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ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL IN MEDIl CU PERICOL DE EXPLOZIE

1. APARATURA TEHNICA PENTRU MEDII CU PERICOL DE
EXPLOZIE

1.1. INTRODUCERE

Problema echipamentelor mecanice sau electrice cu protectie antiexploziva, a aparut pentru
prima data in cadrul industriei miniere unde, datoritd formarii unor amestecuri de gaze si pulberi
explozive, folosirea echipamentelor conventionale in procesul tehnologic, a dus deseori la explozii de
proportii soldate cu pierderi de vieti omenesti. Prima contributie privitoare la securitatea personalului
de exploatare din aceste medii, a fost facutd in anul 1815, de catre chimistul englez Sir Davy, care
realizeaza o lampa cu petrol care previne propagarea flacarii, prin utilizarea unei capsulari cu ecran de
protectie. In anul 1909, firma Concordia Electrizatas-Actiengesellschaft, din Germania, denumita mai
tarziu CEAG, incepe fabricarea unor lampi electrice de mina, cu risc redus de flamabilitate [9].

Experimentele fundamentale, facute de Dr. Ing. Carl Beyling - inginer de mine din Germania -
in vederea reducerii riscului de explozie in cazul motoarelor electrice si a altor echipamente electrice
de mina, au reprezentat un pas decisiv in dezvoltarea protectiei antiexplozive. Pe baza acestor
experimente, in anul 1912 s-au pus bazele constructiei masinilor electrice cu risc redus de
flamabilitate.

in anul 1935 apare in Germania, prima reglementare cu privire la constructia aparaturii
electrice cu functionare in atmosfere potential explozive (VDE0165/1935) . In aceasta perioada apar in
mai multe tari industrializate din Europa, diverse reglementari si directive nationale cu privire la
instalatiile electrice cu functionare in medii potential explozive.

In anul 1975 Consiliul Comunitatii Europene impune directivele de bazi in cazul protectiei
antiexplozive pentru medii industriale altele decat minele . Prima directiva europeana pentru aparatura
electricd, utilizata in medii cu pericol de explozie altele decat minele, apare in 18.12.1975 cu numarul
76/117/EWG. Panad in 1990 aceastd directiva a suferit frecvente amendamente. Ea se referea la
caracteristicile si structura echipamentelor electrice si la protectia acestora la explozie exceptind
echipamentele din industria miniera.

in mai 1978 apare standardul european EN 50014 cu privire la echipamentele pentru medii cu
atmosferd potential exploziva care prezintd o serie de prescriptii generale pentru aceste tipuri de
echipamente.

in 23 martie 1994, Parlamentul European (European Parliament and Council) elaboreazi
directiva 94/9/EC, cunoscutd sub denumirea de ATEX 100a, in vederea armonizirii prescriptiilor
pentru aparatura cu functionare in medii potential explozive, care este preluata si devine din 1996 lege
nationala pentru toate statele membre, precum §i pentru Roménia. Directiva era legatd de Tratatul
European din 1985, de infiintare a Comunitatii Europene, mai precis de articolul 100a (amendamentul
din 2 februarie 1992). in cautarea unei abrevieri generale a acestei directive a fost agreata folosirea
denumirii ,,ATEX100a”. ,,ATEX” este abrevierea pentru ,atmosferd exploziva” provenitd din limba
franceza (atmosphere explozibile), iar ,,100a” este numarul articolului amintit.

1.2. CONDITII EXISTENTE IN ROMANIA

In Romania, dezvoltarea industriei de petrol si gaze, precum si a industriilor chimice si miniere
intre anii 1970-1989, a condus la aparitia echipamentelor electrice de joasa tensiune, specifice acestor
domenii, cu caracteristici constructive si functionale, diferite fatd de cele utilizate in alte ramuri
industriale, echipamente care trebuiau sa fie executate in conformitate cu prescriptiile si normele aflate
in vigoare in acea perioadd. Datorita faptului ca in perioada 1974-1987, au fost elaborate mai multe
standarde roménesti pentru acest tip de aparatura printre care STAS 9954/1, STAS 6877-1 péni la
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STAS 6877-11. toate fiind in acord cu normele europene in vigoare, adoptarea din 1996 a normei
ATEX 100a. nu a prezentat probleme deosebite.

1.3. ATMOSFERA EXPLOZIVA

O atmosferd exploziva, se formeaz atunci cand apare un amestec de aer cu gaze inflamabile,
vapori. prafuri sau pulberi, incluzand §i constituenti uzuali, cum ar fi umiditatea, in anumite proportii,
in condifii atmosferice normale. Se considerd conditii atmosferice normale, atunci cand presiunea
absoluta a amestecului este in limitele 0.8 - 1.1 bar, iar temperatura acestuia, intre —20°C si +60°C [9].
Dupa inifierea aprinderii unei atmosfere explozive, o reactie violenta se va transmite cu rapiditate in
intregul volum ocupat de aceasta. Pentru producerea unei explozii este necesar ca trei factori sa existe
in acelasi spatiu si in acelasi timp . Acestia formeaza triunghiul pericolului de explozie sau triunghiul
de aprindere si sunt dupd cum urmeaza:

- prezenta substantelor inflamabile sub forma de gaze, vapori, ceturi

- prezenta substantei oxidante (aer sau oxigen) ca suport al combustiei (exploziei)

- prezenta sursei de aprindere sub forma de scantei, flacari sau suprafete fierbinti
In figura 1.1 se prezinta intr-o schita sugestivd participarea celor trei factori la fenomenul de
producere a unei explozii

SUBS™ " 'T™

SURSE DE OXIDANTE

APRINDERE

SUBSTANTE
INFLAMABILE

Fig. 1.1 Triunghiul de aprindere

Un amestec de gaze , vapori, sau pulberi inflamabile, este capabil de explozie, deci devine
atmosferd exploziva, numai atunci cand, in conditii atmosferice normale, concentrafia sa este in
anumite limite, specifice pentru fiecare tip de substanta. Limita minima de explozie (LIE) defineste
concentratia pana la care amestecul nu este capabil sd explodeze, iar limita maxima de explozie
(LSE), defineste concentratia pana la care amestecul mai este capabil s3 explodeze. in alte conditii
decat cele atmosferice normale, limitele de explozie se vor schimba. Cu cresterea concentratiei de
oxigen, de exemplu, limita maxima de explozie va creste.

in general, limitele de explozie sunt indicate in procente de volum, care inseamni procente de
volum de materie combustibild din volumul total al amestecului. De exemplu limita minima de
explozie pentru hidrogen este de 4.0%vol, iar limita maxima de 75.6%vol.

O atmosfera exploziva existentd intr-un volum dat, in cazul aprinderii pune in pericol direct
sau indirect personalul de exploatare a instalatiilor din acel spatiu, dar in cazul lipsei sursei de
aprindere ea nu prezintd acest pericol. Din aceastd cauza se foloseste in mod curent denumirea de
atmosferi potential exploziva.
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Sursele de aprindere din instalatiile electrice industriale, care pot cauza explozii, sunt dupa
cum urmeaza :
- scantei mecanice de frictiune, sau impact, in cazul instalatiilor cu componente mecanice in
miscare
- scantei si arcuri electrice
- suprafete fierbinti ale echipamentelor sau ale conductoarelor de legatura
- descarcari electrostatice
Reducerea riscului de explozie in instalatiile in care se poate forma atmosfera exploziva se face
prin doud metode diferite. dupad cum urmeaza :
- controlul permanent al concentratiei de materie inflamabila in zona echipamentelor si
asigurarea deconectarii acestora de la reteaua de alimentare la apropierea de limita de explozie
- constructia si utilizarea unor echipamente electrice, cu caracteristici constructive si functionale
specifice, care sd nu poata deveni surse de aprindere pentru atmosfera exploziva in care sunt
instalate
in general se recomanda folosirea combinata a celor doua metode.

1.4. CLASIFICAREA ATMOSFERELOR EXPLOZIVE SIA
ECHIPAMENTELOR ELECTRICE DESTINATE LOR

In functie de sectorul industrial in care apare atmosfera exploziva, substantele inflamabile se
clasifica, in conformitate cu standardele europene armonizate in doua grupe dupa cum urmeaza :

- grupa I, constituitd din metanul prezent in amestec cu pulberi de carbune in minele grizutoase

- grupa II, constituitd din gaze si substante inflamabile, altele decat metanul din minele
grizutoase, ingloband de fapt, o serie de substante inflamabile din industria chimica si
petrolierd, cum ar fi acetond, metanol, etan, propan, butan, acetilena, etc., inclusiv gazul
metan din afara industriei miniere

Datorita numarului mare de substante inflamabile care fac parte din grupa a II-a aceasta a fost
impartita in functie de energia minima de aprindere in trei subgrupe.

Energia minimd de aprindere a atmosferei potential explozive depinde de substanta
inflamabila, conditiile de temperatura, presiune si de umiditate. in documentatiile si standardele care
clasifica atmosferele explozive este mentionata energia minima de aprindere, in general, pentru
conditii normale de temperaturd presiune si umiditate. Pentru clasificarea atmosferelor explozive din
grupa a Il-a, din punctul de vedere al energiei minime de aprindere, care inseamna, de fapt si
capacitatea amestecului de a transmite explozia, s-au folosit doud criterii mai importante [31] si
anume:

a. criteriul curentului minim de aprindere (MIC), care defineste conditiile standard de
incercare la explozie in vederea clasificarii atmosferelor explozive, prin modificarea
curentului unui arc electric destinat sa initieze aprinderea.

b. criteriul interstitiului experimental maxim de securitate (MESG), care defineste
conditiile standard de incercare la explozie in vederea clasificarii atmosferelor
explozive, prin folosirea unei capsulari antideflagrante cu interstitiu variabil cu ajutorul
careia se determina capacitatea de transmitere a exploziei unui amestec din interior spre
exteriorul capsularii .

Prin ambele criterii, substantele din grupa a II-a de explozie se clasificd in trei subgrupe dupa
cum urmeaza :

- subgrupa IIA, care contine gazele din grupa II, cele mai putin periculoase din punct de vedere
al capacitatii de explozie, avind energia minima de aprindere mai mare sau egald de 180 pJ

- subgrupa IIB, care contine gazele din grupa II, care prezintd pericol mediu din punct de
vedere al capacitatii de explozie, avand energia minima de aprindere intre 60 si 180 puJ

- subgrupa IIC, care contine gazele din grupa a II-a, cele mei periculoase din punct de vedere al
capacitatii de explozie, avand energia minima de aprindere intre 20 si 60 pJ
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in functie de atmosfera pentru care sunt destinate a fi utilizate, echipamentele electrice pentru
medii cu pericol de explozie se clasificd la randul lor pe grupe de explozie in acelasi mod ca si gazele .
Astfel echipamentele din grupa I sunt cele destinate a fi utilizate in atmosfere explozive din minele
grizutoase, cele din grupa IIA sunt destinate mediilor cu pericol de explozie din instalatiile 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 dupa temperatura de aprindere datoritd suprafetelor fierbinti, a impus
aditional o clasificare a aparaturii §i echipamentelor electrice in clase de temperatura .

Astfel, pentru echipamentul electric din grupa I se impun din punct de vedere al temperaturii
maxime de suprafata doua clase de echipamente §i anume :

- clasa 150°C, care contine echipamentele la care temperatura de suprafata in functionare
normala incluzand si suprasarcinile admise, nu depéseste 150°C si care sunt destinate a fi
utilizate in minele grizutoase acolo unde existd pericolul de formare a unui strat de praf de
carbune pe suprafata calda a echipamentului

- clasa 450°C, care contine echipamentele la care temperatura de suprafatd in functionare
normala, incluzadnd si suprasarcinile admise, nu depaseste 450°C si care sunt destinate a fi
utilizate in minele grizutoase, in zonele in care se evita formarea unui strat de praf de carbune
prin ventilare sau etansare la praf
in cazul echipamentului electric din grupa II, clasificarea din punct de vedere a temperaturii

maxime de suprafata s-a facut prin impartirea acestora in 6 clase de temperatura simbolizate T1...T6,
dupa cum urmeaza :

- clasa T1, care cuprinde toate echipamentele electrice din grupa a Il-a, pentru care, in
functionare normald, incluzand si suprasarcinile admise, temperatura maxima de suprafata nu
depiseste, 450°C

- clasa T2, care cuprinde toate echipamentele electrice din grupa a II-a, pentru care, in
functionare normala, incluzand §i suprasarcinile admise, temperatura maxima de suprafata nu
depaseste, 300°C

- clasa T3, care cuprinde toate echipamentele electrice din grupa a Il-a, pentru care, in
functionare normala, incluzand si suprasarcinile admise, temperatura maxima de suprafatd nu
depaseste, 200°C

- clasa T4, care cuprinde toate echipamentele electrice din grupa a Il-a, pentru care, in
functionare normala, incluzand si suprasarcinile admise, temperatura maxima de suprafata nu
depaseste, 135°C

- clasa T35, care cuprinde toate echipamentele electrice din grupa a Il-a, pentru care, in
functionare normala, incluzand si suprasarcinile admise, temperatura maxima de suprafata nu
depaseste, 100°C

- clasa Té6, care cuprinde toate echipamentele electrice din grupa a Il-a, pentru care, in
functionare normald, incluzand si suprasarcinile admise, temperatura maxima de suprafatd nu
depaseste, 85°C
Pentru echipamentul electric din grupa a Il-a cu destinatii speciale, care nu se incadreaza in

clasele standardizate prezentate mai sus, se pot stabili, prin standarde tehnice de firma alte valori ale
temperaturii maxime de suprafata care vor fi specificate in clar pe eticheta acestuia.

1.5. ZONAREA SPATIILOR INDUSTRIALE CU PERICOL DE EXPLOZIE

Pe langa factorii prezentati mai sus care determind clasificarea atmosferelor explozive si a
aparaturii si echipamentelor electrice destinate acestora (energia minimé de aprindere §i temperatura
maxima de suprafata), un factor important care caracterizeazd pericolul de explozie in instalatiile
industriale, este cel care are in vedere probabilitatea sau frecventa de aparitie a atmosferei explozive
intr-un spatiu industrial. Avand in vedere acest factor spatiile industriale cu atmosferd exploziva se
clasifica in mai multe categorii denumite zone cu pericol de explozie.
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Zona cu pericol de explozie reprezintd spatiul industrial, in care, in condifii normale de
functionare se pot acumula, permanent sau accidental, gaze, vapori de lichide inflamabile, prafuri, sau
pulberi in cantitati suficiente pentru a da nagtere unei atmosfere explozive. Zonele cu pericol de
explozie se clasifica in mai multe tipuri, in functie de marimea perioadelor in care atmosfera exploziva
este prezentd. dupa cum urmeaza :

1) Pentru gaze si vapori inflamabile :

- zona 0 - este zona in care atmosfera exploziva este prezentd in timpul functionarii normale a
instalatiilor tehnologice, permanent sau pentru o perioadd mai mare de 1000 de ore pe an.
(Zona cu pericol permanent de explozie).

- zona l- este zona in care atmosfera exploziva poate apare in timpul functionarii normale a
instalatiilor tehnologice, pentru perioade intermitente, cuprinse intre 10 si 1000 de ore pe an.
(Zona cu pericol temporar de explozie).

- zona 2 — cuprinde spatiile industriale in care nu este posibila aparitia unei atmosfere explozive
la functionarea normala a instalatiilor tehnologice si in care, dacé totusi apare, aceasta poate fi
prezentd numai rareori, doar pentru perioade scurte de timp care in total nu depasesc intervalul
cuprins intre 0.1 si 10 ore pe an, datorita unor defecte previzibile . (Zona cu pericol de
explozie in conditii anormale de functionare).

2) Pentru prafuri si pulberi inflamabile clasificarea este similara cu notatiile modificate dupa cum
urmeaza :

- zona 20 - Zona cu pericol permanent de explozie

- zona 2! - Zona cu pericol temporar de explozie

- zona 22 - Zona cu pericol de explozie in conditii anormale de functionare

Zonarea spatiilor industriale, reprezintd procesul de clasificare a spatiilor dintr-o instalatie
industriala in functie de probabilitatea de aparitie a atmosferei explozive si este importantd pentru a se
putea face ulterior alegerea corectd a echipamentului electric §i mecanic ce urmeaza a fi utilizat in
spatiul respectiv. O zonare corecta se face conform criteriului sursei de degajari i a calitatii ventilatiei
din spatiul in cauza. In practica se aplica deseori metoda de zonare generalizata, care are ca rezultat o
zonare acoperitoare, a carei extindere este exageratd, aceasta ducdnd la obligativitatea folosirii de
echipamente tehnice protejate la explozie in intregul spatiu clasificat ceea ce inseamna cheltuieli
suplimentare, uneori nejustificate, de achizitie si exploatare, cunoscut fiind faptul ca echipamentul
destinat atmosferei potential explozive este mult mai scump decét cel in constructie normala.

Zonarea spatiilor industriale se face de catre proiectanti si tehnologi in functie de posibilele surse
de degajari de substante inflamabile si defectiunile previzibile din instalatiile tehnologice. Rezultatul
procesului de zonare este o documentatie care cuprinde harti cu indicatii clare privitoare la diferite
spatii din instalatii la care se asociaza parametri specifici din punct de vedere al pericolului de explozie
(grupa-subgrupa de explozie, clasa de temperatura, indicele zonei , etc. )

1.6. PROTECTIA ECHIPAMENTELOR ELECTRICE iN MEDII CU PERICOL DE
EXPLOZIE - TIPURI DE PROTECTIE

1.6.1. Echipamente electrice destinate mediilor potential explozive

Utilizarea energiei electrice in atmosfera potential exploziva prezinta multe particularitati fapt
pentru care problemele ridicate de proiectarea, constructia, §i exploatarea aparaturii §i instalatiilor
electrice prezinta numeroase dificultafi, abordarea lor necesitind o deosebitd atentie in considerarea
multiplelor aspecte tehnice, economice §i de tehnica securitétii muncii.

R Prin aparatura electrica, in general, se intelege orice mijloc destinat utilizarii energiei electrice.
In aceasta notiune sunt cuprinse echipamente folosite pentru generarea, distribuirea, acumularea,
masurarea, reglarea, transmiterea $i consumarea energiei electrice.
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Aparatura electrica destinatd mediilor normale nu poate fi utilizata, in general in medii cu

pericol de explozie datorita riscului de aprindere a atmosferei explozive prin :

- scantei si arcuri electrice

- suprafete fierbinti ale echipamentelor sau ale conductoarelor de legatura

- descarcari electrostatice

Din aceastd cauza la executia aparaturii §i echipamentelor electrice destinate mediilor potential
explozive se aplicd anumite masuri constructive suplimentare, care si le confere siguranta in
functionare si in prezenta atmosferei explozive.

1.6.2. Tipuri de protectie

Tipul de protectie al unui echipament destinat functiondrii in mediu cu pericol de explozie
defineste totalitatea masurilor constructive aplicate la executia unui echipament in vederea asigurarii
unei functiondri a acestuia in conditii de siguran{d in atmosferd potential exploziva. Fiecare tip de
protectie standardizat are la baza cel putin o solutie tehnicé care consta in inlaturarea sau izolarea unui
factor mentionat intr-una din laturile triunghiului de aprindere. Tipurile de protectie pot fi grupate in
functie de relatia pe care o permit intre sursa de aprindere si atmosfera potential exploziva, in trei
categoril generale i anume:

- tipuri de protectie care admit contactul direct intre sursa de aprindere si atmosfera potential
exploziva

- tipuri de protectie care nu admit contactul direct intre sursa de aprindere §i atmosfera potential
exploziva

- tipuri de protectie care incearca eliminarea surselor de aprindere

Principalele tipuri de protectie standardizate precum si caracteristicile acestora sunt dupa cum
urmeaza:

- tipul de protectic SECURITATE INTRINSECA (Ex i (ia sau ib) — SR EN 50020) - se
realizeaza prin limitarea energiei vehiculate prin circuitele amplasate in zona periculoasd pana
la limita la care nu se poate initia o explozie, chiar in caz de defect. Acest tip de protectie se
imparte in doua categorii in functie de nivelul de protectie asigurat si anume :

a. Ex ia — la care protectia la explozie este asigurata in functionare normala, cu un
defect si/sau cu doua defecte ale echipamentului electric

b. Ex ib — la care protectia la explozie este asiguratd in functionare normala si/sau
cu un defect al echipamentului electric

- tipul de protectic INGLOBARE IN NISIP (Ex q — EN 50017) - la acest tip de protectie
particule fine de nisip izoleaza sursa de aprindere. La o utilizare normala scénteile sau arcurile
electrice, eventual formate nu ajung in contact cu atmosfera exploziva exterioara.

- tipul de protectic CAPSULARE PRESURIZATA (Ex p — SR EN 50016) - se realizeaza prin
introducerea echipamentului electric din zona periculoasa intr-o carcasd in care se introduce
aer curat la presiune mai mare decat cea atmosferica astfel incat sa fie impiedicata patrunderea
gazelor inflamabile in interiorul acesteia

- tipul de protectic SECURITATE MARITA (Ex e — EN 50019) - se utilizeaza in cazul
echipamentelor care nu produc, in functionare normald, scantei sau incilziri periculoase si
consta in capsularea cu un anumit grad normal de protectie a acestor echipamente si luarea
unor masuri de supradimensionare a elementelor care sunt supuse unor solicitari electrice mai
importante

- tipul de protectie CAPSULARE ANTIDEFLAGRANTA (Ex d — EN 50018) — se realizeaza
prin capsularea echipamentului generator de scantei sau incélziri periculoase intr-o carcasa
care sa permita explozia atmosferei periculoase din interiorul acesteia fara initierea aprinderii
atmosferei exterioare. Constructiv acest lucru se realizeaza prin realizarea in zona imbinarii
dintre capac si cutie a unor interstifii prin care gazele rezultate din explozia interioara sa poata
iesii spre exterior racite sub temperatura de aprindere a atmosferei periculoase.
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- tipul de protectie INCAPSULARE (Ex m — SR EN 50028) — se realizeaza prin inglobarea
echipamentului electric intr-o masa izolatoare care si nu permitd contactul acestuia cu
atmosfera exterioara R

- tipul de protectie IMERSIUNE IN ULEI (Ex o — EN 50015) - se realizeaza prin introducerea
echipamentului electric intr-o carcasd care confine ulei electroizolant, astfel incat si nu se
permita contactul dintre atmosfera exploziva si echipament

- tipul de protectie NEINCENDIAR (Ex n — EN 50021) Este un tip de protectie relativ nou,
care foloseste la constructia echipamentului o parte din elementele celorlalte tipuri, combinate
astfel incat in functionare normala sa nu poatd apare o aprindere a atmosferei periculoase sau
sa nu poatd fi posibila aparifia unui defect capabil sa producd o aprindere. Acest tip de
protectie este aplicabil numai pentru grupa II de explozie, realizdnd un nivel de securitate
satisfacator pentru a putea fi utilizat doar in zona 2. Existd doua tipuri generale de aparatura cu
protectie ,.n" dupd cum urmeaza:

1) aparatura care nu produce scantei, arcuri si/sau suprafete fierbinti in functionare
normaléd - Ex nA - la care metoda de protectie utilizatd este aceea prin care riscul de
aparitie a scanteilor, arcurilor electrice sau a suprafetelor fierbinfi in functionare
normala este minimizat prin masuri constructive

2) aparatura care produce scantei, arcuri si/sau suprafete fierbinti in functionare normala.
La acestea sunt permise urmatoarele metode de protectie:

a. Aparatura cu contacte protejate - Ex nC - aparatura care produce scantel, dar ale
carei contacte sunt convenabil protejate prin diverse capsuldri, etansari
ermetice si inglobar in masa.

b. Aparaturd cu respiratie limitatd — Ex nR - respiratia limitata este o metoda de
constructie a capsularilor care permite reducerea la un nivel scazut a posibilitatii
de patrundere a atmosferei explozive gazoase inconjuratoare.

c. Aparaturd cu presurizare simplificatda — Ex nP — care deriva din cea cu tip de
protectie ,capsulare presurizatd - p”, prin renuntarea la unele cerinte de
securitate.

d. Aparaturd cu circuite cu energie limitata — Ex nL - la care orice arc electric,
scanteie, sau incdlzire in conditii de incercare prescrise nu sunt capabile si
provoace aprindere.

Din descrierile de mai sus se poate observa ca aparatura cu tip de protectie ,,n” este destinata a
fi utilizata in zona 2 si deriva din tipurile de protectie destinate a fi utilizate in zona 1 adaptate prin
renuntare la unele cerinte de securitate. Din aceastd cauzi aparatura care utilizeaza un asemenea tip de
protectie este in general mai ieftina.

in Anexa 1 se prezinta tipurile de protectie pentru aparatura electrica destinatd mediilor cu

pericol de explozie impreund cu standardele europene care le reglementeazid si cu principiile
constructive ale fiecarui tip de protectie in parte, schitate sugestiv.

1.6.3. Clasificarea tipurilor de protectie in functie de relatia permisi intre sursa de
aprindere si atmosfera exploziva

Conform acestui criteriu tipurile de protectie se clasifica in trei categorii principale. Acestea
sunt dupd cum urmeaza:
1. tipuri de protectie care admit contactul direct intre sursa de aprindere si atmosfera
potential exploziva:
a. Capsulare antideflagrantd — Ex d
b. Securitate intrinsecd —Ex e
2. tipuri de protectie care nu admit contactul direct intre sursa de aprindere si atmosfera
potential exploziva:
a. Capsulare presurizata — Ex p
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b. Incapsulare - Ex m
c. Imersiune in ulei - Ex o
d. Inglobare in nisip - Ex q
3. tipuri de protectie care incearcd eliminarea surselor de aprindere:
a. securitate maritd — Ex e
b. Neincendiar - Ex n

1.6.4. Relatia tip de protectie - indicele zonei

Alegerea echipamentului electric protejat la explozie, destinat a fi folosit in zone cu atmosfera
potential exploziva trebuie sd se facd {inand cont de zonarea spatiilor unde acesta urmeaza a fi
amplasat. Aceasta deoarece un echipament cu protectie la explozie este de obicei destinat unei singure
atmosfere explozive. In acest sens este necesar ca la alegerea echipamentului sa se tina cont de:

- clasa de temperaturd recomandata prin zonare
- subgrupa de explozie (A,B,C) in cazul tipurilor de explozie care admit contactul direct intre
sursa de aprindere si atmosfera potential exploziva (Ex d si Ex 1)
- indicele zonei cu pericol de explozie (0, 1, 2)
In Anexa 2 se prezinta corespondenta dintre tipurile de protectie standardizate si indicele zonei cu
pericol de explozie.

1.6.5. Relatia tip de protectie - rol functional

Datoritd faptului céd tipul de protectie este materializat prin adoptarea unor masuri tehnice
aplicate asupra echipamentului, acesta trebuie obligatoriu ca din faza de proiectare sa fie armonizat cu
rolul functional al echipamentului. in Anexa 3 se prezinta corelatia dintre diferitele tipuri de protectie
si rolul functional al echipamentului protejat la care acestea se aplica .

1.6.6. Gradul normal de protectie

Din punct de vedere al tipului de protectie, dupa cum se observa, aparatura electrica poate fi
.protejata contra exploziilor” sau ,de uz general”. In ambele cazuri, insa, aceasta poate fi
capsulata, asigurandu-se un asanumit grad normal de protectie.

Prin capsulare se defineste un ansamblu de pereti si usi, capace si intrari de cablu precum si
de tije, axe, arbori, sau alte elemente, care asigura tipul de protectie sau gradul normal de protectie al
aparatului [31].

Prin gradul normal de protectie se asigura gradat protectia persoanelor contra atingerii
partilor interioare aflate sub tensiune, sau in migcare, protectia contra patrunderii corpurilor striine
solide si protectia contra patrunderii apei.

Aparatura electrica de uz general se caracterizeaza din punct de vedere al capsularii prin gradul
normal de protectie simbolizat ,,IP xyZW”, prima cifra ,x” reprezentand gradul de protectie impotriva
patrunderii corpurilor solide straine, iar a doua (y) contra patrunderii apei. Urmatoarele doua caractere
(Z,W) sunt litere aditionale care pot prezenta informatii despre structura echipamentului §i sunt
optionale.

Aparatura electricd protejata contra exploziei se caracterizeazd din punct de vedere al
capsularii suplimentar fata de cea de uz general prin tipul de protectie antiexploziva definit in
paragraful 1.6.2.

In Anexa 4 si Anexa S se prezinta semnificatia celor doua cifre (x,y), la clasificarea gradelor
de protectie in conformitate cu standardul european EN 60529 .

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL IN MEDI! CU PERICOL. DE EXPLOZIE j

1.6.7. Categorii ATEX

O mare parte din standardele i normele europene pentru aparatura cu protectie la explozie au
fost realizate de catre Comitetul European de Standardizare pentru Aparatura Electrici (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
acelasi domeniu de cadtre Comisia Electrotehnicd Internationala (International Electrotehnical
Comision — IEC). adica cu IEC 60079-0 + IEC 60079-7, care au fost adoptate initial si de Romania
prin STAS 6877-1 + STAS 6877-8.

Bazele tehnico-legale pentru proiectarea, constructia si exploatarea aparaturii electrice cu
protectie la explozie au fost stabilite de directiva CENELEC nr. 79/196/EC. Aceasta directiva initiala,
era limitata doar la aparatura electricd cu protectie la explozie din mediile industriale, altele decat
minele, bazandu-se pe standardele europene EN 50014 + EN 50039.

Noua directivd elaborata de Consiliul European (European Parliament and Council), nr.
94/9/EC stabileste la articolul 100a (ATEX100a), bazele legale si conditiile de proiectare, constructie
si exploatare pentru toate tipurile de echipamente destinate sd functioneze in medii cu pericol de
explozie, electrice sau neelectrice, precum §i pentru sistemele protectoare (destinate controlului
atmosferei explozive). In plus directiva include si cerintele de securitate de bazi pentru aparatura
protejatd la explozie, precum si descrierea atmosferelor explozive, realizand o noui clasificare si
marcare a aparaturii pe zone, in functie de nivelul de securitate cerut pentru fiecare zona. Aceasta noua
clasificare se refera la aparatura din grupa a Il-a si reprezinta categoriile ATEX. S-au creat
urmatoarele categorii de echipamente :

1. Categoria 1G — se referd la echipamentele pentru medii potential explozive de gaze si
reprezintd acele echipamente care sunt destinate utilizarii in zona 0 §i a caror constructie se
caracterizeaza prin existenfa a doud masuri de securitate independente. Aceastd categorie
cuprinde echipamentele cu nivel foarte inalt de securitate, asigurind nivelul de protectie
prevazut chiar si in cazul unor incidente interne rare, fiind caracterizate prin asemenea
mijloace de protectie incat :

a. in cazul defectdrii unui mijloc de protectie, cel putin un al doilea mijloc
independent asigura nivelul de protectie prevazut

b. nivelul de protectie prevazut este asigurat in cazul producerii a douad defecte
interne independente unul de altul

2. Categoria 2G - se refera la echipamentele pentru medii potential explozive de gaze si
reprezintd acele echipamente care sunt destinate utilizarii in zona 1 si a caror constructie se
caracterizeaza prin aceea ca mijloacele de protectie cu care sunt dotate asigura nivelul de
protectie prevazut chiar si in cazul unor deranjamente sau defecte care apar frecvent sau care
trebuie luate in considerare in mod normal . Aceastd categorie cuprinde echipamentele cu
nivel ridicat de securitate, asigurand nivelul de protectie in functionare normala i cu un
defect, fiind dotate cu un mijloc de protectie ( 0 masura de securitate).

3. Categoria 3G — se referd la echipamentele pentru medii potential explozive de gaze si
reprezintd acele echipamente care sunt destinate utilizarii in zona 2 si a caror constructie se
caracterizeaza prin aceea ca mijloacele de protectie cu care sunt dotate asigura nivelul de
protectie prevazut in functionare normald. Aceastd categorie cuprinde echipamentele cu
nivel normal de securitate, fiind dotate cu un mijloc de protectie (0 masura de securitate).
Echipamentele din aceastd categorie se folosesc acolo unde probabilitatea de aparitie a
atmosferei explozive este foarte redusa.

Pentru atmosfere explozive de prafuri si pulberi, clasificarea echipamentelor pe

categoriit ATEX aste similara, iar codificarea se face prin inlocuirea literei de cod ,,G” ,

corespunzdtoare gazelor, cu litera ,,D” , corespunzatoare prafurilor si pulberilor .
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Conform clasificdrii de mai sus marcarea echipamentelor electrice sau mecanice,
precum si a mijloacelor protectoare din grupa a Il-a de explozie cuprinde suplimentar fata de
cele fabricate anterior directivei amintite codul categoriei ATEX dupa cum urmeaza :

a. Pentru gaze :

- II 1G - pentru echipamentele din ..zona 0™
- 11 2G — pentru echipamentele din ,.zona 1™
- 1I 3G - pentru echipamentele din ..zona 2™

b. Pentru pulberi :
- 11 1D - pentru echipamentele din ..zona 20™
- II 2D - pentru echipamentele din ..zona 21™
- II 3D - pentru echipamentele din ,,zona 22~

1.6.8. Marcarea echipamentelor electrice destinate mediilor cu
pericol de explozie

Datorita faptului cd aparatura si echipamentele electrice protejate contra exploziilor sunt
destinate de obicei unei singure atmosfere explozive acestea trebuie sd aiba, pe langa caracteristicile
constructive adecvate $i un marcaj corespunzator spre a fi cat mai usor de identificat. Marcarea acestor
echipamente trebuie sa cuprinda cel putin urmatoarele componente :

- denumirea producatorului
- denumirea si tipul aparatului
- grupa de explozie
- categoria ATEX
- codul de protectie la explozie compus din :
= simbolul ,,Ex”, precedat de litera ,,E”, dacd este vorba de un echipament executat
dupa norme europene armonizate
s simbolul tipului de protectie
» simbolul grupei de explozie
» simbolul clasei de temperatura
- denumirea institutiei autorizate care a efectuat certificarea Ex
- numadrul certificatului de conformitate . Acesta poate fi eventual urmat de litera ,,U”, in cazul
in care este vorba de o componentd de sistem care nu poate fi folositd separat, sau de litera
X", in cazul in care se specificd in anexa certificatului de conformitate conditii speciale de
utilizare sigura, sau faptul ca echipamentul a fost incercat in conditii diferite de cele standard.
- gradul normal de protectie

In figura 1.2 se prezinti un exemplu de marcare a unui echipament electric destinat utilizrii in
medii cu pericol de explozie. Simbolul incadrat in interiorul hexagonului este simbolul standardizat la
nivel european pentru echipamente de acest gen iar inscriptionarea lui este de asemenea obligatorie
conform normelor in vigoare la aceasta data.

Echipamentul a céarei etichetd este prezentata in figura 1.2 este produs de firma Pepperl +
Fuchs, model: K-SISTEM KFD-UFC-Ex1D, este destinat utilizarii in mediu cu pericol de explozie,
categoria ATEX II3G, tipul de protectie nA (neincendiar tip A) dupa standard armonizat, grupa de
gaze IIC, clasa de temperatura T4, certificat de organismul de certificare TUV (EEx nA IIC T4),
numadrul certificatului de conformitate 02 ATEX 1885 X si are gradul normal de protectie IP 54.
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PEPPERL+FUCHS

K-SYSTEM KFD-UFC-ExID

@ II 3G EExnAIICT4 - TUV 02 ATEX 1885 X
IP 54

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

1.6.9. Echipamente cu protectie la explozie asociate

In situatia in care un echipament electric protejat la explozie contine atat parti cu tip de
protectie ,,securitate intrinsecd Ex 1, cat si cu alt tip de protectie, ambele fiind amplasate in mediul cu
pericol de explozie, iar echipamentul intrinsec este alimentat din cel cu tip de protectie diferit, acesta
(echipamentul cu protectie intrinsecd) se va numi ECHIPAMENT ASOCIAT ([31]. De asemenea,
dacid un echipament cu securitate intrinseca amplasat in zona cu pericol de explozie se alimenteaza
printr-o barierd de siguranta amplasata in afara zonei periculoase, bariera de sigurantd de aceasta data,
se va numi ECHIPAMENT ASOCIAT. In aceasta situatie marcarea acestor echipamente se va face
prin incadrarea simbolului tipului de protectie aferent echipamentului asociat intre paranteze drepte .
In figura 1.3 a,b sunt reprezentate schematic cele doua situatii in care apar echipamente asociate
precum si exemple de marcare .
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ZONA EX

ZONA
NEPERICULOASA Ex d —— Exib Ex d [ib] IIC T4

Fig. 1.3a. Echipament asociat alimentat dintr-un echipament cu alt tip de protectie

ZONA ZONA EX
NEPERICULOASA
Bariera de siguranta > Exi
intrinseca

Ex [ib] [IA

Fig. 1.3b. Echipament Exi alimentat prin bariera de siguranti intrinseca

Fig.1.3 Echipamente asociate

1.7. CONCLUZII

Utilizarea echipamentelor electrice in medii cu pericol de explozie presupune o abordare
diferitd fata de situatiile din medii normale, sub multiple aspecte.

in primul rind, pentru asigurarea securittii la explozie a personalului de deservire si a
instalatiilor care functioneaza in aceste medii industriale, este necesara, inaintea oricarei activitati de
implementare de solutii tehnice, efectuarea unei analize amanuntite a posibilitatilor de aparitie a
acumularilor de substante inflamabile care pot da nastere unei atmosfere explozive.

In al doilea rand se impune stabilirea probabilitatii de aparitie a atmosferei explozive in spatiul
industrial avut in vedere si identificarea tuturor tipurilor de substante inflamabile utilizate pentru a se
putea efectua incadrarea spatiului intr-o zond cu pericol de explozie standardizata si pentru stabilirea
grupelor de explozie si a claselor de temperaturd pentru care vor fi alese sau executate echipamentele.

Dupa efectuarea unei zondri corespunzitoare se va putea trece la conceptia instalafiilor
electrice fie prin utilizarea de echipamente electrice certificate pentru aceste zone, fie, atunci cand
acestea nu existd, prin conceptia fiecdrui echipament in parte si certificarea ulterioara, astfel incat
utilizarea lor sa fie riguros corespunzitoare normelor in vigoare.

in final intreaga instalatie conceputa va fi supusd unei analize de ansamblu in scopul stabilirii
compatibilitatii dintre diversele tipuri de protectie, urmati de o certificare care va fi efectuata de cétre
un organism national abilitat in acest sens.

Obtinerea certificatului de conformitate ATEX este obligatoriu pentru orice instalatie care
urmeaza a fi pusa in functiune in mediu cu atmosfera potential exploziva.
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Marcarea echipamentelor destinate mediilor cu pericol de explozie in conformitate cu normele
in vigoare este obligatorie. Marcajul va confine obligatoriu $i numarul certificatului de conformitate
precum si denumirea organismului de certificare care l-a eliberat.

in prezent la nivel european se desfigoard un amplu proces de standardizare destinat acestui
domeniu tehnic in vederea reducerii nivelului de risc al echipamentelor, ficindu-se eforturi mari
pentru armonizarea legislatiilor, standardelor §i normelor tarilor membre ale uniunii.

Cunoasterea de catre utilizatori a cerinfelor esentiale de securitate a echipamentelor ce se
utilizeaza in atmosfere potential explozive este obligatorie atat in faza de proiectare a instalatiilor cat
si in cea de exploatare a lor.

Interventia intr-o instalatie electricd ce functioneaza in mediu cu pericol de explozie nu se va
putea face decat de catre personal calificat in acest sens. Simpla inlocuire a unei componente dintr-o
instalatie electricd destinatd acestor medii industriale se va face f{indndu-se cont, pe langa
compatibilitatea electrica si de compatibilitatea cu natura riscurilor de explozie, respectandu-se riguros
prescriptiile tehnice de securitate din normele in vigoare adoptate la nivel national §i european pentru
acea zona.

in conceptia unei instalatii electrice destinate mediului cu pericol de explozie nu este suficienta
rezolvarea problemei tehnice din punct de vedere electric, fiind necesard completarea solutiei cu
cerintele de securitate specifice zonei de lucru. Acest lucru poate duce la dificultati de proiectare astfel
incat probleme care pentru medii normale sunt relativ simplu de rezolvat, pot fi deosebit de dificile
atunci cand se pune problema implementarii solutiilor in medii cu atmosfera potential exploziva.

1.8. CONTRIBUTII PERSONALE

S-a realizat stabilirea stadiului actual al implementérii reglementarilor europene in domeniul
protectiei la explozie a echipamentelor electrice destinate atmosferelor potential explozive.

S-au stabilit conditiile existente in Romania in domeniul armonizarii legislatiei specifice

S-au sintetizat principalele fundamente ale protectiei antiexplozive §i s-a realizat o clasificare
a atmosferelor explozive, usor de urmarit care este utild pentru crearea unei imaginii de ansamblu
asupra domeniului fara a fi nevoie de studierea amanuntita a standardelor si reglementarilor in vigoare.

