozii bujiei este de 0.3 mJ [74]. 

în timpul fazei de străpungere, temperatura plasmei creşte până la 60 000 K, iar densitatea 
medie a electronilor liberi este mai mare de 10̂ ^ e/cm . 

Faza de străpungere propriuzisă se încheie odată cu scăderea tensiunii de aprindere sub pragul 
de 10% din valoarea iniţială, respectiv în momentul în care apare fizic o ,,pată'' catodică fierbinte şi 
descărcarea se transformă în arc electric [74]. 

Fig. 4.9 Variaţia în timp a tensiunii de străpungere în aer obţinută experimental ( Mal> 1984) 
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Faza de străpungere are o mare eficienţă în transferul de energie din sistemul electric spre 
mediul exterior (cca 90%, [74]). Cu toate că această fază este responsabilă de doar 10% din totalul de 
energie furnizată de sistemul electric, energia transferată pe durata ei este foarte eficace deoarece 
aceasta este stocată, în principal în plasmă, sub formă de energie potenţială de disociere, excitaţie şi 
multiple ionizări, alimentând ulterior lărgirea canalului scânteii [1]. 

3. Faza de arc 
A 
In continuarea fazei de străpungere propriuzisă se derulează aşanumita fază de arc care începe 

odată cu apariţia petei catodice fierbinţi rezultată din valoarea mare a curentului din faza de 
străpungere şi care determină eroziunea severă a suprafeţei electrodului. în această fază tensiunea este 
relativ redusă şi curentul este puţin peste 100 mA, Faza de arc durează câteva microsecunde. în 
această perioadă densitatea de electroni liberi este relativ staţionară şi se situează în jurul valorii de 

iar temperatura plasmei scade la valori de 5000 - 6000 K [74]. In acest timp, contactul 
intens al arcului electric cu electrozii bujiei determină serioase pierderi de căldură prin conducţie, iar 
la suprafaţa de contact a plasmei cu mediul exterior survin pierderi mari de energie prin radiaţie. 
Eficienţa transferului de energie în faza de arc este înjur de 50% [40]. 

4. Faza stingere 

Putând fi denumită şi faza finală a descărcării prin scânteie, sau faza de descărcare roşiatică, 
aceasta este cunoscută ca o fază inductivă a scânteii care poate dura până la câteva milisecunde. Ea 
începe odată cu apariţia unei mici creşteri a tensiunii de arc, după cum se poate observa în figura 4.8. 
Valoarea curentului în această fază scade sub 50 mA, iar valoarea stabilă a densităţii de electroni este 
de lO'^ e/cm^. Temperatura miezului plasmei este de cca 3000 K [74]. 

Cu toate că faza de stingere are o eficienţă a transferului de energie mai mică de 30% [40] ea 
poate transfera multă energie mediului deoarece se desfăşoară pe o durată de timp mare. 

4.7. CONCEPŢIA ŞI REALIZAREAUNUI SISTEM DE APRINDERE STATIC 
DESTINAT GAZOMOTOCOMPRESOARELOR 

4.7.1. Date iniţiale 

în paragraful 4.2 au fost descrise principalele probleme ale sistemelor de aprindere destinate 
gazomotocompresoarelor, prezentându-se, comparativ, avantajele şi dezavantaje ale acestora. Din 
descrierea principiului de fimcţionare a celor mai importante modele de instalaţii de aprindere rezultă 
că la această oră cel mai performant sistem existent pe piaţă este cel prezentat în figura 4.5, cu senzori 
inductivi şi alimentare de la o sursă de curent continuu, dar care prezintă la rândul său o serie de 
dezavantaje legate de preţul de cost ridicat, întreţinerea dificilă datorită complexităţii şi fiabilitatea 
redusă a senzorilor din cauza distanţelor mici de reglaj, necesare sesizării poziţiei volantei sau axului 
cu came. Se impune astfel concepţia unui sistem de aprindere care, ca şi acesta să nu aibă piese în 
mişcare, dar la care senzorii care detectează poziţia volantei să poată fi amplasaţi la o distanţă care să 
nu pună în pericol integritatea lor, la apariţia jocurilor admise (cel puţin de ordinul a 0.6wm). 
Alimentarea sistemului de aprindere să poată fi făcută de la o sursă de energie accesibilă în zona de 
fimcţionare a gazomotocompresorului - de preferat reţeaua de 220V,SQHz. Construcţia sistemului să 
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fie adecvată funcţionării în mediu cu pericol de explozie, modulară şi cât mai simplă, astfel încât 
întreţinerea să poată ti făcută de personal cu calificare medie. 

Având în vedere faptul că majoritatea agregatelor de comprimare de tip gazomotocompresor 
sunt proiectate să funcţioneze la turaţie constantă şi cu sarcină aproape constantă pe perioade lungi de 
timp, se poate considera că modificarea avansului în timpul funcţionării maşinii prin comandă de la 
distanţă nu aduce avantaje semnificative în creşterea performanţelor acesteia. Renunţarea la această 
facilitate, duce la simplificarea schemelor de principiu şi la posibilitatea realizării unor sisteme de 
aprindere modulare care să fie mult mai uşor de utilizat şi să prezinte fiabilitate superioară celor 
prezentate, la preţuri de cost mult sub ale acestora. 

Prin utilizarea mai multor senzori pentru citirea poziţiei volantei, astfel încât fiecărui cilindru 
motor să-i corespundă câte un senzor, se poate renunţa şi la distribuitorul electronic. Aceşti senzori se 
pot amplasa, la motoarele în doi timpi, în apropierea volantei pe un suport inelar, în ordinea de 
aprindere a maşinii, astfel încât, un magnet permanent care se roteşte solidar cu volanta, fiind 
amplasat pe circumferinţa acesteia, să poată excita pe rând fiecare senzor determinând astfel formarea 
impulsurilor de comandă necesare producerii unei succesiuni corecte de scântei în interiorul 
cilindrilor. La motoarele în patru timpi, senzorii se vor amplasa în apropierea roţii de capăt a axului cu 
came pe care va fi montat magnetul permanent, deoarece, în acest caz cilindri produc lucru mecanic la 
fiecare rotaţie a axului cu came, arborele cotit rotindu-se cu dublul turaţiei acestuia. 

în configuraţia descrisă apare posibilitatea separării complete a circuitelor de aprindere pentru 
fiecare cilindru în parte. Noul sistem de aprindere, va fi practic compus dintr-un număr de circuite de 
aprindere egal cu numărul de cilindri ai agregatului, a căror singur punct comun va fi sursa de energie. 
Această structură executată modular, conferă o deosebită uşurinţă în exploatare, precum şi o 
flexibilitate ridicată, noul sistem putând fi configurat pentru orice tip de gazomotocompresor, prin 
simpla alegere a numărului de senzori şi module de alimentare, corespunzător cu cel al cilindrilor 
părţii de motor. 

Prin folosirea în construcţia senzorului a unui element sensibil cu efect Hali, element capabil 
să sesizeze prezenţa câmpului magnetic independent de viteza de variaţie a acestuia, se creează 
posibilitatea generării impulsurilor de comandă pentru bobinele de inducţie la orice turaţie a maşinii 
chiar şi la cele apropiate de zero. Acest lucru duce la posibilitatea pornirii agregatelor la turaţii extrem 
de reduse, lucru deosebit de util mai ales în perioada sezonului rece. 

Pentru evitarea apariţiei impulsurilor parazite care pot fi produse prin inducţie în traseele 
circuitelor de comandă ale tiristoarelor din blocurile formatoare de impulsuri, se recomandă 
amplasarea elementului sensibil şi a circuitelor de adaptare, cât mai aproape tiristor. La limită se poate 
amplasa atât tiristorul cât şi elementul sensibil în aceiaşi carcasă, rezultând astfel un senzor magnetic 
capabil să comande direct primarul bobinei de inducţie, senzor care va putea prelua energia necesară 
producerii impulsului de joasă tensiune de la un modul de alimentare proiectat corespunzător. 

Senzorul magnetic activat de magnetul permanent solidar cu volanta, comandă descărcarea 
energiei flimizată de modulul sursă pe primarul bobinei de inducţie, care produce în secundar impulsul 
de înaltă tensiune necesar aprinderii amestecului carburant din interiorul cilindrului. Situaţia este 
identică pentru toţi cilindri părţii de motor ai agregatului, circuitele fiind complet independente. 

Schema de principiu a circuitului de aprindere independent corespunzător unui cilindru, 
conceput pe considerentele de mai sus se prezintă în figura 4.10. 
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Fig. 4.10 Circuit de aprindere static independent cu element sensibil de tip Hali 

Senzorul magnetic de aprindere propus, va conţine elementul sensibil cu efect Hali ES-H, 
blocul de stabilizare BST şi tiristorul Ty, cu circuitele sale de adaptare pentru comanda porţii. Modulul 
sursă de alimentare MSA, va furnizează atât tensiunea de alimentare a circuitelor de comandă a 
tiristorului, cât şi cea necesară alimentării înfăşurării primare a bobinei de inducţie prin intermediul 
tiristorului. 

4.7.2. Scheme electronice şi principii de funcţionare ale circuitelor de aprindere 

Senzorii magnetici de aprindere se execută conform schemei electronice din figura 4.11 şi 
sunt alcătuiţi dintr-un element sensibil Hali H, care în prezenţa unui câmp magnetic de anumită 
polaritate şi inducţie, comandă prin rezistenţa R1 deschiderea tranzistorului T. Acesta intră în 
conducţie aplicând o treaptă de tensiune pe rezistenţele R2 şi R3. Prin rezistenţa R2 se poate face 
verificarea fimcţionării senzorului magnetic de aprindere, măsurând impulsurile la borna d, iar prin 
rezistenţa R3, treapta de tensiune se aplică pe circuitul de derivare R4, C2, R5, iar impulsul rezultat 
după derivare este aplicat prin dioda Dl pe poarta tiristorului Ty. Bornele a ,b şi c, ale senzorului 
magnetic de aprindere se conectează la bornele corespunzătoare a. b. c. ale modulului sursă de 
alimentare. 
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Fig. 4.11 Schema de principi a senzorului magnetic de aprindere cu element sensbil de tip Hali conceput 
pentru execuţia sistemului de aprindere static 
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Modulele sursă de alimentare se execută conform schemei electronice din figura 4.12 şi sunt 
alcătuite dintr-un transformator Tr. având o înfăşurare primară alimentată la tensiunea de 220 V, 50 
Hz şi două înfăşurări secundare de 220 V. respectiv 10 V. 

înfăşurarea secundară de 10 F alimentează prin intermediul circuitului de redresare şi filtrare 
D2, C3, circuitele electronice de comandă ale senzorului magnetic, iar înfăşurarea secundară de 220 V 
alimentează condensatorul de înmagazinare a energiei scânteii CI, prin intermediul circuitului de 
redresare dublă alternanţă D3, D4, D5. D6 şi a circuitului de limitare a curentului format din rezistenţa 
R6 şi lampa cu incandascenţă LI. 

Prin intermediul circuitului format din rezistenţa R7 ş\ dioda D7 se asigură posibilitatea 
alimentării la bornele e şi / ale modulului sursă de alimentare, a unei diode electroluminiscente D9 
care va monitoriza impulsurile de încărcare a condensatorului de înmagazinare a energiei CI, oferind 
astfel informaţii despre funcţionarea corectă a ansamblului format din senzorul magnetic de aprindere, 
modulul sursă de alimentare şi bobinele de inducţie din componenţa blocului ridicător de tensiune 
BRT, ale căror înfăşurări secundare se conectează în paralel la bornele g şi h. 