S-a realizat o sintetizare a tipurilor de protectie standardizate prin analiza standardelor in
vigoare, care reugeste s pund la dispozitia cititorului suficiente informatii pentru a se putea aborda
proiectarea unel instalatii electrice destinate mediului cu pericol de explozie.

S-a realizat o prezentare clara a relatiilor dintre diversele tipuri de protectie $i zona cu pericol
de explozie, precum si dintre tipurile de protectie si rolul functional al echipamentelor.

S-a realizat o prezentare a gradului normal de protectie si s-a stabilit legatura dintre acesta i
tipul de protectie al echipamentelor cu functionare in mediu cu atmosfera exploziva.

S-au extras din directiva 94/9/EC principalele categorii ATEX impreuna cu semnificatia lor
prezentandu-se intr-o formd condensata, utila la intelegerea noilor cerinte de securitate la explozie.

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

S-a stabilit modul de abordare a problemelor legate de conceptia si utilizarea echipamentelor
si instalatiilor destinate mediilor cu pericol de explozie.

Sau tras concluziile in legaturd cu modul de abordare a conceptiei, proiectarii §i exploatarii
echipamentelor electrice destinate mediilor cu pericol de explozie.
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2. AUTOMATIZAREA $I CONTROLUL PROCESELOR
FLUIDICE DE CAMP

2.1. AUTOMATIZAREA PROCESELOR INDUSTRIALE

in conducerea proceselor industriale, la modul general, relatia om-instalatie tehnologica
denumita frecvent relatia om-masina cuprinde doua functii generale distincte:

- functia de informare a omului (operatorului uman) asupra marimilor din procesul

tehnologic, realizata de la instalatie spre om

- functia de comanda a procesului tehnologic de catre om prin intermediul instalatiei

tehnologice realizata de la om spre instalatie

Atat timp cat conducerea procesului se efectueaza de catre operatorul uman ea se numeste
conducere manuala (neautomata).

Preluarea functiilor omului in cadrul conducerii unui proces tehnologic de catre dispozitive de
automatizare reprezintd conducerea automata sau automatizarea procesului respectiv [33].

Ansamblul instalatie tehnologicd — dispozitiv (instalatie, sistem) de automatizare poartd
denumirea de instalatie automatizata sau sistem automatizat.

Functiile de baza ale unui sistem de automatizare sunt dupa cum urmeaza :

2.1.1. Masurarea reprezintd informarea cu caracter cantitativ asupra marimilor din procesul
tehnologic i transmiterea informatiei cétre punctul de control (camera de comandi sau de
dispecerizare) si poate fi continud atunci cand valorile masurate se transmit permanent sau
discontinua (discretd) atunci cand valorile respective sunt transmise din timp in timp. Transmiterea
valorilor masurate se poate face automat sau la cerere.

2.1.2. Semnalizarea reprezinta informarea cu caracter calitativ asupra situatiei de stare
(pozitie) sau de functionare a unor elemente din instalatia tehnologica sau a instalatiei in ansamblu
cum ar fi: pozitia inchis/deschis a unor vane sau intrerupatoare, iesirea din limite peste/sub a unor
parametri, functionarea normald/anormala sau de avarie a instalatiilor, etc. Avand in vedere caracterul
informational al semnalizarii, rezultd sensul semnalului ca fiind de la instalatie catre punctul de
supraveghere.

Se constata caracterul discret al semnalizarii, adica posibilitatea de asociere la cele doua stari a
celor doua semne logice elementare ,,1” sau,,0” .

Semnalizarea in procesele industriale este de obicei optica sau acustica.

2.1.3. Comanda reprezinta actiunea cu caracter cantitativ sau calitativ asupra situatiei de
stare sau de pozitie a unor elemente din instalatiile tehnologice in scopul modificarii continue sau
discontinue a valorilor unor parametri ca de exemplu: comanda de modificare a pozitiei unei vane,
comanda de inchidere/deschidere a unor intreruptoare, etc.

Sensul semnalului de comandad este de la dispozitivul de automatizare spre instalatia
tehnologica. Comanda poate fi continud sau discontinua.

2.1.4. Reglarea reprezintd comanda unor elemente din instalatia tehnologica, deci
modificarea unor marimi aferente procesului tehnologic, in scopul mentinerii unuia sau mai multor
parametri la anumite valor prescrise. Dupa cum rezultd din definitie, la un sistem de reglare exista o
legiturd de comanda de la regulator spre instalatie (legitura directd), precum si o legitura de masurare
de la instalatie la regulator (legatura inversa sau reactia). in functie de natura comenzii (continu sau
discontinua), reglarea poate fi continua sau discontinua.

2.1.5. Controlul reprezinta o functie complexa de automatizare, prin care masurarea continua
a unui parametru se efectueaza in scopul sesizarii momentului in care parametrul respectiv a iesit din
anumite limite prescrise. Caracterul discontinuu al controlului este pus in evidenta, de obicei, printr-o
semnalizare (optica sau acustica) prin care se finalizeaza procesul de masurare.
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in cazul in care controlul se refera la calitatea unor produse el poate fi finalizat nu numai
printr-o semnalizare, ci §i printr-o comanda discontinud, care intr-o forma adecvata, separa produsele
bune (semnal logic ..1"") de rebuturi (semnal logic ,.0"). Acest gen de control se numeste sortare
automata.

2.1.6. Protectia reprezinta o functie complexa de automatizare prin care masurarea continua a
unor parametri din instalatie se efectueaza in scopul sesizarii momentului in care aceasta s-a defectat
partial sau total, sau a iesit din parametrii de functionare atingand cote de avarie, comandandu-se
oprirea pértilor defecte sau a instalatiei in ansamblu. Trebuie remarcat ca in cazul protectiei, comanda
trebuie sd fie discontinua si ireversibila, adica apare practic instantaneu si rimane activa independent
de valoarea parametrilor masurati ulterior, pana la interventia operatorului.

2.2. PROCESE FLUIDICE DE CAMP

Procesele fluidice sunt procese in care se prelucreaza s-au se controleaza parametrii fluidelor si
sunt intdlnite mai ales in industria chimicéd §i petrochimica [15]. Ele se regasesc si in alte ramuri
industriale, atunci cdnd se impune urmérirea unor parametri tehnologici cum ar fi: presiunea,
temperatura, viteza de curgere, sau debitul - pentru lichide sau gaze, nivelul unui lichid, concentratia
unui amestec de gaze sau a unei solutii lichide, pe langd alte marimi care caracterizeaza procesul.

Daca aceste procese nu se desfdsoard in spatii restrinse, usor controlabile prin urmarirea
locala a parametrilor, iar conducerea lor automata se poate face numai prin interconectarea mai multor
echipamente de automatizare si control aflate la distanta unele de altele, cum este cazul platformelor
industriale sau a cAmpurilor de gaze naturale, ele se numesc procese fluidice de camp.

Controlul automat al proceselor fluidice se face prin utilizarea unor sisteme de automatizare
care au, in general, rolul de a pastra stabile, la valori prescrise, unele marimi care intervin in
desfasurarea procesului, prin reglarea acestora, direct, sau prin intermediul unor marimi intermediare,
atunci cand procesul este perturbat de factori externi.

in afara rolului de reglare si mentinere in limitele prescrise a parametrilor de functionare,
sistemele de automatizare §i control pentru aceste procese pot avea si rolul de indicare locala si
centralizata a valorilor parametrilor de functionare, precum si de avertizare §i protectie la depasirea
unor limite de avarie. De asemenea, un rol important al sistemelor de automatizare este acela de a
asigura executia automata a unor secvente de comandad a procesului, in conformitate cu necesititile
tehnologice de desfasurare. Este vorba de diferite secvente de pornire, oprire sau comanda temporizata
a diferitelor operatii specifice fiecarui proces tehnologic. Aceastd logicd de comandd se
implementeaza fie in sistem cablat, cu ajutorul contactoarelor si releelor sau dispozitivelor electronice,
fie programat, utilizand sisteme bazate pe microprocesoare sau microcontrolere.

Afisarea valorilor parametrilor, a valorilor prescrise, semnalizérile §i avertizérile optice si
acustice, precum si comenzile date de operator §i prescrierea marimilor de reglare, se impune a fi
facute fie local, la nivelul fiecdrui segment din sistemul de automatizare, fie la distantd in mod
centralizat sau distribuit.

in figura 2.1 se prezinta un exemplu semnificativ de proces fluidic de cAmp. Este vorba de o
exploatare de zicaminte de gaze naturale aflate sub nivelul marii, cu ajutorul unor sonde amplasate la
o adancime de 850 m si la o distantd de 534 km de uscat. Statia de procesare a gazelor (dehidratare §i
comprimare) se afla pe o platformd maritima amplasata la o distan{d de 504 km de uscat. Statia
electrica si cea de alimentare cu combustibili, precum §i rezervoarele de combustibili §i lubrifianti sunt
amplasate pe uscat.

15

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL IN MEDII CU PERICOL DE EXPLOZIE

aT5 R 3Nmentare Cu

o =
Ssoe ge NG §i LBt

Jehgrsisre s
COTONITETE

AR 06 GaT neprocesat

Corctoare o8 Ga7 suvmarne

SONGE 26 GAT SO e

Fig. 2.1. Exemplu de proces fluidic de camp . Exploatare de zacaminte de gaze cu ajutorul unei platforme maritime

Controlul unui asemenea proces este greu de realizat cu instalatii de automatizare clasice. Fiind
vorba de gaze naturale, pentru implementarea unui sistem de automatizare adecvat, trebuiesc luate in
considerare atdt aspectele legate de echipamente electrice cu functionare in mediu cu pericol de
explozie cét si cele legate de procese fluidice cu echipamente amplasate la mare distantd unele de
altele. In plus nici controlul centralizat al unui asemenea proces nu este complet satisfacator,
impunandu-se un control distribuit astfel incat accesul la informatii i comenzi sa se poata face din mai
multe puncte situate la distante mari unele de altele. Este de remarcat faptul ca aceste deziderate se vor
putea realiza numai prin utilizarea unui sistem de automatizare cu logica programaté care utilizeaza
sisteme de comunicatii de date de mare viteza, concepute pentru distante mari indiferent de suportul
fizic pe care se vor vehicula informatiile. In gazul proceselor din industria extractiva a gazelor
naturale, care exploateaza zdcaminte aflate pe uscat, distantele dintre diversele spatii tehnologice se
reduc, dar problema controlului automat se pune in mod similar, cu exceptia, eventual, a suportului de
transmisie a informatiilor (cablu, radio, GSM, satelit, etc).

2.3. ECHIPAMENTE DE CONTROL SI _COMANDA CU LOGICA
PROGRAMATA

Datorita posibilitatilor oferite de circuitele logice si mai ales datorita aparitiei echipamentelor
si sistemelor de automatizare care utilizeazi prelucrarea numerica pentru controlul proceselor fizice,
schemele electrice clasice de automatizare si protectie pot fl, la ora actuala, reprezentate sub forma
unor scheme logice. Functiile logice ce intrd in componenta acestor scheme pot fi reprezentate prin
expresii algebrice [12].

Dintre toate functiile unui sistem de automatizare, comanda si protectie, functia de prelucrare
logicd a informatiilor a beneficiat in modul cel mai spectaculos de posibilitatile oferite de tehnicile
electronice moderne.

Expresiile algebrice ale schemelor logice se pot constitui intr-un program care trebuie executat
de circuitul de comandi. Acest program poate fi pastrat intr-o memorie electronica de unde este apelat

L e

si executat folosind posibilitdfile oferite de microprocesoare sau microcontrolere si circuitele lor
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anexe. Avand in vedere faptul cd functiile pe care le executd echipamentul sunt stabilite prin
programarea $i la nevoie reprogramarea (chiar repetati) a memoriei electronice, aceste echipamente
sunt denumite echipamente cu logici programata.

Structura echipamentelor cu logicd programatd diferd esential de cea a echipamentelor cu
logicd cablata, reprezentand un adevdrat salt in realizarea echipamentelor de automatizare, comanda si
protectie.

2.3.1. Structura unui echipament electric cu logica programati :

Partile principale ale unui echipament cu logicd programata sunt reprezentate in figura 2.2 si
constau in: interfetele de intrare iegire , unitatea centrald confinaind memoria, procesorul si circuitele
de tact si echipamentul de programare.

Programul care este expresia algebricd a schemei logice, este implementat in memoria
echipamentului cu logica programatd (ELP) cu ajutorul echipamentului de programare. Semnalele de
intrare acced in unitatea centrald prin intermediul interfetei de intrare, iar semnalele de iesire sunt
transmise procesului printr-o interfata de iesire.

ECHIPAMENT DE PROGRAMARE
PROCESUL INTERFATA INTERFATA
FIZIC I DE | ' DE
CONDUS INTRARE PROCE SORUL IESIRE
SEMNALE
MEMORIA
DE TACT
UNITATE CENTRALA

Fig. 2.2. Structura unui echipamente electric cu logica programata

Din punct de vedere constructiv echipamentele electrice cu logicd programata se construiesc
fie pentru un numair fix de intrari-iesiri (uzual 8 ,16 sau 32), fie modular, caz in care numarul de
intrari-iesiri poate fi crescut in trepte respectiv pana la 128, 512, sau 4096 la cele mai mari.

De remarcat ca echipamentele cu logica programatd, in acceptiunea generald a cuvantului
lucreaza cu intrari-iesiri discrete, ele fiind in general destinate aplicatiilor care nu necesita prelucrarea
semnalelor analogice. Semnalele de intrare ale ELP reprezinta stari ale unor contacte electrice din
schemele de comanda ale echipamentelor electroenergetice, iar semnalele de iesire reprezintd comenzi
logice de tip contact liber de potential sau circuite de tranzistoare cu colector in gol, necesare
comenzilor citre echipamentele de comutatie primara din schemele de comanda si protectie.

In ceea ce priveste modul de lucru, programul din memorie este executat secvential, spre
deosebire de schemele de comanda si protectie clasice, cu relee, procesorul putind prelucra la un
moment dat o singura instructiune. Insa datorita vitezei mari de prelucrare a informatiei utilizatorul are
senzatia modului de lucru cu prelucrare in paralel a informatiei, specific sistemelor cu logica cablata
la care semnalele sosesc si sunt prelucrate simultan (in mod paralel).

7 JuNav. “POLITEHNICA™
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Procesorul este elementul care determind posibilitatile instalatiei. Acesta este uzual de 1 sau 8
biti. dar poate fi §i de 4 sau 16 biti, acest numdr precizind de fapt numarul de pozitii binare care pot fi
prelucrate simultan. La instalatiile unde, pentru comandd nu sunt necesare calcule aritmetice,
prelucrdri de text, etc., se folosesc procesoare pe un bit. Totusi datoritd raspandirii mari si a preturilor
in continud scadere sunt folosite tot mai des procesoarele uzuale de 8 biti si mai nou de 16 sau 32 de
biti. Structura unui ELP realizat cu procesor de un bit este prezentata in figura 2.3.

A
\DRES P DECODIFICATOR
MENORIA PROGRAM CROM. EPRON..) INSTRUCTIUNE DE ADRESE P InTRARI

>

IESIRI

L1
NUMRL TR ¢ N —E
mfgegg PROCE SORUL 4®_
Yy 4

MEMORIA
DE DATE
RAM)

Fig. 2.3 Structura unui echipament cu logica programata cu procesor de un bit

Numaratorul adreseazd o anumitd locatie din memoria program iar continutul acesteia este
transmis partial pe un numéar de conductoare paralele (bus) spre procesor, stabilind instructiunea ce
trebuie executatd (citirea unei intréri, setarea unei iesiri, operatii logice, etc). O parte a confinutului
locatiei de memorie se transmite la decodificatorul de adrese care va selecta intrarea sau iegirea care va
fi citita sau scrisa in functie de rezultatul operatiei executata de procesor. Memoria de date de tip RAM
asigura pastrarea unor rezultate intermediare ale procesirii. Dupd executarea unei instrucfiuni
numaratorul de adrese este incrementat §i fazele se repetd pana la executarea tuturor instructiunilor din
program dupa care se face un salt la prima instructiune. In acest mod programul ruleazi ciclic si
secvential.

2.4. SISTEME DE ACHIZITIE SI PRELUCRARE NUMERICA A DATELOR

in situatia in care pe langd semnalele discrete furnizate de stiri ale echipamentelor de
comutatie primari din instalatiile electrice, precum si de o serie de conditii mecanice evidentiate prin
inchiderea sau deschiderea unor contacte electrice, procesul fizic ce trebuie controlat si condus
automat implici si prelucrarea unor parametrii cu variatie continud, echipamentele cu logica
programati trebuiesc extinse ca numdar de bifi procesati simultan dar si completate cu o serie de
circuite electronice capabile si preia in sistem informatia primita sub forma unor semnale analogice.

La modul general se pune problema de a obtine informatii despre procese fizice in vederea
memordrii acestora si redarii lor la cerere, pentru comunicatie, pentru control local sau la distan{a, sau
pentru comanda procesului [61] . Aceste informatii pot fi preluate sub forma de semnale digitale,
atunci cind senzorii de la care provin livreaza la iesire un semnal electric discret, sau sub forma de
semnale analogice, atunci cind provin de la senzori ai caror iesiri sunt sub forma unui semnal electric
continuu, in general proportional cu valoarea marimii de proces masurate.

Senzorii reprezintd elemente de sesizare, sau masurare a performantelor si starilor masinilor
sau proceselor [47]. Cu ajutorul lor pot fi extrase informatii referitoare la variabilele de proces, pot fi
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evaluate operatii diverse, poate fi controlatd permanent starea de functionare a unui sistem, pot fi
identificate componente, etc. Senzorii oferd informatii in timp real, fiind capabili, prin caracteristicile
lor de acuratete si repetabilitate, si transfere cidtre echipamentele inteligente de procesare datele
necesare sistemului de control. Caracteristicile de bazi ale acestora sunt stabilitatea, rezolufia,
precizia. robustetea, dimensiunea, modalitatea de alimentare si modul de procesare a semnalului.

Progresele facute in ultimul timp in domeniul tehnologiilor de producere a elementelor cu
semiconductoare a facut posibild integrarea in sistemele de control cu prelucrare numerica a unei
multitudini de functii senzoriale. Senzorii inteligenti de ultima generatie realizeaza operatii specifice,
pand nu demult algoritmului de control, cum ar fi: filtrarea automatd a zgomotelor, compensarea
marimii masurate cu temperatura, ajungandu-se pana la autoetalonare §i autotestare. Cresterea in ritm
deosebit de alert a puterii de procesare integratd in senzori a dus la aparitia traductoarelor de
parametrii, destinafi mediului industrial, cu precizie de etalon (0.075%). Pe de alta parte introducerea
comunicatiei digitale la nivelul traductoarelor a creat posibilitatea implementirii de algoritmi de
control si reglare chiar in structura hard a acestora, generandu-se astfel configuratii de sisteme de
automatizare cu control distribuit pentru procesele industriale.

in cazul traductoarelor de parametri cu iesire analogica, prelucrarea semnalelor furnizate de
acestea se poate face prin tehnici analogice sau numerice (digitale). Prelucrarea numerica presupune
transformarea semnalelor analogice in semnale numerice utilizind un sistem de achizitie de date . in
acest scop semnalele electrice de la iesirile traductoarelor sunt supuse unor prelucrari analogice
initiale si transformate in tensiuni electrice [61]. Aceste functii sunt realizate cu circuite de
conditionare a semnalelor si constau in: divizare, amplificare, filtrare, izolare, conversie curent
tensiune, etc. Semnalele numerice se obtin prin prelevarea, la momente de timp date, a valorilor
semnalelor analogice §i conversia acestor valori sub forma numerica. Astfel, componentele de baza ale
sistemelor de achizitie de date sunt circuitele de esantionare si memorare si mai ales convertoarele
analog numerice.

Cu ajutorul sistemelor de achizitie de date se pun la dispozitia sistemelor de prelucrare
numerici semnale numerice care confin informatii despre procesele fizice in reprezentdri
corespunzitoare aplicatiilor. In figura 2.4 se prezinta structura generala a unui sistem care utilizeaza
prelucrarea numerica pentru controlul unor procese fizice si pentru memorarea si redarea informatiei .

DISPOZITIVE

SENZORI .
CU IESIRE MEWORARE SI

PROCESUL DISCRETA REDARE
INTRMATII

F12IC T
CONDUS
TRADUCTOARE

SISTEM DE SISTEN DE SISTEN DE

DE PARAMETRI
CU VARIATIE ’ ACHIZITIE PRELUCRARE | " DISTRIBUTIE
DE DATE NUMERICA DATE

CONTINUA

ELEMENTE
DE
EXECUTIE

Fig. 2.4 Blocurile principale ale sistemelor care utilizeaza prelucrarea numerica pentru controlul
proceselor fizice

Semnalele numerice si analogice rezultate in urma prelucrarii pot fi utilizate pentru memorarea
si redarea informatiei sau pentru comanda elementelor de executie (relee, electroventile sau diverse
actuatoare) prin care se intervine in procesul fizic in vederea reglarii acestuia.
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Caracteristicile sistemelor de prelucrare numerica din care rezultd avantajele utilizarii acestora
in comparatie cu sistemele de prelucrare analogica sunt urmétoarele :

- repetabilitatea

- reprogramabilitatea

- adaptabilitatea

- sensibilitatea redusa la perturbatii

- stabilitatea pe termen lung i la variatiile factorilor de influentd externa (temperatura,

umiditate, presiune, etc)

Repetabilitatea reprezintd propnetatea sistemelor de prelucrare numerici de a conduce la
rezultate identice ale prelucrarii, pentru aceleasi semnale numerice de intrare i pentru acelasi algoritm
de prelucrare.

Reprogramabilitatea reprezintd capacitatea de modificare a algoritmului de prelucrare
numerica prin reprogramare, deci fara a modifica structura fizica (hard) a sistemului.

Adaptabilitatea reprezintd posibilitatea de modificare a functiei de transfer corespunzitoare
unui algoritm de prelucrare numericd, in concordantd cu caracteristicile semnalelor de intrare sau cu
caracteristici de mediu. Adaptarea se realizeaza prin méasurarea acestor caracteristici §i modificarea,
functie de rezultatele masuratorilor, a unor parametri care intervin in functia de transfer
corespunzatoare algoritmului de prelucrare.

Sensibilitatea redusa la perturbatii si stabilitatea pe termen lung rezulta din structura
discreta a semnalelor numerice cu diferenta mare intre valorile de tensiune corespunzatoare celor doua
nivele logice ale variabilelor binare.

Tehnicile de prelucrare numericd permit implementarea unor functii care nu pot fi obtinute prin
prelucrare analogica i care corespund unor circuite, ca de exemplu : filtre cu raspuns caracterizat prin
faza liniara in functie de frecventa (filtre cu raspuns finit la impuls — FIR) si filtre cu caracteristici de
tip ac.

Utilizarea tehnicilor de prelucrare numerica este limitatd din punctul de vedere al frecventei
maxime a semnalelor analogice de intrare si al vitezei de prelucrare numerica. ntr-o aplicatie, aceste
limitdri sunt functie de caracteristicile sistemului de achizitie de date, de viteza de lucru a sistemului
de prelucrare numericd §i de complexitatea algoritmului implementat. Practic, orice algoritm de
prelucrare numerica poate fi implementat pe orice sistem de prelucrare numericd, fie el realizat cu
microprocesor, microcontroler sau procesor numeric de semnal, cu observatia ca performantele
privind viteza de prelucrare numerica trebuie sa corespunda aplicatiei. Astfel, exista aplicatii in care se
impune prelucrarea in timp real, adica algoritmii de prelucrare se desfasoarda la viteza de acces a
datelor, ca de exemplu: compresia semnalului vocal in comunicatii §i prelucrarea semnalului pe CD
ROM pentru redare. De asemenea, exista aplicatii in care nu se impune prelucrarea in timp real a
datelor, ca de exemplu compresia datelor pentru inregistrarea pe disc CD ROM si prelucrarea datelor
seismice.

2.4.1. Convertoare numeric analogice

In situatia in care procesul condus necesitd a fi comandat prin semnale analogice a céror
variatie trebuie sa fie in concordantd cu unele rezultate ale procesarii numerice a datelor de intrare se
impune conversia semnalelor numerice in semnale analogice. Acest lucru se realizeaza 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 secventa de variabile
binare b, bs,...,bk, ..., by, Valoarea zecimalad corespunzitoare unei astfel de secvente in codificare
fractionara (CF) [61], este:

N
D =) b %27 (2.4.1.1)
k=1
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cu valori cuprinse in domeniul (0 ... 1 - 27™)

Valoarea zecimalad corespunzitoare aceleiasi secvente by k = 1,2, ... , N in cod binar natural
(CBN) este

N
Diyy =) b *¥2"7* (2.4.1.2)
k=1

cu valori cuprinse in domeniul (0 ... 2N-1).

Din relatiile (2.4.1.1) si (2.4.1.2) se obtine

Digy =2" %D, (2.4.1.3)
Codurile fractionar si binar natural sunt unipolare in sensul cd pot fi utilizate pentru
reprezentarea semnalelor de o singurd polaritate. Pentru reprezentarea semnalelor de ambele polaritati

se utilizeaza coduri bipolare. Astfel, valoarea zecimald corespunzitoare unei secvente binare in cod
binar deplasat (CBD) este :

N
Dygp =D b ¥2%F 2% (2.4.1.4)
k=1

cu valori in domeniul (- 2V ... 0 ... 2%~ 1). Din relatiile (2.4.1.2) si (2.4.1.4) se obtine
Degp = Digy — 2™ (2.4.1.5)

Valoarea zecimald a unei secvente binare in cod complementul lui doi (CCD) se obtine din
valoarea corespunzatoare codului binar deplasat, relatia (2.4.1.4), prin inversarea valorii bitului b1, de
semnificatie maxima, conform relatiei :

N

D,p = Z b, *2" % + (1-pl)x 2V 2V (2.4.1.6)

Din relatia (2.4.1.6) se obtine valoarea zecimala a unei secvente binare in codul complementar
lui doi :

N
Diep =D b *2"* —p1%2" (2.4.1.7)

k=1

cu valori cuprinse in domeniul (-2%1 ... 0...2%1). Din relatia (2.4.1.7) rezulta :

Dip = Dpgy —b1%2% (2.4.1.8)

Valoarea zecimala a unei secvente bg,by,b, ..., bi, ..., by, corespunzatoare codului cu semn §i
amplitudine (CSA) este :

N
Des, = (=1)"™ #> b, 2% (2.4.1.9)
k=1

cu valori in domeniul (-(2N-1) . 0...2N-1)).
Se considera secventa bM,l, bM,z, bM,3, bM4 5 e bJ 1, bj 2, bJ 3, bj4 3 e bl 1, b1 2 b] 3, b14 n
reprezentare zecimala codificatd binar (BCD). in acest mod in codul BCD ﬁecare rang zecimal al
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unui numdr este reprezentat cu patru biti in cod binar natural. Valoarea zecimala a unei secvente in
codul BCD este

At 1
Dy, = Z]()-/" *Zb_l.k x4k (2.4.1.10)
)=l k=1

cu valori cuprinse in domeniul (0 ... 10M-1) .

Un convertor numeric analogic are la intrare un semnal numeric s; exprimat printr-o secventa
de variabile binare by = 1,2, ... . N 51 da la iesire un semnal analogic s, ( curent sau tensiune) functie de
valoarea numericd a semnalului de intrare, in concordantd cu codul utilizat. Structura unui CNA
cuprinde circuite pentru generarea tensiunii sau curentului de referintd, comutatoare electronice
comandate de bitii semnalului de intrare, retea de rezistente de precizie cu valori ponderate si circuit
de insumare a curentilor ponderati.

Principalele caracteristici ale convertoarelor numeric analogice, pe baza carora acestea se
selecteaza pentru o aplicatie datd sunt : codul semnalului de intrare, rezolutia, precizia, viteza,
stabilitatea cu temperatura, natura si domeniul semnalului de iesire, cerintele privind referinta
si consumul de putere.

Functia de transfer a unui CNA liniar §i unipolar este data de relatia :

s,=K*U, *D,, (2.4.1.11)

unde K este o constanta, U, este tensiunea de referintd si Dcr este valoarea numerica a secventei de
intrare by = 1,2, ... , N in codificare fractionard (de aceastd datd). Bitul bl reprezinta bitul de
semnificatie maximda (MSB - Most Signifiant Bit), iar by reprezintd bitul de semnificatie minima
(LSB, Least Signifiant Bit).

Din relatiile (2.4.1.3) s1 (2.4.1.11) se obtine :

s =£¢*K*Ug¢%m (2.4.1.12)

e

unde D¢py este valoarea numericd a secventei de intrare corespunzatoare codului binar natural.
Mirimea K *U,, din relatiile (2.4.1.11) si (2.4.1.12), reprezintd intervalul de variafia a

semnalului de iesire (FSR — Ful Scale Range) si are valori tipice de: 2.5 V ; 5V; 10V sau 2mA.
Se considera ca semnalul de iesire al CNA este curent, situatie in care K are dimensiunea 1/ .
Rezulti functia de transfer a unui CNA sub forma data de relatia:

1
* 2¥xR

I xU %Dy, (2.4.1.13)

unde I. este curentul de iesire al CNA si R este o rezistenta de referinta .

Se pune problema de a obtine, pe baza unui CNA unipolar cu functia de transfer conform
relatiei (2.4.1.13), un CNA bipolar corespunzitor codului binar deplasat. Pentru deducerea
matematici a solutiei acestei probleme se utilizeaza relagiile (2.4.1.5) s1 (2.4.1.13), din care rezulta
succesiv:

I, = 2N1*R *U, *(DCBD +2N_l)
I, - ;i’R = 2‘$]=I:R * Degp 24.1.19)
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Astfel pentru a obfine un CNA bipolar corespunzitor codului binar deplasat, este necesard
utilizarea unui circuit care genereaza un curent de iesire I ¢, conform relatiei :

U,
2*R

I.=1,- (2.4.1.15)

in figura 2.5 se prezinta schema de principiu pentru un CNA bipolar corespunzator codului
binar deplasat. S-a notat cu I, curentul de referinti, dat de relatia :

I, =—= (2.4.1.16)

Tensiunea de la iesirea CNA, U, este
U,=R*I. (2.4.1.17)

Din relatiile (2.4.1.14), (2.4.1.15), (2.4.1.17) rezulta functia de transfer a CNA bipolar cu
semnal de intrare in cod binar deplasat :

R *U
1 r
=L *D 2.4.1.18
c T O R CBD ( )
R1
e J
le I'e
<P < -+
Si CNA
[CBD 3  UNIPOLAR Ad Ue
u -
Ir R |
R — 1
2R
Uro S I |

Fig. 2.5. CNA bipolar corespunzator codului binar deplasat

Rezolutia unui CNA este datd de numarul de biti N care compun secventa de intrare. Se
defineste marimea LSB ca variatia minima a valorii semnalului de iesire, variatie care se obtine pentru
modificarea semnalului de intrare intre doui valori succesive corespunzitoare secventei.

Rezulta ca :

FSR _K=*U,

lLSB = 2N - 2N

(2.4.1.19)
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Pentru un CNA cu iesire de curent si functie de transfer conform relatiei (2.4.1.13), se obtine :

U

Rezolutia unui CNA este datd de numarul de biti, N, care compun secventa de intrare §i poate
fi deci exprimata prin valoarea marimii 1LSB.

Precizia (eroarea) absoluta a unui CNA este data de diferenta intre valoarea reala (masurata),
a semnalului de iesire corespunzatoare unei secvente de intrare §i valoarea ideala, calculata pe baza
functiei de transfer a CNA pentru aceiasi secventd de intrare. Eroarea absolutd include erorile de
castig, decalaj, neliniaritate, precum si derivele acestora.

Neliniaritatea integrala (INL), a unui CNA este data de diferenta maxima intre valorile reale
ale semnalului de la iesirea convertorului si valorile corespunzétoare rezultate din functia de transfer
liniara care trece prin punctele extreme ale caracteristicii reale. Aceste puncte extreme se obtin pentru
secventele de intrare 00 ...0 si 11 ... 1, in cazul codurilor binar natural si binar deplasat. In cazul
codului complementul lui doi punctele extreme se obtin pentru secventele de intrare 100 ... 0 si
011... 1.

Neliniaritatea diferentiala (DNL), a unui CNA este data de diferenta maxima fata de
variatiile de 1LSB ale semnalului de la iesire corespunzatoare variatiilor intre doud valori succesive
ale secventei de intrare. O neliniaritate diferentiala mai mare de — 1LSB conduce la o comportare
nemonotond a CNA adicé la cresterea intre doud valori succesive ale secventei de intrare se obtine
scaderea valorii semnalului de iesire. Utilizarea unui CNA nemonoton intr-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 intre momentul modificarii secventei de intrare
si momentul stabilizarii cu eroare data, a iesirii CNA la nivelul corespunzitor intrarii. in mod uzual,
timpul de stabilizare este precizat pentru o modificare maxima a semnalului de la iesirea CNA si
pentru o eroare de +£0.5%LSB fata de valoarea finala (stabilizatd) a semnalului de iesire. Timpul de
stabilizare apare datorita intarzierii la actionare a comutatoarelor din structura CNA, datorita vitezei
finite de variatie a semnalului de iesire, precum si datoritd procesului tranzitoriu cauzat de capacitatile
si inductantele parazite din structura CNA. Valorile uzuale ale timpului de stabilizare sunt cuprinse
intre 0.1 si 10 ps.

2.4.2. Convertoare analog numerice

Convertoarele analog numerice (CAN) realizeaza conversia semnalelor analogice in semnale
numerice, fiind utilizate, in general, in sisteme de achizitie de date. Aceste circuite sunt indispensabile
in situatia in care se impune prelucrarea numerica a semnalelor analogice, constituind, intr-un sistem
de automatizare si control, principala interfata intre senzorii §i traductoarele de parametri cu iegire
analogici si echipamentul cu logica programatd (ELP) sau sistemul de prelucrare numerica (SPN).

Un convertor analog numeric are la intrare un semnal analogic (curent sau tensiune) i livreaza
la iesire un semnal numeric functie de marimea semnalului analogic de intrare (in general
proportional).

Functia de transfer a unui CAN cu semnal de intrare de tensiune, u;, este :

p=X., (2.4.2.1)
U

r
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unde D este valoarea numericd a semnalului de iesire, U,, este tensiunea de referinta, iar K este o
constantd adimensionalad. Pentru K=1, in cazul utilizarii codificarii fractionare a iesirii, functia de
transfer a unui CAN liniar §i unipolar este daté de relaia :

N
D =) b *2" = 1, u, (2.4.2.2)
k=1 U

r

unde N este numarul de variabile care compun secventa de iesire (numarul de biti ai convertorului
analog numeric), b, este bitul de semnificatie maxima (MSB), iar by este bitul de semnificatie
minima (LSB).

In relatia (2.4.2.2), tensiunea de referinfa U, reprezinta de fapt, intervalul de variafie a
semnalului de intrare (FSR - Full Scale Range), cu valoare tipica de 10 V. Se defineste marimea LSB
ca fiind variatia minima a valorii tensiunii de intrare u; care produce doud tranzitii succesive ale
secventei de iesire by, k= 1,2, ... ,N. Rezulti ca :

1LSB = FoR

2 N

(2.4.2.3)

Rezolutia unui CAN este datd de numarul de bifi N care compun secventa de iesire si poate fi
exprimatd prin valoarea marimii 1LSB.

Deoarece semnalul de intrare u; este cu variatie continua, iar semnalul de iesire are valori
discrete D, rezulta ca relatia de egalitate din (2.4.2.2) este exacta pentru 2" valori particulare ale
tensiunii de intrare (decalate la intervale de 1 LSB) si aproximativa pentru toate celelalte valori ale
tensiunii de intrare. Rezulta astfel, erori de aproximare pentru caracteristica de transfer a CAN, care se
numesc erori de cuantizare §i au valori cuprinse in intervalul £0.5 LSB. Aceste erori [61] pot fi
exprimate prin relatiile :

N o
e=u-U *Y b %2 [V] (2.4.2.4)
k=1
gV N Nk
e=TRuU, - > b, *2" [LSB] (2.4.2.5)
r k=1

unde bitii by sunt corelati cu tensiunea de intrare u;, in concordanta cu figura 2.6.

Se bl-(

11111 prmmmmmmmmssmmmm oo oo —

L T et |
L i A

00..011 fro--—-smsmmrmy
00..010 -~ —_—

00..001 p-7——

da2a 2
(FSR)

00..000 5~ 53 (LSB>

Fig 2.6 Caracteristica de transfer a unui CAN unipolar
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Precizia (eroarea) totald a unui CAN este datd de diferentele intre caracteristica reala a
convertorului si caracteristica teoretica (vezi fig. 2.6). Eroarea total include erorile de castig, decalaj,
neliniaritate. precum si derivele acestora.

Etalonarea unui CAN consta in calibrarea decalajului, urmata de calibrarea castigului. Pentru
un CAN unipolar, calibrarea decalajului se realizeaza astfel incédt prima tranzitie ( 00...000 la 00...001)
a secventei de iesire sd corespunda unei tensiuni de intrare de 0.5 LSB. Calibrarea castigului se
realizeaza astfel ca ultima tranzitie (11...110 la 11...111) a secventei de iesire sa corespunda tensiunii
de intrare de FSR - 1.5LSB.

Caracteristicile de neliniaritate integrala si diferentiald corespunzatoare unui CAN se definesc
in mod similar cu cazul unui CNA. Erorile de neliniaritate se exprima in procente din FSR sau in
unitati LSB.

Timpul de apertura al unui CAN reprezintd intervalul de timp in care convertorul utilizeaza
esantionul de semnal de intrare pentru efectuarea unei conversii.

Timpul de conversie al unui CAN reprezintd intervalul de timp dintre momentul declangarii
unui proces de conversie $i momentul stabilizarii secventei de iesire continand rezultatul conversiei.

Realizarea unei conversii analog numerice constd in compararea semnalului analogic de intrare
u; cu o marime de referintd U,. Aceastd comparare se poate face in mod direct, prin utilizarea unor
circuite comparatoare. Se obtin astfel asanumitele convertoarele analog numerice cu comparare care
pot fi de tipul paralel, tipul serie-paralel, sau de tipul serie (numite cu aproximatii succesive).

Compararea intre semnalul de intrare si cel de referintd se poate face si indirect, prin
compararea efectelor obtinute prin integrarea celor doua semnale. In acest mod se obtin asanumitele
convertoare analog numerice cu integrare.

Cele mai utilizate tipuri constructive de CAN sunt cele paralele si cele cu aproximatii
succesive.

in principiu un circuit comparator este un CAN paralel de un bit. in acest sens, la cele doua
intrari ale comparatorului se aplicd tensiunea de intrare §i respectiv cea de referintd. lesirea
comparatorului reprezinta bitul b, corespunzator semnalului numeric de iesire.

Pentru realizarea unui CAN paralel de N biti este necesara utilizarea unui numar de  2"-1
comparatoare care sa detecteze pozitia semnalului u; fata de valorile la care apar tranzitii in secventa
de iesire. Pentru un CAN unipolar, aceste valori sunt :

1
Ug, = (1 = E) *LSB ,cui=1.2,...2"1 (2.4.2.6)

Avand in vedere functia de transfer a unui CAN datd de relatia (2.4.2.2) si tindnd cont de
(2.4.2.3) se obtine :

FSR=U, 24.2.7)
si
U
1LSB = IZS/:R = 2§ (2.4.2.8)

Din relatiile (2.4.2.6) si (2.4.2.8) rezuita valorile tensiunilor care se conecteaza la céte una din
intrarile celor 2"-1 comparatoare din structura CAN paralel unipolar:

1\ U :
Ug, = (i— —)*—L. ccui=1.2,....251 (2.4.2.9)

21\/

26

BUPT



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

Aceste tensiuni pot fi obtinute prin divizarea tensiunii de referintd, conform structurii de CAN
paralel din figura 2.7. La intrarile raimase libere ale comparatoarelor se conecteazi tensiunea de
intrare u;. legirile comparatoarelor se aplica la intrarea unui decodificator pentru a obtine cei N biti
corespunzitori secventei de la iesirea CAN.

ul

N
ur
13R
Ré

Convertoarele analog numerice cu comparare tip paralel se caracterizeaza prin valori foarte
reduse ale timpilor de conversie (zeci de ns), ca urmare a structurii de principiu de tip combinational a
unui astfel de convertor, dar necesitd un numar mare de componente electronice (de exemplu : 255 de
comparatoare pentru un CAN de 8 bifi). Pentru a se evita utilizarea unui numir asa de mare de
componente electronice la realizarea unui CAN se poate utiliza un singur comparator care sa execute
comparatii succesive in vederea obfinerii celor N biti de date. Aceasta solutie constructiva std la baza
obtinerii unui convertor analog numeric cu aproximatii succesive.