~220V 
50 Hz 

BRT 

Fig. 4.12 Schema de principi a modulului sursă de alimentare conceput pentru execuţia sistemului de aprindere static 

La aplicarea impulsului de tensiune generat de circuitele electronice pilotate de elementul 
sensibil Hali H pe poarta tiristorului Ty, acesta se amorsează, descărcând energia din condensatorul 
de înmagazinare CI pe înfăşurările primare conectate în paralel ale celor două bobine de inducţie. 
După descărcarea completă a energiei înmagazinate în condensatorul de înmagazinare, tiristorul mai 
rămâne în conducţie până la prima trecere prin zero a tensiunii alternative furnizate de înfăşurarea 
secundară de 220 V a transformatorului, după care se blochează. 

Scopul final al fimcţionării celor două circuite electronice (senzorul magnetic de aprindere şi 
modulul sursă de alimentare) este de a încărca cu energie de la reţeaua de alimentare de 220V, 50Hz, 
condensatorul de înmagazinare CI şi a-1 descărca periodic, la momente comandate de poziţia volantei 
maşinii, pe înfăşurările primare ale celor două bobine de inducţie legate în paralel, producând astfel în 
secundarele acestora impulsurile de tensiune care determină descărcările electrice necesare aprinderii 
amestecului carburant în interiorul cilindrilor. 

Trecerea curentului de descărcare a condensatorului prin înfăşurările primare ale bobinelor de 
inducţie determină apariţia în secundarul acestora, a unei tensiuni autoinduse care depinde de 
inductivitatea mutuală a celor două înfăşurări şi este proporţională cu viteza de creştere a curentului 
primar şi de semn opus acesteia, conform relaţiei (4.1.4.). Alegând corespunzător bobinle de inducţie 
şi condensatorul de înmagazinare se poate obţine generarea unei tensiuni înalte capabilă să realizeze 
străpungerea spaţiului disruptiv în condiţiile specifice gazomotocompresoarelor de tip lOGKNA, la 
comanda dată de senzorul magnetic în funcţie de poziţia volantei. 
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4.7.3. Dimensionarea elementelor de circuit ale sistemului de aprindere static 

Sistemul de aprindere static pentru gazomotocompresorul lOGKNA este destinat realizării unei 
aprinderi sigure a amestecului combustibil din camera de ardere, pentru fiecare cilindru motor, 
indiferent de turaţie în condiţiile menţinerii unui avans la aprindere corect şi stabil. 

Asigurarea energiei scânteii constantă la orice turaţie se realizează prin două modalităţi: 
1. alimentarea sistemului de la reţeaua de 220 V, 50 Hz ceea ce înseamnă că tensiunea de 

alimentare a sistemului nu depinde de turaţia maşinii cum este cazul instalaţiilor originale 
cu magnetou. 

2. alimentarea cu impulsuri de energie în circuitele primare, individuală pentru fiecărui grup 
de două bobine corespunzătoare unui cilindru, prin folosirea modulelor sursă 
independente, ceea ce înseamnă că, la turaţii mari nu există posibilitatea influenţării 
reciproce a canalelor prin reducerea timpului de încărcare a condensatorului de 
înmagazinare. 

Asigurarea unui avans stabil şi precis la aprindere se realizează prin folosirea senzorilor 
magnetici cu efect Hali, pentru fiecare cilindru în parte. Astfel se poate spune că sistemul de aprindere 
al maşinii se compune, pentru cazul agregatelor de tip lOGKNA de exemplu, din 10 sisteme 
individuale, identice şi cvasiindependente corespunzătoare celor 10 cilindri motor. 

Comanda fiecărui senzor se face conform ordinii de aprindere a maşinii de către un magnet 
permanent solidar cu volanta. Acest lucru se realizează datorită amplasării senzorilor în apropierea 
volantei pe un suport fixat rigid de batiul maşinii, în ordinea de aprindere, după modelul prezentat în 
figura 4.13. Momentul aprinderii pentru fiecare cilindru este dat de poziţia unghiulară a senzorului 
corespunzător care se stabileşte la montaj ţinându-se cont de instrucţiunile date de constructorul 
gazomotocompresorului. 

Cilixuizu motor 

Bl 

Modul $urs4 

S«R23or nu^ 
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iPremaxie fixa» 
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Fig. 4.13. Schiţa sistemului de aprindere static pentru un cilindru motor 
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Sistemul de aprindere static s-a experimentat cu bobine de inducţie uzuale (pentru autovehicule 
cu motoare cu aprindere prin scânteie), existente pe piaţă la preţuri accesibile. Acestea au următoarele 
caracteristici : 

- inductivitate primară Lp = 10 mH 
- rezistenţă primară Rp = 4.17 D 
- inductivitate secundară = 50 mH 
- rezistenţă secundară Rs = 9.5 k 

Cilindrii motor ai gazomotocompresorului lOGKNA vor fi prevăzuţi, aşa cum se observă în 
figura 4.13, cu două bobine şi două bujii pentru uniformitatea combustiei. în acest sens se vor cupla în 
paralel pe partea primară câte două bobine, acestea fiind comandate de un singur senzor şi alimentate 
de la un singur modul sursă. Realizarea conformităţii pentru funcţionarea în atmosferă potenţial 
explozivă se va face prin măsuri constructive corespunzătoare, care vor fi descrise în paragrafele 
următoare. 

Teoria lui Townsend şi legea lui Paschen arată că tensiunea de străpungere a unui gaz depinde, 
în primul rând de produsul ( p * ) unde p este presiunea gazului iar d distanţa dintre electrozi. 
Ţinând cont de acest lucru se poate trage concluzia că, pentru un anumit gaz, utilizând acelaşi tip de 
electrozi şi neglijând influenţa altor factori precum temperatura, umiditatea sau radiaţiile cosmice se 
pot studia fenomenele legate de străpungere fie la presiune mare şi distanţă între electrozi mică, fie la 
presiune mică şi distanţă între electrozi mare, în anumit limite, cu rezultate relativ apropiate. Aceasta 
înseamnă că prin construcţia unor eclatori cu vârfuri modelate după forma electrozilor unei bujii la 
care se poate regla distanţa dintre vârfuri, se pot studia cu o oarecare aproximaţie fenomenele 
descărcării prin scânteie din cilindrul unui motor cu ardere internă, la presiunea atmosferică. în plus, 
pentru cazul motoarelor cu combustibil gaz natural, ţinând cont de faptul că, valoarea optimă a 
concentraţiei amestecului carburant pentru o aprindere sigură este în jur de 8-10% metan în aer, se 
poate neglija influenţa moleculelor de metan asupra tensiunii de străpungere ceea ce înseamnă că 
fenomenul poate fi aproximat cu descărcarea electrică în aer. Astfel fimcţionarea unei instalaţii de 
aprindere prin scânteie se poate experimenta în laborator cu ajutorul unui eclator corespunzător 
amplasat în aer la presiunea atmosferică. 

în cazul unui agregat de comprimare de tip lOGKNA având partea de motor cu un raport de 
compresie s = l , pentru care constructorul recomandă o distanţă între electrozii bujiei de cca 0.3 mm. 
la o presiune de compresie a amestecului carburant de 15-20 bar [17] rezultă o distanţă între electrozii 
eclatorului experimental: 

d = = 5.94 mm (4.7.3.1) 
\.0\bar 

Pentru a lua în calcul influenţa unor factori cum ar fi particulele fine de ulei şi umiditatea 
amestecului carburant care măresc valoarea tensiunii de străpungere se poate considera că alegerea 
unei distanţe de 7-8 mm între vârfiirile eclatorului experimental aproximează suficient de bine în 
condiţii de laborator fenomenele de străpungere din interiorul cilindrului motor al unui 
gazomotocompresor lOGKNA. 

Pentru iniţierea unei străpungeri sigure a spaţiului disruptiv este nevoie în faza de străpungere 
propriuzisă de o energie de minim 0.3 wJ, dacă distanţa dintre electrozii bujiei în aer este de \mm şi 
presiunea gazului de Ibar, conform [74]. Această energie se transferă mediului din sistemul electric cu 
o eficienţă de 90% [40]. Rezultă că sistemul electric va trebui să asigure pentru această fază o energie 
minimă: 

M * i o O = 0.333 mJ (4.7.3.1) 
^ 90 
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Aproximativ aceiaşi cantitate de energie se transferă mediului în faza de arc dar cu o eficienţă 
de 50% [40], ceea ce înseamnă că sistemul va trebui să furnizeze pentru această fază o energie 
minimă: 

100 = 0.6 mJ 
• 50 

(4.7.3.2) 

Cea mai mare parte din energia transferată de sistemul electric mediului se realizează în faza 
de stingere (descărcarea roşiatică) şi reprezintă cca 80% din energia totală a descărcării [74], 
transferată de sistemul electric cu o eficienţă de cca 30% [40]. Sistemul va trebui să ftimizeze pentru 
această fază o energie minimă: 

fF, = 80 
100 

*0.3 
/ 30 

(4.7.3.3) 

Ţinând cont de (4.7.3.1), (4.7.3.2), (4.7.3.3). energia minimă necesar a fi pusă la dispoziţie de 
sistemul electric pentru generarea unei scântei în condiţiile date, este suma celor trei energii şi are 
valoarea: 

Ws(\mm) = 0.333 + 0.6 + 0.8 = 1.733 [mJ] (4.7.3.4) 

Pentru a se putea ajunge la energia minimă necesară sistemului electric în vederea generării 
unei scântei eficiente în situaţia creşterii distanţei dintre electrozi de la \mm la 5.94 mm, necesară 
pentru a simula condiţiile din interiorul cilindrului motor al unui agregat de comprimare de tip 
lOGKNA, se poate considera cu o oarecare aproximaţie că valoarea şi forma curentului de descărcare 
rămân aceleaşi, iar tensiunea îşi păstrează doar forma de variaţie, fiind translatată ca valoare, invers 
proporţional cu raportul distanţelor, în vederea păstrării aceleiaşi valori a intensităţii câmpului electric 
în fiecare fază a descărcării. Cu aceste ipoteze se poate calcula energia minimă necesar a fi furnizată 
de sistem ca fiind : 

WsiSMmm) = 1.733my * I^^HIH ^ \0.3 mJ 
\mm 

(4.7.3.5) 

Ţinînd cont de faptul că se lucreată cu două bujii, respectiv două bobine pentru fiecare cilindru 
motor rezultă că valoarea energiei minime furnizată de sistem va trebui dublată, deci: 

Prmin = 10.3*2 = 20.6 mJ (4.7.3.6) 

Tensiunea minimă de străpungere ce trebuie asigurată de sistem în secundarul bobinei de 
inducţie se poate determina utilizând forma simplificată a legii lui Paschen după cum urmează : 

t / , = 3 0 * p[atm *d\cm\+135\kV\ = 30*1* 5.94»lO"' +1.35 = 19.17 (4.7.3.7) 
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Plecând de la aceste date, prin calcule de dimensionare uzuale şi unele determinări experimentale 
s-au putut stabili caracteristicile componentelor utilizate în schemele electronice ale circuitelor de 
aprindere după cum urmează: 

- tiristorul Ty va avea un curent de vârf repetitiv de min 10 A şi un curent direct efectiv de 
minim IA la o tensiune de străpungere de minim 400 V 

- durata impulsului de comandă pe poarta tiristorului va fi de cca 0.01 ms, iar amplitudinea 
de cca 3V pentru a se realiza o amorsare sigură 

- sensibilitatea senzorului Hali va fi de minim 60 mT, pentru a se putea utiliza un magnet 
permanent uzual, iar temperatura de lucru se va situa cel puţin în plaja 0-90 datorită 
condiţiilor în care funcţionează gazomotocompresorul 

- transformatorul TR de pe modulul sursă va avea o putere de cca 12 VA 

- tensiunea de lucru a conductoarelor pe partea de tensiune joasă va fi de min.500 V, iar 
conductoarele fişelor de înaltă tensiune vor avea izolaţia rezistentă la min 30 kV 

- tensiunea furnizată de bobina de inducţie s-a determinat experimental prin mărirea 
artificială a distanţei dintre electrozii eclatorului şi este de cca 25 kV la un impuls în primar 
cu amplitudinea de 310 V; această valoare este suficientă pentru a se putea realiza 
străpungerea spaţiului disruptiv (vezi relaţia (4.7.3.7)) 

A 
In tabelul 4.1 şi tabelul 4.2 se prezintă listele componentelor electronice cu care s-au făcut 

experimentele finale legate de funcţionarea sistemului de aprindere static atât în laborator cât 
şi pe agregat. Notaţiile corespund cu cele din schemele electronice prezentate în figura 4.11, 
respectiv figura 4.12. 

Tabelul 4.1 Caracteristicile componentelor electronice utilizate în schema senzorului magnetic 

Nr. 
crt 

Componenta Caracteristici 

1 R9 lOOQ'O.SW 
2 RIO 12KQ/0,5W 
3 R1 1.8kQ/0,5W 
4 Rl l 2700/0,5 W 
5 R12 27Q/0,5W 
6 R3 100Q/0,5W 
7 R4 lkn/0,5W 
8 R5 56Q/0,5W 
9 C4 100 nF/lOOVcc 
10 C2 47 nF/lOOVcc 
11 D12 1N4007 
12 Dl 1N4007 
13 DII PL8V6 
14 H UGN3140 
15 Ty BT151 
16 T BC556 
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Tabelul 4.2 Caracteristicile componentelor electronice utilizete în schema modulului sursă 

Nr. 
crt Componenta Caracteristici 

1 R8 680fî/ 0,5 W 
2 R6 2700/ 5 W 
3 R7 8.2KQ/ 0,5 W 
4 CI 3.75mF/400 Vc.a. 
5 C3 lOOOnF/35 Vc.c. 
6 D4 1N4007 
7 D3 1N4007 
8 D5 1N4007 
9 D6 1N4007 
10 D2 1N4007 
11 D7 1N4007 
12 DIO LED roşu <D5 
13 LI 12V/1.2W 
14 TR transformator 220/220/10-12VA 

Schema de test a celor două circuite ale sistemului de aprindere, respectiv a senzorului 
magnetic şi a modulului sursă se prezintă în figura 4.14. Pe baza acestei scheme s-a realizat un stand 
de testare cu ajutorul căruia s-au efectuat toate testele de laborator ale sistemului de aprindere static. 

Fig.4.14 Schema de test a sistemului de aprindere static pentru gazomotocompresoare 
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4.7.4. Proiectarea constructivă a sistemului de aprindere static pentru 
gazomotocompresoare 

Constructiv, senzorii magnetici cu efect Hali s-au executat conform figurii 4.15, circuitele 
electronice fiind amplasate pe o placă de cablaj imprimat cu elementul sensibil tip Hali la un capăt şi 
bomele de racordare a cablului de legătură la celălalt capăt, întregul ansamblu fiind introdus într-o 
teacă din material nemagnetic, în care se toamă o masă de impregnare în vederea fixării şi asigurării 
protecţiei la intemperii. Teaca senzorului magnetic este prevăzută cu două piuliţe de fixare şi cu o 
presetupă de cablu în vederea fixării cablului de conexiuni flexibil. Presetupa de cablu este prevăzută 
cu o prelungire elastică la partea liberă în vederea reducerii solicitărilor cablului la încovoiere. 

-Cabiu «c ronAt .-Pr«$etupa senzor - ^ m J » JRpr«9nar« -Ploca cab la j hpr^ivkt 

-Senror HALL 

- ^ i t o forare tcoco 

Fig.4.15 Desen de ansamblu a unui senzor magnetic de aprindere cu efect Hali 

Placa de cablaj imprimat a senzorului magnetic, văzută dinspre terminale, precum şi 
amplasarea componentelor electronice din componenţa acestuia sunt prezentate în figura 4.16 şi figura 
4.17. 

Fig.4.16. Placa de cablaj imprimat a senzorului magnetic de aprindere cu efect Hali 

Cablajul imprimat s-a executat din sticlotextolit placat cu grosime de Iwm, dimensiunile plăcii 
fiind de 90x12 mm . Traseele s-au executat astfel ca lăţimea acestora să nu fie mai mică de 1 mm, iar 
între cele care sunt conectate la diferenţă de potenţial mare să existe o cât mai mare distanţă de 
contumare. De asemenea s-a avut grijă ca masele de curenţi slabi să nu aibă trasee comune cu cele de 
curenţi tari pentru a se evita influenţa zgomotelor asupra semnalelor slabe. 

Fig.4.17 Amplasarea componentelor pe placa de cablaj imprimat a senzorului magnetic de aprindere cu efect Hali 

în figura 4.17, placa de cablaj este văzută dinspre componentele electronice. După execuţia 
conexiunilor electrice prin lipire cu cositor aceasta se introduce în carcasa senzorului (teaca), 
construită din bronz sau alamă conform desenului de ansamblu din figura 4.18. Cablul de conexiuni cu 
modulul sursă se racordează la senzor tot prin lipire (la bomele A,K,C) şi rămâne racordat permanent 
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la acest capăt, fiind demontabil doar în partea dinspre modul. S-a folosit un cablu ecranat cu trei fire 
cu secţiunea conductoarelor de 0.75 mm^ cu lungimea de cca 7 m . Ecranajul cablului, din motive de 
securitate la explozie, nu se leagă la masa montajului ci la carcasa senzorului care are legătură cu 
batiul maşinii legat la pământ. Tipul cablului folosit este MYEYM 3x0.75. 

l z x 

M* • ,M I ' , 
.J I 

t ' 
I i 

Fig.4.I8 Desen de ansamblu pentru crcasa senzorului magnetic de aprindere cu efect Hali 

Introducerea plăcii cu componentele senzorului în carcasa cilindrică se face după o izolare 
prealabilă a pereţilor interiori ai acesteia cu o folie electroizolantă din preşpan cu grosime de 0.5 mm, 
după care se toamă o masă de impregnare care asigură fixarea mecanică plăcii în interiorul carcasei, 
izolarea electrică a acesteia, protecţia contra umezelii şi un tip de protecţie antiexplozivă 
corespunzător zonei: tipul de protecţie încapsulare în masă conform SR-EN 50028. Pentru impregnare 
s-a folosit parafina „OPAL'' (fabricată la rafinăria STEAUA ROMÂNĂ Câmpina) care se toamă uşor 
la o temperatură de cca 90 V şi se comportă bine în exploatare, permiţând totuşi şi posibilitatea 
reparării senzorilor defecţi fară înlocuirea plăcii de cablaj. 

în cazul modulelor sursă, soluţia adoptată a fost amplasarea componentelor acestora pe o 
placă de cablaj imprimat cu grosime de 1.5 mm şi gruparea mai multor module centralizat, în interiorul 
unei singure carcase care să confere întregului ansamblu un tip de protecţie antiexplozivă 
corespunzător zonei 2. S-a optat pentru amplasarea modulelor într-o carcasă care asigură un tip de 
protecţie „securitate mărită" (Ex e). Figura 4.19 reprezintă ansamblul compus din 10 module sursă de 
alimentare, corespunzătoare celor 10 cilindri motor ai unui agregat de tip lOGKNA pe care urmează să 
fie instalat sistemul de aprindere static în vederea experimentării. 

Pentru o identificare uşoară s-a optat pentru gruparea modulelor pe două rânduri în aceeaşi 
ordine cu a cilindrilor motor ai gazomotocompresorului. 

Fig.4.19. Amplasarea modulelor sursă într-o carcasă cu tip de protecţie E \ e 

La partea laterală a cutiei cu surse, după cum se poate observa în figură s-au amplasat 
presetupele de etanşare pentru cablurile de conexiuni ale senzorilor şi ale bobmelor de mducţie . După 
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realizarea conexiunilor electrice cutia se închide cu un capac (nefigurat în imagine) având o garnitură 
de etanşare care conferă ansamblului un grad normal de protecţie IP66. 

Placa de cablaj imprimat a unui modul sursă văzută dinspre terminale este prezentată în figura 
4.20, iar amplasarea componentelor (văzută dinspre componente) poate fi observată în figura 4.21 . 

® 

® 

Fig.4.20 Placa de cablaj imprimat a modulului sursă de alimentare al sistemului de aprindere static 

Dimensiunile de gabarit ale acestei plăci sunt 110x70 mm, ceea ce a permis o executare mai 
degajată a traseelor de cablaj, precum şi mărirea lăţimii acestora şi a distanţelor de contumare. 
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Fig.4.21. Amplasarea componentelor modulului sursă de alimentare pentru sistemul de aprindere static 

Structura întregului sistem de aprindere static pentru cazul gazomotocompresorului lOGKNA 
cu toate componentele necesare montajului este redată în Anexa 32. 

S-au notat cu S1...S10 senzorii magnetici cu efect Hali cu tip de protecţie Ex m. Aceştia se 
conectează fiecare la cutia cu module sursă CSA prin intermediul presetupelor de cablu 
corespunzătoare notate 1S...10S, cu ajutorul cablurilor proprii amintite mai sus. 

Similar se racordează cablurile corespunzătoare înfăşurărilor primare ale bobinelor de inducţie, 
prin presetupele notate cu 1B...10B. Acestea sunt conectate în paralel câte două pentru fiecare cilindru 
prin intermediul dozelor de ramificaţie DR în construcţie antideflagrantă (Ex d conform SR-EN 
50018). Pentru conexiuni s-a folosit cablu ecranat cu conductor masiv cu secţiune de 1.5 mm\ de tipul 
CSYEY4xl.5 . Ecranajul cablului s-a legat la pământ (batiul maşinii) atât din motive de securitate Ex, 
cât şi pentru reducerea perturbaţiilor electromagnetice generate în func ţ ip^e . . , -
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S-au notat cu, BAla - BAlb BAlOa - BAlOb cele 10 perechi de bobine de inducţie 
corespunzătoare celor 10 cilindri motor ai gazomotocompresorului, iar cu Bl a - Blb„..,B10a - BlOb, 
perechile de bujii corespunzătoare. Ansamblul bobină-bujie-fişă de racordare de înaltă tensiune s-a 
realizat astfel ca să poată satisface condiţiile de securitate antiexplozivă printr-un tip de protecţie 
special după cum se arată în Anexa 33. 

Bobina de inducţie se introduce în interiorul unei carcase cilindrice, tumată din aliaj de 
aluminiu, executată din două părţi care se asamblează cu şuruburi, utilizându-se, în zona de îmbinare, 
o gamitură de etanşare în vederea protejării acesteia la umezeală şi asigurării protecţiei antiexplozive. 
în lateral se montează o presetupă de etanşare pentru cablul de joasă tensiune, necesar conectării la 
doza de ramificaţie unde se realizează punerea în paralel a înfăşurărilor primare ale celor două bobine 
corespunzătoare unui cilindru. 

La partea superioară a capacului carcasei bobinei se racordează, prin intermediul unei piuliţe 
olandeze, fişa de înaltă tensiune care face legătura între boma de înaltă tensiune a bobinei şi bujie. Fişa 
conţine un conductor central cu izolaţie rezistentă la o tensiune de minim 30 kV, şi ecranajul 
concentric cu acesta, conectat la masa maşinii. La capătul dinspre bujie, racordarea fişei se face tot cu 
ajutorul unei piuliţe olandeze pe prelungitorul de bujie care are drept scop scoaterea conexiunilor 
bujiei din zona chiulasei maşinii, unde temperatura este relativ ridicată, în vederea protejării fişei la 
acţiunea căldurii. Piesele de contact ale fişei la ambele capete sunt izolate cu ajutorul unor izolatori 
ceramici care le conferă pe lângă o rigiditate dielectrică bună şi rezistenţă bună la acţiunea căldurii din 
zona de montaj. La ambele capete de racord fişa este prevăzută cu garnituri de etanşare din cauciuc 
siliconic pentru a se realiză tipul de protecţie antiexplozivă necesar, precum şi rezistenţa la umezeală. 