)

&
1
'
‘

COnP

COMP

DECODIFICATOR

Fig 2.7 Structura unui CAN unipolar cu comparare tip paralel

Structura unui CAN cu aproximati succesive se prezinta in figura 2.8.

ul

REGISTRUY

DE APROXIMATIL

SUCCESIVE

GENERATOR

DE IMPULSURI

DE TACT

b2

(13

CNA

Fig 2.8 Structura unui CAN unipolar cu aproximalii succesive
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Bitii by, cu k = 1.2, ... .N ai rezultatului unei conversii analog numerice se obtin in ordine
succesiva. incepand cu bitul b, de semnificatie maxima. Fiecare bit by se obtine intr-o perioada a
semnalului de tact up, ca urmare a unei compardri §i este memorat in registrul de aproximatii
succesive. Acest registru comanda intrérile by, cu k = 1,2, ... \N ale convertorului numeric analogic
(CNA) pentru obtinerea succesiva a tensiunilor de comparare.

Timpul de conversie al unui CAN cu aproximatii succesive este N *T;, unde 7, este perioada

semnalului de tact uy datd de generatorul de impulsuri. Acest timp este mai mare decat in cazul CAN
paralel avand valoarea de cca 10 ps pentru N=12 biti .

Principiul de conversie cu aproximatii succesive este utilizat in mod deosebit la realizarea
convertoarelor analog numerice, avand in vedere structura relativ simpla in comparatie cu cele
paralele si timpi de conversie redusi in comparatie cu cele cu integrare.

2.5. SEMNALE ANALOGICE TIPIZATE

Semnalele analogice utilizate in procesele industriale sunt, la aceasta ora, tipizate in vederea
asigurdni compatibilitatii intre diferitele echipamente de camp (traductoare, regulatoare, indicatoare,
actuatoare, €tc.).

in controlul si automatizarea proceselor fluidice de camp, cel mai frecvent, se utilizeaza
asanumitele semnale unificate de curent sau de tensiune care provin de la senzori si traductoare fie de
parametri electrici (tensiuni, curenti, putere, factor de putere, etc.), fie de parametri de natura
neelectrica (presiuni, temperaturi, debite, etc).

Caracteristica principald a acestor semnale este domeniul lor de variatie care se inscrie in
anumite limite standardizate dupa cum urmeaza :

- semnale unificate de curent cu domeniile de variatie 0-10 mA, 2-10mA, 4-20mA,
ultimele doua sunt cel mai des utilizate deoarece ofera mai multe informatii despre starea
echipamentelor care le genereaza (de exemplu intreruperea unui conductor de legatura duce
la scdderea la zero a curentului, lucru care poate atrage atentia ca valoarea parametrului
respectiv nu este zero ci existd o defectiune in bucla de curent). Aceste doud semnale mai
sunt denumite §i semnale unificate cu ,,zero viu” .

- semnale unificate de tensiune cu principalele domenii de variatie 0-5V, 0-10V, £5V si
+10V, primele doua fiind cel mai adesea utilizate.

Semnalele unificate de curent au avantajul ca se pot conecta pe linii de semnal de lungime
relativ mare (tipic 700-800 m) deoarece sunt greu perturbabile si din aceasta cauza sunt cele mai
preferate pentru mediul industrial. Traductoarele de parametri care furnizeaza semnalele unificate de
curent se comporta ca niste generatoare de curent constant comandate de marimea fizica de intrare
astfel Incat pentru o valoare dati a acesteia, in bucla de iesire a traductorului, se stabileste un curent
constant indiferent de valoarea rezistentei din bucla atita timp cat aceasta nu depaseste o valoare
maxima data.

Semnalele unificate de tensiune se utilizeaza, in general, in echipamentele de laborator si mai
putin in mediul industrial datorita faptului cd nu au suficientd imunitate la perturbatii de naturid
electromagnetica. In mod similar cu cazul traductoarelor cu iesire in curent, traductoarele cu iesire in
semnal de tensiune, pentru o valoare datd a marimii de intrare, asigura la iesire o tensiune constanta
independent de valoarea rezistentei de sarcina atdta timp cat aceasta nu scade sub o valoare minima
data.

Atét pentru semnalele unificate de curent cat si pentru cele de tensiune, regula principala de
utilizare este aceea ca intre marimea fizicd reprezentatd prin acel semnal si valoarea semnalului exista
o corespondenta biunivoci. in general aceasta relatie este de proportionalitate ceea ce inseamna ci

dacd se cunoaste corespondenta dintre parametrul de intrare si semnalul unificat pentru capetele
domeniului de variatie se poate determina pe baza valorii semnalului unificat, prin relatii liniare
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simple. valoarea corespunzitoare a mirimii de intrare cu o eroare dati, care este specificatd pentru
tiecare traductor in parte.

Pentru cazul particular al semnalului unificat de curent 4-20 mA proportional, se prezinta in
figura 2.9 caracteristica ideald a unui traductor avand marimea de intrare ,,x” cu domeniul de variatie
0 ... D si marimea de iesire ..y cu domeniul de variatie 4 ... 20 mA.

yImA]

y(xD L

Dlum]

Fig 2.9 . Caracteristica intrare iegire a unui traductor de parametri cu iegire in semnal unificat de
curent 4-20mA proportional

2.6. INSTRUMENTE DE CAMP INTELIGENTE. COMUNICATII DIGITALE
INDUSTRIALE

Pentru multi ani standardul de comunicatie intre echipamentele destinate automatizarii proceselor
fluidice de cdmp a fost utilizarea semnalului unificat de curent. Practic toate sistemele de
automatizare complexe instalate la nivel mondial pana in anii 1994 utilizau acest standard de
transmisie a variabilelor de proces.

Traductoarele de parametri au devenit din ce in ce mai performante, ajungandu-se la precizii si
stabilitate deosebit de bune, obtinute atdt prin imbunatatirea calitatii elementului sensibil cat si prin
modernizarea partii de adaptor electronic de iesire.

Un salt semnificativ in imbunatitirea performantelor traductoarelor cu iesire in semnal unificat a
fost realizat prin introducerea microprocesoarelor specializate, lucru care a dus la aparitia
traductoarelor inteligente (traductoarele SMART). Aceste traductoare, pe langd performantele legate
de precizie si stabilitate termica, datoritd multiplelor compensiri soft realizate prin intermediul
microprogramelor implementate la nivelul sistemului cu microprocesor, au si avantajul posibilitatii de
programare la utilizator a domeniilor de lucru, precum si a diagnosticdrii instrumentului cu ajutorul
calculatorului printr-o linie seriald de date, utilizand diferite protocoale de comunicare, mai mult sau
mai putin standardizate. Programarea domeniilor si diagnosticarea functiondrii traductoarelor se poate
face si de la distanta, lucru deosebit de util in cazul proceselor fluidice de camp.

2.6.1. Protocolul de comunicatie HART

Primul si cel mai raspandit protocol de comunicatie industriald destinat instrumentatiei de camp
este protocolul HART (Highway Addressable Remote Transducer) [52] si a fost adoptat de marea
majoritate a firmelor producitoare de traductoare i echipamente pentru automatizarea proceselor
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fluidice de camp. Acesta a fost creat pentru a fi utilizat cu echipamentele inteligente de camp care
trebuiau sa pastreze compatibilitatea cu standardul de comunicare traditional, 4-20mA.

Protocolul HART péstreaza semnalul unificat de curent folosind calea clasicad de comunicare pe
doua fire cu alimentare in buclad a traductoarelor, dar introduce in plus posibilitatea de comunicare
digitald cu instrumentul de camp. prin suprapunerea peste semnalul de curent, a unui semnal de
frecventa, capabil s3 transmitd informatia digitald prin modulare, fard si perturbe sau sa reduca din
precizia acestuia.

Prima implementare a acestui protocol de comunicare a fost realizata in anul 1980 de citre firma
ROSEMOUNT Inc. (USA). care l-a creat in vederea controlului i comunicirii de la distanta cu
instrumentele inteligente de camp pe care le fabrica. Ulterior, acesta a devenit un standard
international, utilizat de majoritatea firmelor din domeniu.

Principiul de transmisie a informatiei digitale intre dispozitivul de programare si instrumentul de
camp inteligent este reprezentat in figura 2.10. Se observa cd semnalul de frecventd, purtator de
informatie, are o variatie sinusoidald simetricd fatd de semnalul unificat ceea ce nu influenteazi
valoarea acestuia, iar frecventa se modifica intre doud valori fixe care reprezinta de fapt cele doua stari
necesare comunicdrii digitale in sistem binar §i anume 1200Hz pentru ,,1” logic si 2200Hz pentru ,,0”
logic. Amplitudinea semnalului alternativ este de + 0,5mA, aceiasi pentru ambele frecvente.

20 mA

4 mA

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

Introducerea comunicatiei digitale prin protocol HART reprezintd un pas important spre
trecerea la sistemele inteligente de control de la distanta, care a permis utilizarea in automatizarile
industriale, atdt a semnalelor analogice conventionale cdt §i a celor digitale fara modificari ale
structurii cablate a instalatiilor.

2.6.2. Sisteme standardizate de comunicatie digitald pentru
instrumentatia de camp

Pasul urmator utilizirii protocolului HART este renuntarea totald la semnalul unificat i
conectarea pe aceleasi doud fire a unui numar cdt mai mare de instrumente de camp inteligente in
sistem “multidropping” (se transmit coduri de recunoastere si fiecare instrument “raspunde” doar
atunci cand este “intrebat”). in acest mod instrumentele de cidmp pot fi controlate digital din orice
punct al retelei, iar legitura fizica dintre acestea este independenta de aplicatie. Astfel intreaga logica
de control si comandi a sistemului se poate face de la terminalele digitale dedicate, fard a se mai
interveni in camp. Aceste sisteme devin extrem de flexibile, iar cheltuielile de instalare si intretinere
se reduc foarte mult prin transferarea celei mai mari parti din proiectarea §i implementarea lor in
partea de programare.

Un alt avantaj al introducerii instrumentelor de cdmp inteligente cu comunicatie digitala este
cresterea spectaculoasi a informatiei ce poate fi schimbatd intre acestea §i unitatea de control al
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procesului. In figura 2.11 se da un exemplu de comunicare intre un traductor inteligent si unitatea de
control pentru cele doua situatii, respectiv comunicatia analogica si cea digitala .

SPN bA 0-65535 E SPN

mA analog

Dispozitivul de control
al procesului

1 0-38_ 1 0+38

SPN SPN
J1IL digital

Fig. 2.11. Comparatie intre traductoarele cu comunicatie analogica si cele cu
comunicatie digitala din punct de vedere al cantitatii de informatie transmisa

In perioada 1989-1995, pe plan mondial au aparut mai multe sisteme de comunicatie
digitala industriale standardizate pentru instrumentatia de cimp, dintre care cele mai importante sunt :
= PROFIBUS, sistemul european de comunicatie industriald cu cea mat larga raspandire,
aparut in 1989 si destinat initial instalatiilor din industria alimentara
* FUNDATION FIELDBUS, sistemul american aparut in anul 1994, destinat initial
comunicatiei in cadrul sistemelor de control al proceselor din industria petroliera

PROFIBUS a aparut in Europa dar se utilizeazd la ora actuala si in SUA, Canada, India,
America de sud si Africa.

FUNDATION FIELDBUS a aparut in SUA dar se utilizeaza la ora actuala s in Europa, India.
America de sud, Japonia si Africa .

Atit PROFIBUS cat si FUNDATION FIELDBUS constituie principial o legéatura de
comunicare complet digitala, pe doua fire, in sistem “multidroping”, destinata inlocuirii sistemelor de
control pe bazd de semnal unificat cu sau fara comunicatie HART, in cadrul sistemelor de
automatizare si control al proceselor industriale in general si al celor fluidice de cdmp in mod special .
Cele dous sisteme de comunicatie opereaza atit cu echipamente pentru medii normale cat si pentru
medii potential explozive .

Instrumentele de camp inteligente care utilizeazd aceste tipuri de comunictie devin aparate
care pot fi controlate, programate , calibrate si chiar depanate prin doar doua fire de comunicare de la
o consoli digitala a cdrei amplasare fizica poate fi in orice punct al refelei. Cheltuielile de proiectare si
montaj necesare implementarii unui astfel de sistem de control se reduc substantial iar conectarea
electricd a aparatelor se face prin simpla lor punere in paralel pe aceleasi doua fire cu ajutorul unor
elemente de conectare standardizate. Restul eforturilor se transferd in munca de programare indiferent
de complexitatea sistemului de automatizare.

Arhitectura celor doui sisteme se prezintd in figura 2.12 si este relativ asemanétoare, ambele
dispunidnd de doui magistrale de comunicare :

- magistrala de viteza mica (H1), pe care se cupleaza instrumentele de camp (senzori,
traductoare si elemente de executie)

BUPT



ECHIPAMENTE FLECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL IN MEDII CU PERICOL DE EXPLOZIE

- magistrala de vitez mare (H2) la care se leaga echipamentele de control si achizitie
de date (controlere, calculatoare de proces, echipamente de prelucrare a datelor si
sisteme de monitorizare a procesului) si care vehiculeaza in general cantitafi mari
de informatie .

Dupa cum se poate observa la ambele sisteme exista posibilitatea interconectarii pe magistrala
de vitezd mare atat a controlerelor de proces cdt si a echipamentelor de achizitie de date si
monitorizare a procesului. aceasta fiind destinatd in mod normal echipamentelor cu capacitate mare de
procesare a informatiei.

28288 PpROFIBUS F FOUNDATION Fieldbus
Controller
PROFIBUS-D. / PC FF-HSE/ 3 PC
RS485 H2 ControlNet
o
- Linking
oupler 'S-P: 4 evice -
w e & ol i
[ ‘ | wm ! |
c’? ’ f} 3 . .A. l.. . | ; #

Fig. 2.12. Arhitectura de baza a sistemelor de automatizare si control
corespunzator celor doud standarde de comunicare

Conectarea instrumentelor de cdmp la aceastd magistrala se face insa in mod diferit, la
PROFIBUS existand instrumente care comunicd direct pe aceasta magistrala, in timp ce la
FUNDATION FIELDBUS acest lucru se face numai printr-un dispozitiv de conectare (Linking
Device).

La PROFIBUS magistrala de vitezd mare (H2) utilizeaza standardul de comunicare RS485,
avand rata de transfer de pana la 12 Mbit/s si se numeste PROFIBUS-DP [48].

La FUNDATION FIELBUS magistrala de vitezd mare (H2) utilizeazd standardul de
comunicare ControlNet, avand rata de transfer maxima de 100 Mbit/s si se numeste FF-HSE [16].

in cazul magistralei de viteza mica (H1) destinata instrumentelor de cAmp ambele sisteme
folosesc acelasi standard de comunicare, respectiv IEC 61158-2, avand rata de transfer maxima de
31.25 kbit/s . Legatura dintre cele doud magistrale de comunicare se realizeazi, la ambele sisteme,
prin intermediul unor interfete de adaptare specifice.

Se observa ca la PROFIBUS unitatea de control al procesului a fost denumita CONTROLLER,
iar la FUNDATION FIELDBUS aceasta s-a numit HOST. Diferenta de denumire apare datorita
faptului cd la primul standard se face distinctie clard intre dispozitivele ., master” si cele ,slave”,
controlerul fiind in exemplul dat singurul ,master” in sistem . Acesta ..interogheaza” si transmite
comenzi citre toate instrumentele de cAmp indiferent pe care magistrald s-ar afla si acestea ,.raspund”
doar cand sunt ,solicitate” . Programul de control al procesului ruleazd numai in controler. Alte
echipamente conectate eventual la magistrala de vitezd mare au rol de monitorizare, achizitie si
analizi a datelor sau de programare a echipamentelor inclusiv a controlerului .

La FUNDATION FIELDBUS controlerul (HOST) se ocupd doar de partea principald a
programului de control, o serie de functii secundare putind fi preluate de instrumentele inteligente de
camp. Astfel, de exemplu, un traductor de debit inteligent executat in tehnologie FUNDATION
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FIELDBUS poate avea programata local o functie de reglare de tip PID, prin intermediul careia sa
comande un robinet de reglare cu actuator electric, avand de asemenea implementata tehnologie de
comunicatie FUNDATION FIELDBUS. In acest mod reglarea debitului de fluid nu mai trece prin
controler. Astfel se foloseste mai eficient inteligenta sistemului si gradul de ocupare al controlerului

principala diferenta intre cele doua sisteme §i care face ca sistemul american sa fie mai performant la
aceasta ora cel putin in domeniul proceselor fluidice de camp.

2.6.3. Evolutia semnalelor de comunicare standardizate pentru instrumentatia de camp

Cele mai importante tipuri de semnale standardizate utilizate in sistemele de control
industriale au fost urmaétoarele :

= semnalul unificat de presiune 0.2-1 bar , utilizat in automatizari pneumatice incepand cu

ani 1940.
* semnalul unificat de curent 4-20 mA , utilizat in automatizari electrice incepand cu anii
1960 .

Pana in jurul anilor 1980 majoritatea instrumentelor de camp utilizate in controlul proceselor
fluidice foloseau astfel de semnale, existind mai ales in ultima perioadd si echipamente hibride,
precum si diverse convertoare de semnal unificat electro-pneumatice sau pneumo-electrice. Odata cu
aparitia instrumentatiei de cdmp inteligente §i a comunicatiei digitale, transmiterea variabilelor de
proces prin intermediul semnalului unificat incepe si fie aplicata mai rar. In figura 2.13 se prezinta
evolutia semnalelor de comunicare standardizate pentru instrumentatia de camp incepand din anul
1940 pana in prezent, precum §i estimarea tendintelor din anii care urmeaza. Se observa faptul ca in
urmatorii ani tendinta este cea de renuntare la toate tipurile de comunicare conventionale, in vederea
generalizarii comunicatiei digitale, care se dovedeste a fi o adevarata revolutie in controlul proceselor
fluidice de camp §i nu numai.

Digital, FF+PB

Digital+Analogic, HART+4-20 mA
4-20 mA analogic -
0.2-1 bar pneumatic -~
(R

1940 19080 196C 1970 ] 1990 2000 213

Fig. 2.13 Evolutia semnalelor de comunicare standard in automatizarea proceselor de camp

Majoritatea firmelor consacrate care produc instrumentatie de camp la aceasta ora au trecut la
productia de echipamente FIELDBUS. Acest lucru prezintd avantajul compatibilitdfii intre
instrumentele provenite de la diversi producitori. Figura 2.14 prezintd o imagine sugestiva a tendintei

de generalizare a acestui standard de comunicatie industriala.
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Fig. 2.14 Firme producatoare de instrumentatie de cimp FUNDATION FIELDBUS

2.7. CONCLUZI1

Pentru realizarea unui sistem de automatizare al unui proces fluidic de camp. atunci cand este
vorba de procesarea gazelor naturale, trebuiesc luate in considerare atat aspectele legate de
echipamente electrice cu functionare in mediu cu pericol de explozie cit si cele legate de echipamente
amplasate la mare distanta unele de altele.

Este necesard utilizarea sistemelor de automatizare cu logicd programata si a sistemelor de
achizitie si prelucrare numerica a datelor pentru a se putea raspunde cerinfelor de comunicatie si
comandi necesare in astfel de procese.

in situatia in care se doreste modernizarea unei instalatii de control pentru un proces fluidic de
camp existent, care foloseste elemente de automatizare ce lucreaza in bucla de curent 4-20mA., este
foarte indicata introducerea instrumentelor de camp inteligente cu protocol HART, care pastreazi
compatibilitatea cu vechiul sistem §i conferd un plus de flexibilitate, precizie si stabilitate ridicata,
asigurand si posibilititi de configurare de la distanta.

La realizarea unui sistem de automatizare nou este cel mai indicat sd se implementeze
echipamente de camp complet digitale, precum cele de tip PROFIBUS sau FUNDATION FIELDBUS,
deoarece trecerea prin etapa intermediara a echipamentelor HART devine nerentabila pe termen lung
datorita tendintei generale de renuntare la semnalele analogice in mediul industrial.

Introducerea echipamentelor de camp digitale, prin perspectivele pe care le deschide in
controlul proceselor fluidice de camp, poate fi consideratd inceputul unei noi etape in domeniu
deoarece induce schimbari majore atit in concepfia noilor sisteme de automatizare, cat si in
intretinerea viitoare a acestora.

La prima vedere din comparatia facutd intre cele doui sisteme de comunicatii standardizate
pentru instrumentatia de camp, PROFIBUS si FUNDATION FIELDBUS. rezultd ca utilizarea
echipamentelor FIELDBUS este mai avantajoasa din punct de vedere al performanielor tehnice si se
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preteaza mai bine la controlul proceselor cu grad de complexitate ridicat. Totusi pentru alegerea unei
solutii cat mai corecte este indicat ca fiecare situatie sa fie analizatd concret, ludndu-se in considerare
cat mai multe criterii de apreciere atat tehnice cat §i economice.

Din analiza facuta se poate remarca faptul cd implementarea unor sisteme de automatizare si
control moderne in cadrul proceselor fluidice de cAmp impune necesitatea unei pregétiri suplimentare
a personalului de intretinere, chiar dacad in faza de montaj se poate lucra cu personal cu calificare
medie. Se poate insd reduce numdrul personalului de intretinere deoarece echipamentele se
configureaza mult mai usor prin noile protocoale de comunicare utilizate.

Lucrul cu instrumente de camp inteligente presupune o abordare diferitd a problemelor de
automatizare incd din faza de proiectare, deoarece intreaga logica de functionare a unui sistem de
automatizare de acest gen se transfera in partea de programare si configurare a instrumentelor.

La utilizarea echipamentelor FIELDBUS este necesara acordarea unei atentii sporite in faza de

R

distribuit la nivelul instrumentelor de camp, pot duce la conflicte sau pierderea controlului sistemului
daca nu sunt folosite corespunzitor. In general trebuie tinuta o evidenta foarte stricta a functiilor logice
si a locului lor de implementare. In cazul sistemelor PROFIBUS aceste functii se implementeaza
numai la nivelul CONTROLLER-ului.

Utilizarea instrumentelor de cAmp cu comunicatie digitald, capabile sa comunice pe aceleasi
doua fire in sistem multidropping, este de asteptat sa aducd o economie insemnatd de cabluri la
implementarea instalatiei de automatizare.

Cantitatea de informatie schimbata intre instrumentele de camp inteligente creste semnificativ
fata de cazul celor cu semnal unificat. Se deschide astfel perspectiva unei evidente computerizate a

R

reteaua de comunicatie.

2.8. CONTRIBUTII PERSONALE

S-au selectat si prezentat principalele functii ale unui sistem de automatizare in vederea crearii
unei imagini generale asupra domeniului.

S-a facut o prezentare generald a proceselor fluidice de camp specificindu-se principalele
probleme care se pun la realizarea unui sistem de automatizare i control destinat acestora.

S-au sintetizat informatiile de bazd necesare intelegerii principiilor de functionare ale
echipamentelor electrice cu logica programata si ale sistemelor de achizitie si prelucrare numerica a
datelor, in vederea utilizirii lor la conceptia unor sisteme de automatizare a proceselor fluidice de
camp.

S-a facut o analizi a semnalelor analogice tipizate utilizate in automatizarea proceselor

automatizarea proceselor fluidice de camp.

S-au prezentat principiile de baza ale functionarii instrumentelor de camp inteligente.

S-au selectat din literatura de specialitate §i s-au prezentat cele mai importante tipuri
standardizate de comunicatii de date destinate instrumentatiei de camp.

S-a facut analiza comparativd a celor mai importante standarde de comunicatie industriala
POFIBUS si FIELDBUS, prezentandu-se avantajele si dezavantajele fiecdruia prin prisma utilizérii lor
in automatizarea proceselor fluidice de camp.

S-a analizat evolutia semnalelor de comunicatie pentru instrumentatia de camp stabilindu-se
stadiul actual i perspectivele domeniului.

In final s-au tras concluziile legate de posibilitatile de automatizare si control al proceselor
fluidice de camp ficandu-se recomandari de alegere a diverselor solutii in functie de cazurile luate in
considerare.
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3. CONTRIBUTII LA AUTOMATIZAREA PROCESULUI DE
COMPRIMARE A GAZELOR NATURALE

3.1. COMPRIMAREA GAZELOR NATURALE

Utilizarea gazelor naturale sub forma organizata a aparut la inceputul secolului XX in S.U.A.

Roménia a fost prima tard europeana care a extras, transportat i utilizat gaze naturale, iar in
1945, ocupa locul doi in lume la numarul de zacaminte descoperite si exploatate [54]. Prima sonda
romdaneasca de extractie gaze naturale pusa in productie a fost Sonda nr.2 Sarmasel judetul Mures
foratd la 14 aprilie 1903 la o0 adancime de 302 m.

Prima conducta de gaze naturale din Europa a fost conducta Sarmasel — Turda. cu o lungima
totald de 50 km si diametru de 250 mm. Aceasta conducta transporta gaze naturale utilizate pentru
iluminatul public al orasului Turda.

In anul 1940 s-a pus in functiune prima conductd romaneasca de transport gaze naturale cu
diametrul de 500 mm. prin intermediul céreia se transportau gaze din Transilvania spre Bucuresti.

In anul 1965 se pune in functiune prima statie de comprimare a gazelor naturale din Romania,
avand o putere instalata de 8000 CP si care era utilizata in procesul de transport al gazelor.

Prima statie de comprimare utilizatd la inmagazinarea subterand a gazelor a fost pusa in
functiune in anul 1978 avénd o putere instalata de 3000 CP.

Statiile de comprimare a gazelor naturale sunt unita{i de procesare a gazului metan provenit
din sondele de extractie, destinate ridicarii presiunii acestuia in vederea transportului pe distante mari
prin conducte magistrale, precum §i a inmagazinarii subterane a gazelor provenite din reteaua de
transport si distributie.

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 alternative) si compresoarele cu turbind (turbocompresoare).

Compresoarele cu pistoane sunt masini alternative volumetrice si ciclice la care momentul de
rotatie al arborelui motor este transformat intr-o migcare alternativa a doud sau mai multe pistoane in
interiorul unor cilindri cu ajutorul unui sistem bield-manivela.

Biela este legata de tija pistonului prin intermediul unui dispozitiv numit cap de cruce, care
transmite forta necesara pistonului pentru comprimarea gazelor in cilindru. Etansarea intre pistonul in
miscare si cilindru se realizeaza cu ajutorul segmentilor, iar etangarea tijei pistonului se face printr-o
piesa de constructie speciala numita presetupa.

Aspiratia gazelor in cilindrii compresorului se face prin intermediul supapelor de aspiratie, iar
refularea gazelor comprimate se realizeaza prin intermediul supapelor de refulare.

Pe conductele de aspiratie si refulare a gazelor, se monteaza, cat mai aproape de cilindri, butelii
antipulsatorii al caror rol este de a diminua efectul pulsatoriu generat de miscarea alternativa a
pistoanelor.

Ungerea lagérelor compresorului se realizeaza cu ulei prin intermediul unui circuit intern de
joasa presiune si a unei pompe antrenata de arborele cotit.

Inaintea pornirii compresorului se realizeaza aganumita preungere a lagarelor cu ajutorul unei
pompe exterioare actionati, de obicei, electric. De asemenea dupa oprire se executd postungerea
acestora.

Ungerea segmentilor compresorului si a presetupelor de etansare a tijei se face prin
intermediul unui circuit de ulei de inalta presiune cu ajutorul unor pompe de lubricatie exterioare,
actionate de asemenea electric sau de arborele cotit.

In figura 3.1 este prezentatd partea corespunzitoare unui cilindru, pentru cazul unui compresor
alternativ cu pistoane. Se disting componentele principale dupa cum urmeaza:
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Tija pistonului

- carterul
- cilindrul
- biela

- capul de cruce

- tija pistonului

- pistonul

) Supapele Pistonul
Cilindru cu 8 supape

- presetupa

Fig. 3.1 Schija unei parti de compresor de gaze naturale alternativ. aferenta unui cilindru

Antrenarea compresoarelor alternative cu pistoane se face cu motoare electrice sau termice. In
situatia in care compresoarele de gaze sunt actionate cu motoare termice cu pistoane si utilizeaza o
parte din gazul procesat ca si combustibil. acestea se numesc motocompresoare sau
gazomotocompresoare. Compresoarele cu pistoane acfionate cu motoare electrice sunt denumite
electrocompresoare. Acestea pot fi actionate fie cu motoare asincrone, fie cu motoare sincrone
alimentate de obicei la reteaua de medie tensiune de 6kV.

in Romania, agregatele de comprimare de tip ,.compresor cu pistoane” au cea mai mare
pondere in cadrul sistemului national de extractie, transport §i inmagazinare a gazelor naturale.

In patrimoniul ROMGAZ, la ora actuala exista in exploatare cca 118 agregate de comprimare
cu pistoane de urmaétoarele tipuri :

a) agregate de tip motocompresor: 10GKNA, 10TVR, 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 i programatoare
electromecanice cu came, care utilizeazd pentru controlul
parametrilor senzori cu comutator de tip termostat, sau
presostat cu contacte electrice .

Aceste agregate sunt instalate in 17 statii de
comprimare si au fost puse in functiune in proportie de
90% in perioada 1980 — 1990.

Sucursala Medias exploateazd un numar de 55
agregate de comprimare montate in 8 statii de

comprimare, iar Sucursala Tg.Mures, 63 agregate Fig 3.2. Statie de comprimare a gazelor naturale
p ) g : & )
amplasate in 9 statii de comprimare. Puterea totala cu compresoare de tip C260 actionate electric
instalata este de cca 1’55 000 CP cu motoare sincrone de 810kW la 6 kV

in figura 3.2 se prezintd imaginea de ansamblu a
unei statii de comprimare a gazelor naturale din judeful Mures, care utilizeaza agregate de comprimare
de tip electrocompresor C260 actionate cu motoare electrice sincrone de 810 kW alimentate la 6kV.

Statia de comprimare din figura 3.2 este echipata cu 12 electrocompresoare amplasate simetric
in doua hale de comprimare avand claviatura de gaze a magsinilor amplasata pe platforma dintre cele
doui hale. In imagine se pot observa cele doua randuri de conducte colectoare de aspiratie §i refulare
corespunzitoare fiecarei hale la care sunt conectate printr-un ansamblu de robinete si tubulatura
specifica, denumite ,.claviatura masinii”, fiecare din cele 12 agregate de comprimare. Agregatele de
comprimare care echipeaza aceasti stafie aspird gazele la o presiune intre 6 - 22 bar, refuleaza la 14 -
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31 bar si vehiculeaza un debit nominal de 350 000 — 600 000 Nm™/zi pe unitate in functie de valorile
celor doud presiuni. la o turatie de 375 rpm.

in figura 3.3 se prezinta imaginea unui electrocompresor tip €260 in care se poate observa
partea de compresor cu instalatiile de gaz aferente in stanga. iar partea de motor sincron in dreapta.

i fgurr 3.4 e pazintd 0 static de
motocompresoare amplasatd tot in judetul Mures.
echipata cu 4 agregate de tip I0GKNA de productie
U.R.S.S. care functioneaza din anul 19835.

Agregatele de tip 10GKNA dezvolta o putere
nominala de 1500CP la o turatie nominala de 300
rpm. avand un raport aspiratie refulare 7/17 bar. debit
nominal de cca 800 000 Nmzi. la un consum nominal
de gaz combustibil de 10 000 Nm™/zi si sunt cele mai
raspandite in reteaua nationald de extractie si transport
a gazelor naturale. In figura 3.5 se prezinta o imagine
de ansamblu a unui motocompresor 10 GKNA din
componenta statiei de comprimare din figura 3.4.

Fig 3.3 Electrocompresor tip €260 actionat electric cu
motor sincron de 810kW la 6 AV

Fig 3.5 Agregat de comprimare de tip motocompresor
10GKNA . 1300CP 1a 300 mpm

Fig 3.4. Statie de comprimare echipatd cu
motocompresoare de tip 10GKNA . 1500CP la 300 rpm

Aceste agregate de comprimare sunt echipate cu 10 cilindri motor §i 5 cilindri compresor
avand bielele cuplate la acelasi arbore cotit intr-o structurd compacta. spre deosebire de
electrocompresoare unde partea de motor este vizibil separatd de partea de compresor. Numarul de
cilindri ai unui electrocompresor este de obicei de doi.

3.2. PROBLEME DE ZONARE A SPATIILOR TEHNOLOGICE DIN
STATIILE DE COMPRIMARE A GAZELOR NATURALE

Prin specificul tehnologiei utilizate, procesul de comprimare a gazelor naturale din industria
extractiva se incadreaza, din punct de vedere al protectiei antiexplozive, in Zona 2 cu pericol de
explozie, avand in unele cazuri §i spatii clasificate in Zona 1. Din punct de v.edere al materiei
inflamabile, care poate genera atmosfera exploziva in incinta staiilor de comprimare, acestea se
incadreazi in grupa de explozie I1A si clasa de temperatura T2 (metan > 99%). Gazul metan are .llmlta
inferioara de explozie (LIE) de 5.3%, iar limita superioara (LSE) 15% '[46]. Temperatura de .aprmdere
este de 536°C. In aceste conditii. intreaga aparatura electrica $i mecanica cu care se vor echipa aceste
spatii, este necesar si corespundd acestor clasificari. Exista totust zone in incinta statiilor de
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comprimare a gazelor naturale. care prin distanfa pe care o au fata de spatiile in care se poate forma
atmosfera explozivd, nu prezinta pericol de explozie. In aceste zone aparatura electricad si mecanica
utilizatd poate avea. in conformitate cu normele in vigoare, o constructie normald. Se recomandi,
insd. folosirea echipamentelor cu protectie antiexploziva in toatd incinta statiei de comprimare, dat
fiind faptul cad in exploatarea de pana astdzi a acestor instalatii, s-au intalnit situatii de fisurari sau
spargeri de conducte. care au dus la crearea de atmosferd exploziva chiar si in spatii in care acest lucru
parea imposibil. Totusi, din motive economice, in interiorul camerelor de urmarire si dispecerizare,
precum si in complexele electroenergetice (stafii de transformare si celule de distributie amplasate la
distantd relativ mare de zonele in care se pot degaja gaze inflamabile) se admite la ora actuald
utilizarea de aparatura electrica i mecanica in constructie normala.

Avand in vedere cele de mai sus rezultd ca, pentru a se realiza o instalatie de automatizare la
nivelul unei intregi statii de comprimare a gazelor naturale, este necesara utilizarea combinati a
aparaturii electrice antiexplozive cu aparatura electrica in constructie normala. Acest lucru impune o
atentie deosebita atat in faza de conceptie a sistemului, cét si la efectuarea lucrarilor de montaj si P.LF.
pentru pastrarea compatibilitatii intre diversele echipamente atat din punct de vedere functional cat si
al respectarii prescriptiilor de securitate la explozie.

3.3. DEFICIENTE ALE INSTALATIILOR DE AUTOMATIZARE DIN
STATIILE DE COMPRIMARE IN CONFIGURATIA LOR INITIALA.
MODALITATE DE REZOLVARE

Fiabilitatea redusd a elementelor de automatizare pneumatice, in cazul
motocompresoarelor, a dus deseori, la nefunctionarea corecta a protectiilor si semnalizarilor acestora,
generandu-se astfel, uzuri pronuntate si premature ale componentelor mecanice ale agregatului. In
cazul agregatelor actionate electric, oxidarea frecventa a contactelor releelor si a elementelor de
control, precum si dereglarea si defectarea acestora datoritd regimului de vibratii specific
compresoarelor au dus deseori la avarit ale magsinilor prin nefunctionarea corecti a protectiilor
tehnologice.

De asemenea, fiabilitatea redusd a programatoarelor electromecanice utilizate pentru
realizarea ciclurilor automate de functionare la electrocompresoare, a dus practic la scoaterea din uz a
acestora si realizarea anumitor secvente de comandd, manual, de catre personalul de deservire a
instalatiilor electrice. Astfel, spre exemplu, pornirea unui electrocompresor, in configuratia initiala, nu
se poate face de catre o singurd persoana, fiind necesard pe langd prezenta unui operator in hala
masinilor si cea a unui electrician in sala dulapurilor de automatizare, pentru realizarea manuala, de
catre acesta, a functiilor programatorului electromecanic, scos din uz datorita defectarii sale frecvente.
in plus, o parte din protectii au fost anulate fie datoriti frecventelor actioniri false a lor (prin
dereglare sau defectarea elementelor de control amintite), fie datoritd lipsei pieselor de schimb,
aparuti in urma scoaterii din fabricatie a unor repere, mai ales in perioada de dupa 1989.

Ambele tipuri de instalatii de automatizare utilizate inifial in procesul comprimarii
(pneumatice sau electrice) au la aceasta ora §i dezavantajul imposibilitafii monitorizarii la distanta a
functiondrii agregatelor §i a prelucrarii automate a parametrilor acestora, cu ajutorul calculatorului,
lucru ce duce la intirzieri in luarea deciziilor legate de intretinerea corespunzitoare a statiilor de
comprimare §i de productia de gaze.

Din cauza numarului limitat de semnalizari §i protectii asigurate de tablourile de comanda
conventionale, nu se poate face o protectie reala si sigurd a agregatului, acest lucru reflectandu-se in
cresterea costurilor reparatiilor neprevazute.

In aceasta situatie, supravegherea compresoarelor si a instalatiilor tehnologice aferente,
trebuie ficuti local si permanent, de catre personalul de deservire al statiei, urmarindu-se parametrii de
functionare, pe aparatele indicatoare mecanice, amplasate in punctele de masura.
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In cazul electrocompresoarelor. amplasarea la distanta a dulapurilor de automatizare
originale. din considerente legate de securitatea la explozie, face si mai dificila exploatarea instalatiilor
tehnologice ale acestor statii de comprimare.

Pentru eliminarea situatiilor descrise mai sus, s-a conceput si realizat, un sistem
centralizat de urmarire $i mentinere in limitele normale a parametrilor esentiali de functionare, precum
si de protectie a agregatelor de comprimare. Acesta a fost omologat in cadrul ROMGAZ si ulterior
certificat la INSEMEX Petrosani, pentru functionare in mediu cu pericol de explozie, in anul 2000 sub
denumirea de “SISTEM CENTRALIZAT DE AUTOMATIZARE SI ACHIZITIE DE DATE
PENTRU AGREGATE DE COMPRIMARE GAZE” (S.C.A.A.D.). in anul 1999 inainte de
omologarea sistemului, pentru partea cea mai importantd din componenta acestuia si anume instalatia
de automatizare locala a agregatului de comprimare denumita si ,.Tablou local de automatizare” s-a
obtinut brevetul de inventie nr. RO116112/29.07.1999 sub denumirea de ,,Instalatie de control si
reglare in constructie antiexplozivia pentru agregate de comprimare gaze”. In acest mod lua
nastere un sistem romanesc de automatizare §i achizitie de date destinat statiilor de comprimare a
gazelor naturale capabil sd deserveascd. fara modificari esentiale, atat statii echipate cu
electrocompresoare cat §i cu motocompresoare, utilizind acelasi echipament de automatizare
locald, echipament care putea fi integral amplasat in mediu cu pericol de explozie si care putea fi
controlat §i comandat centralizat atat la nivelul statiei de comprimare cat si de la distanta in structura
de tip SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition).

3.4. PREZENTARE GENERALA A SISTEMULUI CENTRALIZAT DE
AUTOMATIZARE SI ACHIZITIE DE DATE CONCEPUT

In structura SCAAD conceput pentru a fi implementat in statiile de comprimare a gazelor naturale,
intrd ca elemente principale care i1 conferad functionalitate, urméatoarele componente :

3.4.1. Senzori si traductoare de parametrii , care transforma marimile fizice (parametrii) in
semnale discrete (binare), respectiv semnale unificate de curent (4-20 mA), ce se transmit prin cablu
la unitatile de prelucrare cu logica programata. Senzorii §i traductoarele sunt realizati in constructie
antiexploziva, omologati si avizafi corespunzator, avand ca loc de montaj punctele de masura locale
din instalatiile tehnologice ale agregatelor, situate in zone cu atmosferd potential exploziva, clasificate
in conformitate cu normele in vigoare. Interiorul halelor de compresoare este clasificat din punct de
vedere al pericolului de explozie ca facdnd parte din zona 2, grupa de explozie [IA, clasa de
temperatura T2, categoria 3G conform SR-CEI 79-10, NP 099-04 si ATEX 100a.

3.4.2. Tabloul local de automatizare a agregatului, este o unitate dotatda cu logica
programata si facilitati de achizitie si prelucrare numerica a datelor, controlata de catre un dispozitiv
electronic inteligent denumit “CONTROLER DE MASINA”, executat in constructie antiexploziva,
care asigurd comunicarea locald a operatorului cu procesul prin intermediul unei ,,CONSOLE DE
OPERARE?” locale. Fiind dotat si cu logica cablata pentru situatii de urgentd, tabloul local are si
posibilitatea actiondrii directe asupra agregatului prin comenzi manuale, independente de programul
inscris in memoria controlerului de masina.

Fiecdrui agregat din componenta statiei de comprimare, ii corespunde un tablou local de
automatizare, care se amplaseaza in apropierea acestuia. Tabloul preia prin intermediul traductoarelor
de parametri si a senzorilor cu iesire discreta, datele necesare determindrii exacte a stdrii de
functionare a masinii, executdind comenzi catre elementele de execufie, atunci cand, conform
programului implementat in memoria controlerului, rezultd necesitatea efectudrii de corectii, reglaje,
sau protectii in procesul tehnologic condus.