Având această structură constructivă şi fimcţională, sistemul de aprindere poate fi montat pe un 
gazomotocompresor de tip 10 GKNA aşa cum se poate vedea în figura 4.22. 

Pora de romificqti» EX pentru cuptoreo t>ob<ndor 

10 Seniori mognatici 
de opnndere 

Fig.4.22 Vedere laterală a unui gazomotocompresor de tip lOGKNA echipat cu sistem de aprindere static 

La partea de sus a cilindrilor gazomotocompresorului s-au instalat bobinele de inducţie cu 
fişele de înaltă tensiune corespunzătoare, pentru a se reduce cât mai mult distanţele dintre bobine şi 
bujii. La baza cilindrilor s-au montat dozele de ramificaţie în care se realizează conectarea în paralel a 
înfăşurărilor primare ale bobinelor de inducţie. Senzorii magnetici s-au instalat în partea dreaptă a 
maşinii, între volantă şi batiu pe un suport inelar fixat rigid de batiu, construit în aşa fel încât să 
permită atunci când maşina este oprită o mişcare unghiulară în limite reduse în vederea realizării unui 
reglaj global al avansului la aprindere. La rândul lor senzorii sunt montaţi pe suport în canale şliţate 
care permit o deplasare unghiulară pentru fiecare senzor în parte în vederea realizării, atunci când 
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maşina este oprită a reglajului de avans individual pentru fiecare cilindru. Pentru ca/ul unui 
gazomotocompresor tip 10 GKNA, ţinând cont de recomandările tăcute de constructor în legătură cu 
momentul aprinderii pentru fiecare cilindru în parte, forma şi dimensiunile suportului pentru senzori 
arată ca în Anexa 34. Acesta se execută din tablă de oţel cu grosimea ne 10 mm. 

La partea dinspre batiu a volantei, în dreptul senzorilor magnetici, se amplasează rigid pe 
aceasta un magnet permanent destinat excitării succesive a celor 10 senzori în ordinea de aprindere a 
cilindrilor în conformitate cu sensul de rotaţie al arborelui cotit. Forma constructivă a magnetului 
permanent utilizat şi dimensiunile de gabarit sunt prezentate în Anexa 35. 

Cutia cu surse de aprindere se amplasează în partea dreaptă a maşinii (vezi figura 4.22) fiind 
fixată pe unul din stâlpii de susţinere ai galeriilor de evacuare a gazelor arse. Cablurile de conexiuni 
cu senzorii şi dozele de ramificaţie se pozează pe profile metalice în vederea protecţiei mecanice a 
acestora. 

în figura 4.23 se prezintă o imagine a cutiei cu cele 10 module sursă de alimentare, instalată pe 
gazomotocompresorul lOGKNA unde se poate remarca modul de racordare a cablurilor de conexiuni 
ale senzorilor magnetici şi ale bobinelor de inducţie. 

Fig.4.23 Modul de amplasare a cutiei cu module ^urs^ de dlimeniare pentru c.i/ul 

gazomotocompresoarelor de tip IOCjKN A 

în figura 4.24 se poate vedea imaginea unui senzor magnetic, iar în tlgura 4.25 imaginea unui 
modul sursă de alimentare realizate conform schemelor, schiţelor şi descrierilor prezentate anterior. 
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r-triiiii 
Fig.4.24 S c n / o r magnetic cu clement sensibil Hali destinat sistemului de aprindere static 

Fig.4.25 iModul sursâ de alimentare, destinat experimentării sistemului de aprindere static pe un 
ga /omotocompreso r tip lOGKNA 

în figura 4.26 se prezintă o imagine a modului de amplasare a senzorilor magnetici pentru un 
gazomotocompresor de tip lOGKNA, iar în figura 4.27 modul de amplasare al celor două bobine de 
inducţie pe unul din cilindri maşinii. 

Fig.4.26 Instalarea senzorilor magnetici pe un 
gazomotocompresor tip lOGKNA 

F ig.4.27 Instalarea bobinelor de mducţie pe 
un ga /omotocompresor tip I(KJKN -\ 
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4.8. TESTAREA SISTEMULUI DE APRINDERE STATIC 

4.8.1. Experimente în laborator 

Pentru experimentarea sistemului de aprindere static în laborator, s-a executat mai întâi un 
stand de încercări pentru module de alimentare şi senzori magnetici. Acesta a fost iniţial destinat 
probelor de laborator şi ulterior testării şi depanării componentelor sistemelor aflate în exploatare. 

Standul s-a executat pe baza schemei de test din figura 4.14. fiind completat cu un 
transformator separator, destinat separării galvanice dintre circuitele sistemului şi reţeaua de 
alimentare de 220 V, 50 Hz şi totodată asigurării posibilităţii de modificare a tensiunii de alimentare a 
modulelor sursă în anumite limite prin realizarea unor prize de tensiune pe partea secundară a 
acestuia. 

Puterea transformatorului de separaţie a fost aleasă astfel ca să poată asigura alimentarea a 
minim 10 module sursă (s-a folosit un transformator de 250 VA), iar prizele folosite în înfăşurarea 
secundară s-au realizat pentru tensiunile 170^, 180F, 190F, 200V, 2\0V, 220K 230F. Modificarea 
tensiunii de alimentare a modulelor sursă are drept scop modificarea tensiunii de încărcare a 
condensatorului de înmagazinare, deci a energiei scânteii, precum şi a valorii tensiunii maxime induse 
în înfăşurarea secundară a bobinei de inducţie în anumite limite. 

înfăşurarea primară a transformatorului separator este de 220 F. Din motive de securitatea 
muncii, între înfăşurarea primară şi secundară a transformatorului s-a montat un ecran conductor care 
se leagă la pământ. 

Pentru simularea funcţionării bujiilor s-au realizat doi eclatori cu vârfuri reglabile la care 
distanţa dintre acestea se poate modifica, în vederea simulării în laborator a condiţiilor existente în 
interiorul cilindrilor gazomotocompresorului. Pentru a se putea testa sistemul în limite de frecvenţă 
cât mai largi s-a folosit un magnet permanent cu care excitarea senzorului magnetic poate fi făcută la 
impuls unic, simulând astfel o turaţiei a maşinii foarte apropiată de zero, iar pentru simularea 
funcţionării la turaţii mari s-a folosit o bobină de releu de curent alternativ (tip RI 13), alimentată de 
la reţea, cu frecvenţa de 50Nz, ceea ce corespunde la o turaţie a maşinii de 3000 rpni, mult mai mare 
decât turaţia nominală a acesteia (300 rpm). Pentru testarea sistemului la frecvenţe intermediare s-a 
folosit o bobină de releu modificată alimentată în impulsuri cu amplitudinea de de SF, de la un 
generator de impulsuri dreptunghiulare (tip. HAMEG HM 8035/20MHz), de frecvenţă, amplitudine şi 
factor de umplere variabile. După primele verificări s-a constatat însă că, în limitele frecvenţei 
impulsurilor magnetice 0-50 Hz, forma de undă a tensiunii şi curentului de descărcare, la aceiaşi 
distanţă între electrozi nu diferă semnificativ, lucru care a permis renunţarea la generatorul de 
impulsuri dreptunghiulare. 

Pentru vizualizarea formelor de undă şi măsurarea valorilor tensiunilor şi curenţilor din circuit 
s-au folosit pe rând două tipuri de osciloscop: 

- Osciloscop digital portabil cu două spoturi tip FLUKE 199 C - 200 MHz. 2.5GS/s 
- Osciloscop digital cu fosfor, cu două spoturi tip Textronix TDS 3032 B - 300MHz, 2.5 

GS/s 
în ambele situaţii s-au folosit două sonde de măsură Tektronix, respectiv sonda de tensiune înaltă 

de 20kVXvp PA60-i5yi, pentru măsurarea tensiunii scânteii şi sonda de curent de lOA tip A622, cu 
domeniul \00mV/A. 

în figura 4.28 se prezintă o imagine a standului echipat cu osciloscopul Fluke 199C stand în 
care se pot distinge elementele descrise mai sus, iar în figura 4.29 se poate vedea acelaşi stand echipat 
cu osciloscopul Tektronix TDS 3032 B. 
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Fig.4.28 Stand de încerci\ri şi experimentare a sistemului de aprindere statie utilizând un oscik^scop digital 

Fluke 199 C - 200MHz, 2.5 CJS's 

Fig.4.29 Stand de încereări şi experimentare a sistemului de aprindere static utilizând un obeilo^ce)p digital cu fosfor 

Textronix TDS 3032 B - 300MHz. 2.5 GS s 

în figura 4.28 se poate observa mai bine, în partea dreaptă a standului, transformatorul 
separator, modulul sursă şi senzorul magnetic, iar în partea stângă eclatorii şi bobinele de inducţie, iar 
în figura 4.29, sonda de înaltă tensiune, de culoare albă şi cea de curent de culoare neagră. Sonda de 
curent măsoară semnalul pe firul de conexiune la masă al eclatorului deoarece aceasta nu este 
construită pentru a fi utilizată la tensiuni mari, însă curentul prin circuit este practic acelaşi dacă se 
neglijează pierderile prin capacităţile parazite . 

în figura 4.30 se prezintă imaginea mai detaliată a unui eclator în care se obser\ ă o descărcare 
prin scânteie de cca 6 mm între vârfurile eclatorului . 

Fig.4.30. Descărcare electrică prin scânteie obţinută cu o distanţă d - 6 mm intre \ârturi le cclaiorului când 
tensiunea din secundarul bobinei de inducţie are sens pozitiv faţă de masa moniajului 136 
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Rezultatele obţinute au fost aceleaşi cu ambele osciloscoape, deoarece diferenţele de 
caracteristici ale acestora nu au influenţat vizibil acurateţea măsurării şi vizualizării formelor de undă. 

Reglând, pe standul de încercări descris anterior, distanţa dintre vârfurile eclatorului la 6 mm 
(puţin peste valoarea de 5.9 mm rezultată din calcul pentru simularea condiţiilor din interiorul 
cilindrului unui agregat de comprimare tip lOGKNA), la excitarea senzorului cu impuls magnetic 
unic, corespunzător turaţiei de O rpm. s-a obţinut pe ecranul osciloscopului forma de undă a tensiunii 
de descărcare prezentată în figura 4.31. Această formă de undă corespunde descărcării prin scânteie 
prezentată în figura 4.30 . 

Fig.4.31 Forma de undă a tensiunii de descărcare obţinută în laborator cu distanţa dintre vârturile 
eclatorului regaltă la 6 mm 

Prin utilizarea facilităţilor de memorare şi măsurare pe ecran ale osciloscopului s-a putut face 
analiza acestei forme de undă obţinându-se astfel imaginea din figura 4.32 în care se evidenţiază 
principalele faze ale fenomenului de descărcare prin scânteie . 

M e d i u - a e r ; e c l a t o r s t a n d a r d ; d = 6 m m 

B o b i n a t i p l A M E Sf. G h e o r g h e 

R p = 4 . 1 7 o h m ; L p = 1 0 m H ; 

R s = 9 2 0 0 o h m ; L s = 5 0 m H 

Fig 4 32 Analiza formei de undă a tensiunii de descărcarc obţinută in laborator l u distanţa dmire 
vârfurile eclatorului regaltă la 6 mm, cu impuls magnctic unic 
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Considerând momentul iniţial ca fiind momentul în care tensiunea din secundarul bobinei de 
inducţie începe să crească, se poate observa că în primele câteva zeci de microsecunde aceasta creşte 
de la O y la \AkV. Panta acestei creşteri depinde de caracteristicile circuitelor electrice, respectiv de 
inductivitatea mutuală şi viteza de variaţie a curentului din circuitul primar. în punctul 1 al formei de 
undă, asistăm la fazele de prestrăpungere şi străpungere a spaţiului disruptiv, care durează un timp 
foarte scurt, de ordinul nanosecundelor, după care în punctul 2 ne situăm în faza de arc a descărcării 
timp de câteva microsecunde. Imediat după consumarea acesteia ne situăm în faza de stingere 
(descărcare roşiatică), care durează aproximativ 200/is (porţiunea aproape orizontală), fiind apoi 
urmată de stingerea propriuzisă, în punctul i , datorită inversării sensului tensiunii secundare. 
Mergând mai departe cu analiza acestei descărcări se remarcă faptul că, spre deosebire de descărcarea 
obţinută de Maly în 1984 (vezi figura 4.9), în cazul de faţă, la inversarea sensului tensiunii secundare 
imediat după punctul i , se amorsează o nouă descărcare prin scânteie de data aceasta la o tensiune de 
străpungere mult mai mică. Aceasta durează la rândul ei cca 200/is, după care, în punctul V, 
descărcarea se stinge definitiv fiind urmată de oscilaţii amortizate ale tensiunii secundare până la 
consumarea completă a energiei magnetice rămasă în bobină. Circuitul oscilant secundar este format 
din înfăşurarea secundară a bobinei de inducţie şi capacităţile parazite ale circuitelor de înaltă tensiune 
aşa cum se poate vedea în figura 4.33. 

Explicaţia faptului că a doua străpungere a spaţiului disruptiv se face după inversarea sensului 
tensiunii secundare la o valoare mult mai mică a tensiunii de străpungere (cca 2kV, vezi figura 4.32), 
este aceea că în spaţiul disruptiv rămâne după prima stingere un număr mare de electroni liberi şi ioni 
din plasma primei descărcări, ceea ce înseamnă un consum de energie mult mai mic pentru amorsarea 
celei de-a doua descărcări autonome. La următoarea schimbare de sens a tensiunii secundare, valoarea 
acesteia nu mai este suficientă pentru străpungerea spaţiului disruptiv chiar şi în condiţiile în care 
acesta mai conţine purtători de sarcină liberi. 

în figura 4.34 se prezintă comparativ cu tensiunea de descărcare, forma de variaţie a curentului 
obţinută pentru situaţia descrisă mai sus, însă cu frecvenţa de excitare a senzorului magnetic de 50//z, 
corespunzător unei turaţii a maşinii de de 3000rpw. Se observă că, faţă de situaţia din figura 4.32, la 
această frecvenţă, din cauza purtătorilor de sarcină liberi, tensiunea de descărcare se reduce cu cca 
25% pentru prima străpungere şi 15% pentru a doua. 
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Fig.4.33 Schema de conexiuni a bobinelor de inducţie de lip lAME Sf. Ghcorghe, pentru care s-au 
obţinut experimental formele de undă din figura 4.32 şi figura 4.34 
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"MOBku HIGH^8;88kU 
1 OU -1.68kU 

Fig.4.34 Forma de variaţie a tensiunii şi curentului de descărcare obţinute în laborator, cu impulsuri 
magnetice de 50 Hz , având o distanţă intre vîrfurile eclatorilor de 6 mm 

După cum se poate obsen a din analiza formei de undă din figura 4.34, curentul de descărcare 
creşte brusc în momentul străpungerii, la valori foarte mari comparativ cu valoarea la care se 
stabilizează în faza de arc şi cea de stingere. Acest lucru se poate observa atât la prima descărcare, 
când tensiunea de descărcare este pozitivă, cât şi la cea de-a doua, când aceasta este de semn opus. Se 
confirmă astfel teoria expusă în [74], conform căreia, în faza de străpungere propriuzisă, în măsura în 
care se produc electroni liberi prin coliziuni între electronii în mişcare şi moleculele de gaz, sau prin 
fotonii sub formă de radiaţii ultraviolete emişi prin dezexcitarea moleculelor neionizate complet în 
urma coliziunilor, curentul creşte în avalanşă până la valori foarte mari, într-un interval de timp de 
ordinul nanosecundelor. Această crştere este limitată doar de impedanţa circuitelor exterioare 
spaţiului disruptiv, în cazul de faţă fiind vorba de impedanţa înfăşurării secundare a bobinei de 
inducţie. 

4.8.2. Experimente pe un gazomotocompresor lOGKNA 

Sistemul de aprindere static a fost experimentat pe un agregat de comprimare de tip lOGKNA 
de producţie sovietică în anul 1999 la staţia de comprimare Grebeniş, judeţul Mureş. Experimentul s-a 
făcut utilizând schema de conexiuni a bobinelor de inducţie din figura 4.33. în acest caz tensiunea 
indusă în secundarul bobinei de inducţie se aplică cu semnul pe electrodul central al bujiei, ceea 
ce înseamnă că descărcarea prin scânteie începe fizic dinspre electrozii laterali ai bujiei conectaţi la 
masa maşinii, care reprezintă catodul, spre electrodul central care reprezintă anodul descărcării. 
Formele de undă ale tensiunii şi curentului de descărcare obţinute pe ecranul osciloscopului sunt 
prezentate în imaginea din figura 4.35 . 

Fig 4 35 Forma de variaţie a tensiunii şi curentului de descărcare obţinute pe un 
gazomotocompresor tip lOGKNA la turaţia de 300 rpm cu distanţa dintre electro/i d - 0.3mm ,si 

schema de conexiuni a bobinelor din figura 4.33 
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Se observă că străpungerea spaţiului disruptiv se realizează, în acest caz, la o tensiune de cca 
10 kK faţă de aproximativ 8.8 ^Fcât s-a obţinut în laborator, conform figurii 4.34, durata descărcării 
începând cu faza de arc până la stingerea completă scade de la 200/ is la 180/is, iar a doua 
străpungere a spaţiului disruptiv nu se mai produce chiar dacă, la schimbarea sensului tensiunii din 
secundarul bobinei de inducţie se atinge valoarea de cca 3.6 kK faţă de 1.2 ^^^în laborator. Explicaţia 
acestui fenomen este aceea că datorită mişcării maselor de amestec carburant din cilindru, apare o 
dispersie a ionilor şi electronilor liberi din zona spaţiului disruptiv către exteriorul acestuia, iar această 
pierdere de purtători de sarcină trebuieşte completată în vederea asigurării condiţiilor de amorsare a 
descărcării. Completarea cu purtători de sarcină se face pe baza creşterii tensiunii de străpungere. 
Stingerea mai rapidă a descărcării se datorează, de asemenea, curenţilor de amestec carburant care 
duce la o uşoară răcire şi difuzia plasmei spre exteriorul spaţiului disruptiv. Totuşi în urma 
experimentării s-a constatat că descărcarea este suficient de eficientă, iniţierea aprinderii amestecului 
carburant facându-se deosebit de bine, ceea ce duce la o funcţionare a maşinii uniformă, reuşindu-se 
o creştere substanţială a puterii dezvoltate de motor reflectată prin menţinerea turaţiei nominale la 
sarcini ale compresorului sensibil mai ridicate decât cu vechile instalaţii de aprindere. Se menţionează 
însă faptul că îmbunătăţirea funcţionării agregatului de comprimare a fost posibilă nu atât datorită 
creşterii eficienţei descărcării prin scânteie care este comparabilă cu cea a sistemelor originale, cât 
datorită preciziei şi stabilităţii momentului de aprindere pentru fiecare cilindru în parte. Dacă la 
instalaţiile originale, din cauza uzurilor pronunţate ale componentelor mecanice care transmit mişcarea 
de la arborele cotit la magnetou, eroarea de avans la aprindere măsurată cu ajutorul unei lămpi 
stroboscopice pe circumferinţa volantei, era de cca 8 ,̂ la sistemul de aprindere static experimentat nu 
depăşeşte 0.3^, măsurată în aceleaşi condiţii. Pentru exemplificare se prezintă în figura 4.36, diagrama 
de variaţie pentru o oră de ftmcţionare, a temperaturilor gazelor de evacuare pentru cei 10 cilindri 
motor ai unui gazomotocompresor tip lOGKNA, echipat cu sistem de aprindere original aflat în stare 
avansată de uzură. Comparativ cu această situaţie se poate vedea în figura 4.37, o variaţie a 
temperaturilor mult mai uniformă pentru acelaşi tip de agregat de comprimare echipat cu sistemul de 
aprindere static pentru mai multe ore de funcţionare. 

Fig 4 36 Diagrama de variaţie a temperaturilor gazelor de evacuare pentru cei 10 cilindri motor ai 
unui gazomotocompresor tip lOGKNA pentru o oră de funcţionare cu o instalaţie de aprindere 

originală aflată într-o stare de uzură avansată 
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Fig.4.37 Diagrama de variaţie a temperaturilor gazelor de evacuare pentru cei 10 cilindri motor ai 
unui gazomotocompresor tip lOGKNA pentru 12 de ore de funcţionare cu 

sistemul de aprindere static 

în figura 3.36 se observă neuniformităţi exagerate al temperaturilor gazelor de evacuare atât 
pentru acelaşi cilindru în timp cât şi între diferiţi cilindri cilindrii la acelaşi moment. Ţinând cont de 
faptul că temperatura nominală a gazelor de evacuare recomandată de producător pentru acest tip de 
gazomotocompresor este de 420 "̂ C, rezultă că ftmcţionarea compresorului a cărui diagramă se 
prezintă în această figură este deosebit de defectuoasă generând uzuri pronunţate ale componentelor 
mecanice, reducerea puterii dezvoltate şi detonaţii periculoase în galeriile de evacuare, datorate 
exploziei gazelor nearse în cilindru, care ajung în gasleriile de evacuare. 

în figura 4,37 se poate vedea gruparea celor 10 parametri de funcţionare (temperaturile celor 
10 cilindri), în jurul valorii de 420®C, precum şi uniformitatea acestora pe perioade lungi de 
funcţionare. Această diagramă reflectă eficienţa sistemului de aprindere static demonstrând o reală 
îmbunătăţire a fimcţionării gazomotocompresorului. 

4.8.3. Comparaţii cu alte sisteme de aprindere 

Pentru a se putea evidenţia mai bine performanţele sistemului de aprindere conceput. în scopul 
stabilirii locului acestuia în ierarhia sistemelor de aprindere existente pe piaţă la ora actuală, s-a trecut 
la efectuarea de măsurători comparative ale formelor de undă luându-se ca referinţă unul din cele mai 
performante sisteme de aprindere statice existente pe piaţă şi anume ALTRONIC CPU-2000-
DIGITAL IGNITION SISTEM, produs de firma ALTRONIC - SUA. Acest sistem funcţionează pe 
un gazomotocompresor tip INGERSOLL RAND lOTVR (SUA), având partea de motor cu 10 cilindri 
în „V" , funcţionând în 4 timpi şi care dezvoltă o putere de cca 1200 CP, la o turaţie nominală de 475 
rpm. în figura 4.38 se poate vedea un astfel de sistem de aprindere care funcţionează la această oră la 
Staţia de Comprimare Balda, judeţul Mureş. 
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Fig.4.38 Sistem de aprindere static tip A I T R O M C C P r - 2 0 0 0 reali/at de firma ALI R O M C - SI A 

Preţul de import al unui astfel de sistem de aprindere este. la ora actuală, de cca două miliarde 
de lei vachi. la care se mai adaugă cheltuielile de instalare, în timp ce costurile de execuţie şi 
implementare a unui sistem de aprindere conceput în ţară nu depăşeşte 350 de milioane de lei vechi. 

Principiul de funcţionare al sistemului de aprindere de import este conform figurii 4.5 şi a fost 
descris în paragraful 4.2. 

Formele de undă ale tensiuni şi curentului de descărcare înregistrate cu osciloscopul Tektronix 
TDS3032B, sunt redate în figura 4.39 . 