In situatia in care, prin comenzile automate, agregatul nu reintrd in parametri normali de
functionare, tabloul local poate executa, prin dispozitivele proprii de avertizare opticd si acustica,
atentionarea personalului de deservire al statiei, atat la nivel local cét si centralizat.
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Apropierea parametrilor de valorile periculoase duce la presemnalizéri si avertiziri optice si
acustice, corespunzdtor programate, iar depdsirea acestor valori, duce la oprirea prin protectie a
agregatului, asigurdndu-se totodatd si memorarea cauzei opririi, pand la interventia operatorului .

Starea tuturor elementelor de executie. precum si diferitele faze de lucru ale agregatului, cum
ar fi: pregatirea pornirii. punerea in sarcind, activarea functiilor de reglaj automat, pozitia robinetelor
de pe claviatura masinii sunt. de asemenea, semnalizate optic §i acustic, in conformitate cu
necesitatile de exploatare stabilite pentru fiecare tip de agregat in parte si implementate in memoria
controlerului de masina .

3.4.3. Tabloul general al statiei este o unitate centrala de procesare a datelor provenite de la
tablourile locale si de la un ansamblu de senzori si traductoare, amplasate in afara halelor de
compresoare §i destinate controlului parametrilor ce caracterizeaza statia de comprimare in ansamblul
el.

Tabloul general monitorizeaza centralizat activitatea tablourilor locale, prelucreaza automat si
stocheaza datele obtinute de la acestea, executdnd periodic teste pentru fiecare controler de masini, in
vederea depistarii eventualelor anomalii aparute in functionarea lor.

O parte din comenzile ce se pot da de cétre operator de la consola de operare a tabloului local,
sunt disponibile si la nivel centralizat in cadrul tabloului general. CONSOLA DE OPERARE A
TABLOULUI GENERAL este constituitd dintr-un computer care poate fi, din punct de vedere hard,
cu performante medii, avand instalat un soft specific exploatirii compresoarelor de gaze naturale,
configurabil in functie de particularitafile fiecarei statii de comprimare. Aceasta consold de operare
centrald, are practic trei functii importante in cadrul tabloului general si anume:

- achizitia prin comunicare in timp real cu tablourile locale §i prezentarea la dispeceratul
statiel de comprimare, a parametrilor tehnologici principali §i a starii agregatelor, printr-o
interfatad grafica usor accesibila

- achizitia printr-un PLC propriu a parametrilor generali ai statiei de comprimare (parametri
care caracterizeaza statia in ansamblul ei §i care nu sunt procesati de tablourile locale ale
agregatelor)

- stocarea tuturor datelor achizitionate, pe anumite perioade de timp (3-6 luni)

- comunicarea cu dispeceratul central al sucursalei in vederea transmiterit parametrilor, sau
receptiondrii de la acesta a unor comenzi destinate coordonarii retelet de gaze naturale.

in afara computerului care comunica digital cu procesul printr-o interfata seriala, avand de
asemenea, un mod serial de prezentare a informatiei, tabloul general al statiei, mai confine un panou
sinoptic de operare executat in tehnologie analogicd, cu prezentarea paraleld a informatiei, prin
intermediul unor indicatoare digitale de parametri analogici cu intrare in semnal unificat de curent (4-
20mA). Pe langa aceste indicatoare, panoul sinoptic mai contine un ansamblu de elemente indicatoare
de tablou binare, precum si diverse casete de semnalizare prin care principalele semnale discrete din
proces sunt prezentate in mod paralel. Prin intermediul panoului sinoptic, operatorul poate transmite,
in mod centralizat la nivelul statiei si independent de programul de control automat, comenzi manuale
asupra procesului condus, folosind o interfatd reprezentatd de elemente individuale de operare
(butoane, chei comutatoare, etc).

Dupa cum s-a specificat §i mai sus, tabloul general, mai contine un controler de proces (PLC ~
TG, vezi anexele 6a si 6b), prin intermediul cdruia se asigurd atat achizitia parametrilor generali ai
statiei, cat si posibilitatea executiei unor comenzi automate, implementate prin logicd programata,
asupra instalatiilor tehnologice care deservesc statia de comprimare in ansamblul ei (grup de robinete
de izolare si depresurizare a statiei , pompe de recirculare a apei de racire, compresoare de aer
tehnologic, etc.).

Se observa, ci tabloul general al statiei, nu se inscrie, intr-un model conventional de camera de
comanda, bazat doar pe panouri sinoptice, dar nici in modelele de organizare $i prezentare seriald a
informatiei de tip VDU (Video Display Unit), el fiind de fapt. un hibrid al acestora, ce cumuleaza
avantajele ambelor tipuri. Astfel, semnalele de importantd majord din proces sunt vizualizate si
paralel, prin intermediul panoului sinoptic, iar comenzile principale sunt, de asemenea, prezente §i pe
panou, in mod paralel, evitindu-se situatiile de pierdere a controlului procesului in cazul blocarii
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sistemului de control digital prin consola de operare (computer) si PLC. Pe de alta parte, prin
intermediul consolei de operare si a PLC, tabloul general are avantajul prelucrarii automate a tuturor
datelor legate de functionarea statiei de comprimare, asigurand posibilitatea luarii de decizii de
comanda. atét prin soft. cat si prin interventia operatorului.

De la dispeceratul sucursalei. prin intermediul retelei INTRANET la care este conectata
consola de operare generald, este posibila vizualizarea datelor legate de functionarea statiei si chiar
implementarea de comenzi automate sau manuale catre aceasta. In plus, prin procesarea si stocarea
automatd a acestor date. apare posibilitatea efectudrii unor analize pe termen lung a functionarii
statiillor de comprimare si a productiei de gaz comprimat. Se creeazd astfel suportul tehnic de
implementare a functiillor SCADA la nivelul retelei interne a ROMGAZ.

In anexele 6a si 6b, se prezinta schemele bloc ale sistemului de automatizare si achizifie de
date conceput, particularizate pentru cele doua tipuri generale de agregate de comprimare. Sunt
evidentiate elementele principale ale sistemului, precum si conexiunile logice si functionale existente
intre blocuri, atat pentru cazul electrocompresoarelor cét si pentru cel al motocompresoarelor. Se poate
observa cd sistemul este unitar ca §i structurd, singurele diferente care apar fiind elementele de
executie care sunt diferite pentru cele doua tipuri de agregate de comprimare.

Schimband programul din memoria controlerelor de masind, a controlerului de proces al
tabloului general PLC-TG si cel din consola de operare generald si utilizdnd senzorii, traductoarele si
elementele de executie adecvate, sistemul poate lucra cu orice tip de agregat de comprimare gaze
indiferent de tipul actionari §i caracteristicile sale tehnice.

3.5. ELABORAREA STRUCTURII SI A REGULILOR DE FUNCTIONARE A
SISTEMULUI CENTRALIZAT DE AUTOMATIZARE SI ACHIZITIE DE
DATE CONCEPUT

3.5.1. Date initiale

Pentru a se putea proiecta un astfel de sistem de automatizare s-a plecat de la semnalele de
stare i parametrii ce necesitd a fi prelucrati in statia de comprimare, de unde rezulta tipul i numaérul
traductoarelor si senzorilor, precum si numarul de canale de intrare si iesire ale sistemului de
prelucrare numerica a datelor, atat la nivel de agregat cét si la nivel de statie.

Pasul urmator a fost alegerea platformei hard a sistemului de prelucrare numerica atat pentru
partea de tablou local de automatizare a agregatelor cét si pentru partea de tablou general al statiei de
comprimare si adaptarea acestora la conditiile specifice mediului cu pericol de explozie.

Faza final3 a lucrarii a fost proiectarea si adaptarea partii de logica cablatd, care s& completeze
echipamentele de prelucrare numerica astfel incat sa confere sistemului de automatizare, siguranfa in
functionare previzuta de normativele specifice acestor tipuri de instalatii tehnologice.

Alegerea si asamblarea echipamentelor s-a facut tindnd cont de zona in care acestea urmau a fi
amplasate evitdndu-se folosirea echipamentelor in constructie normald, in zonele cu pericol de
explozie. Acolo unde nu au existat echipamente cu certificare pentru functionare in mediu cu pericol
de explozie, acestea s-au executat prin aplicarea masurilor specifice de capsulare §i cablare a unor
echipamente executate in constructie normala care permiteau acest lucru.

Tinand cont de faptul ca interiorul halelor de compresoare, precum si zona de montaj a
claviaturii de gaze a agregatelor de comprimare si a stafiei, sunt clasificate dupa CEI 79-10, NP099-04
si ATEX ca facand parte din zona 2, rezulta ca se pot utiliza tipurile de protectie Ex prevdzute in
schemele bloc din anexele 6a si 6b, respectiv :

- capsulare antideflagranta Ex d
- securitate maritd Ex e

- securitate intrinsecd Ex i

- capsulare presurizata Ex p
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Din punct de vedere al clasei de temperaturd a echipamentului, fiind vorba de mediu cu
degajare de gaz metan avand temperatura minima de aprindere pe suprafaa de 536 °C [46], se va
utiliza doar echipament a cérei clasd de temperatura este cel putin T2 (corespunzitor temperaturii
maxime la suprafata echipamentului de 300 °C).

Grupa de explozie a echipamentelor utilizate va fi cea corespunzitoare mediului de gaz metan
adica IIA sau mai buna. respectiv IIB sau 1IC.

Categoria ATEX a echipamentelor va fi cea corespunzatoare zonei 2 adica cel putin I1 3G.

3.5.2. Stabilirea parametrilor de functionare ce trebuiesc achizitionati in cazul
electrocompresoarelor de tip C260. Selectarea traductoarelor de masura necesare

Pentru a se putea controla si comanda un electrocompresor de tip C260 a fost necesara
studierea documentatiei acestor agregate [32], dupa care s-a putut scrie lista parametrilor necesar a fi
achizitionati si prelucrati numeric de catre tabloul local. In Anexa 7 se prezint lista acestora precum
si domeniile de masura necesare pentru traductoarele de parametri utilizate.

Se observa ca numarul de parametrii ai agregatului de comprimare este relativ mare (47 din
care doi se pot obtine prin calcul), ceea ce inseamna ca sistemul de prelucrare numericd ce va fi
implementat pentru executia tabloului local va trebui s aibd minim 45 de canale de intrare analogice.
Acest lucru implicd utilizarea fie a mai multor convertoare analog numerice conectate la aceiasi
unitate de prelucrare numerica, fie a unui singur convertor analog numeric completat cu circuite de
multiplexare analogica corespunzitoare. Datoritd faptului ca viteza de variatie a semnalelor analogice
este relativ redusa, fiind vorba de marimi fizice cu variafie, in general, lenta (presiuni, temperaturi.
debite), s-a optat pentru varianta cu intrari analogice multiplexate.

Alegerea traductoarelor de parametri s-a facut in asa fel incat acestea sa se comporte unitar in
raport cu circuitele de conversie analog numerica respectiv sa livreze la iesire acelasi tip de semnal
unificat. S-a ales semnalul unificat de curent 4-20mA din considerente legate de imunitatea la
perturbatii electromagnetice, tinind cont de faptul cd lungimea cablurilor de legatura, in cazul statiilor
de comprimare, este de ordinul zecilor sau chiar sutelor de metri si traverseaza adesea zone comune cu
cablurile de forta ale motoarelor si elementelor de executie. Utilizarea semnalului 4-20 mA s-a impus
si datorita faptului ca, la un numar atat de mare de parametri se cerea utilizarea semnalelor unificate cu
zero viu, pentru a se putea detecta automat situatiile de intrerupere a cablurilor de conexiuni sau de
defectare a traductoarelor de parametri.

Pentru asigurarea posibilitatilor de configurare de la distan{d a traductoarelor, acolo unde a
fost posibil s-au folosit traductoare cu protocol de comunicatie HART.

Pentru achizitia presiunilor s-au folosit traductoare de presiune piezorezistive cu iegire 4-20
mA, configurabile prin protocol HART , cu alimentare in bucla de curent avand domeniul tensiunilor
de alimentare de 11- 36 Vcc, cu tip de protectie Ex d IIC T6 categoria ATEX II 3G.

Montarea traductoarelor de presmne s-a facut local pe agregat, pentru evitarea utilizarii
conductelor de impuls care, ‘ato td v'brat lor e B
compresoarelor, se pot fisura ducidnd la defectiuni ale
sistemului de automatizare sau degajdri de gaz
inflamabil. Din aceastd cauza toate traductoarele
utilizate au fost astfel alese incat si reziste in
functionare de durati la un nivel de vibratii de minim 2g
[32].

In figura 3.6 se poate observa imaginea unui
traductor de presiune instalat pe conducta de refulare a
unui electrocom_ resor tip C260. .

Pentru aChiZitia temperaturilor s-au folosit Fig. 3.6 Traductor de presiune cu iesire 4-20 mA
traductoare de temperaturd tip termorezisten{d cu si protocol HART. in constructic Ex d 1IC T6
adaptor 4-20 mA, conﬁgurabile prin pI'OIOCOl HART, cu instalat pe un clectrocompresor tip C260
alimentare in bucla de curent, avand domeniul
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tensiunilor de alimentare de 11- 36 Vcc, cu tip de protectie Ex d 1IC Té6 categoria ATEX Il 3G.

Din punct de vedere al locului de montaj. spre deosebire de traductoarele de presiune, acestea
s-au montat local in punctele de masurd doar acolo unde acest lucru a fost posibil, existand situatii,
cum este cazul mdasuririi temperaturii lagirelor de alunecare ale masinii, unde elementul sensibil
al traductorului (sonda de masurd) s-a montat in interiorul carterului masinii, iar carcasa adaptorului
in afara acestuia.

in figura 3.7a se poate vedea modul de instalare a unui traductor de temperaturd cu sonda
locala. iar in figura 3.7b acelasi tip de traductor dar cu sonda amplasata la distanta.

. o
PO TYY L o

sensennrestensett’ i -

<
Fig. 3.7a Traductor de temperatura cu termorezisten(d Fig. 3.7b Traductor de temperatura cu termorezistenta
si sonda locala. cu iesire 4-20 mA si protocol HART. si sonda la distanta. cu iesire 4-20 mA i
in constructic Ex d 1IC T6 protocol HART. in constructic
instalat pe un electrocompresor tip C260 Ex d IIC Té instalat pe un electrocompresor tip C260

Un caz special a fost achizitia temperaturilor infisurarilor motorului electric deoarece,
bobinajul acestuia fiind deja executat, nu se mai puteau monta sonde care sa preia temperatura prin
conductie termica. In aceasta situatie solufia aleasi a fost utilizarea unor traductoare de temperatura
cu citire in infrarosu de tipul pirometrelor de radiatie, dar care sunt capabile sa livreze la iesire un
semnal unificat 4-20 mA. Deoarece aceste traductoare de temperaturd nu se fabricau pentru utilizare
in atmosfera potential exploziva, s-a procedat la inchiderea adaptoarelor de semnal uniticat, impreuna
cu sursa de alimentare intr-o carcasd aleasd astfel incat sa confere intregului ansamblu un tip de
protectie ,.securitate marita” Ex e, conform SR-EN 50019. Acest lucru a fost posibil datorita faptului
ci partea de adaptor a traductoarelor nu continea elemente care sd producd s.céntei. sau incalziri
periculoase in functionare normala. Elementul sensibil cu citire in infrarosu, fiind prin constructie
montat intr-o carcasa inglobatd in rasini epoxidice, s-a putut asimila cu tipul de protectie incapsulare
Ex m conform SR-EN 50028. Din considerente eco_nomice s-a optat pentru montarea celor trei
adaptoare de semnal unificat in aceiagi carcasa Ex e. In figura 3.8a se pqate obsen:a ifxlaginea unui
ansamblu de trei adaptoare de semnal unificat impreuna cu sursa lor de alimentare. iar in figura 3.8b
modul de instalare a unui element sensibil corespunzator.
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Fig. 3.8a Amplasarea adaptoarelor de semnal unificat pentru Fig. 3.8b Instalarea sondei de masurd pentru traductoarele
traductoarele de temperaturd cu citire in infrarogu necesare de temperaturd cu citire in infrarogu necesare achizigiei
achizitiei temperaturilor infasurarilor motorului electric temperatunlor intayurarilor motorului electric sincron de
sincron de actionare a unui electrocompresor tip C260 actionare a unui electrocompresor tip €260

Achizitia vitezei de curgere a apei de racire a compresorului s-a facut cu ajutorul
unui debitmetru electromagnetic cu iesire 4-20 mA si protocol HART .

Debitmetrele electroma netice se utilizeaza
frecvent in cazul masurdni vitezei lichidelor cu
conductibilitate electricd. Principiul de functionare
consta in producerea unui cdmp electromagnetic variabil
care strabate transversal curentul de lichid. Acest camp
se produce cu ajutorul a doua bobine amplasate in afara
tubului de masura executat din material electroizolant.
Pe directia perpendiculara directiei campului se
efectueaza masurarea tensiunii electromotoare induse in
lichid. Aceasta tensiune este culeasa cu ajutorul a doi
€ ectroz rponta;i € asem,enea trarfsversal pe directia ‘e Fig. 3.9 Debitmetru electromagnetic cu iegire 4-
curgere §1 este O ﬁmc;le de viteza de curgere a 20 mA si protocol HART instalat pe circuitul de
lichidului. Cunoscdnd sectiunea tubului electroizolant racire al unui electrocompresor tip C260
si viteza lichidului, se determina debitul volumetric. In
figura 3.9 se prezintd imaginea unui debitmetru electromagnetic instalat pe circuitul de racire al
compresorului C260.

Pentru achizitia vitezei de curgere a aerului de presurizare a motorului sincron, s-a folosit un
traductor de debit pentru gaze cu iesire 4-20 mA si protocol HART. functionand pe principiul
dispersiei termice. Acest principiu constd in amplasarea in interiorul curentului de gaz. a unui
ansamblu de doui traductoare de temperatura la distanta relativ redusd unul de celalalt, unul dintre
acestea fiind incalzit de un element electric (prin efect Joul). Puterea disipata in elementul de incalzire
este masuratd §i controlata astfel ca diferenta dintre temperaturile masurate de cei doi senzori sa fie
constantd. Aceastd putere este proporjionala cu debitul masic de gaz care strabate spatiul dintre
senzori.

Amplasarea in instalatia tehnologica a unui traductor de debit cu dispersie termica se face
asemandtor cu amplasarea traductoarelor de temperaturd cu soda de masura locala .

Pentru achizitia concentratiei de fum in carcasa motorului, s-a folosit un detector de fum
optic, in constructie Exi, a carui iesire a fost trecuta printr-un adaptor 4-20 mA alimentat la 24 Vce.
Amplasarea senzorilor de fum s-a facut in interiorul carcasei presurizate a motorului astfel ca orice
degajare de fum in volumul interior al acestuia sa poata fi detectata inainte ca pericolul de aprindere sa
se extinda spre exterior, respectiv in hala masinilor .

Achizitia parametrilor electroenergetici ai motorului (curenfi. tensiuni) s-a facut prin
preluarea semnalelor unificate de curent 4-20 mA, furnizate de tabloul de excitatie statica. respectiv de
celula intreruptorului, echipata cu un PLC specializat propriu.
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Pentru achizitia debitelor de ulei ale punctelor de ungere ale lubricatorului a fost necesara
numdrarea piciturilor de ulei transferate in unitatea de timp de citre acesta citre fiecare din cele 8
puncte de ungere ale compresorului. Pentru a se pastra compatibilitatea cu celelalte semnale analogice
de intrare a fost necesard utilizarea unor convertoare frecventd - semnal unificat, care sa preia de la
circuitele de control al picaturilor de ulei, existente pe iesirile conductelor de impuls ale lubricatorului,
semnalele de frecventd variabila, de tip contact liber de potential. Acestea sunt apoi convertite in
semnale de curent cu domeniul 4-20 mA pentru a putea fi preluate de circuitele de achizitie ale
sistemului de prelucrare numericd a datelor. Cunoscand cantitatea de ulei aferentd unei picaturi si
frecventa acestora s-a putut determina in conditii de temperatura date, debitul de ulei corespunzator
unui punct de ungere in functie de valoarea semnalului unificat de la iesirea convertorului de
frecventa.

Convertoarele de frecventa utilizate au tipul de protectie Ex ib, si sunt amplasate cate 8 unitati,
intr-o carcasa cu tip de protectie securitate marita Ex e.

Parametri prezentati in Anexa 7. furnizati de traductoarele descrise mai sus sunt aceiasi pentru
fiecare agregat din cadrul statiei de comprimare a gazelor naturale. in aceasta situaie, daca sistemul de
automatizare §i achizitie de date este structurat asa cum este el prezentat in Anexa 6a. se poate remarca
faptul ca este suficientd proiectarea instalatiei de automatizare pentru un singur agregat si amplasarea
identicd a acesteia pentru toate agregatele din statie. De asemenea pentru agregatele de acelasi tip
chiar si in situatia in care acestea fac parte din statii de comprimare diferite rimane valabil inclusiv
programul din memoria controlerului de magina.

Ramane doar ca fiecare tablou local de automatizare sa se conecteze la linia seriald de date
multiplexata care face legatura cu consola de operare a tabloului general (vezi Anexa 6a).

Ceea ce trebuie insa adaptat de la o statie de comprimare la alta este acea parte a sistemului de
automatizare care realizeazd achizifia parametrilor generali, adicd a acelor parametri care
caracterizeazi statia in ansamblul ei si la care, chiar dacd tipurile de traductoare folosite sunt aceleasi,
numarul §i amplasarea lor in teren difera de la o statie la alta.

Pentru cazul concret al statiei de electrocompresoare studiate lista parametrilor ce trebuiesc
achizitionati si prelucrati de controlerul tabloului general (PLC-TG) se prezintd in Anexa 8.

Analizand lista amintitd se poate observa ca pentru o parte dintre parametri se pot utiliza
traductoare de acelasi tip cu cele folosite la achizitia parametrilor locali ai agregatelor (presiuni si
temperaturi), iar pentru cealalta parte cum este cazul nivelelor de ulei i apa. precum si al debitelor de
ulei pentru alimentarea maginilor se impune utilizarea unor traductoare adecvate marimilor fizice
respective. in acest sens, pentru misurarea nivelelor de lichide din rezervoare, atdt pentru ulei cat
si pentru apa s-au ales traductoare care functioneaza pe principiul radarului in ultrasunete. cu iesire in
semnal unificat de curent si configurabile prin protocol HART.

Principiul de functionare al acestor traductoare este acela cd traductorul emite un tren de
impulsuri de ultrasunete printr-un element piezoelectric, impulsuri care se reflecta de suprafata
lichidului intorcandu-se la acelasi element piezoelectric, care intre timp devine receptor. Traductorul
masoari timpul de zbor al trenului de ultrasunete, si cunoscand proprietatile \medi‘ulu.i de propagare.
care se introduc la configurarea initiald, determind distanfa pana la suprafafa lichidului. Aceasta
méirime este compensatd in functie de datele de montaj introduse lg etalonarea traductorului si
convertitd in semnal unificat de curent proportional cu nivelul de lichid din rezervor.

Avantajul major al utilizarii acestor traductoare este as:cle_t ca se pot monta in partea _superioaré
a rezervoarelor si nu sunt sensibile la modificarea densiFé;u lichidului méasurat spre deoseblrcz de c.ele
care masoara nivelul prin intermediul presiunii hidrostatice. In. plus. la montaj nu este necesara golirea
rezervorului, lucru aproape imposibil de realizat in unele cazuri. o o '

in figura 3.10 se poate vedea imaginea unui traductor de nivel functiondnd pe principiul descris
mai sus.
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P—=t—--"-=="* 2 ~'"*v-h’-wiat rin onducta de
alimentare a carterelor compresoarelor s-a folosit cate un
debitmetru cu etect Coriolis, de asemenea cu iesire in semnal
unificat de curent 4-20 mA si protocol de configurare HART.
Principiul de masurd al acestor debitmetre este trecerea
curentului de fluid prin doud tuburi de masurd metalice,
amplasate simetric §i excitarea intr-un anumit punct a acestora
cu un electromagnet de curent aiternativ la frecventa lor de
rezonanta. Atingerea frecventei de rezonantd a tuburilor se
determind prin mdasurarea amplitudinii oscilatiilor in doua
puncte diferite cu ajutorul unor senzori electrodinamici.
Frecventa de rezonantd a celor doua tuburi este o functie de
densitatea fluidului din interior. iar defazajul intre cele doua
semnale este o functie de debitul masic ce traverseaza
tuburile. Dupa cum se poate observa debitmetrele de acest tip
masoarda rect e tu masc § enstatea udului. 1ind

. - . . g3 ; i iesire i
capabile sa calculeze debitul volumic. Fig 310 Traductor de nivel cu iesire in
semnal unificat functionand pe principiul
radarului in ultrasunete

3.5.3. Stabilirea parametrilor de functionare ce trebuiesc achizitionati in cazul
motocompresoarelor 10GKNA. Selectarea traductoarelor de miasuri necesare

Sistemul centralizat de automatizare §i achizijie de date a fost experimentat initial pe un
gazomotocompresor de tip 10GKNA. Pentru acest tip de agregat de comprimare lista parametrilor ce
trebuiesc achizitionati si prelucrati de catre tabloul local de automatizare al agregatului se prezinta in
Anexa 9. Dupa cum se observa lista este asemanatoare, din punct de vedere al marimilor ce trebuiesc
achizitionate, cu cea corespunzitoare electrocompresoarelor. dar existd unele exceptil cum sunt cele
legate de masurarea amplitudinii vibratiilor §i masurarea turatiel masinii. Pentru vibratii s-au folosit
traductoare de acceleratie cu iesire in semnal unificat de curent cu domeniu de masura fix (0-10g). in
constructiec Ex n, conform SR-EN50021, iar pentru achizifia turatiei s-a folosit acelasi tip de
convertoare frecventa — semnal unificat de curent ca si la masurarea debitelor uleiului la lubricator, in
cazul electrocompresoarelor. Acestea au fost programate corespunzator si echipate suplimentar cu
senzori de proximitate, in constructie Exib conform SR-EN50020. pentru citirea turafielr pe
circumferinta unei roti dinfate actionata de arborele cotit al masinii.

De asemenea masurarea temperaturii gazelor de evacuare a cilindrilor motor sa facut utilizind
traductoare de temperatura cu iesire in semnal unificat, cu element sensibil de tip termocuplu deoarece
domeniul de masura depdsea domeniul in care se mai puteau utiliza termorezistenje ca element
sensibil.

Montarea traductoarelor de parametri in cazul motocompresoarelor s-a tacut similar cu situatia
de la electrocompresoare, evitindu-se utilizarea conductelor de impuls. Se remarca insa faptul ca
numirul de parametri ce trebuiesc achizifionafi in acest caz este sensibil mai mare.
motocompresoarele fiind agregate cu o complexitate mai. .

Parametri generali ai statiei de motocompresoare studiate se prezinta in ANEXA 10.

3.5.4. Stabilirea intrarilor digitale ale controlerului de masina pentru cazul
electrocompresoarelor tip C260

in Anexa 11 se prezinta lista semnalelor digitale de intrare ce trebuiesc prelucrate de

controlerul de masina pentru cazul electrocompresoarelor tip C260. .
Primele 6 semnale provin de la butoanele consolei de operare locale $i au urmatoarele

semnificatii :
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B1: - activarea semnalului in faza de asteptare cu masina oprita duce la inifierea secventei de
pregétire pentru pornire a programului, in restul fazelor de program prima activare a acestui semnal
duce la anularea incarcérii automate a masinii, iar urmatoarea la revenirea la faza initiala

B2: - activarea semnalului cand magina este opritda duce la initializarea programului
controlerului de masina. iar in restul fazelor duce la oprirea normala a masinii

B3: - activarea semnalului inifiaza secventa de testare automatd a consolei de operare locale,
iar cand este activa o avertizare acusticd cu memorare o anuleaza pe aceasta

B4: - activarea acestui semnal anuleazd pornirea automata a masinii dupa terminarea secventei
de pregétire pentru pornire; reactivarea anuleaza prima actiune

BS: - activarea acestui semnal duce la initierea secventei de defilare a parametrilor
achizitionati, pe afisajul consolei de operare locale in sens crescator al numarului de ordine; la
dezactivare ramane afisat parametrul surprins la momentul schimbarii starii semnalului

B6: - idem cu BS dar defilarea se face in sens descrescator al numarului de ordine

Semnalele B7, B8, B9 si B10 provin de la limitatoare mecanice si contacte auxiliare ale
elementelor de executie §i au urmaétoarele semnificatii :

B7: - indica pozitia corect/gresit a manetei de rotire manuala a volantei masinii

BS8: - indica pozitia actionat/neactionat a butonului de avarie al tabloului local

B9: - indica starea brosat cu CLP deschis a intreruptorului de 6kV

B10: - indica starea pornit a pompei de inalta presiune din cadrul lubricatorului

Semnalele B11 — B16 indicd starea limitatorilor de capete de cursa ale robinetelor de pe
claviatura masinii (aspiratie, refulare, by-pass, cos). In cazul robinetelor de aspiratie si refulare
semnalele au fost cumulate prin legare in paralel doua cate doua deoarece, in functionare normala, cele
doui robinete sunt sau ambele inchise, sau ambele deschise, orice altd combinatie fiind considerata
functionare anormala.

Toate semnalele digitale descrise mai sus sunt de tip contact liber de potential iar prelucrarea
lor de catre controler se face prin conversie prealabild in semnal TTL.

3.5.5. Stabilirea intrarilor digitale ale controlerului de masina pentru cazul
motocompresoarelor de tip I0GKNA

In Anexa 12 se prezinta lista semnalelor digitale de intrare ce trebuiesc prelucrate de
controlerul de masina pentru cazul motocompresoarelor I0GKNA.

Se observa c¢a numarul semnalelor de intrare este mai mic decit la electrocompresoare. i
numai semnificatia acestora difera in parte. Acest lucru permite utilizarea acelutagi numar de intrari
digitale pentru ambele situatii de prelucrare a datelor.

Primele 6 semnale, in mod similar, provin de la butoanele consolei de operare locale si au
urmétoarele semnificatii:

B1: - activarea semnalului in faza de asteptare cu masina opritd duce la inifierea secventei de
pregitire pentru pornire a agregatului, iar in faza de functionare a masinii, cand este activat controlul
automat al turatiei, activarea lui B1 duce la inceperea secventei de incarcare automata a masinii prin
inchiderea in impulsuri a robinetului de by-pass; 0 noud activare a acestui semnal in aceasta faza de
program duce la anularea primei actiuni

B2: - activarea semnalului cind masina este opritd duce la initializarea programului
controlerului de masina, iar in restul fazelor duce la oprirea normala a magsinii

B3: - activarea semnalului initiaza secventa de testare automatd a consolei de operare locale,
iar cand este activa o avertizare acusticd cu memorare o anuleazi pe aceasta

B4: - activarea acestui semnal dupd terminarea fazei de pregitire pentru pornire duce la
initierea secventei de pornire a agregatului; dupa pornire controlerul masinii activeaza in mod automat
secventa control automat al turatiei; reactivarea semnalului B4 dupa aceastd faza determina anularea
controlului automat al a turatiei; reactivarea acestuia se face printr-o noua activare a semnalului
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BS: - activarea acestui semnal duce la inifierea secventei de defilare a parametrilor
achizitionati. pe afisajul consolei de operare locale in sens crescator al numarului de ordine; la
dezactivare ramane afisat parametrul surprins la momentul schimbarii starii semnalului.

B6: - idem cu BS5 dar defilarea se face in sens descrescator al numarului de ordine

Semnalele B8 si B10 au urmatoarele semnificatii:

B8: - indica pozitia actionat/neactionat a butonului de avarie al tabloului local

B10: - indica starea pornit a pompei de inalta presiune a lubricatorului

Semnalele B11 — B16 indica starea limitatorilor de capete de cursa ale robinetelor de pe
claviatura masinii §i au aceiasi semnificatie ca si in cazul electrocompresoarelor.

Toate semnalele digitale descrise mai sus sunt de tip contact liber de potential iar prelucrarea
lor de cétre controler se face prin conversie prealabila in semnal TTL, in mod identic cu situatia de la
electrocompresoare.

3.5.6. Stabilirea iesirilor digitale ale controlerului de masina pentru cazul
electrocompresoarelor C260

In Anexa 13 se prezinta lista semnalelor digitale de iesire ce trebuiesc furnizate de catre
controlerul de masind pentru cazul electrocompresoarelor C260. Aceste semnale vor fi de tip ,.contact
liber de potential” si pentru flexibilitatea schemei, vor putea fi conectate in circuitele de comanda in
doud moduri: direct sau negat. in acest sens contactele vor fi de tip comutator (COM-ND-NI).

Semnificatia semnalelor este dupa cum urmeaza :

C1: - activarea acestui semnal se tace in faza premergétoare pomirii masinii $i duce la intrarea
in functiune, pentru scurt timp, a excitatoarei statice in vederea verificarii de catre controlerul de
masind a functionarii corecte a acesteia; semnalul se mai activeazd dupa pornirea masinii alimentand
circuitul de excitatie la momentul sincronizarii (masina porneste in asincron )

C2: - activarea acestui semnal se face in faza de functionare cu masina in sarcind completa si
duce la trecerea excitatoarei statice pe regim automat (in acest regim curentul de excitatie se
autoregleaza astfel ca factorul de putere al masinii sd se incadreze in anumite limite prescrise);
semnalul se dezactiveaza automat la scoaterea din sarcind a masinii

C4: - activarea acestui semnal comanda pornirea pompet auxiliare a agregatului; acest lucru se
intAmpla fie in faza de pregitire pentru pornire cand se face preungerea maginii, fie in faza de dupa
oprirea normala cand se face postungerea

C5 si C6: - sunt semnale care activeaza semnalizdrile opticd, respectiv acusticd a tabloulut
local de automatizare

C7 si C8: - activarea acestor semnale comanda inchiderea, respectiv deschiderea
intreruptorului de 6kV al motorului de actionare a agregatului

C9: - activarea acestui semnal se face in faza premergatoare pornirii $i comanda deschiderea
vanelor de purjare ale motorului sincron cu tip de protectie .,capsulare presurizatd” (Ex p), in vederea
efectuarii ,,spalarii” interiorului acestuia de eventualele acumulari de gaze aparute in perioada
stationdrii masinii; in functie de modul de realizare a circuitului de purjare, pot exista situatii in care
este necesar un singur contact (cind pentru purjarea motorului se foloseste o singura vana), sau doud
contacte care lucreaza simultan, atunci cand se folosesc doud vane de purjare

C10: - activarea acestui semnal porneste pompa de lubricatie a maginii denumita si pompa de
presiune inalta, sau pompa de ungere cilindrii $i totodata porneste ventilatorul de presurizare; fizic
acest semnal se realizeaza cu ajutorul a doud contacte care lucreazd simultan, deoarece, din punct de
vedere tehnologic, atat lubricatorul ct si ventilatorul de presurizare functioneaza in acelagi timp

C11-C16: - activarea acestor semnale, dupa cum reiese din Anexa 13. duce la inchiderea sau
deschiderea robinetelor de pe claviatura maginii
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3.5.7. Stabilirea iesirilor digitale ale controlerului de masina pentru cazul
motocompresoarelor 10GKNA

in mod similar cu situatia de la electrocompresoare, Anexa 14 prezinta semnalele digitale de
iesire pentru cazul gazomotocompresoarelor tip 10GKNA. Semnalele sunt de acelasi tip ca si
caracteristici electrice. dar semnificatia lor este, in cea mai mare parte, diferita.

Pentru intrunirea conditiei de interschimbabilitate a sistemului de automatizare si achizitie de
date s-a procedat la pastrarea aceleiasi pozitii in listd a acelor semnale care erau identice pentru
ambele tipuri de compresoare (vezi comenzile robinetelor de pe claviatura masiniilor). Mai mult, acolo
unde exista o oarecare corespondentd logicd intre semnalele digitale de intrare si iesire ale
controlerului, s-a pastrat aceiasi pozitie atdt in listele semnalelor de intrare cat si a celor de iesire.
Aceasta logica de aranjare a simplificat mult elaborarea ordinogramelor de functionare a sistemului,
precum §i testarea programelor atat pe simulator cat si in instalatie.

Semnificatia semnalelor din Anexa 14 este dupa cum urmeaza :

C1: - activarea acestui semnal se face in faza de demaraj si duce la alimentarea sistemului de
aprindere a motocompresorului; semnalul raimane activ atata timp cdt controlerul nu comanda oprirea
agregatului din cauze ce tin de protectia automata a masinii, sau datoritd unei comenzi dati de operator
de la consola de operare locala

C2: - activarea acestui semnal duce la modificarea pozitiei vanei de reglaj fin in sensul
inchiderii; inchiderea vanei se face cu viteza constantd atat timp cat semnalul este activ

C3: - idem pentru deschiderea vanei de reglaj fin

C4: - semnalul are semnificatie similara cu cea din cazul electrocompresoarelor

CS5 5i C6: - semnale au semnificatie similara cu cea din cazul electrocompresoarelor

C7 si C8: - semnalele au semnificatie similard cu C2, respectiv C3, dar pentru inchiderea si
deschiderea vanei de reglaj brut

C9: - activarea semnalului duce la pornirea demarorului pneumatic al agregatului de
comprimare

C11-C16: - semnalele au aceiasi semnificatie cu semnalele similare din lista corespunzatoare
electrocompresoarelor

3.5.8. Stabilirea semnalizarilor optice la consola de operare locald pentru cazul
electrocompresoarelor C260

in afara semnalelor digitale si analogice descrise, pentru a se putea face un control riguros al
agregatului de comprimare este nevoie si de un ansamblu de semnalizari optice prin care operatorul sa
poatd lua la cunostintd diferitele actiuni ale controlerului masinii, precum si depasirea unor valori
prescrise ale parametrilor de functionare ai masinii. Astfel pentru cazul electrocompresoarelor de tip
C260 s-a folosit la constructia consolei de operare a tabloului local de automatizare, o ,.bard™ de 32 de
diode electrolumuniscente (LED). in dreptul fiecarei diode de semnalizare este gravata semnificatia
acesteia.

In Anexa 15 se prezinta semnificatia fiecarei semnalizari de pe consola de operare, precum si
modul de realizare a acesteia, pentru fiecare faza de functionare a masinii. Prima coloana reprezinta
numirul curent al semnalizirii si intrarile digitale sau analogice de care aceasta este influentata.
Coloana a doua reprezinta denumirea semnalizarilor, aga cum aceasta este gravata in dreptul fiecarui
LED. Coloana a treia reprezinta semnificatia fiecarei semnalizari, iar a patra coloana reprezinta modul
de realizare a semnalizirii pentru fiecare situatie in parte. Aceasta listd concentreazi cele mai multe
informatii legate de functionarea agregatului de comprimare §i s-a elaborat pe baza documentatiei
tehnice a fiecarui tip de agregat in parte, precum si a experientei de exploatare acumulata intr-o
perioada de 20 de ani.
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3.5.9. Stabilirea semnalizarilor optice la consola de operare locald pentru cazul
motocompresoarelor 10 GKNA

in cazul motocompresoarelor s-a folosit acelasi numar de LED-uri astfel incat, din punct de
vedere constructiv, consola de operare este identicd cu cea de la electrocompresoare. Semnificatia
semnalizarilor optice este diferitd deoarece aceasta fine de caracteristicile tehnice de functionare ale
motocompresoarelor care difera substantial de cele ale electrocompresoarelor. In Anexa 16 se prezinti
lista semnalizarilor optice pentru cazul unui motocompresor tip 10GKNA. Deoarece in acest caz
denumirea semnalizarilor a putut fi data astfel incat sa contina si semnificatia acestora, in lista, cele
doua coloane au fost cumulate.

Se observa ca in cazul motocompresoarelor semnalizérile optice au putut fi grupate dupa logica
de functionare in patru categorii distincte: conditii de porntre (L1 — L11), indicatori de stare (L12 -
L17), semnalizan (L18 — L21) s1 protectii (L22 — L32). Totusi deoarece numarul de semnalizari este
acelasi, atata timp cat semnificatia fiecarui LED este inscrisa in dreptul acestuia se poate folosi, din
punct de vedere constructiv, aceiast consold de operare pentru ambele aplicatii.