Fig.4.39 Forma de variaţie a tensiunii şi curentului de descărcare obţinute pe un ga/omotocomprcsor tip 
lOTVR la turaţia de 475 rpm cu sistemul de aprindere Al TRONIC C PI -2000 
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După cum se poate observa străpungerea spaţiului ciisruptiv se realizează, la o tensiune de cca 
9k\ \ iar durata descărcării începând cu faza de arc până la stingerea completă este de cca de la 260 f j s. 
După stingerea descărcării tensiunea din secundarul bobinei de inducţie oscilează la valori mai mari 
decât în cazul sistemului experimentat (cca 4.2 dar nu apare totuşi a doua străpungere a spaţiului 
disruptiv. Din punctul de vedere al tensiunii de străpungere se poate spune că cele două sisteme 
lucrează cu aproximativ aceiaşi eficienţă a descărcării. Totuşi, ţinând cont de durata semnificativ mai 
mare a descărcării în cazul sistemului produs de Altronic, 260 f j s, faţă de 180 /i s, se poate spune că 
iniţierea arderii amestecului carburant la sistemul de import se face cu probabilitate mai mare. S-a 
observat însă că această diferenţă nu produce schimbări sesizabile în funcţionarea maşinii, cel puţin în 
cazul celor experimentate, ceea ce înseamnă că mărirea duratei descărcării pentru sistemul românesc 
nu este neapărat necesară, cu atât mai mult cu cât acest lucru duce la o uzură mai rapidă a electrozilor 
bujiei . 

Există totuşi o diferenţă majoră între formele de undă ale tensiunii de descărcare obţinute pe 
cele două sisteme, după cum se vede comparând imaginile din figurile 4.35 şi 4.39 şi anume aceea că 
în cazul al doilea tensiunea de străpungere este de semn negativ, ceea ce înseamnă că aceasta se aplică 
cu minus pe electrodul central al bujiei care devine astfel catodul descărcării electrice. 

Experimentând acest lucru în laborator şi pentru sistemul de aprindere static conceput s-a 
obţinut forma de undă din figura 4.40. 

Fig.4.40 Forma de variaţie a tensiunii :ji curentului de descărcare obţinute in lalx^ralur pe un eclaior 
standard cu distanţa dintre vârfuri de 6 mm, utilizând sistemul de aprindere static conceput 

schema de conectare a bobinelor din figura 4.42 

Se observă că durata descărcării creşte puţin şi exceptând a doua străpungere, care după cum 
s-a arătat nu mai apare la funcţionarea sistemului pe agregat, această formă de undă este aproape 
identică cu cea a sistemelor Altronic. 

în figura 4.41 se poate vedea imaginea unei descărcări ale cărei forme de undă s-au prezentat 
în figura 4.40. 

Schema de conexiuni a bobinelor de inducţie de tip lAME Sf Gheorghe, utilizate în cazul 
sistemului de aprindere românesc, pentru care s-au obţinut experimental formele de undă din figura 
4.40 se prezintă în figura 4.42. 
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Fig.4.41 Descârcare clecirică prin scânteie obţinută cu sistemul de aprindere coceput, 
cu o distanţă d= 6 mm între vârfurile eclatorilor când tensiunea din secundarul 

bobinei de inducţie are sens negaii\ faţă de masa montajului 

Se observă, chiar şi în imagine, că intensitatea scânteii este mai bună decât în cazul prezentat în 
figura 4.30. în laborator însă acest lucru a fost foarte vizibil şi deosebit de clar, chiar şi pentru distanţe 
mai mari între vârfurile eclatorului, lucru care demonstrează că energia transmisă din sistemul electric 
spre mediu este mai mare. Explicaţia acestei creşteri de energie se poate face analizând schema de 
conexiuni a bobinelor de inducţie . 

Fig.4.42 Schema de conexiuni a bobinelor de inducţie de tip lAME Sf. (iheorghe. pentru care s-au 
obţinut experimental formele de undă din figura 4.40 

Se poate observa, conform figurii 4.42, că la amorsarea tiristorului Ty, condensatorul CI se 
descarcă pe circuitul următor : 

borna „+" a condensatorului CI, sfârşitul înfăşurării primare a bobinei de inducţie, începutul 
înfăşurării primare a bobinei de inducţie, anodul tiristorului, catodul tiristorului. borna a 
condensatorului CI. 
Tensiunea autoindusă se opune creşterii curentului, ceea ce înseamnă că atât în înfăşurarea 

primară cât şi în cea secundară va avea s e m n u l p e borna de început (notată cu "). Deci cele două 
tensiuni autoinduse se însumează şi se aplică pe electrozii bujiei cu pe electrodul central şi pe 
masa maşinii, spre deosebire de situaţia din figura 4.30 unde doar tensiunea autoindusă în secundar se 
aplică pe bujie şi cu semnul „+" pe electrodul central. Evidem că energia transmisă de sistem mediului 
prin descărcare este mai mare în cazul figurii 4.42. 
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Experimentând această schemă de conexiuni a bobinelor de inducţie pe mai multe tipuri de 
gazomotocompresoare s-au constatat următoarele : 

- în cazul gazomotocompresoarelor de tip lOGKNA, cu motoare în 2 timpi, nu se observă 
modificări în funcţionarea maşiniilor, acestea funcţionând la fel de bine cu ambele scheme 

- în schimb la gazomotocompresoarele tip Thomassen LGC35-6 şi Ingersoll - Rand lOTVR, 
cu motoare în 4 timpi, se observă o uşoară creştere a puterii dezvoltate a motorului când se 
utilizează schema din figura 4.42 

Explicaţia fenomenului este următoarea: motoarele în doi timpi produc cuplu la fiecare cursă a 
pistonului, ceea ce înseamnă că, la aceiaşi putere nominală şi acelaşi număr de cilindri, pierderea unei 
iniţieri a aprinderii determină o scădere a puterii maşinii de două ori mai mică decât în cazul 
motoarelor în 4 timpi, care produc cuplu doar la fiecare a doua cursă a pistonului. Din acest punct de 
vedere motoarele în 4 timpi sunt mult mai sensibile la scăderea eficienţei descărcărilor prin scânteie. 

în concluzie cea mai indicată schemă de conectare a bobinelor de inducţie este cea din figura 
4.42, la care electrodul central al bujiei joacă rolul de catod al descărcării, iar energia transmisă de 
sistemul electric mediului este mai mare. Totuşi, la motoarele la care fimcţionarea nu este influenţată 
de folosirea unei a sau alteia din cele două scheme, folosirea celei din figura 4.30, duce la o uzură mai 
lentă a electrozilor bujiilor, lucru care s-a putut observa în cazul gazomotocompresoarelor lOGKNA. 

4.9. CONCLUZII 

Instalaţiile de aprindere ale gazomotocompresoarelor existente în industria exploatării gazelor 
naturale din România, în configuraţia lor iniţială sunt într-o stare avansată de uzură fizică şi morală. 
Exploatarea agregatelor de comprimare cu astfel de sisteme duce la o funcţionare defectuoasă a 
acestora, generând uzuri pronunţate ale componentelor mecanice ale maşinii şi consumuri mari de gaz 
combustibil, ulei şi piese de schimb. 

înlocuirea acestor instalaţii cu sisteme de aprindere digitale modeme este costisitoare şi nu 
rezolvă problema în totalitate datorită distrugerii frecvente a senzorilor inductivi utilizaţi şi a 
întreţinerii dificile. 

Sistemul de aprindere static cu senzori magnetici cu efect Hali, reuşeşte să îmbine calităţile 
sistemelor de aprindere modeme digitale cu simplitatea celor clasice, într-o structură deosebit de 
flexibilă, uşor de implementat şi întreţinut pentm orice tip de gazomotocompresor. 

Renunţând la modificarea avansului în timpul ftmcţionării agregatului de comprimare, 
modificare care, aşa cum s-a mai spus, nu aduce îmbunătăţiri semnificative în funcţionarea 
gazomotocompresoarelor deoarece acestea lucrează la turaţie constantă şi sarcini aproximativ 
constante pe perioade lungi de timp, s-a putut realiza un sistem de aprindere f ^ ă componente în 
mişcare, cum este cazul celor cu magnetou şi mult mai simplu de utilizat decât cele digitale. Preţul de 
cost al unui astfel de sistem este de cca 7 ori mai mic decât al celui original, iar întreţinerea este la 
îndemâna personalului de exploatare existent în staţiile de comprimare la ora actuală. 

Experimentarea sistemului de aprindere static cu circuite independente a cărui principiu de 
fimcţionare a fost prezentat în acest capitol, a dus la îmbunătăţirea funcţionării agregatelor de 
comprimare, în primul rând prin reducerea considerabilă a perioadelor de opriri neprevăzute. 

Datorită preciziei de reglaj al avansului şi a stabilităţii acestuia în timp, funcţionarea 
agregatelor a devenit uniformă scăzând considerabil consumul de piese de schimb mecanice. 

întreţinerea instalaţiei de aprindere a devenit deosebit de comodă, în condiţiile în care preţul de cost 
al pieselor de schimb precum şi al întregului sistem este incomparabil mai mic decât al celor cu 
magnetou sau cu distribuţie electronică. 

Eficienţa sistemului este mai bună dacă se conectează bobinele de inducţie conform schemei 
din figura 4.42, mai ales la motoarele în 4 timpi. 

în concluzie sistemul de aprindere propus poate răspunde cerinţelor majorităţii tipunlor de 
gazomotocompresoare utilizate în reţeaua naţională de extracţie, transport şi înmagazinare a gazelor 
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naturale asigurând pe lângă avantajele prezentate mai sus şi pe cel al universalităţii şi 
interschimbabilităţii pieselor de schimb. 

Utilizând Legea lui Paschen se pot studia în condiţii de laborator, cu echipament nepretenţios, 
fenomenele descărcării electrice prin scânteie din interiorul cilindrului motor, prin echivalarea 
condiţiilor de presiune şi distanţă între electrozi. Rezultatele sunt suficient de bune pentru a putea 
constitui o bază de plecare în dimensionarea elementelor unui circuit de aprindere nou. 

4.10. CONTRIBUŢII PERSONALE 

S-au prezentat principiile de bază ale funcţionării instalaţiilor electrice de aprindere ale 
motoarelor termice şi principalele tipuri constructive ale acestora. 

Pentru cazul gazomotocompresoarelor, s-a fâcut o descriere a funcţionării instalaţiilor de 
aprindere originale, prezentându-se schemele de principiu, modul de funcţionare şi principalele 
probleme apărute în exploatare, precum şi stadiul actual de uzură fizică şi morală al acestora. 

S-au studiat şi prezentat sistemele de aprindere digitale, modeme destinate 
gazomotocompresoarelor, prezentându-se avantajele şi dezavantajele utilizării acestora la înlocuirea 
instalaţiilor originale aflate în stare de uzură avansată. 

S-a stabilit necesitatea concepţiei unui sistem de aprindere static, flexibil şi uşor de exploatat, 
care să poată înlocui instalaţiile originale ale agregatelor. 

S-au studiat şi prezentat principiile de bază ale descăscării electrice prin scânteie, începând cu 
Teoria lui Townsend şi Legea lui Paschen, în vederea asigurării unei baze de plecare pentru 
dimensionarea componentelor, precum şi a găsirii unor soluţii de experimentare a instalaţiilor în 
laborator. 

S-a făcut o descriere a fazelor descărcării electrice prin scânteie în vederea stabilirii unor 
criterii de verificare a performanţelor instalaţiilor electrice de aprindere. 

S-a conceput şi realizat un sistem de aprindere static, modular, cu circuite independente, în 
construcţie antiexplozivă, destinat gazomotocompresoarelor, care utilizează pentru detectarea poziţiei 
volantei senzori magnetici cu efect Hali. 

S-au elaborat schemele electronice ale circuitelor de aprindere ale sistemului şi s-a stabilit 
structura constructivă şi flmcţională a modulelor de alimentare şi a senzorilor magnetici, în condiţiile 
flmcţionării acestora în atmosferă potenţial explozivă. 

S-a calculat energia minimă ce va trebui generată de sistemul electric pentru o aprindere 
sigură a amestecului carburant în cazul gazomotocompresorului lOGKNA. 

Pe baza legii lui Paschen s-a calculat tensiunea minimă necesară pentru străpungerea spaţiului 
disruptiv in interiorul cilindrului motor. 

S-au stabilit caracteristicile componentelor electronice utilizate la realizarea sistemului de 
aprindere. 

S-au realizat probe şi experimente în laborator şi pe mai multe gazomotocompresoare, 
analizându-se formele de undă ale descărcărilor, comparativ cu cele prezentate în literatura de 
specialitate. S-a constatat o ftmcţionare corectă şi stabilă a sistemului de aprindere conceput şi o 
fîmcţionare a agregatelor mult îmbunătăţită. 

S-au făcut comparaţii între rezultatele obţinute cu sistemul de aprindere conceput şi cele 
obţinute cu cele mai performante sisteme existente pe piaţă şi s-au constatat performanţe apropiate ale 
acestora, în condiţiile în care sistemul conceput are un preţ de cost mult mai mic, iar exploatarea sa 
este deosebita de simplă. 

S-au tras concluziile în legătură cu performanţele sistemului conceput şi cu posibilităţile de 
generalizare a acestuia la toate gazomotocompresoarele din reţeaua naţională de extracţie, transport şi 
înmagazinare a gazelor naturale. 
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4.11. CONTRIBUŢII ORIGINALE 

Primele experimente ale sistemului de aprindere prezentat au fost făcute în anul 1998, pe un 
agregat de comprimare tip lOGKNA la Staţia de Comprimare Grebeniş, judeţul Mureş. 

în 1999 sistemul a fost brevetat sub denumirea de „Sistem de aprindere static pentru 
gazomotocompresoare'' (brevet nr. ROI 16109/29.07.1999 - titular brevet: Huidan Alecu Sorin). 

în acelaşi an sistemul a fost omologat în cadrul S.N.G.N. Romgaz Mediaş de către o comisie 
formată din specialişti ai Centrului de Cercetare şi Inginerie Tehnologică pentru Gaz Metan - Mediaş. 

în anul 2001 sistemul a fost certificat din punct de vedere al securităţii la funcţionare în mediu 
cu pericol de explozie de către Institutul Naţional pentru Securitate Minieră şi Protecţie Antiexplozivă 
- Petroşani. 

în anul 2002 a fost semnat contractul de licenţă între titularul brevetului şi S.N.G.N. Romgaz 
S.A. Mediaş, prin care aceasta din urmă obţinea dreptul de a implementa 40 de sisteme de aprindere 
conform brevetului de invenţie amintit. 

La ora actuală sistemul funcţionează pe 20 de agregate de comprimare de tip 
gazomotocompresor lOGKNA cu rezultate deosebit de bune, urmând ca implementarea sa să fie 
extinsă pe măsură ce sistemele originale se vor scoate din uz, până la generalizarea soluţiei cel puţin 
pentru agregatele de tip lOGKNA. 

în Anexa 36a,b se prezintă o copie a brevetului de invenţie precum şi rezumatul acestuia. 
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5. CONCLUZII GENERALE 

Utilizarea echipamentelor electrice în medii cu pericol de explozie presupune o abordare 
diferită faţă de situaţiile din medii normale, sub multiple aspecte. în primul rând se pune problema 
clasificării spaţiilor tehnologice din punct de vedere al pericolului de explozie, realizându-se o zonare 
corespunzătoare. După aceasta se va putea trece la concepţia instalaţiilor electrice de automatizare, fie 
prin utilizarea de echipamente electrice certificate pentru aceste zone, fie, atunci când acestea nu 
există, prin concepţia fiecărui echipament în parte şi certificarea ulterioară astfel încât utilizarea lor să 
fie riguros corespunzătoare normelor în vigoare. 

In prezent la nivel european se desfăşoară un amplu proces de standardizare destinat acestui 
domeniu tehnic în vederea reducerii nivelului de risc al echipamentelor, făcându-se eforturi mari 
pentru armonizarea legislaţiilor, standardelor şi normelor ţărilor membre ale uniunii. 

Automatizarea proceselor fluidice de câmp, reprezintă un domeniu al automatizărilor 
industriale care trebuie abordat din perspectiva suprafeţelor mari pe care aceste procese se desfăşoară 
şi a numărului mare de parametri ce trebuiesc controlaţi. Atunci când aceste suprafeţe conţin şi spaţii 
tehnologice în care, în desfăşurarea normală a proceselor, sau accidental se poate forma atmosferă 
explozivă, problema devine şi mai complicată. 

Pe de altă parte pentru a se putea răspunde cerinţelor de comunicaţie şi control necesare în 
cazul proceselor fluidice de câmp. se impune utilizarea sistemelor de automatizare cu logică 
programată şi a sistemelor de achiziţie şi prelucrare numerică a datelor. Numărul mare de parametri 
care trebuiesc prelucraţi creează dificultăţi în menţinerea controlului procesului, atunci când se 
utilizează instrumente de câmp tradiţionale (cu semnale analogice). Din aceste motive este de preferat 
să se încerce implementarea sistemelor de automatizare cu comunicaţie digitală, acolo unde este 
posibil, deoarece acestea sunt deosebit de flexibile şi se pretează la realizarea controlului distribuit al 
proceselor. Acolo unde acest lucru nu este posibil, este necesară utilizarea conversiei analog numerice 
a datelor şi prelucrarea lor ulterioară cu ajutorul unor sisteme cu logică programată. 

în situaţia în care se doreşte modernizarea unei instalaţii de control pentru un proces fluidic de 
câmp existent, care foloseşte elemente de automatizare ce lucrează în buclă de curent 4-20mA, este 
foarte utilă introducerea instrumentelor de câmp inteligente cu protocol HART, care păstrează 
compatibilitatea cu vechiul sistem şi conferă un plus de flexibilitate, precizie şi stabilitate ridicată, 
asigurând şi posibilităţi de configurare de la distanţă. 

La realizarea unui sistem de automatizare complet nou este cel mai indicat să se implementeze 
echipamente de câmp cu comunicaţie digitală, precum cele de tip PROFIBUS sau FUNDATION 
FIELDBUS, deoarece trecerea prin etapa intermediară a echipamentelor HART devine nerentabilă pe 
termen lung, datorită tendinţei generale de renunţare la semnalele analogice în mediul industrial. 

Lucrul cu instrumente de câmp inteligente presupune o abordare diferită a problemelor de 
automatizare încă din faza de proiectare, deoarece întreaga logică de funcţionare a unui sistem de 
automatizare de acest gen, se transferă în partea de programare şi configurare a instrumentelor şi a 
unităţilor de prelucrare numerică a datelor. 

Cantitatea de informaţie schimbată între instrumentele de câmp inteligente creşte spectaculos, 
comparativ cu cazul celor cu semnal unificat. Se deschide astfel perspectiva unei evidenţe 
computerizate a configurărilor fiecărui echipament precum şi posibilităţi de testare şi chiar depanare a 
sistemului de la distanţă, prin reţeaua de comunicaţie digitală. 

Comprimarea gazelor naturale reprezintă unul din cele mai importante sectoare ale industriei 
gaziere româneşti, fiind începută încă din anul 1965, iar acest domeniu are perspective de dezvoltare 
în creştere, pe măsură ce presiunile gazelor din zăcăminte scad, consumurile cresc, precum şi datorită 
apariţiei necesităţii de înmagazinare a gazelor naturale. 

Din punct de vedere al protecţiei la explozie comprimarea gazelor naturale reprezintă o 
activitate care se încadrează în zona atmosferelor potenţial explozive mai „blânde'\ gazul metan din 
mediul industrial fiind încadrat în grupa de explozie IIA şi clasa de temperatură T2. 
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Echipamentele de automatizare originale ale agregatelor de comprimare existente în exploatare 
la această oră, prezintă o uzură fizică şi morală deosebit de avansată atât pentru motocompresoare cât 
şi pentru electrocompresoare. Principala problemă legată de utilizarea în continuare a acestor 
echipamente este siguranţa în exploatare a agregatelor şi a personalului de deservire, precum şi lipsa 
posibilităţii de transmitere la distanţă şi de prelucrare numerică a datelor legate de funcţionarea 
staţiilor de comprimare. 

Sistemul centralizat de automatizare şi achiziţie de date conceput şi experimentat, care a fost 
prezentat în lucrare, rezolvă principalele probleme ale automatizării agregatelor de comprimare 
utilizate în industria românească a gazului metan cum ar fi: 

1. asigurarea unei configurări uşoare a sistemului pentru orice tip de agregat de comprimare 
gaze naturale şi controlul unui număr suficient de mare de parametri pentru fiecare agregat 

2. automatizarea locală a agregatelor şi transmiterea datelor la dispeceratul local şi în reţeaua 
INTRANET a Romgaz 

3. asigurarea posibilităţii de funcţionare a agregatului de comprimare fară supraveghere 
umană locală 

4. asigurarea securităţii la funcţionare în mediu cu pericol de explozie a tabloului local de 
automatizare prin execuţia antiexplozivă a tuturor componentelor acestuia 

5. asigurarea posibilităţii de extensie a sistemului prin mărirea numărului de parametri 
urmăriţi şi a numărului de comenzi către elementele de execuţie 

Concepţia unei structuri unitare a sistemului, pe lângă avantajele pe care le are în faza de 
execuţie a acestuia, este utilă şi în perioada exploatării atât pentru echipele de întreţinere şi reparaţii 
care se vor familiariza cu un anumit tipic de lucrări de revizie, indiferent de tipul agregatelor de 
comprimare, cât şi pentru personalul de exploatare al instalaţiilor tehnologice care va putea face uşor 
trecerea de la operarea cu un electrocompresor la operarea cu un gazomotocompresor. interfaţa om-
maşină fiind similară. Acest lucru devine deosebit de util în exploatarea platformelor de comprimare 
care utilizează mai multe tipuri de agregate de comprimare în acelaşi spaţiu. 

Generalizarea sistemului de automatizare şi achiziţie de date conceput, pe lângă avantajele tehnice 
descrise mai sus, ar putea rezolva şi problema aprovizionării unitare cu piese de schimb necesare 
întreţinerii sistemului, iar personalul de exploatare şi întreţinere ar putea fi instruit uşor, indiferent de 
tipul de agregat exploatat. 

Lucrările de montaj pentru un astfel de sistem de automatizare se simplifică mult, deoarece 
datorită utilizării în mare măsură a logicii programate, cea mai mare parte a efortului de implementare 
se transferă în mimca de programare. în acest mod sistemul va putea fi uşor ţinut sub control de un 
număr redus de specialişti, atât la montaj şi punere în funcţiune cât şi ulterior la lucrările de 
întreţinere. 

Implementarea sistemului la mai multe staţii de comprimare, reprezintă primul pas al 
controlului agregatelor de comprimare în sisteme de tip SCADA, datorită posibilităţilor de comunicare 
prin reţeaua INTRANET a Romgaz, la care se racordează consola de operare a tabloului general de 
dispecerizare a fiecărei staţii. 

Problema pornirii electrocompresoarelor acţionate cu motoare sincrone, reprezintă o parte 
delicată a procesului de comprimare din staţiile care folosesc acest tip de agregate, datorită puterilor 
relativ mari ale motoarelor şi a riscurilor generate de necesitatea sincronizării vitezei maşinii cu 
reţeaua de medie tensiune după pornirea în asincron. în acest sens utilizarea modelului ortogonal fizic 
al maşinii sincrone, la simularea proceselor tranzitorii ce se desfăşoară pe perioada pornirii, duce la 
rezultate spectaculoase legate de optimizarea timpului de pornire al agregatului. 

Rezultatele obţinute prin siumulare şi aplicate la elaborarea programelor de automatizare a 
electrocompresorului, reuşesc să asigure o pornire uşoară a maşinii, lucru ce poate fi observat şi în 
cazul înregistrărilor făcute pe maşina reală automatizată. 