3.5.10. Alegerea structurii informationale a controlerului de masina

Avand in vedere datele de intrare si iesire ale sistemului de prelucrare numerica necesar
conducerii automate a procesului tehnologic la nivelul unui agregat de comprimare, s-a putut
determina structura informationald a controlerului de masind — elementulul inteligent central al
tabloului local de automatizare. Pentru ca acesta sd poatd fi utilizat fard modificari atat pentru
automatizarea electrocompresoarelor cat si a motocompresoarelor, SPN ce va fi utilizat va contine :

a. Intrari analogice de curent 4-20 mA:

Sistemul va avea minim 64 intrari analogice echipate cu circuite de conditionare pentru semnal
unificat 4-20 mA. Aceste intrari, provenind in cea mai mare parte de la traductoare de parametri cu
alimentare in bucla, vor avea posibilitatea alimentarii buclei de curent de la o sursd proprie de
tensiune continua de 24V, cu un curent total de minim 2 A. Sursa va avea protectie la supracurent si
scurtcircuit, pentru a se evita defectarea acesteia in cazul scurtcircuitarii accidentale a unui cablu de
conexiune sau a defectérii unui traductor.

Pentru achizitia celor 64 de semnale analogice, {indnd cont de faptul ca acestea sunt unipolare
si cu variatie lentd in timp (sub 1Hz), SPN utilizat va putea avea in structura sa un singur convertor
analog numeric. Acesta va fi de tipul unipolar, cu aproximatii succesive si va putea functiona cu
codificare a marimii de intrare conform codului binar natural CBN (vezi relatia (2.4.1.2)).

Odata ales, CAN va fi completat cu un multiplexor analogic de 16 canale. La fiecare din cele
16 canale de intrare rezultate se vor conecta iesiri ale altor multiplexoare analogice de acelasi tip,
astfel incat sa poata fi asigurat necesarul de intrari att pentru cazurile concrete analizate, cat §i pentru
extensii ulterioare.

Pentru situatiile celor doud tipuri de agregat de comprimare studiate se vor conecta 4
multiplexoare analogice, ceea ce asigura posibilitatea de achizitie a 64 de semnale.

Circuitele de multiplexare utilizate in cele doua aplicatii au fost de tipul MMC4067, iar pentru
CAN s-a ales tipul ADC0804 (CAN pe 8 biti). Deoarece semnalul de la intrarea convertorului trebuie
s fie in tensiune cu domeniul de variatie 0-5 Vcc, pentru adaptare cu semnalul unificat de la intrarea
multiplexoarelor, s-au folosit ca §i circuite de conditionare rezistente de 250 Q, 0.5%, montate in
paralel pe fiecare intrare.

in aceasta configuratie rezultd urmatoarea corespondenta intre valoarea parametrilor de

intrare §i valoarea numerica de la iesirea CAN [25]:
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x[um]=%*(3—51) (3.5.10.1)

Unde :
- x este valoarea parametrului in unitafi de masura proprii
D este domeniul de variatie al parametrului., care corespunde cu domeniul traductorului de
masura
B este valoarea semnalului numeric corespunzator lui x, cuprinsa intre 0 ... 255
51 este valoarea numerica corespunzatoare zeroului viu

204 este plaja de iesire a CAN pe care se codificad semnalul unificat 4-20mA
Rezolutia CAN este de 1LSB adica :

=0.078mA (3.5.10.2)

iar eroarea de digitizare este de:

e,, =0.5*1LSB = 0.039mA (3.5.10.3)

ceea ce corespunde la o eroare procentuala de :

e =29 100=0.195 % (3.5.10.3)
mA% 20

Datorita zeroului viu, conversia se face practic, cu rezolutie corespunzitoare portiunii active

a semnalului unificat adicd pentru un domeniu de variatie a semnalului numeric de 255-51=204
unitatii ceea ce inseamna o eroare de digitizare de [25] :

*100 = 0.245[%] (3.5.10.4)

€ par[2%)

=0.5=* 1
204

In concluzie, ficand abstractie de erorile de neliniaritate ale CAN, care sunt mult mai mici se
poate conta pe o achizitie a parametrilor de intrare de cu erori de maxim 0.25%.

b. Intrari digitale de tip TTL ale SPN
Sistemul de prelucrare numerica va avea minim 16 intrari digitale de tip TTL adaptate pentru
semnale de tip contact liber de potential aplicate fatd de masa. Aceste intrdr vor fi protejate contra
semnalelor parazite induse in conductoarele de legaturd ale senzorilor la care se conecteaza.

c. lesiri digitale de tip contact ale SPN
Sistemul va fi echipat cu minim 16 semnale digitale de tip contact comutator liber de
potential capabile sa preia §i s comute tensiuni de pana la 250 Vca la curenti de pana la 8A.
d. Iesiri digitale de tip TTL pentru semnalizdri optice necesare SPN

Sistemul va avea posibilitatea de semnalizare opticd pe minim 32 de LED-uri controlate prin
programul ce va rula in unitatea centrala.
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e. Interfete de operare si comunicare

Pentru asigurarea unei comuniciri comode a operatorului cu procesul condus este necesarad
crearea unei structuri de consoli de operare care contine un numdr relativ redus de componente, dar
suficient pentru a putea prezenta starea reald a masinii la un moment dat. Aceasta structurd va da
posibilitatea operatorului si conducd procesul tehnologic prin comenzi locale, asistat fiind de
programul care ruleaza in SPN. Structura propusa va contine cele 32 LED-uri, de semnalizare, patru
butoane de comandd cu contact normal deschis cu revenire pentru comenzi manuale, un afisaj
alfanumeric §i un comutator cu trei pozitii cu retinere pentru selectarea parametrului ce va fi afigat.

Pentru comunicare cu un tabloul general de automatizare, SPN va avea posibilitatea
comunicarii prin interfatd seriala de tip RS232.

Avand in vedere cele de mai sus rezultd cd SPN pe baza caruia se va construi controlerul de
masind va putea avea structura informationald prezentata in figura 3.11.

64 INTRARI ANALOGICE

s . 16 IESIRI DIGITALE

MOX T —
16:1 gy S i ICoNSOLA DE IPEALRE LOCALE L

[ o | STAVERTZ 2LED wi |
DEMULTIPLEXOR
16 INTRARI DIGITALE DIGITAL
Cowsora DE ‘
OPERL RE GENERALA AFISOR ALFANUMERIC

Fig.3.11 Structura informationala a sistemului minimal de prelucrare numerica necesar a fi utilizat la
constructia controlerului de masina al tabloului local de automatizare

Unitatea centrald face achizitia celor 64 de semnale analogice de la cele 4 multiplexoare 16:1
selectdnd canalele printr-o linie paralela de adresare (ADR1-ADR4), preia prin intermediul a doui
linii paralele de 8 biti (DI0-DI7, DI8-DI15) cele 16 semnale de intrare digitale, livreaza prin doua
linii paralele de 8 biti (DO0-DO7, DO8-DO15) cele 16 iesiri digitale, comunica cu consola de operare
locali prin intermediul unei linii paralele de 8 biti de date si 4 biti de comanda §i cu consola de operare
generala (tabloul general) prin intermediul unei linii seriale de comunicare de tip RS232.

Asa cum se poate observa in figura 3.11, structura internd a uqit?;ii centrale permitg
implementarea configuratiei de intrare iesire §i comunicare necesare aplicafiei. Ea corespur}de unui
SPN realizat cu microcontrolerul ATMEL 89C52 si a fost selectatd din literatura de specialitate [6],
[63], [64], ca fiind cea mai potrivitd pentru constructia cc?ntrolerglui de masina. dar poate fi
schimbati, daca se respecti conditiile de intrare, iegire, afisare s1 comunicare.

3.5.11. Structura constructivi a controlerului de masina

Din punct de vedere constructiv, controlerul de r.nasixAla, in scopul -asigurajlrii posibil'ita;ii dcj
functionare in mediu cu pericol de explozie, a fost realizat intr-o §tfuctura de sistem cu siguranja
intrinseca, continind pe langa partea de achiziie §i prelucrare numerica a date}or descnsé.anu?nor, un
bloc de bariere de sigurantda format dintr-un ansan?blu fle module ele?tro?nce, ce confin siguranfe
fuzibile ultrarapide, diode stabilizatoare Zenner §1 rezistoare cu pelicula metalica dxmensnonatg
corespunzitor, care limiteaza energia ce poate trece spre compqnentele cqnsolen de oPeriare, la valori
sub limita minima de aprindere a amestecului exploziv, format din metan s1 aer, a_stfel incat consola de
operare a putut fi realizati cu componente electrice si electronice pentru atmosferd normala.
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Subansamblele controlerului de masind §i anume partea centrald de prelucrare numerica,
sursele de alimentare a acesteia si a traductoarelor de parametri, multiplexoarele analogice si placile de
iegiri digitale cu relee capsulate, precum si partea de asigurare a securitatii la functionare in mediu cu
pericol de explozie, respectiv blocul barierelor de siguran{a intrinsecd, s-au amplasat intr-o carcasa cu
capac §i gamiturd de etansare avind un grad normal de protectie IP 66 care asigurd intregului
ansamblu un tip de protectie securitate mdritd, Ex e, conform SR-EN 50019. Toate conexiunile
controlerului de masgina cu alte subansamble ale tabloului local de automatizare, precum si cu consola
de operare locald s-au executat cu cabluri admise in zona 2 cu pericol de explozie, racordate la
ambele capete prin intermediul unor presetupe cu inel de etansare adecvate.

In figura 3.12 se prezinta o schifd a controlerului de masind in care se pot observa partile
principale ale acestuia aga cum acestea au fost descrise mai sus.

/xmscuo(m

— B

|
@il

Conexiuni cu alte componente ale tablcutu

Fig. 3.12 Structura constructiva de sistem cu sigurant intrinseci
a controlerului de masiné conceput

3.5.12. Structura constructiva a consolei de operare locale

Asa cum s-a mai amintit consola de operare locald reprezinta dlspozmvul prin care operatorul
are acces local la conducerea procesului, fiind asistat de controlerul de masina. in figura 3.13 se
prezinti structura sa constructiva.

g7 ] .
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Fig. 3.13 Consola de operare a tabloului local de automatizare - dispozitiv de comunicare cu
procesul condus prin intermediul controlerului de masina
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Se remarca structura de interfatd om-masind (HMI) deosebit de simpla si robustd adecvata
conditiilor existente in zona de lucru a compresoarelor.

Butoanele de comanda cu revenire, 1, au semnificatii logice stabilite prin program in functie de
faza de desfagurare a acestuia, generdand o parte din semnalele prezentate in listele intrarilor digitale
din anexele 11 si 12.

Bara de LED-uri, 2, contine cele 32 de semnalizari optice programabile cuprinse in listele
corespunzatoare prezentate in anexele 15 si 16.

Afisajul, 3. de tip alfanumeric cu cristale lichide, avand disponibile doud randuri de céte 16
caractere, face parte din sistemul de prelucrare numerica din figura 3.11 si asigura posibilitatea de
vizualizare in timp real a parametrilor analogici achizifionati.

Comutatorul. 4 , este cu trei pozitii cu retinere si asigurd posibilitatea de selectare manuala a
parametrului dorit in modul urmator :

- pe pozitia ..1” parametrii defileaza pe afisaj in sensul descresterii numarului de ordine al
acestora cu frecventa de 1Hz
- pe pozitia .27 parametrii defileazd pe afisaj in sensul cresterii numarului de ordine al
acestora cu frecventd de 1 Hz
- pe pozitia ..0” se retine ultimul parametrul afisat
Din punct de vedere constructiv consola de operare a fost realizata pentru asigurarea unui grad

normal de protectie IP65, iar din punct de vedere al securitatii la explozie asigura un tip de protectie
Ex ib, conform SR-EN 50020.

3.5.12. Structura constructiva a tabloului local de automatizare

Pentru a se putea realiza o instalatie de automatizare a agregatului de comprimare. completa,
cu functionare sigurd, pornind de la structura controlerului de masind conceput, a fost necesard
completarea acestuia cu o serie de componente periferice proiectate §i executate tot pentru zona 2 cu
pericol de explozie, componente prin intermediul carora sa poata fi ficutd conectarea controlerului la
procesul tehnologic.

In aceste conditii, impuse de specificul aplicatiei, a rezultat o structurd constructivi si
functionala a tabloului local de automatizare pentru agregate de comprimare gaze naturale asa cum se
poate observa in Anexa 17. Conform acesteia tabloul local de automatizare este alcatuit dintr-un
dispozitiv electronic inteligent central, denumit “controler de masina™ .l, executat in constructie
antiexploziva, la care se racordeaza printr-o cutie de conexiuni .2, un ansamblu de traductoare
electronice de parametri ( presiuni, temperaturi, curenti ,vibrafii ,turatie, etc ). cu iesire in semnal
unificat de curent. Toate traductoarele sunt racordate la cutia de conexiuni, prin cabluri adecvate,
ecranate contra perturbatiilor electromagnetice. La randul ei cutia de conexiuni ,2, se racordeazi la
controlerul de masina prin 4 cabluri cu 19 conductoare, de asemenea ecranate. Toate racordurile se
fac prin introducitoare de cablu de tip presetupa cu inel de etansare adecvate functiondrii in mediu cu
pericol de explozie .

in interiorul controlerului de masini, semnalele electrice analogice provenite de la
traductoarele de parametri sunt achizifionate si prelucrate numeric de un SPN i transmise prin doua
cabluri cu minim 16 conductoare, pentru afigsare locala la consola de operare, 3 §i printr-un cablu
serial de date spre un computer aflat la distanta (tabloul gc.ener.z}l). Prin agelasi cablu qe date se pot
primi semnale digitale de la computer, in vederea reallza'm} comenzilor de la distantad asupra
agregatului de comprimare prin intermediul controlerului de magina. ' .

in urma prelucririi numerice si a analizei logice a valorilor parametnl(’)r.c':or}fom.a unui program
inscris in memoria controlerului de masina, acesta ia in mod automat decizil §i acfioneaza asupra
elementelor de executie ale agregatului de comprimare (vapele de gaz combustibil.si gaz comprimgt,
pompa de ulei, lubricator, intreruptoare, ventilatoare, demaror ,sistem de aprindere, etc.), prin
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intermediul a doud cutii cu contactoare §i relee de suprasarcind 4. in vederea mentinerii functionarii
agregatului de comprimare la parametri proiectati.

in afara posibilitatilor de actionare asupra agregatului de comprimare prin consola operator si
computer. se mai poate interveni in funcfionarea masinii actionand direct asupra elementelor de
executie prin intermediul a doud cutii pentru comenzi manuale 9. in constructie antideflagranta,
precum $1 a doud comutatoare .10. amplasate local pe tablou. Comutatorul de regim ,11, asigura
posibilitatea trecerii agregatului din regimul de functionare automat, in care controlul functionarii este
asigurat de controlerul de masina. in regimul de functionare manual in care controlul este “predat™
operatorului uman §i invers.

Alimentarea intregului tablou de automatizare se face printr-un transformator separator in
constructie antideflagranta .12. echipat cu sigurante fuzibile corespunzitoare amplasate in interiorul
carcasei acestuia .

Prin intermediul unei lampi de semnalizare .13. si a unui claxon de avertizare (hupa) ,14,
tabloul local poate executa avertizarea optica §i acusticd a personalului de exploatare in cazul
actionarii unor protectii sau in cazul iesirii parametrilor din limitele normale.

Oprirea de avarie a agregatului de comprimare se face de la butonul de avarie ,13. iar opririle
normale se fac de la consola operator sau de la distanta cu ajutorul computerului.

Dupa alegerea tuturor echipamentelor §i materialeor necesare executiei tabloului local de
automatizare in conformitate cu cerinfele de securitate la explozie s-a trecut la amplasarea acestora pe
un stelaj astfel executat incat sa asigure pe langéd robustetea specifica aplicatiilor de acest tip §i o
structura ergonomica, pe cdt posibil utilizabild in aceiasi forma atat pentru electrocompresoare cat i
pentru motocompresoatre.

in figura 3.14 se prezinta un desen de amplasare a componentelor tabloului local pe un stelaj
proiectat corespunzator.

LAMPA AVERTZARE

e CONSOLA DE OPERARE

- APARATE INDICATUARE DE

TABLOU
HUPA AVERTIZARE

BUTON AVARIE
CUTIA CONEXIUNI
TRADUCTOARE

CUTII CU BUTOANE DE

TRANSFORMATOR COMANDA

ALIMENTARE  \

CUTIL CU COMUTATOARE

CONTROLER DE MASINA

CUTII CU CONTACTOARE 51
RELELE DE SUPRASARCINA

Fig. 3.14 Amplasarea componentelor tabloului local de automatizare pe un stelaj corespunzator
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in Anexa 18 se poate vedea imaginea unui astfel de tablou de automatizare configurat pentru
functionare cu un electrocompresor C260, iar in Anexa 19, acelasi tablou configurat pentru un
motocompresor 10GKNA.

3.5.13. Structura constructivia a tabloului general de dispecerizare a unei statii de
comprimare

Avand in vedere schema bloc a SCAAD. prezentd in Anexa 6a, 6b, odata rezolvata problema
automatizarii locale a agregatelor de comprimare din statie s-a putut trece la realizarea partii de
dispecerizare a acesteia, respectiv la realizarea tabloului general al statiei.

Dupa cum s-a mai aratat, rolul acestei parti a sistemului este de a procesa datele provenite atat
de la tablourile locale de automatizare a agregatelor, cu care comunica printr-o linie seriala de date de
tip RS232 multiplexatd. cat si de la un ansamblu de senzori si traductoare destinate controlului
parametrilor ce caracterizeaza statia de comprimare in ansamblul ei.

Spre deosebire de situatia intdlnita la realizarea tabloului local, in acest caz problema a fost mai
simpla din punctul de vedere al securitdfii la explozie, deoarece numai partea de traductoare si
elemente de executie s-a amplasat in mediu cu pericol de explozie, iar restul echipamentului, respectiv
partea de prelucrare numerica a datelor, cea de afisare si comunicare cu sistemele ierarhic superioare
conectate in structurd de tip SCADA, precum si cea de comandd si control de la distania a
elementelor de executie, s-a putut amplasa in afara zonei cu pericol de explozie, mai precis in camera
dispecerului statiei de comprimare (dispecerat local). Astfel cea mai mare parte din echipamentele
electrice utilizate la realizarea tabloului general al statiei au putut fi executate in constructie normala,
cu un grad normal de protectie minim IP0O.

Pentru achizitia datelor de intrare analogice si digitale provenite de la senzorii §i traductoarele
de parametri generali s-a utilizat un SPN de acelasi tip cu cel utilizat la executia controlerului de
masina care de data aceasta a fost amplasat intr-o carcasa cu grad normal de protectie IPOO, incastrata
in panoul frontal al pupitrului de comanda si control al tabloului general.

Rolul consolei de operare din componenta tabloului local de automatizare a putut fi preluat, in
cazul tabloului general, de catre un computer de tip IPC, compatibil IBM, care preia inclusiv
informatia provenita de la tablourile locale. Acest computer a fost denumit ..consola de operare
generala a sistemului”.

Fiind vorba de controlul si comanda unei statii de comprimare a gazelor naturale, a cérei
instalatii tehnologice, aga cum s-a mai amintit, prezintd pericol de formare a atmosferei explozive.
acest lucru a trebuit avut in vedere si la conceptia tabloului general. Astfel, pentru realizarea instalatiei
de oprire de urgenti a statiei cu evacuarea gazelor la cos §i izolarea acesteia de refeaua exterioara de
gaze (secventa de urgenta a statiei), s-a conceput o instalatie automatd de comanda si control care,
pentru conformitate prescriptiile de securitate din Legea Protectie Muncii, tunctioneaza cu logica
cablati §i este compusi dintr-un numéar minim de componente electrice simple (sigurante,
comutatoare, contactoare si relee) care comanda direct actionarile electrice ale robinetelor de pe
claviatura generala a statiei.

Toate comenzile citre robinetele secventei de urgenta, precum si starea tuturor robinetelor pot
fi achizitionate si transmise consolei de operare generale de catre controlerul de proces. unde pot fi
monitorizate suplimentar, memorate i transmise la distan{d prin reteaua INTRANET a Romgaz. De
asemenea, controlerul de proces al tabloului general, poate comanda in mod automat sau prin comenzi
primite de la consola generala de operare, diverse elemente de executie din instalatia tehnologica a
statiei de comprimare. . _ .

in Anexa 20 se prezinta imaginea unui tablou general de dispecerizare reallzqt conform celor
descrise mai sus pentru o statie de comprimare echipata cu e.lectrc')com.presoare d.e‘ tip C269. Peptru
motocompresoare structura tabloului general nu difera semnificativ, §mgu.rele diferente fiind 1.1psa
unor indicatoare de marimi electroenergetice de pe panoul sinoptic care sunt specifice
electrocompresoarelor (vezi partea centrala a panoului sinoptic din Anexa 20).
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In aceasta structura tabloul general poate fi reprodus pentru orice statie de comprimare, avand
una sau mai multe hale de compresoare fara modificari esentiale la partea de executie, deoarece
majoritatea diferentelor se transfera in partea de soft a aplicatiei.

3.5.14. Elaborarea schemelor electrice pentru tabloul local de automatizare

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

Chiar daca tabloul are din punct de vedere constructiv aceiasi structura pentru ambele tipuri
de agregate de comprimare, in schema de principiu apar unele diferente ce {in, in special de specificul
elementelor de executie care sunt mult diferite de la un tip de agregat la altul.

Pentru a se pdstra compatibilitate totala intre subansamblele tabloului local (TL) indiferent de
agregatul automatizat. s-au realizat unele module tipizate care sunt identice pentru ambele aplicatii
dar se conecteaza in scheme in mod diferit. Un exemplu de astfel de subansamblu este modulul de
comanda continut in interiorul cutiilor cu contactoare si relee de suprasarcina care este acelasi pentru
ambele cutii (stanga i dreapta), precum si pentru ambele aplicatii (electrocompresoare si
gazomotocompreasoare). Modulul confine 8 contactoare, un releu de timp si 4 relee digitale de
suprasarcind. Aceste componente sunt conectate astfel incat folosind diverse moduri de legare a
modulului in schema TL sd& se acopere toate situatiile intdlnite pentru comanda elementelor de
executie din instalatiile tehnologice ale compresoarelor avute in vedere.

in Anexa 21 se prezinta un exemplu de schema electrica a tabloului local, elaborata pentru
cazul unui electrocompresor de tip C260, iar in Anexa 22 un exemplu de schema elaboratd pentru un
motocompresor de tip 10GKNA. in ambele scheme se pot distinge aceleasi module si componente
singura diferenta fiind modalitatea de interconectare a lor. Acest lucru prezintd un important avantaj la
montajul si intretinerea instalatiilor de automatizare care folosesc aceasta solutie tehnica.

In Anexa 27 se prezinta in detaliu schema modulului de comanda cu contactoare si relee, iar in
Anexa 28 o imagine a acestui modul instalat in interiorul cutiei antideflagrante. Conexiunile
controlerului de masina executate conform schemei electrice concepute se pot vedea in Anexa 29, iar
cele ale cutiei de conexiuni ale traductoarelor in Anexa 30.

Datorita faptului ca aceste tablouri sunt destinate functiondrii in atmosfera potential exploziva,
pe langa schemele electrice se impune si elaborarea schemelor de cablare a lor. Acestea sunt scheme
care stabilesc modalitatea de racordare a cablurilor intre diferite elemente in constructie antiexploziva
din structura TL, tinindu-se cont de configurafia si caracteristicile presetupelor de etansare utilizate.
In Anexa 23 se prezinta pentru exemplificare o schema de cablare elaborata pentru electrocompresoare
C260. Schema este similard pentru motocompresoare, singurele diferente fiind cele legate de
elementele de executie ale sistemului.

3.5.15. Elaborarea schemelor electrice pentru tabloul general de dispecerizare

Dupa cum s-a mai amintit tabloul general de dispecerizare al unei statii de comprimare este
amplasat in zona neclasificata din punct de vedere al pericolului de explozie, deci poate fi construit cu
echipamente si componente in constructie normala. Din aceastd cauzd schemele electrice de principiu
sunt relativ clasice, cu deosebirea ca la elaborarea lor se tine cont de prescriptiile legate de siguranta
in functionare a instalatiilor din mediul cu pericol de explozie deservite (de exemplu secventa de
urgenta pentru izolarea statiei). Pentru exemplificare s-e prezinta in Anexa 24a..k o parte din
schemele electrice elaborate pentru tabloul general al unei statii de comprimare (corespunzénd unei
hale de 6 compresoare C260), care contin §i partea corespunzitoare secventei de urgentd de izolare.
Aceste scheme sunt similare pentru toate tipurile de statii de comprimare. Unele diferente pot apirea
doar atunci cand diferd numarul de linii de aspiratie-refulare ale statiei.
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3.5.16. Elaborarea programelor de automatizare a agregatelor de comprimare

Programele de automatizare a agregatelor de comprimare se inscriu in memoria controlerelor
de masina si sunt specifice fiecarui tip de compresor. Aceste programe se elaboreaza in functie de
parametri de intrare §i iesire ai controlerului de masina, specifici fiecarei aplicatii si in functie de tipul
de sistem de prelucrare numerica utilizat la constructia acestuia. Din aceasta cauzi este de importanta
majord descrierea cdt mai detaliatd a programului pentru fiecare aplicatie in parte si elaborarea unei
ordinograme corecte §i complete pe baza careia acesta sd poata fi scris pentru orice tip de SPN
utilizat.

in continuare se da un exemplu de descriere a programului de comandid pentru un
electrocompresor de tip C260, in conformitate cu parametri de intrare si iesire prezentati in anexele 7,
11,13.15:

Pomirea masinii se face in gol dupa verificarea vizuala a instalatiei tehnologice din punct de
vedere electric si mecanic. Operatorul va actiona butonul “PREGATIRE PORNIRE” de la consola
operator, sau comanda similara de la calculatorul de proces. In acest moment controlerul masinii
incepe rularea urmatoarei secvente de program in concordanta cu lisata parametrilor si a
semnalizarilor optice corespunzétoare agregatului:

1. Verifica existenta codului de blocare sau de avarie de la calculatorul de proces.

2. Verifica existenta conditiilor mecanice de functionare ale masinii.

3. Verifica functionarea corecta a tuturor senzorilor si traductoarelor de parametri.

4. Verifica tensiunea de alimentare de 6 kV la bornele intreruptorului de pornire (prezenta pe
faza S de 6 kV+10%).

5. Verifica daca au fost facute mai mult de 3 porniri consecutive ale masinii din starea rece sau
doua din starea calda.

6. Comanda deschiderea vanelor de purjare ale motorului.

7. Activeazi ventilatorul de presurizare.

8. Activeaza lubricatorul.

9. Activeaza pompa auxiliara.

10. Verifica viteza de curgere a aerului de presurizare > 4 m/s.

11. Verifica temperatura infasurarilor statorice ale motorului < 85 oC.

12. Verifica temperatura lagédrelor < 65 oC.

13. Verifica temperatura uleiului la iesire din carter < 60 °C.

14. Verifica temperatura uleiului in carter >15 °C.

15. Verifica temperatura gazului la refulare C1,C2 <95 oC.

16. Verifica temperatura apei de racire C1, C2< 30 oC.

17. Verifica presiunea de aspiratie >6 bar.

18. Verifica presiunea de refulare < 60 bar.

19. Verifica presiunea si viteza apei de racire la intrare in cilindri compresor P> 1.5 bar,

v>1m/s.

20. Verifica presiunea uleiului in rampa > 1.1 bar.

21. Verifica functionarea corecta a lubricatorului (B10-activ si 132-139 , in limite 10-90 %)

22. Dupa 5 min comanda inchiderea vanei de purjare a motorului.

23. Verifica presiunea aerului de presurizare > 5 mmH20.

24. Activeazi comanda de testare a excitatiei motorului.

25. Verifica tensiunea de excitatie (30- 80 V) si curentul de excitatie (80-160 A).

26. Daca toate conditiile de mai sus sunt indeplinite activeaza avertizarea optica si acustica
intermitenta locald, precum si lampa de semnalizare(LED) “PREGATIT PENTRU PORNIRE ™.

27. Dupd 15 s daci nu s-a acfionat comanda “OPRIRE MASINA" sau "ANULARE
DEMARAJ AUTOMAT *, dezactiveaza comanda de testare a excitatiei §i comanda anclangarea
intreruptorului de pornire a motorului.
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28. Dupa 3 s activeaza comanda de decuplare rezistentei de descércare §i cuplarea tensiunii de
excitatie pe intasurarea de excitatie a motorului.

29. Verifica valoarea curentului statoric al motorului < 80 A .

30. Verifica presiunea uleiului in rampa > 2.8 bar si in caz favorabil dezactiveaza pompa
auxiliard. Daca presiunea uleiului in rampa dupa pornirea masinii nu creste peste 2.8 bar, led-ul 1.29
(POMPA AUXILIARA ACTIVATA) semnalizeaza intermitent i masina ramane in aceasta stare pana
la interventia operatorului (se impune verificarea circuitului de ungere de joasa presiune).

31. Incepe verificarea tuturor parametrilor conform tabelului cu semnalizéri optice la consola
operator .

32. Dupa 60 s activeazd avertizarea opticd si acusticd locald intermitentd si lampa de
semnalizare "PREGATIT PENTRU PUNERE IN SARCINA™ si in cazul in care nu s-a actionat
butonul "ANULARE INCARCARE AUTOMATA" sau butonul “OPRIRE MASINA *, inifiaza
secventa de punere automata in sarcind a masinii. Oprirea acestei secvente poate fi facutd de citre
operator prin apasarea butonului * ANULARE INCARCARE AUTOMATA ™ de pe consola operator.
Punerea in sarcina automata se face de catre controler prin comanda la inchidere a robinetului de
by-pass, in impulsuri cu durata de 3 s si pauza de 3 s, pana la inchiderea completa a robinetului
confirmata de intrarea digitala B13 (NI-DESCHIS ).

33. Verifica si regleaza tensiunea si curentul de excitatie la valoarea de mers in sarcina a
motorului (54-65V , 145-155A).

34. Dupa incéarcarea completd dezactiveaza avertizarea opticd, cea acustica si lampa de
semnalizare * PREGATIT PENTRU PUNERE IN SARCINA * (LED26).

In continuare controlerul urmareste toti parametri de functionare in conformitate cu lista
semnalizarilor optice, avertizdnd optic §i acustic orice iesire din limitele normale, oprind agregatul
atunci cdnd se depasesc limitele de avarie. Orice protectie care actioneazd va fi semnalizata si
memoratd pe consola operator. Controlerul transmite la calculatorul de proces in fiecare secunda
situatia masinii caracterizata prin datele de intrare §i iesire ale acestuia.

Oprirea normali a electrocompresorului este executatd de catre operator si se desfdsoara dupa
cum urmeaza :

- se scoate masina din sarcind prin actionarea butonului de deschidere a robinetului de by-pass de pe
tabloul local

- se opreste masina prin actionarea butonului “OPRIRE MASINA™ de pe consola operator sau a
butonului similar de la calculatorul de proces

- dupa oprire controlerul deschide automat robinetul de by-pass al masinii §i activeazd pompa
auxiliara, pastrand activate lubricatorul si ventilatorul de presurizare

- dupa 5 minute dezactiveazi pompa auxiliara, lubricatorul si ventilatorul de presurizare

Oprirea de avarie a maginii se realizeaza prin apasarea butonului “OPRIRE DE AVARIE " de
la tabloul local prin care se comanda independent de controler decuplarea contactorului de 6 kV.
blocarea excitatiei si scoaterea de sub presiune a circuitului de gaz al compresorului, pornirea pompei
auxiliare, a ventilatorului de presurizare si a lubricatorului.

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

Corespunzitor acestei descrieri a programului a fost elaboratd ordinograma prezentatd in
Anexa 25.

in Anexa 26 se prezinta un exemplu de secventd de program in concordanta cu ordinograma
din Anexa 25, scris in limbaj de asamblare pentru cazul utilizdrii la realizarea controlerului de magina
aunui SPN bazat pe microcontrolerul AT89C52.

Acest exemplu de program a fost experimentat la Statia de Comprima Mures, in anul 2005, iar
la aceasta ora functioneaza cu unele imbuntatiri, asigurand un control riguros al functionarii celor 12

agregate C260 din dotarea statiei.
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3.6. OPTIMIZAREA PROCESULUI DE PORNIRE A AGREGATELOR DE
COMPRIMARE DE TIP ELECTROCOMPRESOR

3.6.1. Probleme legate de pornirea electrocompresoarelor

Agregatele de comprimare de tip electrocompresor sunt in general actionate cu motoare
sincrone de turatie redusa (tipic 375 rpm), avand puteri cuprinse in domeniul 400 — 5000 kW,
alimentate la 6 kV.

Motorul sincron prezintd, comparativ cu alte masini, avantajul ¢ nu consuma putere reactiva -
inductiva din retea daca este excitat corespunzator, iar daca este supraexcitat poate deveni furnizor de
putere reactiva in retea. In cazul compresoarelor cu pistoane, motoarele sincrone prezinta avantajul
mentinerii in mod natural a unei turatii constante, care depinde doar de frecventa tensiunii de
alimentare, ceea ce duce la debite de gaz comprimat constante in conditii de temperatura si presiune
date. Ca dezavantaje se pot aminti necesitatea curentului continuu pentru alimentarea excitatieli,
pendularilor la variatia bruscd a sarcinii. Cum sarcina compresoarelor de gaze cu pistoane este relativ
constanta sau se modifica lent in timp, rezultd cd motorul sincron este una din cele mai convenabile
solutii de actionare a acestor agregate.

Caracteristica mecanicd a masinii sincrone alimentata la frecventa constanta f este o dreapta
paraleld cu axa cuplului, viteza unghiulara in regim stabilizat fiind data [62] de expresia :

2w *
Q, =—f 3.6.1.1)
D

unde p este numarul de perechi de poli ai masinii.
Din expresia vitezei unghiulare se poate deduce turatia masinii sincrone ca fiind :

n= i (3.6.1.2)
p
respectiv
n=3%7 (om] (3.6.1.3)
P

Cuplul dezvoltat de magina sincrona se poate deduce [44] din relatia :
P=M=*Q, (3.6.1.4)

Considerand neglijabile pierderile in fier si in bobinaj, aproximatie destul de frecventd la
maginile de putere mare, puterea electrica P se poate considera ca fiind :

P=m=*U=*1*cosg (3.6.1.5)

cu m = numarul de faze ale masinii, iar ¢ unghiul dintre fazorul tensiunii la borne U si cel al
curentului [/ al fazei statorice corespunzitoare. Rezultd astfel relatia cuplului masinii sincrone ca
fiind:
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_m*U*[*cosgp
Q,

M

(3.6.1.6)

Peste 0 anumita valoare M a sarcinii, magina sincrona iese din sincronism §i se opreste [62] .

In scopul aprecierii posibilitatii de incarcare a masinii sincrone se foloseste caracteristica
mecanicd unghiulara, definita ca dependenta dintre cuplul M al masinii sincrone §i unghiul intern 6
intre tensiunea de alimentare U si tensiunea electromotoare Ue, determinatid de fluxul inductor al
maginii (fig. 3.15).

M 4

Mk b— —

I
L

\
e
/

Dp— ——
L
f

Fig. 3.15 Caracteristica mecanica unghiulard a masinii sincrone cu poli plini

in figura 3.16 se poate observa o diagrama fazoriala simplificata a masinii sincrone in care se
deosebesc trei unghiuri caracteristice dupa cum urmeaza :
1) unghiul de sarcind sau unghiul intern 6, intre fazorul t.e.m. U, si fazorul tensiunii la
borne U
2) unghiul de defazaj ¢, dintre fazorul tensiunii la borne U si curentul de sarcina |
3) unghiul de defazaj interior y, dintre fazorul t.e.m. U, si curentul de sarcina |

N
\

A
<l

N

N
la
Fig. 3.16 Diagrama fazoriala simplificata a maginii sincrone

Cuplul magsinii sincrone cu poli plini [62] exprimat in functie de unghiul intern 6 este:
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_mxU *U
QO*Xx

M *sinf = M, sin6 (3.6.1.7)

unde M; este valoarea maxima a cuplului, care are loc la 8 = 90° (fig 3.15)
La magsina cu poli aparenti datorita diferentei valorilor reactantelor dupa cele doui axe d si g,
ecuatia caracteristicii mecanice unghiulare contine doi termeni dupa cum urmeaza [62] :

M =M +sin@+M", +sin20 = M'+M" (3.6.1.8)

Primul termen M, reprezintd componenta principald a cuplului electromegnetic al masinii,
care depinde de tensiunea electromotoare U, iar cel de-al doilea reprezintd componenta reactiva care
nu depinde de excitatie ci de diferenta dintre cele doud reactante(Xd si Xq) [44].

Caracteristica mecanica unghiulara a masinii sincrone cu poli aparenti se prezintd in figura
3.17

M |

Fig. 3.17 Caracteristica mecanici unghiulara a maginii sincrone cu poli aparenti

Cuplul nominal al masinii sincrone se stabileste astfel incat si corespunda unui unghi 6 = 20°
... 30° rezultand un raport:

M _ 1 5.3 (3.6.1.9)
M, siné
Pornirea motorului sincron se face in doud etape si anume: in prima etapd se mdéreste viteza
masinii de la zero la o valoare cit mai apropiatd de cea sincron{a Q; in a doua.etapa se rca!izeazé
sincronizarea vitezei masinii cu frecventa retelei de alimentare, a.dlca se mareste viteza dF rotatie Qla
valoarea Q. Pornirea se poate realiza prin diferite procedee dintre care cel mai raspandit, care se
utilizeaza si in cazul agregatelor de comprimare, este pornirea in asincron. ) ‘
Prima etapa a pornirii agregatului de comprimare s¢ rt?allzeazé cu comPresqml in gol (sarcina
masinii electrice fiind de cca 10% din cea nominala). Ma$l_ﬂa sincrond porneste in asincron cu ajutorul
coliviei montati in tilpile polare. Pentru pornire, masina sincrona se conecteaza la refea cu infasurarea
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de excitatiei nealimentatd cu tensiune §1 conectatd la o rezistentd denumitd de obicei rezistentd de
pornire (Rp) sau rezistentd de descarcare.

Dupa ce viteza a ajuns aproape de cea de sincronism, corespunzand unei alunecari s<0.05, se
deconecteaza rezistenta de descarcare si se cupleaza infasurarea de excitatie a masinii la bornele unei
surse de curent continuu. In cazul agregatelor de comprimare aceastd sursa este la ora actuald
excitatoarea statica cu tiristoare.

Din momentul conectarii infasurarii de excitatie la sursa de c.c. pana la atingerea vitezei
sincrone, respectiv a functionarii stabilizate, are loc a doua etapa a procesului tranzitoriu de pornire.

Intrarea in sincronism are loc cu atidt mai usor cu cét, in momentul stabilirii curentului prin
infasurarea de excitatie, alunecarea s si cuplul rezistent Mz sunt mai mici, iar valoarea unghiului intern
0 este mai apropiata de zero.

3.6.2. Caracteristici tehnice ale motorului de actionare pentru electrocompresorul C260

in cazul agregatelor de tip C260, motoarele sincrone de actionare au urmatoarele caracteristici
tehnice {32] :

Putere nominala: P,= 810 kW

Turatie nominald: n,=375 rpm

Frecventd nominala: f;= SOHz

Tensiune de linie statoricd nominald: V,= 6kV
Curent nominal statoric: I,= 92A

Factor de putere nominal : cos @, = 0,9 cap

Randament nominal: n, = 0,94

Conexiune statorica: Y

Bome de legatura : 6

Tensiunea de excitatie la sarcinad nominala: Ve, =635V

Curentul de excitatie la sarcind nominala: Ie, =150 A

Tensiunea de excitatie la mers in gol: Ve, =39,2V

Curentul de excitatie la mers in gol:  Ie; = 92,5A

Cuplul de pornire la tensiunea nominala: M, = 1,03M,

Curentul de pornire la tensiunea nominala: I,= 4,95 I,

Moment inertie rotor: J; = 560.095 Nm?>

Moment de inertie rotor plus compresor J,. = 861 Nm? :

Alunecare maxima la care mai este posibila sincronizarea: smax = 0,045
Cuplul maxim in asincron: Mmax as = 1,95M,

Alunecare in asincron cu compresor in gol: s, = 0,018

Cuplul maxim in sincronism: My = 2M;

Cuplul rezistent la pornire cu compresorul in gol: M= 4900 Nm

Rezistenta infasurarii statorice : Ry = 0.5 Q

Inductanta de magnetizare dupd axad : Lam = 0.09 H

Inductanta de magnetizare dupa axaq : Lgm =0.09 H

Inductanta de dispersie din stator: L = 0.011 H

Inductanta de dispersie a coliviei raportata la stator dupd axad : LD~ 0.011 H
Inductanta de dispersie a coliviei raportata la stator dupd axa q : LQ,=0.011 H
Inductanta de dispersie a infasurarii de excitatie: LEgjg = 0.05 H

Inductanta de cuplaj de dispersie intre excitatie si colivie dupd axad : LED = 0.001 H
Factorul de raportare a excitatiei la stator ke = 2.294

Rezistenta coliviei de pornire dupa axa d, raportata la stator: RD, =1 Q
Rezistenta coliviei de pornire dupa axa q, raportatd la stator: RQ; = 1 Q
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e Rezistenta circuitului de excitafie la pornire: Rexp= 4.2 Q
e Rezistenta infasurdrii de excitatie: Rex = 0.4237 Q

Pornirea masinii sincrone se face in asincron, cu compresorul in gol, prin cuplare la reteaua de
alimentare avand in circuitul de excitatie o rezistenta totald de cca 4.2 Q.