în cazul motocompresoarelor cea mai delicată problemă legată de fimcţionarea automată este 
reglajul turaţiei acestora care nu poate fi realizat prin utilizarea unui tip de regulator uzual, datorită 
imposibilităţii de a se găsii relaţii matematice care să modeleze procesul de reglare. 
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Folosind experienţa acumulată în perioada de exploatare cu reglaj manual al turaţiei, logica 
fuzzy dă rezultate deosebit de bune chiar dacă se lucrează cu regulatoare tripoziţionale şi elemente de 
execuţie simple. 

Soluţia de reglare propusă satisface suficient de bine cerinţele de stabilitate ale agregatului, 
fară a mai fi nevoie de prezenţa operatorului uman la comanda maşinii. 

Sistemul de reglare astfel realizat este perfectibil prin introducerea, la nivelul sistemului de 
deducţie fuzzy implementat, de noi reguli şi noi funcţii de apartenenţă, pe măsură ce acestea apar din 
experienţa de exploatare. 

Instalaţiile electrice de aprindere ale gazomotocompresoarelor existente în industria exploatării 
gazelor naturale din România, în configuraţia lor iniţială, sunt într-o stare avansată de uzură fizică şi 
morală. Exploatarea agregatelor de comprimare cu astfel de instalaţii, duce la o funcţionare 
defectuoasă a acestora, generând uzuri pronunţate ale componentelor mecanice ale maşinii şi 
consumuri mari de gaz combustibil, ulei şi piese de schimb. 

înlocuirea acestor instalaţii cu sisteme de aprindere digitale modeme este costisitoare şi nu 
rezolvă problema în totalitate datorită distrugerii frecvente a senzorilor inductivi utilizaţi şi a 
întreţinerii dificile. 

Utilizând Teoria lui Townsend şi Legea lui Paschen, se pot studia în laborator, în condiţii 
atmosferice normale şi cu echipament relativ nepretenţios, fenomenele descărcării electrice prin 
scânteie din interiorul cilindrului motor, prin echivalarea condiţiilor de presiune şi distanţă între 
electrozi. Rezultatele sunt suficient de bune pentru a putea constitui o bază de plecare în 
dimensionarea elementelor unui circuit de aprindere nou, conceput pe alte principii. 

Sistemul de aprindere static cu senzori magnetici cu efect Hali conceput, reuşeşte să îmbine 
calităţile sistemelor de aprindere modeme digitale cu simplitatea celor clasice, într-o stmctură deosebit 
de flexibilă, uşor de implementat şi întreţinut pentm orice tip de gazomotocompresor. Constmcţia 
modulară şi independenţa circuitelor de aprindere corespunzătoare fiecărui cilindru, favorizează 
adaptarea uşoară a sistemului la mai multe tipuri de agregate, indiferent de număml de cilindri, turaţia 
şi puterea motorului. 

Prin generalizarea soluţiilor tehnice prezentate în lucrare şi utilizarea rezultatelor cercetărilor 
experimentale, precum şi a studiilor efectuate, considerăm că se poate rezolva problema controlului 
automat al majorităţii staţiilor de comprimare din industria gazului metan românesc, fară a mai fi 
nevoie de înlocuirea în totalitate a agregatelor. Aşa cum s-a putut observa, sistemele de control 
experimentate, reabilitează practic aceste unităţi de comprimare, aducându-le la nivelul unor procese 
tehnologice modeme, comparabile cu cele mai performante procese fluidice de câmp automatizate, 
existente pe plan mondial. 

Principalele contribuţii personale precum şi cele originale, aduse la realizarea lucrării de faţă 
sunt descrise în rândurile care urmează, în ordinea apariţiei lor pe parcursul celor 5 capitole: 

• s-au sintetizat principalele ftmdamente ale protecţiei antiexplozive şi s-a realizat o clasificare a 
atmosferelor explozive uşor de urmărit, care este utilă pentru crearea unei imagini de 
ansamblu asupra domeniului, fară a mai fi nevoie de studierea amănunţită a standardelor şi 
reglementărilor în vigoare 

• s-a stabilit modul de abordare a problemelor legate de concepţia şi utilizarea echipamentelor şi 
instalaţiilor electrice destinate mediilor cu pericol de explozie 

• s-a realizat o prezentare generală a proceselor fluidice de câmp, specificându-se principalele 
probleme care se pun la realizarea unui sistem de automatizare şi control destinat acestora 

• s-au prezentat principiile de bază ale flmcţionării echipamentelor electrice cu logică 
programată şi ale sistemelor de achiziţie şi prelucrare numerică a datelor 

• s-au prezentat principiile de bază ale fimcţionării instmmentelor de câmp inteligente 
• s-au selectat din literatura de specialitate şi s-au prezentat cele mai importante tipuri 

standardizate sisteme de comunicaţii de date destinate instrumentaţiei de câmp 
• s-a analizat evoluţia cronologică a semnalelor de comunicaţie standardizate pentru 

instrumentaţia de câmp, stabilindu-se stadiul actual şi perspectivele domeniului 
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S-au prezentat principalele tipuri de agregate de comprimare gaze naturale şi s-au descris 
principiile lor constructive şi funcţionale 
s-a realizat o analiză a stadiului actual al echipamentelor de automatizare din domeniul 
comprimării gazelor naturale, identificându-se principalele probleme ale instalaţiilor originale 
ale agregatelor 
s-a conceput şi implementat un „SISTEM CENTRALIZAT DE AUTOMATIZARE ŞI 
ACHIZIŢIE DE DATE" (SCAAD) capabil să satisfacă necesităţile de control şi comandă 
pentru toate tipurile de agregate de comprimare din dotarea Romgaz 
s-au stabilit datele de intrare şi ieşire ale sistemului pentru două tipuri de agregate de 
comprimare - electrocompresoare tip C260 şi motocompresoare tip lOGKNA - atât pentru 
partea de tabloul local de automatizare cât şi pentru cea de tablou general de dispecerizare 
s-au elaborat schemele electrice pentru întreg SCAAD conceput, atât pentru staţii de 
electrocompresoare cât şi pentru motocompresoare 
s-a elaborat ordinograma generală de fimcţionare a tabloului local de automatizare pentru 
electrocompresoare, care va putea fi particularizată pentru orice tip de agregat de comprimare 
s-a realizat optimizarea procesului de pornire a electrocompresoarelor C260, acţionate cu 
motoare sincrone de 810 kW la 6 kV, prin implementarea modelului ortogonal fizic (MOF) al 
maşinii sincrone într-un program de simulare realizat în mediul MATLAB Simulink 
s-a conceput, realizat şi experimentat un SISTEM DE REGLARE AUTOMATĂ a turaţiei la 
motocompresoarele de tip lOGKNA, cu regulator dublu-tripoziţional şi sistem de deducţie cu 
LOGICĂ FUZZY 
s-a conceput şi realizat un SISTEM DE APRINDERE STATIC (SAS), modular, cu circuite 
independente, în construcţie antiexplozivă, destinat gazomotocompresoarelor, care utilizează 
pentru detectarea poziţiei volantei senzori magnetici cu efect Hali 
pe baza legii lui Paschen s-a calculat tensiunea minimă necesară pentru străpungerea spaţiului 
disruptiv in interiorul cilindrului motor al gazomotocompresorului lOGKNA 
s-au realizat probe şi experimente în laborator şi pe mai multe gazomotocompresoare, 
analizându-se formele de undă ale descărcărilor, comparativ cu cele prezentate în literatura de 
specialitate 
s-au tras concluziile legate de avantajele tehnice aduse şi perspectivele de generalizare ale 
sistemelor concepute şi a studiilor efectuate, în contextul actual al cerinţelor de dezvoltare a 
sectorului comprimării gazelor naturale, datorită scăderii continue a resurselor şi a necesităţilor 
crescute de înmagazinare subterană a acestui tip de combustibil 
Primele experimente ale sistemului de aprindere şi ale sistemului de automatizare, prezentate, 

au fost făcute în anul 1998, pe un gazomotocompresor tip lOGKNA la Staţia de Comprimare 
Grebeniş, judeţul Mureş. 

în 1999 instalaţia de automatizare a fost experimentată pe un electrocompresor tip C260. la 
Staţia de Comprimare Band, judeţul Mureş şi ulterior brevetată sub denumirea de „Instalaţie de 
control şi reglare în construcţie antiexplozivă pentru agregate de comprimare gaze" (brevet nr. 
R0116112/29.07.1999 - titular brevet: Huidan Alecu Sorin). 

Sistemul de aprindere static a fost de asemenea brevetat în 1999 sub denumirea de ..Sistem de 
aprindere static pentru gazomotocompresoare " (brevet nr. ROI 16109/29.07.1999 - titular brevet: 
Huidan Alecu Sorin). 

în acelaşi an ambele sisteme a fost omologate în cadrul S.N.G.N. Romgaz S.A. de către o 
comisie formată din specialişti ai Centrului de Cercetare şi Inginerie Tehnologică pentru Gaz Metan -
Mediaş, iar în anul 2001 sistemele au fost certificate din punct de vedere al securităţii la funcţionare în 
mediu cu pericol de explozie de către Institutul Naţional pentru Securitate Minieră şi Protecţie 
Antiexplozivă - INSEMEX Petroşani. în Anexa 31a,b şi Anexa 36a,b se prezintă copii ale 
brevetelor de invenţie amintite. 

La ora actuală sunt implementate şi flmcţionează cu rezultate deosebit de bune în cadrul 
Romgaz S.A. Mediaş, 41 de instalaţii de automatizare şi 20 de sisteme de aprindere, executate 
conform celor două invenţii şi a studiilor şi experimentelor prezentate în lucrare. 
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instalat pe un electrocompresor tip C260 
Tablou local de automatizare pentru agregate de comprimare gaze 
instalat pe un gazomotocompresor tip 10GKNA 
Tabloul general de dispecerizare conceput pentru controlul unei staţii de 
electrocompresoare cu două hale a câte 6 agregate tip C260 
Schema electrică a tabloului local de automatizare pentru 
electrocompresoare C260 
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ANEXA 22 

ANEXA 23 
ANEXA 24a 
ANEXA 25 

ANEXA 26 

ANEXA 27 

ANEXA 28 

ANEXA 29 

ANEXA 30 

ANEXA 31a 
ANEXA 31b 
ANEXA32 
ANEXA 33 

ANEXA 34 
ANEXA 35 

ANEXA 36a 
ANEXA 36b 

Schema electrică a tabloului local de automatizare pentru 
motocompresoare 10GKNA 
Schema de cablaj a tabloului local pentru electrocompresoare 
..k Schema electrică a tabloului general 
Ordinograma generală a controlerelui de maşină pentru 
electrocompresorul C260 
Exemplu de program scris după ordinograma din Anexa 25 în limbaj de 
asamblare pentru controlerul de maşină realizat cu un SPN bazat pe 
microcontrolerul AT89C52 
Schema electrică a modulului de comandă cu contactoare şi relee din 
componenţa tabloului local de automatizare 
Montajul şi conexiunile modulului de comandă cu contactoare şi relee 
din componenţa tabloului local de automatizare 
Montajul şi conexiunile controlerului de maşină din componenţa tabloului 
local de automatizare 
Cutia de conexiuni ale traductoarelor din componenţa tabloului local de 
automatizare 
Brevet de invenţie RO116112 
Rezumat brevet RO116112/29.071999 
Structura sistemului de aprindere static pentru gazomotocompresoare 
Ansamblu bobină-fişă-bujie, executat în construcţie antiexplozivă pentru 
sistemul de aprindere static 
Schiţa suportului de senzori pentru sistemul de aprindre static 
Forma constructivă şi dimensiunile magnetului permanent destinat 
excitării senzorilor magnetici pentru sistemul de aprindere static 
Brevet de invenţie RO116109 
Rezumat brevet RO116109/29.07.1999 
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