In cartea compresorului €260, proiectantul prezinta valoarea timpului de pornire cu
compresorul in gol ca fiind 1.83 s [32] . Pentru verificarea §i optimizarea acestui timp am recurs la
simularea functionarii ansamblului motor sincron — compresor in gol, prin utilizarea modelului
matematic al ansamblului, plecand de la modelul ortogonal fizic (MOF), particularizat pentru masina
sincrond trifazatd amintita mai sus. Simularea a fost facutd prin implementarea ecuatiilor masinii
intr-un program realizat in mediul de programare MATLAB Simulink.

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

in scopul facilitarii studiului masinilor electrice in regim tranzitoriu, in literatura de specialitate
existd mai multe procedee generale de tratare matematica a acestora.

O metoda naturala ar fi considerarea masinii ca un sistem de bobine in miscare relativa, ale
carui ecuatii se rezolva direct in coordonatele fazelor in domeniul timp [8]. Aplicarea acestei metode
este dificila deoarece o parte din inductantele circuitelor electrice cuplate depinde de pozitia rotorului
si deci de timp si din aceastd cauzd nu se pot obtine, in general, solutii explicite pentru sistemele de
ecuatii diferentiale ale masinii.

Introducerea modelelor de circuit — ortogonal, al fazorilor spatiali si al fazorilor spirali — se
poate realiza fie prin transforman de coordonate, fie pe baze fizice (fenomenologice).

In cele ce urmeazi se introduce un model ortogonal fizic (MOF) [8], care prin particularizare
este echivalent, din punct de vedere al conversiei energiei, pe rind, cu masina sincrond, de inductie si
cea cu colector. Acest model se numeste fizic deoarece poate fi construit si testat. MOF este prevazut
cu infasurari cu colector, cu periile dupa doua axe ortogonale in stator si in rotor. In stator sunt doua
astfel de infasurari (d si q) iar in rotor trei (doud dupé axa d adica D s1 E i una dupa axa q adica Q).

Periile tuturor acestor infasurari sunt aliniate dupa cele doua axe ortogonale, solidare mecanic
si rotite cu turatia oarecare ®p de citre un servomotor. Se stie cd axa cdmpului magnetic al unei
infasurari este axa periilor deci cAmpurile magnetice ale fiecareia din infasurari sunt maxime dupa axa
periilor si in repaus relativ in orice regim de functionare.

Pe de alta parte, conductoarele infasurdrilor statorice sunt in repaus, iar cele rotorice sunt
solidare cu rotorul aflat la turatia w,, deci tensiunile induse prin rotatie sunt, in stator proportionale cu
®p, 1ar In rotor cu wp- ;.

Daca masina electrica are reluctanta variabild pe rotor, cum este cazul masinii sincrone, pentru
simulare este necesar ca periile sa fie solidare cu rotorul adica ®, = w, si aliniate dupa axele d si q,
pentru a obtine inductante independente de pozitia rotorului.

Daca masina are intrefier uniform, cum este cazul magsinii de inductie, orice valoare wp a
turatiei periilor conduce la inductante independente de pozitia rotorului.

Daci statorul este cu reluctantd variabila, cum este cazul masinii cu colector, pentru ca toate
inductantele si fie independente de pozitia rotorului trebuie ca wp s fie zero, adica periile sa fie fixe
[8].

In toate cele trei cazuri se obtine, pentru MOF, un sistem de ecuatii diferentiale cu coeficienti
constanti.

Colectoarele cu perii reprezinta de fapt implementarea fizicd a transformarilor de coordonate.

MOF discutat aici este idealizat in sensul ca se neglijeazd armonicele spatiale ale solenatiilor si
cAmpurilor magnetice ale tuturor infagurarilor modelului i in consecintd si cele ale masinilor reale
reprezentate. In plus se neglijeaza pierderile in fier.

In figura 3.18 se prezinta o schita a MOF cu notatiile aferente pentru marimile descrise mai
sus.
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'!Lm

\RDTDR

Fig. 3.18. Modelul ortogonal fizic al unei magsini electrice

Pentru scrierea ecuatiilor MOF se prezintd in figura 3.19, schema echivalenti a acestuia fara

perii dar cu sistemul de referinta rotitor cu p. A
de asemenea cu @, .

'

stfel campurile magnetice dupa axele d si q se rotesc

axa q

Fig. 3.19 Reprezentarea MOF cu sistemul de axe rotitor cu

Deoarece tensiunile induse prin rotatie sunt proportionale cu wp in stator i cu (w,- wp) in rotor,
ecuatiile celor cinci infasuriri sunt, pentru receptor dupa cum urmeaza (8] :

oV,
o0 °

o,

+w, *

U,=R, *i, + EY:

oy,

v, (3.63.1)
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U, =R *i, + a;;" ‘o, * a;;q : %’— —v, (3.6.3.2)
U,=R,*i, + 6;/’5 +(w, -, )* 6(;1/9, ; 6(;//; ==Cpy *¥, ==y, (3.6.3.3)
Uy =R, *ip+ Y2 1 (w0, -, 6@"’; ; a(;"; =—Cp *Wy =", (3.6.3.4)
U, =R, *i, + % +(w, -, )* a;’; ; 6;/6;-’ = +Cope *W o =V pus (3.6.3.5)

Cu R, s-a notat rezistenta infasurarii statorice (aceiasi dupa ambele axe).

Deoarece infasurarile rotorice nu sunt, in general, identice sau introdus coeficientii neunitari
Ceq, Cpo §1 Cqpe, care s-ar putea determina experimental. In general, insa, la masinile electrice de
baza, acesti coeficienti nu necesita a fi evaluati [8].

Considerand alimentarea ca motor prin stator, balanta de puteri momentane conduce la relatia:

Y,
ot

oy,
ot

Uy*ig+U, *i —(2+i2)s R =i+ 2t 4i s+ —2L v oo, #(y, *i, —y_ *i,) (3.63.6)

Ultimul termen din relatia (3.6.3.6) este puterea electromagnetica P, :

Pezﬂ*Mezwb*(‘/’d*iq_Wq*id) (3637)
p

Cuplul electromagnetic este deci :

M, =p*y, xi —y, *i,) (3.6.3.8)

€

Ecuatia de migcare devine:

VY (3.6.3.9)
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unde:

J este momentul de inertie al rotorului impreuna cu sarcina, iar M, este cuplul rezistent

Exprimarea fluxurilor modelului ortogonal fizic in functie de curenfi se realizeazi in
conformitate cu fig. 3.20.

Fluxurile de-a lungul celor doud axe se divid in componentele principale Yam $i Wqm §i cele de
dispersie (cu indicele o).

Fluxurile principale imbritiseazi toate infasurarile dupa cele doui axe d si q. in figura se poate
observa cuplajul magnetic de dispersie intre infagurdrile rotorice E si D situate de-a lungul axei d,
identificat prin inductanta Lgpe.

Toate infagurarile rotorice sunt reduse la stator.

Fig. 3.20 Fluxurile modelului ortogonal in functie de curenti

Expresiile fluxurilor sunt dupa cum urmeaza:

Wa=Lo*iy +¥,, (3.6.3.10)
y,=L, *i,+y,, (3.6.3.11)
wp =Ly, *i,+w,, + Ly, *(i, +i;) (3.6.3.12)
We=Ly, *ip +W 4 + Lpg, *(ip +i,) (3.6.3.13)
Wo =Ly *i, + V¥ ym (3.6.3.14)

Fluxurile principale se pot exprima sub forma :

Wun = Lym *¥14n 5 gy =1y +ip+ig (3.6.3.15)

Yom = Liw*igm igm =1y +ip (3.6.3.16)

q
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unde Lyn §$1 Ly sunt inductantele sincrone de magnetizare de-a lungul axelor d si q.

Daca se neglijeaza saturatia, toate inductantele sunt constante §i ecuatiile pot fi scrise ugor cu
fluxurile drept variabile, curentii urmand sa fie calculati din dependentele liniare (3.6.3.10 ) -
(3.6.3.14). Separand derivatele noilor variabile w4, yq. Wb, WE, Yo §i o, din relatiile (3.6.3.1) -
(3.6.3.5) 51 (3.6.3.9) si considerand cazul:

w, =w, st U, =U, =0, tipic maginii sincrone obfinem un sistem de ecuatii neliniare cu coeficienti
constanti dupd cum urmeaza :

d
% =U,-R *i, +o,*y, (3.6.3.17)
!
d
Yo U, - R *i, -, vy, (3.6.3.18)
dt
dy :
th U, - R, *i, (3.6.3.19)
dy .
_dtg =—R, *i, (3.6.3.20)
dy .
dtQ - R, *i, (3.6.3.21)
do ) .
2 g[(u,d ‘i, -y, i )ep-M,] (3.6.3.22)

Pentru stabilirea relatiilor de echivalenta dintre curentii din infasurarile MOF si curentii din
infasurdrile masinii reale trifazate se utilizeaza transformarea Park generalizata [8), particularizata
pentru cazul masinii sincrone a céror infasurarii A,B,C sunt conectate in stea §i parcurse de un sistem
trifazat simetric de curenti ia,ip,ic. Avem astfel urmatoarea relatie :

) i,
[z"} =[5, ]x| i (3.6.3.23)

I

unde [S4q] este transformarea Park pentru cazul descris mai sus adica :

cos(- 8, cos[— 0, + —2—;—”} cos(— 6, - 2 ’;”)
dq] \/‘ 2k ‘ % (3.6.3.24)
sm( 0, ) sm( 6. +—3—) sm(— 6, _T)

Unghiul 6; este ungiul dintre axa d si axa fazei A si se ob{ine prin integrarea vitezei rotorului:
0, = [w,di +6, (3.6.3.25)

In fig. 3.21 se poate vedea semnificatia unghiului 6; .
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Fig. 3.21 Semnificatia unghiului 6,

Relatia (3.6.3.23) este valabila si pentru tensiuni si fluxuri.

V.,

{W“] =[s,, x| v, (3.6.3.26)

v, y
)

Marimile rotorice nu trebuiesc transformate deoarece infasurdrile rotorice sunt deja plasate in
axele d si g, iar sistemul de referinta este atasat rotorului (0 = ;).

Fluxurile statorice ya, ¥a, Yc se pot exprima in functie de inductantele proprii si de cuplaj si de
curentii corespunzatori dupa cum urmeaza [8] :

W,=L %i, + Ly %ig+ L *io+ Ly i, + Ly *iy) +L, i) (3.6.3.27)
wo=L*i + Ly, *ig+ Ly *io+ Ly i, +Lg,*i,” + Ly, *i) (3.6.3.28)
wy=L, %i,+Ly *ig+Loo*io+Loy*iy +Loy*iy +Lep*iy (3.6.3.29)

Ultimii trei termeni din relatiile (3.6.3.27) — (3.6.3.29) sunt redusi la stator. Factorii de reducere la

stator se obtin din conditia de conservare a puterilor [8]. . N '
Curentii prin cele trei infasurdri statorice se pot determina utilizand inversa matricii de

transformare Park :
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i .
|- [s. ] x| (3.6.3.30)

q9

3.6.4. Descrierea programului de simulare a pornirii electrocompresorului

Plecdnd de la relatiile MOF descrise in paragraful 3.6.3, am realizat un program de simulare a
pornirii agregatului de comprimare, program cu ajutorul ciruia am determinat ulterior timpul optim de
functionare in asincron a masinii cu compresorul in gol. Acest timp l-am folosit apoi la
implementarea microprogramului de automatizare al agregatului de comprimare pentru stabilirea
momentului in care se decupleaza rezistenta de pornire a motorului sincron §i se cupleaza tensiunea de
excitatie urmand apoi sincronizarea cu frecventa refelei.

Diagrama principalda a programului de simulare realizata in MATLAB  Simulink este
prezentata in figura 3.22.

Blocurile principale ale programului sunt dupa cum urmeaza :

1) Bloc alimentare stator
2) Bloc excitatie

3) Bloc incarcare masina
4) Bloc motor sincron

Pentru vizualizarea diferitelor marimi de iesire sau utilizat blocurile de afisare grafica cu
autoscalare :

5) Bloc afisare tensiuni de faza
6) Bloc afisare curenti statorici
7) Bloc afisare curent de excitatie
8) Bloc afisare turatie

Bloc alimentare stator Bloc afisare tensiuni de taza

Bloc motor sincron

Bloc excitatie

Bioc afisare curent statorici

Bloc afisare curent de excitatie

Bloc incarcare masina Bioc afisare turatie

r-
Fig. 3.22 Diagrama principala a programului de simulare a pornirii maginii realizat in
MATLAB SIMULINK

Blocul alimentare stator genereazd sistemul trifazat simetric de tensiuni de faza al masinii
Vabc §i are ca parametri de intrare tensiunea nominald de linie Vn, frecventa nominala fn si
conexiunea infasurarii statorice, conex . in figura 3.23 se pot vedea parametri de intrare ai blocului .
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Block Parameters: Bloc alimentare stator

Subsystem (mask)

Parameters
Vn

[
fn
[50

oK Cancel Help

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

Structura internd a blocului se poate vedea in figura 3.24. Cele trei semnale se genereazé cu

defazaj de O, -120°, respectiv ,+120°, dupi care se multiplexeaza i se transmit la portul de iesire
Vabc.

Sine Wawve 0

Sine Wave -120

Sine Wave +120

Fig. 3.24 Structura interna a blocului de alimentare

Tensiunile generate pot fi vizualizate pe blocul afisare tensiuni de faza, fiind in acelagi timp
transmise la blocul motor sincron, prin portul de intrare Vabc.

Comenzile de initializare a blocului de alimentare se prezintd in figura 3.25 §i realizeaza
calculul amplitudinii tensiunilor de faza si pulsaia acestora.
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" Mask editor :Hloc alimentare stator

“icon | Parameters | Iniialization | Documentation |

Dialog vanabies inihalization commands
vn 1t stremp(lover(conex),'y')
o Vas¥ntsqre(2/3):
——— = else
conex Va=Vntsqrt(2):
end
wnsZ2*pi1*fn;

[ oK ][ Cancel ][ Help j[ Apply ]

Fig. 3.25 Comenzi de initializare a blocului de alimemntare

Blocul de excitatie realizeazd in prima fazd cuplarea rezistentei de pornire in circuitul de
excitatie al masinii sincrone, iar dupa trecerea timpului de functionare in asincron deconecteazi
rezistenta de pornire. dupd care genereaza i conecteaza tensiunea de excitatie pentru mers in gol.
Blocul are ca parametri de intrare tensiunea de excitatie Ven, rezistenta infasurarii de excitatie Rex,
rezistenta totala a circuitului de excitatie la pornire Rex0, timpul dupé care se alimenteaza infasurarea
de excitatie ,tsinc, si factorul de raportare al excitatiei la stator ke. Parametrii specificati se pot observa
in figura 3.26.

Block Parameters: Bloc excitatie x|

Subsystem (mask)

Parameters
Ven

Rex
0.4237
Rex0
[4.2

tsinc

13
ke
E.294

oK Cancel |  Hep |

Fig. 3.26 Parametri de intrare ai blocului de excitatie
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Structura internd a blocului de excitatie se poate vedea in figura 3.27 unde se poate remarca
faptul cd in interiorul blocului se genereazi doud semnale treaptd, unul pentru tensiune si celalalt
pentru rezistentd. care comuta in acelasi moment la tsinc = 3s.

T

Vex

VexBRex

Rex

Fig. 3.27 Structura internd a blocului de excitatie

Blocul incdrcare maging realizeaza simularea sarcinii motorului la o valoare initiala, datd de
cuplul rezistent cu compresorul in gol. Ulterior acest bloc va putea simula sarcina masinii la diverse
valori ale incércarii. considerdnd o incarcare de tip treapti. Acest lucru devine util la studiul
fenomenului de pendulare al masinii sincrone prin analiza raspunsului acesteia la o variatie de tip
treapta a sarcinii. Parametri de intrare ai blocului de incarcare se prezinta in figura 3.28.

Block Parameters: Bloc incarcare masina x|
Step
Output a step.

Parameters

Step time:

i

Initial value:

4300

Final value:

{19389

Sample time:

10

v Interpret vector patameters as 1-D
[V Enable 2er0 crossing detection

0K Cacel | Hep |

Fig. 3.28 Parametri de intrare ai blocului incarcare magina

Acestia sunt: valoarea initiala a cuplului rezistent (cu compresorul in gol : 4900 Nm), valoarea
finali a acestuia la sarcina nominald : 19389 Nm, {calculat cu relatiile (3.6.1.1),(3.6.1.4) .$i
randamentul masinii} si valoarea timpului dupa care se face saltul dir‘lt.r-e cele doua valor.i (60 s). In
aceastd aplicatie se studiaza doar raspunsul masinii pe perioada pornirii la v.aloareaA sarcinii data de
compresorul in gol, deoarece pentru determinarea timpului optim de functionare in asincron este
suficient acest lucru. Din acest motiv parametrul ,;step time” s-a ales suficient de mare pentru ca
incircarea masinii la sarcind nominald sd nu apara pe diagrame]c? marimilor dg lesire, lu-cru care
asiguri o vizualizare suficient de clara a fenomenelor ce apar la pornirea agregatului de comprimare.
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Blocul motor sincron realizeaza simularea functiondrii masinii sincrone avand implementate
relatiile de calcul prezentate in paragraful 3.6.3, obtinute pe baza echivalarii masinii reale cu modelul
ortogonal fizic MOF. Parametri de intrare ai blocului se prezinta in figura 3.29. Acestia sunt: numarul
de perechi de poli p, rezistenta infasurarii statorice Rs, inductanta sincrond de magnetizare dupa axa d,
Ldm, inductanta sincrona de magnetizare dupd axa q, Lqm, inductanta de dispersie a statorului Lssig,
inductanta de dispersie a coliviei dupa axa d raportata la stator, LDr, inductanta de dispersie a coliviei
dupa axa q raportata la stator, LQr, inductanta de dispersie a infasurarii de excitatie LEsig, inductanta
de cuplaj de dispersie intre excitatie si colivie dupa axa d, LED, rezistenta coliviei de pornire dupa
axa d raportatd la stator RDr, rezistenta coliviei de pornire dupd axa q raportatd la stator RQr,

momentul de inertie total al masinii cu compresorul in gol Jr, factor de raportare a excitatiei la stator
ke.

perechs de pob

Rs
[os

[0.09

Lgm
[0.09

[o.0on

[0.011
LQs

j0.011

2254

Fig. 3.29 Parametri de intrare ai blocului motor sincron

Structura internd a blocului motor sincron se prezinta in figura 3.30.
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Mo T

K1 U1l W2 st S0

MC 8

& Wl runsn

TR FTTI TN T

L0

DR TR TP TR

Pt dpedts

| Mede! dq a MC

MS 0

wirdAs wIrus U

Fig. 3.30 Structura internd a blocului motor sincron
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Comenzile de initializare a blocului motor sincron se prezintd in figura 3.31 si executd dupa

cum urmeaza:

1)
2)
3)

4)
5)

calculul inductantei de cuplaj de dispersie intre excitatie si colivie dupa axa d raportata
la stator LEDr = LED/ke
calculul inductantei de dispersie a infasurdrii de excitatie raportata la stator LEsigr =

LEsig/ke?

calculul inverselor matricelor inductantelor dupé axele d si g, notate respectiv kd si kq

formarea unei matrici k de 8/6 care se va utiliza ulterior la calcule

calculul unor coeficienti constanti notati kp1, kp2 si kp3, care se vor utiliza ulterior in

calcule
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. Mask editor :Bloc motor sincron

! Icon | Parameters | Initialization | Documentation |

Dialog vanables ] Initialization commands _

0 LEDr-LED/ke; LEsigr=LEsig/(ke*2);

Rs Ld=Ldm+([Lssig 0 O0; O LDr+LEDr LEDr; O LEDr LEDr+LEsigr]: kd=inv(Ld):

Lg=Lqm+([Lssig 0; 0 LQr]:; kq=inv(Lq):

~Ldm 1 k=zeros(s,6):

Lam k(1,1)=1:

Lssig k(2,4)=1;

X(3,6)=p;

LOr X (4:6,1:3)=kd;

LQr k(7:8,4:5)=kq:

LEsig kpl=3qrt(2/3); kp2=1/3qrt(6}: kp3=l/sqrt(2):

LED !
| RD !
i i

RQ |

Jr i

,ke—_.,__v, ———1 ) Executed in mask workspace when block is evaluated

J

Unmask OK Cancel Help Apply

Fig. 3.31 Comenzi de initializare a blocului motor sincron

Matricele kd si kq se calculeaza dupa formarea matricelor inductantelor dupa cele doud axe Ld
si Lq conform relatiilor (3.6.4.1), (3.6.4.2), prin determinarea inverselor acestora (relatiile (3.6.4.3) si
(3.6.44)).

Ldm + Lssig Ldm Ldm
Ld = Ldm Ldm+ LDr + LEDr Ldm + LEDr (3.6.4.1)
Ldm Ldm+ LEDr Ldm + LEDr + LEsigr
Lg-= Lgm + Lssig Lgm (3.6.4.2)
Lgm Lgm+ LQr
kd =[Ld]" (3.6.4.3)
kq = [Lq]" (3.6.4.4)

Matricea k va avea urmatoarea structura :
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1 0 0 0 0 O]
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 p
kd(1.1) kd(1.2) kd(1.3 0 0 0
k= (L1)  kd(.2)  kd(13) (3.6.4.5)
kd(2)1) kd(2,2) kd(23) 0 0 0
kd(3.1) kd(3.2) kd(33) 0 0 0
0 0 0 kq(11) kg(1,2) ©
|0 0 0 kg(21) kq(2,2) 0]
Coeficientii constanti kpl. kp2, kp3 se calculeazi cu relatiile :
kpl = g; kp2=L; kp3=L (3.6.4.6)
3 Js na

Functiile componentelor din structura blocului motor sincron, prezentate in figura 3.30 sunt
dupa cum urmeaza:

a) MS 7 calculeaza tensiunea dupa axa a, axd apartinand sistemului de coordonate ortogonal a8
fixat pe stator, cu a orientatd pe directia axei, a, a sistemului trifazat de axe statorice (a.b,c).
Blocul implementeaza de fapt prima linie a transformarii Park (relatia 3.6.3.24), pentru 6; = 0 .
Variabilele de intrare ale blocului sunt cele trei tensiuni de fazd generate de blocul de
alimentare: u(l) = Va, u(2) = Vb si u(3) = Vc.

b) MS 8 calculeaza tensiunea dupa axa f, ortogonald fazei a, implementdnd a doua linie a
transformatei Park pentru 8; = 0. Blocul are la intrare aceleasi variabile ca si MS 7.

¢) lesirile blocurilor MS 7 si MS 8 intrd intr-un multiplexor impreund cu (sin ) si (cos 6).
Unghiul @(unghiul electric) s-a obtinut prin integrarea vitezei electrice, reprezentatd prin
variabila u(8) extrasa cu ajutorul blocului MS 6 .

d) MS 9 si MS 10 executd o transformare de coordonate de la sistemul de axe a.f la sistemul de
axe d,q prin rotire cu 6.

e) lesirile blocurilor MS 9 si MS 10 ajung ca variabile de intrare u(1) §i u(2) in multiplexorul de
la intrarea modelului d-q al masinii. Vectorul de intrare al multiplexorului este format din
urmitoarele variabile:

1) u(1) = tensiunea statorica dupa axa d

2) u(2) = tensiunea statoricd dupd axa q

3) u(3) = tensiunea de excitatie raportata la stator
4) u(4) = rezistenta circuitului de excitatie raportat la stator
5) u(5) = cuplul de incarcare

6) u(6) = fluxul statoric dupa axa d

7) u(7) = fluxul statoric dupa axa q

8) u(8) = viteza unghiulara electrica

9) u(9) = curentul statoric dupa axa d

10) u(10) = curentul din colivie dupa axa d

11) u(11) = curentul de excitatie raportat la stator
12) u(12) = curentul statoric dupa axa q
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iesirea

13) u(13) = curentul din colivie dupa axa q
MS 0 calculeaza derivata fluxului statoric dupa axa d conform relatiei (3.6.3.17)
MS 1 calculeaza derivata fluxului din colivie dupa axa d conform relatiei (3.6.3.20)
MS 2 calculeaza derivata fluxului din infasurarea de excitatie conform relatiei (3.6.3.19)
MS 3 calculeaza derivata fluxului statoric dupa axa q conform relatiei (3.6.3.18)
MS 4 calculeazd derivata fluxului din colivie dupa axa q conform relatiei (3.6.3.21)
MS § calculeaza derivata vitezei mecanice (acceleratia) conform relatiei (3.6.3.22)
MS 6 extrage viteza electricd din vectorul de la iesirea multiplexorului (care reprezinta
derivata unghiului electric)
Dupa obtinerea derivatelor enumerate mai sus acestea se introduc intr-un multiplexor, la
caruia se realizeazd integrarea obtinandu-se astfel fluxurile si viteza mecanica. Acestea se

inmultesc cu matricea k si se obtine un vector format din urméitoarele variabile:

1) u(l)= fluxul statoric dupa axa d

2) u(2) = fluxul statoric dupd axa q

3) u(3) = viteza electrica

4) u(4) = curentul statoric dupa axa d

5) u(5) = curentul din colivie dupa axa d

6) u(6) = curentul de excitatie raportat la stator

7) u(7) = curentul statoric dupa axa q

8) u(8) = curentul din colivie dupa axa q

MS 16 calculeaza curentul de excitatie real

MS 17 calculeaza turatia mecanica in rpm

MS 11 calculeaza curentul statoric dupé axa a prin transformare de coordonate inversa
MS 12 calculeaza curentul statoric dupa axa f prin transformare de coordonate inversa
MS 13 calculeazi curentul statoric dupa axa a din curentii statorici dupa axele a si
MS 14 calculeaza curentul statoric dupé axa b din curentii statorici dupa axele a si §
MS 15 calculeaza curentul statoric dupé axa ¢ din curentii statorici dupa axele a si

79

BUPT



ECHIPAMENTE FLECTRICE DE AUTOMATIZARE SUCONTROI IN MEDIECU PERICOL DE T XPLOZIE

3.6.5. Rezultate obtinute prin simularea pornirii electrocompresorului

Programul prezentat in paragraful 3.6.4 a fost rulat pentru diferite valori ale timpului de
sincronizare alese in intervalul 1..4 s. vizualizindu-se formele de unda ale curentilor statorici,
curentului de excitatie si vitezei mecanice pe perioada pornirii. In urma acestor simulari s-a constatat
ca timpul optim de la alimentarea statorului pana la cuplarea tensiunii de excitatie in cazul
electrocompresoarelor de tip C260 este de 3 s. Cu aceastd valoare se asigura atat o pornire fard socuri
in momentul sincronizarii cat §i acoperirea unei marje de siguranta suficiente pentru eventualele
diferente de cuplu rezistent si moment de inertic cu compresorul in gol. de la un agregat la altl. In
figura 3.32 se prezintd variatia curentilor statorici pe perioada pomirii electrocompresorului obfinuta
prin simulare pentru un timp de sincronizare egal cu 3 s.

.+ Bloc afisare curenti statorici

88 P25, ABE O

500

o T
|

-1000

Fig. 3.32 Formele de unda ale curentilor statorici obtinute prin simulare cu timp de sincronizare de 3 s

Variatia curentului de excitatie al masinii pentru aceiasi valoare a timpului de sincronizare se prezinta
in figura 3.33.
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' Bloc afisare curent de excitatie

FERYYN T

Fig. 333 Forma de unda a curentului de excitatic obtinutd prin simulare cu timp de sincronizare de 3 s

In figura 3.34 se poate observa variatia turatiei masinii pe perioada pornirii. obtinuta de
asemenea prin simulare cu un timp de sincronizare ales de 3 s.

4 Bloc afisare turatie

- ok
&@[ L LLr ARBE ©

e e =

Fig. 3.34 Forma de unda a turatiei mayinii obtinuta prin simulare cu timp de sincronizare de 3 s

in urma rezultatelor obtinute prin simularea pornirii electrocompresorului de tip €260 s-a
trecut la testarea rezultatelor prin implementarea in programul de automatizare a agregatului. a
timpului de sincronizare optimizat la simulare. Pentru comparatie sa realizat inregistrarea curentului
de pornire al unei faze statorice cu ajutorul unui osciloscop de tip Tektronix TDS320B obtinandu-se
forma de unda din figura 3.35, foarte asemanatoare cu cea obtinuta prin simulare.
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Fig. 3.35 Forma de unda a curentului statoric al masinii obtinuta prin inregistrare cu osciloscopul
Tektronix TDS320B

S-a folosit o sonda de curent de 2000A care furnizeaza la iesire 1A/mV, deci in imaginea din
figura 3.35 avem pe axa y 500A/div. Baza de timp a fost setata la 1s/ div. deci axa orizontala este de
10 s, pentru a se putea face mai ugor comparatia cu formele de unda simulate.

Se observd cid la forma de unda inregistratd pe masina reald curentul are o scadere mai
pronuntatd in primele 1.5 s, fata de situafia obtinutd prin simulare. Acest lucru se poate explica prin
faptul ca sarcina masinii cu compresorul in gol este mai mare in primul moment al pornirii in asincron
si scade odati cu primele curse ale pistoanelor datoriti aparifiei peliculei de ulei pe suprafata interioara
a cilindrilor. In programul de simulare aceasti sarcini a fost considerata constanta.
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3.7. IMBUNATATIREA REGLAJULUI AUTOMAT AL TURATIEI
MOTOCOMPRESOARELOR PRIN UTULIZAREA LOGICII FUZZY

3.7.1. Consideratii generale

Asa cum s-a mai amintit in CAP. 2, reglarea reprezintda comanda unor elemente din instalatia
tehnologicd, deci modificarea unor marimi aferente procesului tehnologic, in scopul mentinerii unuia
sau mai multor parametri la anumite valori prescrise.

Reglarea are sarcina de a aduce §i mentine o marime fizica dintr-un proces tehnologic la o
anumitd valoare. Aceastd marime fizica se numeste marime reglata sau mdrime de iegire si poate fi
de orice fel, cele mai uzuale fiind: presiune, debit, nivel. temperaturd, turatie, tensiune, curent, etc.
Valoarea la care trebuie adusd marimea reglata se numeste mdrime prescrisa sau mdarime de referin{a.

Un proces tehnologic nu se desfasoara de obicei in stare de echilibru (marimea reglata egala cu
marimea prescrisd). El este continuu perturbat §i deci trebuie continuu reglat printr-o interventie
manuald sau automatd pentru a compensa aceste perturbatii [45]. Originea perturbatiilor care
dezechilibreazd un proces poate fi exterioara sau interioara procesului.

Intr-o reglare marimea reglata este masurata si comparatd prin diferentd cu marimea de
referintd. Dacé aceastd diferentd este diferitd de zero se efectueazd o corectare in procesul reglat cu
scopul anularii ei, adic@ pentru a se obtine o egalitate intre marimea reglata si marimea prescrisa. Cand
aceasta corectare se face de cétre un operator reglarea se numeste manuald; daca operatiile respective
sunt efectuate numai de dispozitive §i echipamente previdzute in acest scop, reglarea se numeste
automala.

Reglarea manuala consta din urmatoarele operatii pe care le efectueaza operatorul:

- citeste la intervale suficient de dese valoarea marimii de iesire a sistemului de reglare »n

(marimea reglati)

- compara aceasta valoare cu valoarea ceruta ny (marimea prescrisa), facand diferenta ny-n

- tindnd cont de semnul si marimea diferentei, modifica o marime de comanda care

actioneaza asupra unui element de executie, cu scopul final de a realiza egalitatea n=n,

Daci prin manevra facuta, operatorul a reusit s realizeze egalitatea n=n, §i aceasta egalitate
se mentine timp indelungat in lipsa unor perturbatii, aceasta situatie se numeste ,,regim stationar” al
procesului de reglare.

Daca in timpul regimului stationar al procesului apare o perturbatie, aceasta va duce la
modificarea valorii marimii de iesire n. Operatorul va observa aceasta modificare. va face diferenta
ne-n si tinind seama de aceastd diferenia §i de experienta sa din trecut, va decide cét trebuie
modificatd marimea de comanda si cu ce vitezd pentru ca restabilirea egalitdtii n=n, sa se facd in
timpul cel mai scurt. Dupa efectuarea manevrei, operatorul va astepta efectul actiunii sale, dupa care
va relua acest ciclu daca este necesar.

Reglarea automata este aceea in care operatiile care in reglarea manuald erau in sarcina
operatorului, sunt preluate de un ansamblu de aparate si echipamente care functioneazd in bucla
inchisa in scopul mentinerii egalitatii dintre marimea de iegire i cea de referinta. Partea dintr-un
sistem de reglare care inlocuieste operatorul uman este regulatorul.

In figura 3.36 se prezinta schema bloc a unui sistem de reglare automatd cu elementele sale

componente.
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Fig. 3.36 Schema bloc a unui sistem de reglare automata

Dupa cum se poate observa, in componenta sistemului intra urmatoarele blocuri :

- procesul P, care reprezintd ansamblul tuturor transformirilor realizate in instalatia
tehnologicd, fiind caracterizat prin una sau mai multe marimi masurabile denumite
parametri. Procesul are la iesire mirimea reglatd (sau de iesire) notatd cu ep, in lipsa
perturbatiei, e;, sau cu e= ep+ e, atunci cand aceasta actioneazd. La intrarea procesului
avemn marimea de executie m, care se aplicd de catre sistemul de reglare in scopul obtinerii
unei valori a marimii de iesire in conformitate cu valorile cerute.

- elementul de miasurare M serveste la mdsurarea marimii de iesire a procesului, e i
furnizeazi la iesirea sa marimea de reactie a sistemului de reglare notatd cu r.

- elementul de comparatie D, care face diferenta dintre marimea prescrisa (sau de intrare) i
si marimea de reactie r, furnizand la iesirea sa marimea de actionare (sau eroarea) a= i-r .
Dacd marimea prescrisa are valoare constantd in timp, aceasta se mai numeste marime de
referintd pentru sistemul de reglare. In situatia in care marimea prescrisd a unui sistem de
reglare este variabila in timp sistemul se numegte sistem de urmarire.

- regulatorul R, este elementul care primeste la intrare marimea de actionare a §i furnizeaza
la iesire marimea de comanda ¢ . Aceastd mdrime este o funcjie de marimea de actionare a
$1 de derivatele si integralele in raport cu timpul ale acesteia. in unele cazuri relatia dintre ¢
si a este de naturd discontinuid sau neliniard [45]. in toate cazurile aceasta relatie
caracterizeazi tipul de regulator din punct de vedere functional, iar in final performantele
sistemului de reglare. Constructiv regulatorul i elementul de comparatie pot forma o
singurd unitate care are la intrare marimile i §i r gi furnizeaza la iesire marimea c .

- elementul de executie E , este elementul care are la intrare marimea de comanda ¢ i
furnizeaza la iesire marimea de executie m care se aplicd procesului cu scopul de a
influenta desfasurarea acestuia.

- procesul perturbator s-a notat cu N si reprezmta totalitatea cauzelor interne sau externe
care determini modificarea marimii de iegire a procesului P de la valoarea prescrisa.
Perturbatiile care apar in desfasurarea proceselor pot fi: schimbari de sarcind, modificarea
marimii prescrise, schimbari de caracteristici interne ale procesului, etc.
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Dupa relatia dintre marimea lor de iesire, ¢ §i cea de intrare, a = i-r, regulatoarele uzuale se
impart dupd cum urmeaza:

a. Regulator proportional (simbolizat P) :
c=Kr*a 3.7.1.1)

unde Kr este o constantd denumita .,coeficientul de amplificare al regulatorului”, iar valoarea
sa se poate modifica manual pentru a se obtine performantele necesare pentru sistemul de
reglare din componenta caruia face parte regulatorul.

Deseori se intrebuinteaza in loc de Kr marimea denumita banda de proportionalitate
BP, definita ca procentul din domeniul marimii de actionare a, pentru care un regulator de tip P
produce o marime de iesire egald cu 100% din domeniul posibil al marimii de iesire ¢ [45] :

100 dom.c
= —— %

BP =
Kr dom.a

(3.7.1.2)

Daca domeniile celor doua marimi sunt egale, cum este cazul sistemelor de reglare realizate cu
aparatura cu semnal unificat avem :

BPzw (3.7.1.3)
Kr
b. Regulator proportional - integral (simbolizat PI) :
c=Kr*(a+—1—*ja*dtj (3.7.1.4)
Ti

unde 7i are dimensiunea timpului si este o constantd denumita timpul integral al regulatorului.

Se observd ca marimea de iesire a regulatorului c¢ are in acest caz doud parti: una
proportionald cu marimea de intrare a (partea P) i a doua proportionala cu integrala marimii
de intrare a (partea I).

c. Regulator proportional - derivativ (simbolizat PD) :

c:Kr*(a-}-Td*%] (3.7.1.5)

unde Td are dimensiunea unui timp si este o constanti denumitd timpul derivativ al
regulatorului. $i in acest caz marimea de iesire a regulatorului are doua componente: pr.'i.ma
proportionald cu marimea de intrare (partea P), iar a doua propor.no‘nalé cu derivata n.lé.rm?u dg
intrare (partea D). Regulatoarele de acest tip se utilizeazi de obicei in procesele rapide i mai
rar in cele cu constante de timp mari.
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d. Regulator proportional — integral — derivativ (simbolizat PID) :

c= 'r*[a+i*‘[a*dl+Td*ia-) (3.7.1.6)
Ti dt

Acest tip de regulator combind cele trei tipuri amintite mai sus, ecuatia lui
caracteristicd, confinind trei termeni : partea P — proportionala cu marimea de intrare, partea
I — proportionala cu integrala marimii de intrare si partea D — proportionala cu derivata marimii
de intrare.

€. Regulator bipozitional — este un tip de regulator aplicabil in procesele mai putin
pretentioase in ceea ce priveste marimea reglata §i se accepta o variatie continui intre doud
limite a acestei marimi. De obicei acest tip de reglare se preteaza la procese lente cum ar fi
reglarea temperaturii cuptoarelor sau a nivelului in rezervoare mari. Regulatorul
bipozitional are doud valori distincte pentru marimea de iesire ¢, in functie de semnul
marimii de intrare a dupa cum urmeaza:

c=-c,, pentru a <0 (3.7.1.7)
c=+c, , pentru a>0 (3.7.1.8)

Caracteristica statica ideala a unui astfel de regulator este redata in figura 3.37. Se observa ca
pentru a=0, marimea de iesire a regulatorului poate fi *c¢g.

Fig. 3.37. Caracteristica statica ideala a regulatorului bipozitional
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Regulatoarele reale. insa au o caracteristica statica diferita, fiind necesar ca valoarea lui g si
scada sub o anumitd valoare —d, pentru ca marimea de iesire si scada de la valoarea +c, la valoarea
—cp §1 s creasca peste o valoare +d, pentru ca marimea de iesire sa creasca de la valoarea —cy la +¢y
asa cum reiese din relatiile urmatoare :

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

c=+c, , pentru a > +d (3.7.1.10)

Caracteristica statica a unui astfel de regulator este redata in figura 3.38

v —

Fig. 3.38. Caracteristica statica reala a regulatorului bipozitional

Pentru intervalul (-d, +d), mirimea c este +cy sau —y, dupd cum mérimea a, a intrat in interval
venind de la valori mai mari decat +d sau de la valori mai mici decédt —d. Acest fenomen este analog
cu fenomenul de histerezis si din acest motiv se numeste histerezisul regulatorului bipozitional.

Regulatoarele de tipul celor bipozitionale se mai numesc si discontinue datoritd formei
discontinue a caracteristicilor lor statice.

f. Regulator tripozitional — este o particularizare a regulatorului bipozitional cu histerezis
avand trei valori distincte ale marimii de iesire, functionarea sa fiind descrisi de

urmitoarele relatii :

c=-¢Cy, pentru a < -d (3.7.1.11)
c=0, pentru —d <a<+d (3.7.1.12)
c=+c, , pentru a > +d (3.7.1.13)
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Limitele maxima §i minima pentru marimea c , in valoare absoluta pot fi diferite, de asemenea
si cele ale lui a. iar valoarea lui ¢ pentru a cuprins in intervalul dat poate fi diferitd de zero. Intervalul
pentru care marimea de iesire a regulatorului este ¢ = 0 se numeste zoni moarta a regulatorului.

Caracteristica statica ideald a unui regulator tripozitional (fara histerezis) este prezentata in figura
3.39.

Fig. 3.39 Caracteristica staticd ideald a regulatorului tripozitional

Regulatoarele tripozitionale pot fi conectate cu elemente de executie concepute astfel incat
acestea sa se deplaseze relativ lent catre una sau alta din pozitiile lor extreme, dupd cum marimea de
actionare are valoare mai mare sau mai micad decét limitele zonei moarte. Cand valoarea marimii de
actionare se afla in interiorul zonei moarte, elementul de execufie este mentinut in aceiasi pozitie. Cu
un sistem de reglare avand o asemenea combinatie regulator - element de executie este posibil sa se
obtind un regim stationar pentru orice sarcind avutd in vedere la dimensionarea elementului de
executie. in felul acesta pozitia elementului de executie este stabila exceptand situatiile cand in sistem
apar perturbatii.

Prin constructie, regulatoarele au posibilitatea de modificare a constantelor de reglare
respectiv Kr, Ti si Td , in cazul regulatoarelor P, PI, PID si a limitelor intervalului (-d. +d) in cazul
celor bipozitionale si tripozitionale, acestea fiind reglaje puse de catre fabricant la dispozitia
utilizatorului. Operatiunea de reglare a constantelor unui regulator astfel incat procesul de reglare sa
devina stabil se numeste acordarea regulatoarelor . Acordarea regulatoarelor se face de obicei
manual prin metode experimentale si constd din mai multe iteratii .

In prezent, datoritd introducerii sistemelor microprogramate in constructia regulatoarelor se
implementeaza si se utilizeazd din ce in ce mai mult functia de autoacordare. Autoacordarea este
realizatd prin modificarea automata a valorilor constantelor regulatorului §i testarea functiei de
reglare direct in proces fira interventie manuala pana la objinerea unei precizii de reglare prescrise in
conditii de stabilitate a sistemului. Autoacordarea poate dura , in functie de complexitatea procesului §i
de performantele sistemului de reglare de la citeva secunde pana la zeci de ore. Existd insa situatii in
care functia de autoacordare nu da rezultate, iar in aceasta situajie se impune acordarea manuala. De
asemenea din considerente de securitate a instalatiilor si a personalului de deservire functia de
autoacordare a regulatoarelor nu poate fi activata in orice proces.
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Cea mai noua generatie de regulatoare utilizata in sistemele de reglare si care se preteaza la
regalarea proceselor la care nu se pot gasi functii matematice care s poata modela procesul, este cea
a regulatoarelor cu logica fuzzy .

Teoria fuzzy este cunoscuta din lucrarea lui Lotfi Zadeh aparuta in 1965, elaboratd pentru a
simplifica accesul la problemele care sunt imposibil sau foarte dificil de descris in termeni de variabile
deterministe [12].

in legile traditionale de logica ceva apartine sau nu de altceva, nefiind loc de ambiguitati. in
lumea reald, insd, ambiguitatile sunt mai degraba normale, raspunsul la intrebari fiind deseori ,,poate”
in loc de ..da™ sau de .nu". Din aceasta cauza logica fuzzy, contrar logicii traditionale, nu numai ca
tolereaza dar se si bazeaza pe evitarea frontierelor.

Utilizarea in cadrul regulatoarelor a logicii fuzzy inseamna prelucrarea intr-o prima etapi a
marimilor de intrare provenite din procesul reglat, prin aplicarea asupra lor a unor functii matematice,
obtindndu-se incadrarea mai puternicd sau mai slaba a acestora in anumite categorii definite cu
termeni lingvistici (linguistic term), operatie numita fuzzyficare. Functiile matematice  aplicate
marimilor de intrare se numesc functii de apartenentid (membership function) si dau gradul de
apartenentd (membership grade) in functie de marimea de intrare, care semnifica de fapt gradul de
incadrare a marimii de intrare in categoriile definite cu termenii lingvistici alesi.

O functie de apartenentd este deci o curba care defineste modul in care fiecare valoare din
spatiul marimii de intrare corespunde unei valori a gradului de apartenenta situat intre 0 §i 1, pentru
fiecare din termenii lingvistici alesi .

Mairimea sau marimile de 1esire se fuzzyficd. de asemenea, obtinandu-se functii de apartenenta
similare marimilor de intrare.

Marimile de intrare se mai numesc antecedente, iar cele de iesire consecinte.

Odata realizata fuzzyficarea (crearea functiilor de apartenenta ale) marimilor de intrare si iesire
ale sistemului (regulatorului), urmeaza stabilirea unei baze de reguli care constd dintr-o serie de
conditionari de forma IF — THEN aplicate intre antecedentele combinate cu operatori logici fuzzy si
consecintele (de asemenea combinate cu operatori logici fuzzy atunci cand acestea sunt mai multe). In
logica fuzzy operatorii logici uzuali sunt AND, OR si NOT si actioneaza conform teoriei multimilor
vagi [12], [41] dupd cum urmeaza :

A AND B = min (A,B) (3.7.1.14)
A OR B = max (A,B) (3.7.1.15)
NOTA=1-A (3.7.1.16)

unde A si B reprezinta valori de adevar continue si apartin intervalului de numere reale (0,1).

in cele mai frecvente cazuri, la scrierea regulilor, se lucreazi cu operatorul logic AND (min)
atat pentru intrari cat si pentru iesirile procesorului fuzzy.

Urmeaza procesarea fuzzy care constd in aplicarea bazei de reguli asupra marimilor de intrare
fuzzyficate, obtinindu-se prin utilizarea operatorilor logici amintifi, pentru fiecare set fuzzy de
antecedente un numdr corespunzitor fiecarei reguli, numar cuprins in intervalul (0,1) si denumit

gradul de sustinere (sau grad de realizare) al regulii. o .
Gradul de sustinere al regulii se utilizeaza pentru modelarea setului de iesire fuzzy. Consecina

unei reguli fuzzy repartizeaza un intreg set fuzzy la iesire. Acest set fuzzy este reprezentat de o functie

de apartenenti care este aleasa sa indice calitatea consecintei. . ‘
Daca antecedentul este doar partial adevarat atunci setul fuzzy de iesire este trunchiat in acord

cu metoda de implicare (de obicei metoda este : minim). . .
in general o regula singura nu este suficienta, fiind necesare doua sau mai multe reguli care se

pot completa una pe alta. lesirea fiecarei reguli este un set fuzzy de iesire. . .
Seturile fuzzy de iesire ale tuturor regulilor sunt ulterior agregate intr-un singur set fuzzy de
iesire in acord cu metoda de agregare aleasa [41] (de obicei metoda este: maxim).

89

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE S1 CONTROL IN MEDII CU PERICOL. DE EXPLOZIE

in final setul rezultant este defuzzyficat, adicd rezolvat intr-un singur numar in acord cu
metoda de defuzzyficare aleasi (de obicei metoda este: centroid). Procedura urmati intr-o
prelucrare  fuzzy la modul general este intuitiv redatd in figura 3.40 [12].

a a
»| N/F >

PROCESARE E/N 4
FUZZY —*

B NF B

—»

Fig. 3.40 Schema bloc a regulatorului fuzzy cu doua variabile de intrare i o iegire

Variabilele numerice @ si p sunt convertite in variabile fuzzy a’ si §’ prin utilizarea functiilor
de apartenentd. Blocul procesor fuzzy face combinarea lor prin regulile implementate, ca de exemplu:

IF (o’ =FP AND 8" =PN ) THEN vy’ =PP (3.7.1.16)
IF (a’ =FP AND B’ = ZE ) THEN vy’ =FP

Fiecarei reguli 1i va reveni astfel un grad de sustinere situat in domeniul real (0,1).

In concordantd cu valorile fuzzy ale variabilelor @’ si B’, cu baza de reguli si cu rezultatul
aplicarii unei noi functii de apartenenta, se obtine vanabila de iesire fuzzy y* [12] care se converteste
intr-o variabild numerica y prin defuzzificare cu ajutorul blocului F/N. de exemplu calculand pozitia
.centrului de greutate™ (centroid) a lui y’ .

Procesul de formulare a problemei pentru transformarea unei intrari intr-o iesire utilizdnd
logica fuzzy se numeste deductie fuzzy sau sistem de deductie fuzzy [41]. Existd doud tipuri deja
consacrate de sisteme de deductie fuzzy si anume:

- sistem de deductie fuzzy de tip Mamdani (elaborat de Ebrahim Mamdani in 1975)

- sistem de deductie fuzzy de tip Sugeno ( elaborat de Takagi, Sugeno si Kang in 1985) [41]

in practica functiile de apartenenta sunt de obicei triunghiuri sau trapeze simetrice centrate pe
valori reprezentative. Pot exista atat situatii cdnd fiecarei variabile i se aplica aceeasi functie. precum
si situatii cand se aplica functii diferite pe variabila sau pe termen lingvistic. Esenta logicii fuzzy este
suprapunerea partiali a functiilor de apartenenta vecine ale unei variabile [12].

Intr-un asemenea sistem de reglare chiar si o regula care este usor adevaratid contribuie la
actionarea elementului de executie. Functiile de apartenenta si termenii lingvistici se obtin, de regula,
prin intuitia bazata pe experienta si prin incercari .

Ca avantaje ale aplicarii logicii fuzzy se mentioneaza faptul ca , pe de o parte nu este nevoie de
cunoasterea functiei de transfer a sistemului comandat, iar pe de altd parte tendinta de suprareglare
este minima .

Dezavantajul principal este legat de faptul ca stabilitatea sistemelor fuzzy nu poate i estimata
cu exactitate, fiind necesard simularea sistemelor §i executarea unui numar cat mai mare de ruldri de
incercare. Desigur, niciodatd nu vor putea fi simulate toate cazurile posibile.

In cazul proceselor de comprimare a gazelor naturale, o aplicatie la care se preteaza
utilizarea regulatoarelor fuzzy este reglajul turatiei la gazomotocompresoare.
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3.7.2 Caracteristici tehnice si probleme ale reglajului turatiei la
gazomotocompresoarele 10GKNA

Gazomotocompresoarele de tip 10 GKNA, de constructie sovietica, sunt produse in anii
1975 -1980 fiind dotate cu 10 cilindri motor §i 5 cilindri compresor. Acestea dezvolta o putere de cca
1500 CP la o turatie nominald de 300 rpm. Partea de motor este in doi timpi cu formarea amestecului
carburant direct in cilindru prin injectie de gaz metan in aer.

Caracteristicile principale ale motocompresoarelor de tip 10 GKNA sunt dupid cum
urmeaza :

- putere nominald motor: Pn = 1500 CP

- putere maxima timp de o ord: Pmax = 1650 CP

- turatie nominala: n, = 300 rpm

- gama de turatie de lucru a arborelui cotit: 295...315 rpm

- gama de turatie criticd a arborelui cotit: 275...290

- turatia minima permisa la sarcind nominala: npyi, = 250 rpm

- turatia maxima a arborelui cotit: Ny = 345 rpm

- sensul de rotire: sensul acelor de ceasornic

- motor in doi timpi cu 10 cilindri in V

- diametrul cilindrului motor: Dm = 355 mm

- cursa pistonului motor: Lm = 356 mm

- viteza medie a pistonului motor: vy, = 3.56 m/s

- factorul de compresie motor: € =7

- presiunea de compresie maxima la puterea nominala : Pc = 18...22 bar

- presiunea de compresie medie la puterea nominala: Pm = 6.29 bar

- combustibil gaz natural (CH4)

- realizarea alimentarii cu combustibil: prin intermediul a doua vane de gaz (pentru

reglare bruta si pentru reglare fina conectate in serie)

- presiunea gazului combustibil inainte de vane: Piv = 3.5...4 bar

- presiunea de lucru normala dupa vane: Pdv =0.5...3 bar

- consum de gaz combustibil la puterea nominalda cca 10 000 Nmc/zi

- ordinea de functionare a cilindrilor motor (ordinea de aprindere) 1-2-9-10-3-4-5-6-7-8.

- Scilindn compresor

- debit comprimat nominal 800 000 Nmc/zi

- presiune aspiratie nominald 7 bar

- presiune refulare nominald 17 bar

Pentru reglarea turatiei  gazomotocompresorului 10GKNA, instalatia originala  de
automatizare utiliza un regulator centrifugal cu actionare hidraulica de tip PID, a carui marime de
comandi actiona asupra cursei vanei de reglaj fin, prin intermediul cdreia se modifica presiunea
gazului combustibil la intrarea supapelor de injectie ale cilindrilor motor. Vana de reglaj brut a masinii
era actionatd prin comanda pneumaticd de la tabloul de automatizare al masinii avand rol doar la
pornirea agregatului si la oprirea acestuia voita sau prin protectii.

Deoarece in functionarea agregatului de comprimare apdreau multiple perturbatii, incepand cu
modificari ale sarcinii, defectiri dese ale supapelor de injectie ale cilindrilor motor, schimbari ale
concentratiei amestecului carburant datoritd defectarii supapelor de baleiaj ale masinii, precum si
probleme legate de functionarea turbosuflantelor, regulatoarele centrifugale nu reuseau sa mentina
turatia masinii la valoarea cerutd ceea ce a dus incd din primii ani de la montaj la scoatere lor din
functiune si trecerea la reglarea manuala a turatiei masinii dupa cum urmeaza - o

- operatorul citeste pe aparatele indicatoare de tablou valoarea turatiei maginii §i a presiunii

gazului combustibil dupa vane (Pgedv)
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- daca turatia masinii este in domeniul 295...315 operatorul nu actioneaza in nici un fel
asupra vanelor de reglaj al gazului combustibil
- daca turatia masinii este in afara domeniului specificat, operatorul, calculeaza initial
(mental) diferenta dintre valoarea nominal a turatiei 300 rpm si valoarea citita, iar pe baza
valorii presiunii gazului combustibil la momentul respectiv decide dacd masina
functioneaza la o sarcind mai mare sau mai mica
- in functie de rezultatele obtinute si de experien{a anterioara, acesta decide care va fi sensul
de actionare si valoarea cursei fiecarei vane de reglaj (VBGC1 si VFGC2, vezi fig. 3.41),
precum §i viteza cu care va actiona pentru a readuce turatia masinii la valoarea prescrisa
- dupa actionare operatorul va astepta rezultatul actiunii sale urmarind aparatele indicatoare
- turatia se va stabili astfel la 0 noua valoare de regim stationar
- daca noua valoare va fi in afara domeniului permis operatorul va relua ciclul operatiilor
pana la obtinerea rezultatului dorit
In acest mod. indiferent de perturbatiile aparute operatorul va putea realiza aducerea turatiei
maginii in limitele intervalului cerut intr-un timp mai lung sau mai scurt, timp care pe maisura
castigdrii experientei se va reduce din ce in ce mai mult.
in figura 3.41 se prezinta schematic modalitatea actualai de reglare a turatiei
gazomotocompresorului 10GKNA.

Pgcdv " PgCiv
F - ey

Gazomotocompresor VEGZ2  VBGCH
TOGKNA

Fig. 3.41 Reglarea manuala a turatici gazomotocompresorului 10 GKNA

3.7.2. Conceptia si implementarea unui sistem de reglare automati a turatiei la
gazomotocompresoarele 10GKNA utilizind logica fuzzy

Dupi cum rezulta din figura 3.41 si din descrierea modului de reglare manuald a turatiei
prezentatd in paragraful 3.7.1, pentru realizarea reglajului automat al turafiei gazomotocompresorului
este necesara actionarea celor doud vane de reglaj a presiunii gazului combustibil respectiv VBGC1
(vana de reglaj brut) si VFGC2 ( vana de reglaj fin), in acord cu valorile parametrilor turafie i
presiune gaz combustibil dupa vane (Pgedv). N

Datorita faptului ca nu se cunosc caracteristicile celor doua vane si nici legea de dependemé a
turatiei masinii in functie de presiunea gazului combustibil la intrar.eq supapelor de injectie se poate
concluziona ca problema nu va putea fi rezolvata prin utilizarea unui tip de regulator uzual. In aceste
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conditii singura posibilitate de reglaj automat ar putea fi utilizarea unui sistem de reglare bazat pe
logica tuzzy.

Inainte de a se putea implementa un sistem de deductie fuzzy se impune montarea unor
actiondri fiabile pe cele doua vane de reglaj care sa asigure un raspuns ferm si controlabil la comenzile
electrice de inchidere sau deschidere transmise de sistemul de reglare ce va fi implementat.

Tindnd cont de experienta acumulata in perioada de exploatare a agregatelor de tip 10GKNA
cu reglajul turatiei manual, s-a optat pentru montarea unor actionari electrice cu motoare de inductie
trifazate acestea avand avantajul fiabilitatii ridicate si a simplitatii exploatarii si intretinerii. Fiecare
actionare a fost completata cu limitatoare de capat de cursa atat la inchidere cat si la deschidere.

Caracteristicile vanelor echipate cu actionare electricd sunt dupa cum urmeaza :

1. Pentru vana de reglaj brut :

- diametru nominal : DN50

- presiunea nominalad : PN10

- durata unei curse complete: 9s

- motor de actionare : 3x380, 50 Hz, 0.25 kW, 1500 rpm

- limitatori de capat de cursa cu actionare mecanica si contacte 2ND+2NI: 2 buc

2. Pentru vana de reglaj fin :

- diametru nominal : DN50

- presiunea nominald : PN10

- durata unei curse complete: 60s

- motor de actionare : 3x380, 50 Hz, 0.15 kW, 1500 rpm

- limitatoni de capdt de cursa cu acfionare mecanica §i contacte 2ND+2NI: 2 buc

Pentru actionarea celor doud vane s-a folosit 0 schemd de alimentare realizatdi cu doi
contactori pentru fiecare vana, cu inversare de sens de rotatie i intercondifionare electrica i mecanica
asa cum apare in schema generala de automatizare a gazomotocompresorului prezentatd in Anexa 22.
In schema se poate observa si cate un circuit de frinare in curent continuu pentru fiecare motor de
actionare, circuit care intra in functiune la disparitia comenzii de inchidere sau deschidere a vanei.

Comanda celor patru contactori s-a realizat prin implementarea unui regulator tripozitional
dublu cu patru iesiri de tip contact la care durata impulsurilor de comanda sunt rezultatul prelucréarii
fuzzy a celor doua marimi de intrare respectiv turatia §i presiunea gazului combustibil dupa vane.
Sistemul astfel implementat este redat schematic in figura 3.42.

o

Pgedv Turatie

2xRTP + FUZZY

Turatie

GU2 GD2 GU1 GD1

&)

Pgcdv
=

i
T

Gazomotocompresor VFGC2 VBGCH
10GKNA

Fig. 3.42 Schifa sistemului propus pentru reglarea automata a turajiei gazomotocompresorului 10 GKNA
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Se observa ca locul operatorului a fost luat in noul sistem de reglare de citre un ansamblu de
doud regulatoare tripozitionale (2RTP) cuplate cu un sistem de deductie cu logicd fuzzy. Logica de
functionare a regulatorului este similara cu cea descrisa la reglarea manuala.

Regulatoarele tripozitionale (2xRTP) sunt conectate cu elementele de executie (vanele de
reglaj a presiunii gazului combustibil) concepute astfel incat acestea sa se deplaseze relativ lent citre
una sau alta din pozitiile lor extreme, dupd cum marimea de actionare (turafia) are valoare mai mare
sau mai micd decit limitele zonei moarte (corespunzitor plajei de turaie 295 — 305 rpm). Cand
valoarea mérimii de actionare se afl in interiorul zonei moarte, elementele de executie sunt mentinute
in aceiasi pozitie. In felul acesta pozitiile vanelor de reglaj sunt stabile exceptand situatiile cand in
sistem apar perturbatii, deci motoarele de actionare sunt oprite atita timp cit masina este in regim
stationar in plaja de turatie corespunzatoare zonei moarte.

Datoritd faptului cd sectiunea de deschidere a vanelor nu este o functie liniard de pozitia
acestora intre cele doua capete de cursa si cu atdt mai mult de durata impulsului de comanda, rezulta
cd efectul impulsurilor de comanda cu aceiasi durata este diferit pentru diferite pozitii de deschidere
ale vanelor. In plus nici variatia turatiei masinii nu este o functie liniard de presiunea gazului
combustibil dupd vane, lucru care face si mai greu de estimat efectul impulsurilor de comandi ale
celor doua vane de reglaj.

In aceste conditii s-a impus utilizarea unui sistem de deductie fuzzy pentru stabilirea duratelor
impulsurilor de comanda pentru cele doud vane in diversele situatii §i regimuri de functionare ale
masinii.

Pentru experimentare s-a elaborat un sistem de deductie fuzzy de tip Mamdani, cu metoda de
implicare minim, metoda de agregare maxim si defuzzyficare de tip centroid .

Sistemul fuzzy a fost initial simulat in mediul de programare MATLAB.

in figura 3.43 se poate observa structura sistemului de deductie fuzzy utilizat.

|

\ -
wraka Reghur 10ghexper2
GuU2
(mamdani) \—
/ i
presine

GD2

Figura 3.43 Structura sistemului de deductie fuzzy utilizat pentru reglarea automata a turatiei
gazomotocompresorului 10 GKNA

Sistemul de reglare astfel conceput are, dupa cum se poate vedea in figurd, doud variabile de
intrare (presiunea gazului combustibil si turatia masinii), iar la iesircf a sa .fumizeazé cele patru
variabile reprezentind durate ale impulsurilor de comanda la inchidere §i deschidere pentru cele doua
vane de reglaj in acord cu notatiile din figura 3.42, respectiv:

- GU1 (gaz up 1 - reglaj brut) — deschidere vana reglaj l?mt

- GDI1 (gaz down 1 —reglaj brut) — inchidere vana reglaj brut
- GU2 (gaz up 2 — reglaj fin) — deschidere vana reglaj t"m

- GD2 (gaz down 2 — reglaj fin) — inchidere vana reglaj fin

O
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Pentru stabilirea functiilor de apartenenta s-a plecat de la un tabel de corespondentd obtinut
experimental prin mai multe incercdri de reglare manuald a turatie pentru diferite agregate de
comprimare de acelasi tip (tabelul 3.7.1).

TABEL nr. 3.7.1

Valori reprezentative ale turatiei, presiunii §i impulsurilor pentru comanda vanelor de reglaj la
gazomotocompresorul I0GKNA obtinute experimental

TURATIA TIPUL IMPULSULUI DURATA IN GOL DURATA IN SARCINA
[rpm] (p<1.5bar) (P>1 bar)
[s] [s]
<280 GU1l + GU2 0.5+1.8 0.5+3
280...290 0.3+1.6 0.3+2.8
290...295 0+1.3 0+2.5
295..303 - 0+0 0+0
305..310 GD1 + GD2 0.+1.3 0+2.5
310...320 03+1.6 0.3+2.8
> 320 0.5+1.8 0.5+3

Aceste valori ale impulsurilor si plajelor de turatie si presiune sunt foarte aproximative asa
incat implementarea lor in aceastd forma in cadrul regulatorului dublu-tripozitional nu asigura
stabilitatea sistemului dar constituie o baza de plecare buna pentru stabilirea functiilor de apartenenta
necesare implementarii sistemului de deductie fuzzy. in figura 3.44 se prezinta functia de apartenenta
elaboratd pentru variabila de intrare turatie.

plot points: 181
Membership unction plots
s T ~r T
miga Bmica buna Bmare
1
| M >/ h
0 | /\l T . R 1
290 260 270 289 290 300 310 0 330 340 3320
input variable trafa”

Fig. 3.44 Functia de apartenenta pentru variabila de intrare turatia masinii

S-au folosit cinci termeni lingvistici cu functii de apartenenta de forma triunghiulard avand
varfurile pozitionate pe valorile reprezentative ale turafiei. Acestia sunt dupa cum urmeaza :

- mica, cu parametri (250,250,290)

- Bmica, cu parametri (280,295,300)

- buni, cu parametri (297,300,303)

- Bmare, cu parametri (300,305,320)

- mare, cu parametri (310,350,350)

Pentru variabila de intrare presiune gaz combustibil dupd vane, functia de apartenentd se
prezinti in figura 3.45.
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plot ponts: 181
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Fig. 3.45 Functia de apartenen{a pentru variabila de intrare presiune gaz combustibil dupa vane

In acest caz s-au folosit doi termeni lingvistici cu functii de apartenenti de asemenea de forma
triunghiulara :

- mica, cu parametri (0.5,0.5,1.5)
- mare, cu parametri (0.9,3,3)

Pentru variabilele de iesire functiile de apartenentd s-au modificat in mai multe randuri prin
experimentarea lor in cadrul sistemului de reglare, obfindndu-se in final un set de functii de
apartenenta optimizat care satisface suficient de bine necesitétile de stabilitate ale sistemului.

Astfel s-au elaborat pentru variabila de iesire GU1 functia de apartenentd prezentata in figura
3.46, pentru GD1 functia de apartenenta din figura 3.47, pentru GU2 functia din figura 3.48, iar pentru

GD2 functia de apartenenta din figura 3.49.
plot poinis | 18
Membership funcfon plots

1
1 1 T T T T T T
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Fig. 3.46 Functia de apartenenta pentru variabila de iesire GU1

Termenii lingvistici pentru variabila GU1 sunt dupa cum urmeaza :
- lung, functie triunghiulara cu parametri (0.325, 0.5, 0.5)
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- mediu. functie triunghiulara cu parametri (0.225, 0.3, 0.375)

- scurt, functie triunghiulara cu parametri (0.2. 0.2, 0.275)

- Fscurt, functie trapezoidald cu parametri (0, 0, 0.01, 0.012); Acest termen lingvistic se
utilizeaza pentru a furniza la iesirea regulatorului un impuls de valoare suficient de mica
pentru a nu se produce modificarea pozitiei vanei. Aceste impulsuri sunt practic nule pentru
sistemul de reglare fiind inhibate electronic §i se utilizeazd doar in zona moartd a

regulatorului.
plot points: 181
Membership function plots
T 1 1 L) L 1 T T T
Flu.n scurt wmediu Ju
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Fig. 3.47 Functia de apartenenta pentru variabila de iesire GD1

Termenii lingvistici pentru variabila GD1 sunt dupd cum urmeaza :
- lung, functie triunghiulara cu parametri (0.3, 0.5, 0.5)

- mediu, functie triunghiularad cu parametri (0.225, 0.3, 0.375)

- scurt, functie triunghiulara cu parametn (0.2, 0.2, 0.25)

- Fscurt, functie trapezoidala cu parametri (0. 0, 0.01, 0.012)

plot pomts: 181
Membership functon plots '
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Fig. 3.48 Functia de apartenent{a pentru variabila de iesire GlU2

Termenii lingvistici pentru variabila GU2 sunt dupa cum urmeaza :
- lung, functie triunghiulara cu parametri (2.25, 4, 4)
- scurt, functie triunghiulara cu parametri (1, 1, 2.75)
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]

10.

- Fscurt, functie trapezoidald cu parametri (0.1, 0.1, 0.2, 0.25) (impulsuri inhibate

electronic; se utilizeazi in zona moarti)

plot ports: I 181
Membership luncton plote
I T T T R T T
LFM scuit lJO

0S5k

Fig. 3.49 Functia de apartenenta pentru variabila de iegire GD2

Termenii lingvistici pentru variabila GD2 sunt dupa cum urmeaza :
- lung, functie triunghiulara cu parametri (2.25, 4, 4)
- scurt, functie triunghiulard cu parametri (1, 1, 2.5)

- Fscurt, functie trapezoidala cu parametri (0.1, 0.1, 0.2, 0.25) (impulsuri inhibate

electronic; se utilizeaza in zona moarta)

Baza de reguli stabilita pentru realizarea procesarii fuzzy contine 10 reguli dupa cum urmeaza :

. If (turatia is mica) and (presiune is mica) then (GU1 is scurt}(GU2 is scurt)(GDI i

Fscurt)(GD2 is Fscurt)

If (turatia is mica) and (presiune is mare) then (GUI is lung)(GU2 is lung)(GDI
Fscurt)(GD2 is Fscurt)

If (turatia is Bmica) and (presiune is mica) then (GU!l is mediu)(GU2 is scurt)(GD1
Fscurt)(GD2 is Fscurt)

If (turatia is Bmica) and (presiune is mare) then (GUI is mediu)(GU2 is lung)(GDI1
Fscurt)(GD2 is Fscurt)

If (turatia is Bmare) and (presiune is mica) then (GUI is Fscurt)(GU2 is Fscurt)(GD1
mediu)(GD?2 is scurt)

If (turatia is Bmare) and (presiune is mare) then (GU1 is Fscurt)}(GU2 is Fscurt)(GDI
mediu)(GD2 is lung)

If (turatia is mare) and (presiune is mica) then (GUI is Fscurt)(GU2 is Fscurt)(GDI
lung)(GD?2 is scurt)

If (turatia is mare) and (presiune is mare) then (GUI is Fscurt)(GU2 is Fscurt)(GD1
lung)(GD?2 is lung)

If (turatia is buna) and (presiune is mica) then (GU1 is Fscurt)(GU2 is Fscurt)(GDI
Fscurt)(GD?2 is Fscurt)

If (turatia is buna) and (presiune is mare) then (GUI 1is Fscurt)(GU2 is Fscurt)(GD1
Fscurt)(GD2 is Fscurt)

1S

1S

is

1S

1s

is

is

1S

1S

Baza de reguli elaborata mai sus a fost initial implementata in sistemul de deductie fuzzy
realizat in mediul de programare MATLAB.
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in urma rularii programului de simulare s-au objinut suprafefele de corespondentd intre
marimile de intrare §i iesire asa cum acestea sunt prezentate in figura 3.50, figura 3.51, figura 3.52
si figura 3.53.

Implementarea fizicd a regulatorului s-a facut prin selectarea unor seturi de valori
semnificative ale marimilor de intrare i iegire rezultate din procesarea fuzzy, valori care au fost
ulterior implementate in microprogramul de automatizare al agregatului de comprimare care
ruleaza pe un microcontroler de tip ATMEL 89C52. In acest mod microcontrolerul a fost eliberat
de functia de procesare fuzzy care i-ar fi consumat o mare parte din resursele hard, beneficiind
totusi de rezultatele procesarii fuzzy realizatda in MATLAB pe o platforma hard mult mai
puternicd. In urma unei serii de experimente succesive care au furnizat un numdr mare de
informatii utile pentru realizarea regulatorului s-a reusit reglarea turatiei gazomotocompresorului
cu rezultate suficient de bune in conditiile unei platforme hard fiabile si la un pret de cost relativ
redus.
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Fig. 3.50 Dependenta variabilei de iegire GUI de variabilele de intrare ale sistemului de reglare cu logica tuzzy

Se observa va ca durata impulsurilor este practic nula la turatii mai mari de 300 rpm deoarece
aceastd variabila actioneaza asupra deschiderii vanei de reglaj brut a gazului combustibil.

Variatia duratei impulsurilor de comanda cu presiunea este redusa ceea ce inseamna ci la
aceastd vana de reglaj efectul unei unitati de cursa asupra turatiei masinii este aproximativ acelasi
pentru intreaga plaja de variatie a presiunii gazului combustibil.
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Fig. 3.51 Dependenta variabilei de iesire GD1 de variabilele de intrare ale sistemului de reglare cu logica fuzzy
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Graficul din figura 3.51 este aproximativ simetric cu cel din figura 3.50 faa de axa turatiei
nominale. Durata impulsurilor este nula la turatii mai mici de 300 rpm datorita faptului ca aceste
impulsuri actioneaza asupra inchiderii vanei de reglaj brut a gazului combustibil.

Fig. 3.52 Dependenta vanabilei de iegire GU2 de variabilele de intrare ale sistemului de reglare cu logicad fuzzy

Asa cum era de asteptat, la valori ale turatiel mai mari de 300 rpm durata impulsurilor GU?2
aplicate pentru deschiderea vanei de reglaj fin este nula (vezi figura 3.52). Spre deosebire de
situatia descrisa la vana de reglaj brut, in acest caz se observa ca durata impulsurilor de comanda
scade semnificativ cu scaderea presiunii gazului combustibil ceea ce inseamna cad efectul unitatii
de cursid a vanei de reglaj fin asupra turatiei masinii este mai mare la presiuni mici ale gazului
combustibil.

presiune 05 29

urala

Fig. 3.53 Dependenta variabilei de iesire GD2 de variabilele de intrare ale sistemului de reglare cu logica tuzzy

Graficul variabilei de iesire GD2 (vezi figura 3.53) care comanda inchiderea vanei de reglaj fin
a gazului combustibil este aproximativ simetric cu cel al variabilei GU2 fata de axa turatiei
nominale. Explicafia acestui fapt este aceea ca cele doua comenzi sunt complementare si
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actioneazi pe domenii ale turatiei opuse fatd de axa turatiei nominale. in caz contrar s-ar pierde
stabilitatea sistemului.

3.7.3. Rezultate obtinute experimental cu sistemul de reglare propus

Prin implementarea regulatorului propus in paragraful 3.7.2 s-a obtinut functionarea deosebit
de uniforma a gazomotocompresorului, astfel incat pe perioade lungi de timp, s-a putut mentine
productia de gaz comprimat la debite relativ constante. In figura 3.54 se prezinti variafia parametrilor
principal de functionare ai gazomotocompresorului pe o perioada de 24 h.
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Fig. 3.54 Diagrama de variatie a parametrilor de functionare pentru un gazomotocompresor
10GKNA care utilizeaza sistemul de reglare a turatiei propus

in prima parte a perioadei de functionare a agregatului se observa fluctuatii ale turatiei acestuia
(culoarea albastra), precum si a celorlal{i parametri, aceastd perioadd corespunzind functiondrii in
regim manual de reglare a turatiei. Intre orele 09 si 10 s-au efectuat manevre de oprire ale agregatului
trecindu-se apoi la pornirea in regim de reglaj automat al turatiei. Partea a doua a diagramei
corespunde regimului automat de functionare observandu-se o stabilitate mult mai buni a turafiei
masinii chiar si atunci cind ceilalti parametri de functionare fluctueazi ( vezi, de exemplu, presiunea
de aspiratie reprezentati cu culoare verde inchis a cérei variafie modifica sarcina masinii).

In concluzie rezultatele simulirii sistemului de deductie fuzzy implementate la regulatorul
dublu - tripozitional propus, asigura reglarea turafiei magsinii in conditii de stabilitate chiar daca se
folosesc elemente de executie simple a cdror caracteristicd cursd-deschidere nu este cunoscuta.
Utilizarea logicii fuzzy compenseaza inclusiv diferentele de efect 'ale uniti"i;i.l‘or de cursi ale vanelqr,
asupra modificarii turatiei la diferite sarcini ale maginii. §qrc1r}a maginii este reprezentatd prin
valoarea presiunii gazului combustibil la intrarea supapelor de injectie in regim stabnlnzat._

in plus sistemul de reglare astfel conceput este perfectibil i.n functie de experienta ce va ﬁ
acumulata ulterior, atat prin addugarea de variabile de intrare care pot influenta procesul de reglaref, cat
si prin completarea bazei de reguli existente cu noi reguli obtinute, de asemenea, odatd cu experienta
acumulati in exploatare. N _ _

Dezavantajul principal al metodei de reglare este legat de fap.tul ca stabilitatea swtemulug-nu
poate fi estimatd cu exactitate gi din aceastd cauzd a fost pgcesaré lr.r}plementarea unor protectii la
functionarea agregatului la valori periculoase ale turatiei, protectii care completeazd de fapt
regulatorul propus.
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Un alt dezavantaj. de data aceasta de ordin tehnic. dezavantaj depistat dupa o perioada lunga de
exploatare (cca. un an). este acela ca datoritd deselor schimbiri de sens de rotafie a celor doud
motoare de actionare se produce o uzurad pronuntatd a cuplajelor dintre acestea si mecanismele de
actionare a vanelor, ceea ce duce la scaderea preciziei de reglaj sau chiar la pierderea stabilitatii
datoritd modificarii necontrolate a efectului impulsurilor de comanda asupra pozitiei vanelor din cauza
jocurilor aparute. Acest lucru impune verificarea periodica a cuplajelor si schimbarea acestora atunci
ciand se constatd uzuri exagerate. Operafiunea este insad destul de simpld asa incat nu se impune
schimbarea solutiei de reglare. iar daca se executa cuplaje din materiale cu elasticitate sporita aceasti
problema poate fi practic eliminata.

O solutie de reglare superioara ca si performante ar putea fi utilizarea in locul contactoarelor
din sistemul de alimentare al motoarelor de actionare, a unor convertizoare statice de frecventa la care
modificarea duratei impulsurilor de comanda s-ar putea combina, tot prin utilizarea logicii fuzzy cu
modificarea turatiei motoarelor. in aceste conditii posibilitatile de reglare al fi mult imbunatatite si s-ar
evita problemele legate de uzura cuplajelor prin cresterea in trepte a turatiei motoarelor la pornire si la
inversarea sensului de rotatie. Aceasta solutie este insd nerecomandata la ora actuala, deoarece pretul
unui astfel de sistem devine mult prea mare pentru a putea fi utilizat in aplicatia data.

3.8. CONCLUZII

Procesarea gazelor naturale reprezinta o traditie romaneascé cu atat mai mult cu cat Romaénia
este prima tard din Europa care a extras, transportat $i utilizat gaze naturale.

Comprimarea gazelor naturale reprezintd unul din cele mai importante sectoare ale industriei
gaziere romanesti, fiind inceputd incad din anul 1965, iar acest domentu are perspective de dezvoltare
in crestere, pe masura ce presiunile gazelor din zacaminte scad, consumurile cresc. precum si datorita
aparitiei necesitatii de inmagazinare a gazelor naturale.

Din punct de vedere al protectiei la explozie comprimarea gazelor naturale reprezintd o
activitate care se incadreaza in zona atmosferelor potential explozive mai ,,blande”, gazul metan din
mediul industrial fiind incadrat in grupa de explozie [1A si clasa de temperatura T2.

Formarea atmosferei explozive in spatiile tehnologice din cadrul statiilor de comprimare are
probabilitate relativ redusa, ceea ce duce la o clasificare a acestora corespunzatoare zonei 2 cu pericol
de explozie, in cea mai mare parte. Acest lucru permite utilizarea unor echipamente cu protectie la
explozie mai putin pretentioase.

Echipamentele de automatizare originale ale agregatelor de comprimare existente in exploatare
la aceasti ori, prezintd o uzur fizica i morald deosebit de avansata atét pentru motocompresoare cat
si pentru electrocompresoare. Principala proplema legatd de utilizarea in continuare a acestor
echipamente este siguranta in functionare a agregatelor si a personalului de exploatare, precum si lipsa

L e

posibilitatii de transmitere la distantd §i prelucrare numericd a datelor legate de functionarea
agregatelor.

Sistemul centralizat de automatizare §i achizitie de date conceput, rezolvd principalele
probleme ale automatizarii agregatelor de comprimare utilizate in industria romaneasca a gazul-ui
metan, prezentind fata de celelalte instalatii de automatizare existente in ramura, unnét.o;-lrel? avantaje:

1. asigurarea posibilitatii de urmarire a unui numar mare de parametri analogici (tipic 64 cu

posibilitati de extensie). . N

2. afisarea prin selectare manuala, pe un afisaj local a tuturor parametn.lor urmérm.. . o

3. asigurarea posibilitatii de protectie a agregatului pentru fiecare .dm parametrii urmdriti prin
programarea limitelor de variatie a acestora si a timpilor de actionare pentru elementele de
executie.
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4. asigurarea posibilitatii de avertizare §i semnalizare locald prin dispozitiv de avertizare optica,
acustica §1 32 semnalizari optice programabile

5. asigurarea posibilitatii operatorului de a da comenzi manuale citre agregat, asistate de
controlerul de masina atét local de la consola de operare cat si de la distan{d prin intermediul
tabloului general al statiei

6. asigurarea posibilitatii de transmisie seriala la distanta a tuturor parametrilor urmariti prcum si
a semnalizarilor optice, in vederea monitorizarii si inregistrarii acestora

7. asigurarea fiabilitatii, preciziei de masura si a stabilitatii instalatiei prin folosirea traductoarelor
electronice de parametri (presiuni, temperaturi, turatie, vibratii, etc.) cu iesire in semnal
unificat de curent, conversia §i prelucrarea numerica a semnalelor obtinute

8. asigurarea unei configurari comode a traductoarelor de masura prin utilizarea protocolului de
comunicatie HART

reglarii, prin programarea adecvata a tabloului local, pentru orice tip de agregat de comprimare

10. asigurarea posibilitdtii de functionare a agregatului de comprimare fard supraveghere umana
locala

11. asigurarea posibilitatii de testare automatd a fiecarui traductor de parametri in vederea
detectarii din timp a defectiunilor aparute prin utilizarea semnalului unificat cu zero viu, 4-
20mA si a protocolului decomunicatie HART

12. asigurarea securitdtii la functionare in mediu cu pericol de explozie a tabloului local de
automatizare prin executia antiexploziva a tuturor componentelor acestuia

13. asigurarea posibilitatatii de amplasare integraléd a tabloului local in apropierea agregatului de
comprimare datoritd executiei compacte a acestuia

14. eliminarea componentelor pneumatice din instalatia de automatizare a agregatelor de
comprimare

15. asigurarea posibilitatii extensie a sistemului prin marirea numarului de parametri urmariti si a
numarului de comenzi cétre elementele de executie

16. asigurarea posibilitatii de modificare rapida a programului de control si protectie a agregatului
de comprimare

17. reducerea numarului de cabluri intre tablou si unitatile din afara zonei cu pericol de explozie
prin utilizarea transmisiei seriale a datelor .

18. asigurarea universalitatii si a interschimbabilititii componentelor de automatizare pentru toate
tipurile de agregate de comprimare gaze prin utilizarea modulelor de comanda concepute, a
sistemului de prelucrare numerica a datelor §i a traductoarelor de masurd programabile prin
protocol HART

Conceptia unei structuri unitare a tabloului, pe 1angé avantajele pe care le are in faza de executie a
acestuia, este utila si in perioada exploatarii atdt pentru echipele de intrefinere §i reparafii care se vor
familiariza cu un anumit tipic de lucrari de revizie, indiferent de tipul agregatelor de comprimare. cét
si pentru personalul de exploatare al instalatiilor tehnologice care va putea face usor trecerea de la
operarea cu un electrocompresor la operarea cu un gazomotocompresor, interfata om-magina fiind
similard. Acest lucru devine deosebit de util in exploatarea platformelor de comprimare care utilizeaza
mai multe tipuri de agregate de comprimare in acelasi spatiu.

Generalizarea sistemului de automatizare si achizitie de date conceput, pe langa avantajele tehnice
descrise mai sus ar putea rezolva si problema aprovizionarii unitare cu piese de schi;nb. necesare
intretinerii sistemului, iar personalul de exploatare si intrefinere ar putea fi instruit usor indiferent de
tipul de agregat exploatat. o ‘

Lucrarile de montaj pentru un astfel de sistem de automatizare se simplifica deoarece, datorita
utilizarii in mare masurd a logicii programate, cea mai mare parte a efortului de implementare se
transfera in munca de programare. In acest mod sistemul poate fi usor tinut sgb con}rol d_e un numar
redus de specialisti, atat la montaj si punere in functiune cat §i ulterior la ?ucﬁrz’m!e de intretinere. .

Implementarea sistemului la mai multe statii de comprimare, reprezinta primul pas al controlului

agregatelor de comprimare in sisteme de tip SCADA, datorita posibilitafilor de comunicare prin
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reteaua INTRANET a Romgaz, la care se racordeazd consola de operare a tabloului general de
dispecerizare a fiecdrei statii.

Problema pornirii electrocompresoarelor actionate cu motoare sincrone, reprezinta o parte delicata
a procesului de comprimare din statiile care folosesc acest tip de agregate, datoritd puterilor relativ
mari ale motoarelor §i a riscurilor generate de necesitatea sincronizarii vitezei masinii cu reteaua de
medie tensiune dupa pornirea in asincron. In acest sens utilizarea modelului ortogonal fizic al masinii
electrice, particularizat pentru masina sincrona duce la rezultate spectaculoase legate de optimizarea
timpului de pornire al agregatului.

Modelul matematic al agregatului implementat in programul de simulare realizat, devine foarte
util in studiul fenomenelor tranzitorii ce apar in functionarea masinii atat la pornire cat si in alte faze
de functionare ale acesteia.

Rezultatele obtinute prin siumulare si aplicate la elaborarea programelor de automatizare a
electrocompresorului, reugesc sd asigure o pornire usoara a masinii, lucru ce poate fi observat si in
cazul inregistrarilor facute pe masina reala.

in cazul motocompresoarelor cea mai delicatd problema legatd de functionarea automata este
reglajul turatiei acestora care nu poate fi realizat prin utilizarea unui tip de regulator uzual, datorita
imposibilitétii de a se gésii relatii matematice care sd modeleze procesul de reglare.

Folosind experianta acumulata in perioada de exploatare cu reglaj manual al turatiei, logica fuzzy
da rezultate deosebit de bune chiar daca se lucreazd cu regulatoare tripozitionale si elemente de
executie simple.

Stabilitatea sistemului de reglare care utilizezazad logica fuzzy nu poate fi estimata cu exactitate,
dar utilizarea ei in combinatie cu un sistem de protectii bine conceput, implementat la nivelul
controlerului de masind, asigurd o securitate suficient de buna si o functionare uniforma a agregatelor
de comprimare controlate.

Solutia de reglare propusa satisfce suficient de bine cerintele de stabilitate ale agregatului, fara a
mai fi nevoie de prezenta operatorului uman.

Sistemul de reglare astfel realizat este perfectibil prin introducerea, la nivelul sistemului de
deductie fuzzy implementat, de noi reguli §i noi functii de aparteneniad, pe masura ce acestea apar din
experienta de exploatare.

3.9. CONTRIBUTII PERSONALE

Sa realizat o prezentare generala a industriei de exploatare a gazelor naturale, specificandu-se
stadiul actual al acesteia in Romaénia si s-a facut o introducere a cititorului in domeniul procesului de
comprimare a gazelor naturale, una din cele mai importante ramuri ale industriei gaziere romanesti.

S-au prezentat principalele tipuri de agregate de comprimare utilizate $i s-au descris principiile
lor constructive si functionale.

S-a realizat o analiza a spatiilor tehnologice din statiile de comprimare legatd de incadrarea lor
din punct de vedere al echipamentelor cu protectiei la explozie.

S-a realizat o analiza a stadiului actual al echipamentelor de automatizare din domeniul
comprimarii gazelor naturale, identificindu-se principalele probleme ale instalatiilor originale ale

agregatelor. .
S-a realizat conceptia §i implementarea unui ,SISTEM CENTRALIZAT DE

AUTOMATIZARE SI ACHIZITIE DE DATE” (SCAAD) capabil sa satisfaca necesitatile de control
si comanda pentru toate tipurile de agregate de comprimare din dotarea Romgaz.

in cadrul SCAAD s-a conceput un tabloul local de automatizare a agregatelor de comprimare
flexibil, care prin configuriri corespunzitoare poate deservi orice tip de agregat Qe comprimgre gaze.

De asemenea s-a conceput un tablou general de dispecerizare, configurabil pentru orice tip de
statie de comprimare, capabil s comunice cu tablourile locale si cu traductoarele- de parame.tri
generali ai statiei. Acest tablou se poate conecta la reteaua INTRANET a Romgaz prin intermediul
ciireia se realizeaza controlul centralizat al tuturor statiilor de comprimare in structura de tip SCADA.
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in cadrul tabloului general s-a realizat cconceptia si implementarea unui panou sinoptic
capabil sd asigure controlul parametrilor generali §i al instlatiei de secventd de urgenta de izolare a
statiel in conformitate cu prescriptiile tehnice specifice domeniului comprimarii.

S-au stabilit datele de intrare si iesire ale instalfiei de automatizare pentru doua tipuri de
agregte de comprimare — electrocompresoare tip C260 si motocompresoare tip 10GKNA — atét pentru
partea de tabloul local de automatizare cat §i pentru cea de tablou general de dispecerizare.

S-au elaborat schemele electrice pmtru intreg SCAAD conceput atat pentru stafii de
electrocompresoare cat §i pentru motocompresoare.

Sau conceput si realizat in cadrul SCAAD module de comandd universale, care asigura
interfata tabloului local cu orice tip de agregat de comprimare.

S-a elaborat ordinograma generala de functionare a tabloului local de automatizare pentru
electrocompresoare, care va putea fi particularizatd pentru orice tip de agragat de comprimare.

In colaborare cu firme de specnalltate s-a executat un SPN conform configuratiei rezultate din
analiza procesului comprimarii §i s-au elaborat microprogramele pentru agregate de tip C260 si
10GKNA. SPN astfel realizat a stat la baza executiei controlerului de masind din componeta tabloului
local de automatizare a agregatelor.

S-a realizat optimizarea procesului de pornire a electrocompresoarelor C260, actionate cu
motoare sincrone de 810 kW la 6 kV, prin implementarea modelului ortogonal fizic (MOF) al masinii
electrice, particularizat pentru masina sincrond, intr-un program de simulare a fenomenelor tranzitorii
desfasurate pe peioada pornirii in asincron a acesteia.

Rezultatele simularii au fost implementate in microprogramul de automatizare al tabloului
local.

S-au realizat inregistrari ale pornirii agregatului dupd implementarea rezultatelor simularii,
constatandu-se rezultate spectaculoase.

S-a conceput si realizat un sistem de reglare automata a turatiei la motocompresoarele de tip
10GKNA, cu regulator dublu-tripozitional si sistem de deductie cu logica fuzzy care actioneaza doua
vane de reglaj a valorii presiunii gazului combustibil la intrarea masinii. Acest sistem a fost
implementat in cadrul tabloului local de automatizare si functioneaza cu rezultate deosebit de bune de
mai multi ani. S-au facut Inregistrari ale parametrilor de functionare ai agregatului atit in regim
manual de reglare a turatiei cat §i in regim automat §i s-a constatat o imbunatatire evidentd a
functionarii acestuia.

S-au tras concluziile legate de avantajele tehnice aduse i perspectivele de generalizare a
sistemului de automatizare conceput, in contextul actual al necesitdtii de dezvoltare a sectorului
comprimdrii gazelor naturale datorita scaderii continue a resurselor din Romania si aparitiei necesitatii
crescute de inmagazinare subterand a acestui tip de combustibil.

3.10. CONTRIBUTII ORIGINALE

Primele experimente ale sistemului de automatizare $i achizitie de date prezentat au fost
facute in anul 1998, pe un gazomotocompresor tip 10GKNA la Statia de Comprimare Grebenis,
judetul Mures.

In 1999 tabloul local de automatizare a fost experimentat cu rezultate deosebit de bune pe un
electrocompresor tip C260, la Statia de Comprimare Band, judetul Mures st ulterior brevetat sub
denumirea de ,Instalatie de control si reglare in constructie antiexploziva pentru agregate de
comprimare gaze” (brevet nr. RO116112/29.07.1999 — titular: Huidan Alecu Sorin). In Anexa 3lab
se prezintd o copie a acestui brevet de inventie.

In acelasi an sistemul a fost omologat in cadrul S.N.G.N. Romgaz S.A. de citre o comisie
formata din specialisti ai Centrului de Cercetare si Inginerie Tehnologica pentru Gaz Metan - Medias.
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in anul 2001 sistemul a fost certificat din punct de vedere al securitatii la functionare in mediu
cu pericol de explozie de catre Institutul National pentru Securitate Miniera §i Protectie Antiexploziva
- INSEMEX Petrosani.

in anul 2002 a fost semnat contractul de licent intre titularul brevetului si S.N.G.N. Romgaz
S.A. Mediag, prin care aceasta din urmé obtinea dreptul de a implementa 79 de instalatii de
automatizare conform inventiei.

La ora actuala sistemul functioneaza pe 24 de agregate de comprimare de tip electrocompresor
C260 si 17 de tip gazomotocompresor 10GKNA cu rezultate deosebit de bune, urmind ca
implementarea sa sa fie extinsa la toate agregatele pentru care s-a obtinut licenta.
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4. STUDII SI CONTRIBUTII LA MODERNIZAREA
INSTALATIILOR ELECTRICE DE APRINDERE PENTRU
AGREGATE DE COMPRIMARE DE TIP
GAZOMOTOCOMPRESOR

4.1. INSTALATII ELECTRICE DE APRINDERE PENTRU
MOTOARE TERMICE

Instalatia de aprindere a unui motor cu ardere internd, cu aprindere prin scanteie, cuprinde
totalitatea dispozitivelor si accesoriilor care au drept scop declangarea scanteilor necesare aprinderii
amestecului carburant in interiorul cilindrilor motorului, la momente strict determinate, in functie de
pozitia fiecarui piston [59]. Obtinerea scanteilor se face prin amorsarea unor descarcari electrice intre
electrozii bujiilor, cu ajutorul unor impulsuri de inalta tensiune.

Tensiunea aplicata intre electrozii bujiei aflati in camera de ardere a cilindrului motor, precum
§1 energia scanteil electrice generate trebuie si fie suficient de mari pentru a putea determina
aprinderea sigura a amestecului carburant in toate regimurile de functionare ale motorului.

Durata de formare a tensiunii inalte necesard stripungerii spatiului disruptiv dintre electrozi,
trebuie sa fie suficient de scurtd pentru a se putea obtine frecvente ridicate ale impulsurilor, respectiv
turatii ridicate ale motoarelor, fira modificarea semnificativa a energiei scanteilor.

Aparatele si elementele din cadrul instalatiel de aprindere trebuie sd prezinte sigurantd in
functionare in conditii de solicitdri mecanice, chimice, termice si electrice ridicate si si permita o
reglare usoara si o intretinere cit mai simpla.

in prezent se utilizeaza trei tipuri principale de sisteme de aprindere si anume :

- sisteme de aprindere cu comutatie mecanicd alimentate in curent continuu de la bateria masinii

- sisteme de aprindere cu magnetou (generator cu magneti permanenti) si comutatie mecanica, la
care sursa de energie necesara producerii scanteilor este ob{inutd prin angrenarea magnetourilor
cuplate cu arborele cotit al motorului

- sisteme de aprindere speciale, cu comutatie mecanica sau statica, realizate cu diverse circuite
electronice, alimentate in general in curent continuu

Majoritatea sistemelor de aprindere se caracterizeazi din punct de vedre constructiv, prin prezenta

urmatoarelor trei blocuri functionale:

- bloc sursd de alimentare SA

- bloc generator de impulsuri de inalta tensiune GI

- bloc distribuitor de impulsuri de inalta tensiune DIT

Aceste blocuri sunt reprezentate schematic in figura 4.1.

Fig. 4.1 Blocurile principale ale sistemelor de aprindere
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Cele mai raspandite sisteme de aprindere destinate motoarelor cu ardere internd sunt cele cu
comutatie mecanicd, acestea tiind si cele mai vechi, ca principiu de functionare, dar care s-au mentinut
datoritd simplitatatii §i intretinerii usoare. Acestea pot fi alimentate de la o sursd de curent continuu
sau de la un generator inductiv antrenat prin transmisie mecanicd de la arborele cotit, generator
denumit de obicei .. magnetou ". Sistemele cu magnetou se utilizeaza, in general la motociclete sau la
motoare de agregate stationare, acolo unde se evitd, din diverse motive, folosirea surselor de energie
permanente cum sunt bateriile de acumulator.

In figura 4.2 se prezinta schema electrica echivalenta pentru cazul sistemelor de aprindere cu
comutatie mecanica alimentate in curent continuu.
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Fig. 4.2 Schema echivalenta a sistemului de aprindere cu comutatie mecanica

Notatiile folosite sunt dupd cum urmeaza :
- U= tensiunea la bornele sursei de alimentare
- R, ;= rezistenta infasurarii primare a bobinei de inductie $i1 a conductoarelor de legatura
- C;= capacitatea condensatorului din circuitul oscilant primar
- L, = inductivitatea infagurarii primare a bobinei de inductie
- L, = inductivitatea infasurarii secundare a bobinei de inductie
- M = inductivitatea mutuala intre cele doua infasurari ale bobinei de inductie
- R,,=rezistenta infasuririi secundare a bobinei de inductie
- C2= capacitatea parazita a cablajului de inalti tensiune §i a infasurani secundare .
- R,,=rezistenta de antiparazitare a cablajului de inalta tensiune.
- R,, = rezistenta echivalentd datoratd impuritatilor din interiorul spatiului disruptiv , depuse pe
electrozii bujiei prin ancrasare.
- K= contactul ruptorului actionat de arborele cotit al motorului cu ajutorul unei came.

Functionarea schemei din figura 4.2 este dupa cum urmeaza:

Cu contactul ruptorului K inchis, in circuitul primar al bobinei de inductie L, se stabileste un
curent proportional cu valoarea tensiunii U. La deschiderea contactului variatia curentului din circuitul
primar induce in infasurarea secundara a bobinei de inductie o tensiune care va fi repartizata de catre
distribuitorul DIT pe una din bujiile amplasate pe cilindri motorului, tensiune care va strapunge spafiul
disruptiv dintre electrozii bujiei generand astfel scénteia electrica necesard aprinderii amestecului

carburant din interiorul cilindrului motor. _ o '
Cu contactul ruptorului inchis, in circuitul primar este valabila ecuatia diferentiala:
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U = R l*il+L|*‘Z" @.1.1)
cu solutia :
i =%*[1-e7] (4.1.2)
|
unde :
T=RL—' (4.1.3.)

La inchiderea contactului K curentul din circuitul primar al bobinei creste exponential conform
relatiei (4.1.2.), de la valoarea 0 la valoarea maxima I, = U/R,, intr-un timp ¢, Timpul ¢, este cu
atdt mai scurt cu cat valoarea inductivitatii primare este mai mica, iar valoarea maxima a curentului
la o tensiune de alimentare data este cu atdt mai mare cu cat valoarea rezistentei R,,; este mai mica.

In lipsa condensatorului C;, la deschiderea contactului ruptorului K, datoritd vitezei mari de
reducere a curentului, tensiunea electromotoare autoindusa in circuitul primar atinge valori mari
care pot duce la amorsarea arcului electric intre contactele ruptorului, rezultand pierderi de energie
in aceasta parte de circuit. precum si uzuri premature ale contactelor. Rolul condensatorului C; este
de a reduce viteza de scadere a curentului primar, la valoarea la care tensiunea autoindusd nu mai
produce arc electric periculos intre contactele ruptorului. Astfel la deschiderea contactelor
ruptorului curentul i; scade de asemenea dupa o functie exponentiala de la valoarea /, = U/R,; la
valoarea 0.

Tensiunea electromotoare indusa in circuitul secundar datoritd vitezei de variatie a curentului
primar este proportionald cu inductivitatea mutuald M dintre cele doua circuite, valoarea ei fiind
data de relatia (4.1.4.):

U7:—M*_ (414)

Rezultd ci pentru obtinerea unei tensiuni secundare cat mai mari, in cazul bobinelor de
inductie, cerinta principala este realizarea unui cuplaj magnetic cat mai bun intre primar §i secundar, in
conditiile pastrarii unei inductivitati primare cit mai reduse §i a unei rezistente primare, de asemenea
cit mai reduse, la un raport de transformare secundar/primar cdt mai mare. Este evident ca aceste
cerinte sunt greu de realizat si acest lucru duce la limitdri ale performantelor circuitelor de aprindere

care functioneaza pe acest principiu.

4.2. INSTALATII ELECTRICE DE APRINDERE PENTRU
GAZOMOTOCOMPRESOARE

Particularititile de executie si exploatare ale gazomotocompresoarelor. fac ca instalaiile de
aprindere utilizate in acest domeniu sa fie constructiv si functional dife.rite de cele _clasic'e, in primul
rand prin necesitatea executiei antiexplozive a sistemului, iar in al doilea rand prin existenta unor
distante relativ mari intre cilindrii partii de motor (tipic 5-6 m intre cei mai indepartati). Acest lucru
duce ia necesitatea utilizirii unor cablaje cu caracteristici diferite de cele uzuale, precum si la
schimbarea conceptiei blocurilor din componenta sistemului de aprindere.
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La instalatiile de aprindere uzuale, generarea impulsurilor de inalta tensiune se face, de obicei,
prin utilizarea unei singure bobine de inductie pentru toti cilindri motorului, acestea fiind apoi
distribuite fiecdrui cilindru cu ajutorul unui distribuitor de inaltd tensiune sincronizat cu pozitia
arborelui cotit. La instalatiile de aprindere destinate gazomotocompresoarelor, acest lucru nu poate fi
realizat datoritd faptului cd lungimea conductoarelor de inaltd tensiune (fise de bujii) ar creste
considerabil, ceea ce ar duce la marirea exageratd a capacitatii parazite a acestora si implicit la
scaderea energiei scanteii datorita pierderilor suplimentare.

Folosirea unei singure bobine de inductie pentru generarea impulsurilor de inalta tensiune mai
prezinté si inconvenientul limitarii frecventei de generare, ceea ce in cazul numarului mare de cilindri,
poate duce la limitarea turatiei superioare a arborelui cotit.

Datoritd mediului cu pericol de explozie in care lucreaza gazomotocompresoarele, se evita
echiparea acestora cu sisteme de aprindere cu comutatie mecanica, de tip ruptor-distribuitor, deoarece
acestea prezinta riscul aprinderii atmosferei explozive din exteriorul masinii, din cauza scanteilor ce
apar la contactele ruptorului si distribuitorului.

Pentru eliminarea neajunsurilor instalatiilor electrice de aprindere  uzuale, in cazul
gazomotocompresoarelor, scanteile electrice se genereaza prin producerea unor impulsuri de curent in
circuitul primar al bobinei de inductie cu ajutorul unui condensator, utilizind un circuit de comutare
electronic cu tiristor, dupa cum se prezinta in figura 4.3. Aceasta solutie este, la ora actuala, cea mai
raspanditd in domeniul gazomotocompresoarelor. O solutie de acest gen a fost aplicatd si in cazul
gazomotocompresoarelor de tip 10 GKNA, produse in URSS in perioada 1975 — 1980, care echipeaza
majoritatea statiilor de comprimare a gazelor naturale din Romania.
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Fig. 4.3 Principiul de functionare al unei instalatii de aprindere originale pentru un
gazomotocompresor de tip l0GKNA

Blocurile principale ale acestor sisteme de aprindere sunt dupa cum urmeaza :
- bloc generator distribuitor inductiv BGDI (magnetou de tip generator- distribuitor)
- bloc formator de impulsuri electronic BFI ( circuitul electronic cu tiristor)

- bloc ridicator de tensiune BRT (bobina de inductie)

La aceste circuite de aprindere, datoritd faptului cd numarul de cilindri este mare (pentru
10GKNA - 10 cilindri) si distantele dintre acestia sunt de ordinul metrilor, s-a folosit o solutie care
contine cite 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 cat mai omogene a amestecului carburant, a fost
necesard instalarea a cate doud blocuri ridicatoare de tensiune (in figurd nu apare decat unul)
pentru fiecare cilindru. Aceste blocuri sunt de fapt bobine de ir.l.c.luc;.ie gvénd int?isur.{m'k pﬁmme
conectate in paralel si cele secundare conectate la doua bL.ljll dxfen.te ale acﬁeluxasn cxlmc‘iru:
amplasate in locuri diferite pe chiulasa. In acest mod segsxguré.apnnderea din doua parti si
combustia omogena a amestecului carburant in tot volumul cilindrului motor.
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Prin amplasarea bobinelor in apropierea cilindrilor, se reduce lungimea cablajelor de inalta
tensiune §i se creeaza condifii pentru asigurarea unei bune fiabilitati a acestor circuite §1 pentru
reducerea pierderilor de energie prin capacitati parazite pe partea de inalta tensiune .

Se observa de asemenea la aceste instalatii. lipsa oricdror contacte care ar putea genera arc
electric. ceea ce asigura reducerea riscului de aprindere a atmosferei explozive din zonele in care
tfunctioneaza gazomotocompresoarele. Distributia impulsurilor se face practic la intrarea blocurilor
formatoare, prin intermediul unor bobine de comanda L;, amplasate in interiorul magnetoului in
apropierea infasurarilor generatoare L; si L,

Functionarea acestor circuite este dupd cum urmeaza :

Axul blocului generator (magnetou) este angrenat prin transmisie mecanicad rotindu-se sincron
cu arborele cotit fie cu aceiasi turafie cum este cazul motoarelor in doi timpi. fie cu turatie redusa
la jumatate fata de arborele cotit, in cazul motoarelor in patru timpi. Solidar cu acesta se roteste
rotorul magnetic al magnetoului care contine doua sectiuni :

- o sectiune de magneti permanenti cu mai mulfi poli alternativi care excita bobinele generatoare
L, st L;. bobine care produc astfel energia necesara alimentani blocurilor formatoare de impulsuri
de joasa tensiune

- 0 sectiune cu un singur magnet permanent care prin excitarea bobinei Ls (cate una pentru
fiecare cilindru motor) produce impulsurile de comandé necesare comutarii circuitelor electronice
la momente sincronizate cu pozitia arborelui cotit

Pozitia bobinei L;, pentru fiecare cilindru. este astfel aleasa incat scanteia intre electrozii bujiel
sa se produca in momentul compresiei amestecului carburant cu un avans reglabil fata de punctul
mort superior. Reglarea avansului se face prin modificarea pozifiei unghiulare a acestor bobine.
amplasate radial, in interiorul magnetoului. pe un platan care sa permita o astfel de miscare .

Solutia este intdlnitd la majoritatea agregatelor de comprimare de tip gazomotocompresor,
singurele diferente fiind de ordin constructiv.

De exemplu la agregatele de tip 10 GKNA, dupa cum se observa in figura 4.4, existd doud
blocuri generator-distribuitor, materializate in cele doua magnetouri care sunt angrenate cu aceiasi
turatie (turatia arborelui cotit - fiind vorba de motoare in doi timpi) i care alimenteaza fiecare cate
o parte a motorului respectiv partea stinga corespunzitoare cilindrilor 1-3-5-7-9 si partea dreapta
corespunzitoare cilindrilor 2-4-6-8-10. Blocurile formatoare de impulsuri, la aceste agregate sunt
grupate cite cinci in acelasi mod, fiind amplasate in doua cutii de aprindere. una pentru partea
stdngd a maginii §i cealalta pentru partea dreapta.

utii de
Aprinder

’
.

Fig. 4.4 Instalatia de aprindere originala a unui gazomotocompresor de tip TOGKNA

Principalele dezavantaje ale acestor sisteme de aprindere sunt urmatoarele : o
- dependenta energiei scinteii de turatia magnetoului ceea ce face ca la turafii mici aceasta sa fie
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insuficientd mai ales dupa perioade lungi de utilizare cand magnetii permanenti se depreciaza.

- aparitia erorilor de moment de aprindere datoritd uzurilor ce intervin in lanful cinematic care
transmite migcarea de la arborele cotit la magnetou

- aparitia detonatiilor masinii la turatii mici, datoritd dependentei amplitudinii impulsurilor de
comanda ale blocurilor formatoare de viteza de trecere a magnetului permanent prin fata
bobinelor de comanda

Problemele descrise mai sus duc, in final, la o functionare defectuoasi a agregatelor de

comprimare. lucru care se reflecta in consumuri mari de piese de schimb mecanice precum si de ulei
s1 gaz combustibil.

La modul general, cele mai mari deficienje in exploatarea gazomotocompresoarelor provin din

functionarea necorespunzatoare a instalatiilor de aprindere. Acestea sunt dupi cum urmeaz :

- porniri dificile ale agregatului datorate faptului ca energia scanteii este dependenta de turatia
arborelui cotit, fiind necesara o antrenare intensa a masinii si implicit un consum mare de aer
comprimat la pornire, mai ales in perioada sezonului rece

- mentinerea cu dificultate a turatiei nominale la mersul in sarcina, datoritd modificarii in timp a
momentelor de aprindere. din cauza uzurilor ce apar in lantul cinematic care antreneazi
magnetourile: aparitia detonatiilor in cilindrii si galeriile de evacuare

- dificultatea reglarii precise a avansului global al masinii datoritd construcfiei sistemului,
precum s§i imposibilitatea reglarii avansului individual al fiecarui cilindru, ceea ce duce la
reducerea puterii dezvoltate de motor, incdlziri periculoase si uzuri premature ale
componentelor mecanice
Cu toate aceste dezavantaje sistemele de aprindere descrise mai sus au si la ora actuala cea mai

mare pondere in echiparea gazomotocompresoarelor in general, iar la cele de tip 10 GKNA, care in
Romania sunt cele mai raspandite (45 de unitati in ROMGAZ si 22 de unitati in PETROM), aceste
sisteme de aprindere sunt prezente in proportie de 70 % .

Pentru eliminarea acestor dezavantaje firmele occidentale producidtoare de
gazomotocompresoare (INGERSOLL RAND - SUA, THOMASSEN - OLANDA, COOPER
COMPRESSION — SUA), precum si o serie de firme specializate in productia de sisteme de aprindere
pentru acest segment al industriei (ALTRONIC — SUA , HATRACO NORVEGIA) au trecut, in
ultimii ani la realizarea unor sisteme de aprindere care, in primul rind sa poata fi alimentate de la o
sursd a carei tensiune este independenta de turatia arborelui cotit si in al doilea rand sa nu contina
componente mecanice in migcare la care pot apdrea uzuri in timpul functionani. Astfel, rolul
bobinelor de generare a energiei din componenta magnetoului clasic a fost preluat de o sursa
permanentd de curent continuu care asigurd aceiasi tensiune de alimentare a formatoarelor de
impulsuri la orice turatie a motorului, iar in locul distribuitorului inductiv realizat cu bobinele de
comanda Ls (vezi figura 4.3), s-au introdus doi senzori inductivi. Acesti senzori, fiind amplasati in
apropierea dintilor volantei magsinii, genereazd impulsurile necesare determindrii exacte a pozifiei
acesteia, impulsuri care sunt prelucrate cu ajutorul unui sistem cu microprocesor. Dupa prelucrare
acestea asiguri comanda blocurilor formatoare, care vor genera impulsurile de joasa tensiune necesare
excitarii circuitelor primare ale bobinelor de inductie in vederea generarii tensiunii inalte.

in figura 4.5 se prezintd o schema de principiu pentru un astfel de sistem de aprindere. Blocurile
functionale aparute in plus fata de sistemele cu magnetou sunt dupa cum urmeaza:

- BSI - bloc sesizor de impulsuri, constituit din doi sau mai mulfi senzori inductivi, care la
trecerea dintilor unei roti dintate prin apropiere genereaza impulsuri pentru fiecare dinte sesizat

- BDE - bloc distribuitor electronic, care pe langa functia de formare a impulsurilor de comanda
sincronizate, are §i rolul de a comunica cu un sistem digital, ierarhic sx.l'perio'r de la care poate
primii diverse comenzi de modificare a avansului in timpul functionani masinii, in functie de
alti parametri de functionare ai acesteia

Partile principale ale acestui tip de distribuitor sunt :

- bloc de intrare Bi

- bloc de programare numeric BPN

- bloc de iesire Be

112

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL IN MEDII CU PERICOL DE EXPLOZIE J

- bloc de comunicare BC
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Fig. 4.5. Model de circuit de aprindere cu senzor inductiv $i alimentare de la o sursa de
curent continuu

Blocul sesizor de impulsuri BS/ care contine cei doi senzori inductivi, in cazul motoarelor in
doi timpi, (la motoarele in 4 timpi mai este necesar un senzor amplasat la axul cu came al motorului),
furnizeaza blocului de intrare Bi la fiecare rotatie a volantei, un impuls datorat dintelui DO, sesizat
doar de L5 (prin constructie) i un numdr mai mare de impulsuri datorat dintilor distribuiti uniform pe
circumferinta volantei, sesizate de L6. Impulsul generat de L5 reseteaza un numarétor din componenta
blocului de prelucrare numerica BPN, iar cele generate de L6 incrementeaza acel numarator. In acest
mod numarul existent la un moment dat la iesirea numaratorului, da o informatie precisa legata de
pozitia volantei in raport cu un anumit punct dat de pozijia unghiulard alui L5. Decodificarea
iesirilor numaratorului printr-un algoritm ce are in vedere ordinea de aprindere a masinii §i avansul la
aprindere necesar pentru fiecare cilindru stabileste momentul de aprindere pentru fiecare cilindru
motor. lesirile decodificatorului trecute prin blocul de iesire Be pot comanda blocurile formatoare de
impulsuri corespunzatoare fiecarui cilindru, in cazul motoarelor in 2 timpi. La motoarele in 4 timpi,
deoarece fiecare cilindru produce lucru mecanic la fiecare a doua rotajie a volantei. informatia mai
trebuie completatad si cu pozitia axului cu came, pentru care este necesard montarea si prelucrarea
numerici a informatiei unui al treilea senzor inductiv. Precizia momentului de aprindere este cu atat
mai buni cu cit numdrul de dinti distribuiti uniform pe circumferinta volantei este mai mare.

Pe langa avantajele legate de pastrarea constanta a energiei scanteii §i a lipsei pieselor in migcare ceea
ce le conferi o fiabilitate destul de buni, aceste sisteme prezinta totusi o serie de dezavantaje. Acestea
sunt dupd cum urmeaza :

- distantele relativ mici ale senzorilor inductivi fafa de dintii rotilor dintate pe care se citeste
pozitia arborelui cotit, distante impuse de funcfionarea corecta a senzorilor, duc deseori la
distrugerea acestora in timpul functionarii din cauza jocurilor apérute la lagarele de sustinere
(componentele mecanice ale gazomotocompresoarelor au dimensiuni mari).

- aparitia unui defect la partea de distribuitor poate genera impulsuri de comanda la momente
necorespunzatoare, care pot produce detonatii periculoase in cilindri si galenile de admisie si
evacuare si chiar spargeri ale acestor componente, lucru nepermis in mediu cu pericol de
explozie o _ .

- lipsa personalului cu o calificare bund in domeniul aparaturii digitale, d}n statiile de
comprimare duce la dificultati in exploatarea si intre;ine'reg acestor sisteme de aprindere

- preful unei astfel de instalatii de aprindere este relativ ridicat ceea ce face ca patrunderea lor pe
piata sa fie dificila _ S

Toate aceste probleme, legate in primul rand. de necesitatea funcfiondrii corecte, in
conditii de fiabilitate ridicata si cu personal de exploatgre cu pregatire medie, a 51st-emelor Sle apnx?dere
pentru gazomotocompresoare, precum §i particularitatile pe care le impune tunctionarea in mediu cu
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pericol de explozie, au impus reconsiderarea proiectirii acestora sl Incercarea de a se gasi o solutie
simpla i sigurd. la un pref acceptabil pentru sistemele de aprindere destinate acestor agregate.

4.3. STRAPUNGEREA SPATIULUI DISRUPTIV

Un gaz nu este, in mod obisnuit, un amestec numai de atomi sau molecule neutre ci si de atomi
sau molecule ionizate. Starea de ionizare a gazului in absenfa unui camp electric exterior este
intretinutd de diversi ionizatori externi cum sunt radiatiile cosmice, razele X, radiatiile elementelor
radioactive terestre, sau chiar undele electromagnetice de frecvents inalta. Astfel intr-un cm’® de gaz,
in timp de o secunda, se produc, in conditii normale de temperaturd §i presiune, cca 5-10 perechi de
toni [73]. Aceste ionizari se numesc neautonome sau intrefinute.

in acelasi timp o parte din ioni se recombini. Unele molecule sunt ionizate si de catre alte
molecule neutre datorita agitatiei termice. Ca urmare, printr-un gaz aflat intre doi electrozi metalici
aflati la o anumita distanta unul de altul, intre care se aplica o tensiune, U se stabileste un curent
electric /. Curentul prin gaz variazi ca in figura 4.6.

Fig. 4.6 Variatia curentului cu tensiunea aplicata la electrozi in cazul unui dielectric gazos

Pana la valoarea U, curentul variaza aproximativ liniar cu tensiunea, in aceasta portiune de
grafic fiind valabila legea lui Ohm, deoarece conductia este datorata purtatorilor de sarcina existenti in
mod natural in masa gazului. Intre U si tensiunea critica U,, curentul se mentine constant la valoarea
de saturatie /;, deoarece ionii accelerati de cimpul electric nu poseda energii suficiente pentru a putea
determina ionizarea suplimentara a gazului. La tensiuni mai mari decét ten§iunea U., ener'gu_le ionilor
accelerati de campul electrostatic devin mai mari decat energia de iomza.re a gazului si are loc
descarcarea in avalansd, autonoma, care duce la stripungerea spatiului disruptiv. Ava_lansa se produce
atit datorita ionizarilor produse de ionii accelerati de cAmpul electrostatic, cat si datgnté celor prod‘use.
de electronii emisi de electrozii metalicii, in special de catod, in urma bombardérp lor c%e catre ioni
precum si datorita cAmpului electrostatic intens. Teoretic in ac;ast? fazé cgrentul prin spanul disruptiv
gazos tinde spre infinit, el fiind limitat doar de elementele de circuit inductive sau rezistive externe.

in cazul aerului la presiune atmosferica $i temperatura normala, pentru dlstgn;a intre elegtrozx d
=1cm, seobtine Uy=6mV, U.=10kV, iar pentru o suprafafa a electrozilor de /cm”. avem

Is=10"4 [73].
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4.4. TEORIA LUI TOWNSEND S$I PROCESELE DE DESCARCARE
ELECTRICA PRIN SCANTEIE

Datorita complexitatii fenomenului, tratarea matematica a procesului de strapungere a gazelor,
a fost posibild numai prin adoptarea unor simplificari si ipoteze, lucru care duce la o oarecare
indepartare fata de situatia reala, dar rezultatele teoretice obtinute sunt suficient de apropiate de cele
experimentale. Astfel de rezultate au fost obtinute de catre Townsend, a cérui teorie are la bazi
urmatoarele ipoteze :

- ionizdrile sub actiunea campului electric exterior sunt produse numai de catre electroni si
numai dacd energia W a electronului este mai mare decat energia de ionizare W, a moleculei
gazului

- electronul nu cedeaza energie la ciocnirile neionizante

- la fiecare ciocnire 10nizanta electronul isi cedeaza intreaga energie, viteza sa devenind nula

- electronul se deplaseaza rectiliniu in lungul liniilor de cadmp electric (acesta fiind considerat
uniform)

Prin urmare dacé se considerd cad drumul mediu intre doud ciocniri ionizante succesive este a energia
electronului la ciocnire (neglijand energia termica) este {73] :

LV:%*m*vZ:E*M*a (4.4.1)

unde m este masa electronului, v este viteza acestuia. £ intensitatea cdmpului electrostatic, iar e
sarcina electronului.
Daca ¥V, este potentialul de ionizare al gazului, condifia ca ionizarea sd se produca este:

E * |e‘ xq>Wi= |e| * Vi (4.4.2)

Notind cu / drumul mediu liber parcurs al electronului, Townsend a determinat numarul de ciocniri
ionizante, efectuate de acesta, la deplasarea pe distanta de un centimetru, sub actiunea campului
electric E, sub forma [73}:

T
a=-xe I*t (4.4.3)

/
numit primul coeficient al lui Townsend sau coeficientul de ionizare prin electroni.
La cresterea presiunii p a gazului din spatiul disruptiv, densitatea devenind mai mare, drumul
mediu liber parcurs al electronului se micsoreaza, variind invers proportional cu p sub forma :

% ~A*p (4.4.4)

unde 4 este un coeficient constant. Tindnd seama de (4.4.3) si de (4.4.4), coeficientul de ionizare a
devine :

—A*prV, _Beprd
a=Axprxe £ =A*pxe * (4.4.5)

115

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL IN MEDIlI CU PERICOL DE EXPLOZIE —l

Unde s-anotat B = A*V i s-a inlocuit £ cu = considerand ci distanta dintre electrozii plani

este d iar tensiunea aplicata este U .

Tensiunea de strapungere U la care are loc descarcarea autonoma obtinuta de Townsend este
de forma [73}:

B B*pxd
* i

J

= f(p.d) (4.4.6)

A*px*xd

ln(l + 1—]
L v/

unde y =numarul de electroni eliberati intr-o secunda de pe un centimetru patrat din suprafata

electrodului metalic negativ (catod). Din (4.4.6) rezulta ca tensiunea de stripungere a gazelor este
functie de presiune si distanta dintre electrozi, cum de fapt se constata si experimental.

in afara de ionizarile produse prin ciocnirea moleculelor de catre electroni, mai exista s
ionizarile datorate fotonilor. Un atom (sau moleculd) care in urma unei ciocniri a ramas neionizat, se
afla in stare excitatd, adica are un eiectron cu energie mai mica decat cea de ionizare, dar mai mare
decdt cea corespunzitoare stérii sale fundamentale. Cand electronul sufera tranzifia inversa, atomul
emite diferenta de energie sub forma de fotoni. Fotonii pot produce ioniziri suplimentare. Se formeaza
astfel, intre electrozii metalici, cdi de curent ramificate in spatiu, cu mare conductivitate electrica.
numite ,strimeri” care preced strdpungerea. Prin teoria strimerilor se obfine variatia tensiunii de
strapungere cu produsul ( p *d ) foarte apropiata de cea obtinutd experimental.

In

4.5. LEGEA LUI PASCHEN

In anul 1889 Paschen a publicat un studiu despre caracteristicile de stripungere electrica a
spatiilor disruptive. Aceasta urma sa devind ,Legea lui Paschen”, lege ce stabileste dependenta
tensiunii electrice de strapungere a unui spaiu disruptiv in camp electric uniform, de produsul dintre
presiunea gazului si distanta dintre electrozi (plan paraleli). In mod uzual, aceastd lege are urmatoarea
expresie matematica:

U, = f(p*d) (4.5.1)

U, - tensiunea electrica de strapungere
p - presiunea gazului din spatiul disruptiv
d - distanta dintre electrozii plan paraleli

in general, aceasta functie este neliniard, dar pentru spatit disruptive, in aer, de ordinul
milimetrilor, tensiunea de stripungere se poate aproxima cu o functie liniara, avand ca variabila

distanta dintre electrozi [7]:

U, =30%p*d +1.35kV] (4.5.2)

In aceasta relatie d se exprima in [cm] si p in [atn.z]. ‘ . _ .
Pe parcursul timpului au fost efectuate mai multe cercetar1 pentru obtinerea unei baze teoretice

necesare legii si pentru o ct mai buna intelegere a fenomenului de strapungere. Desigur, orice analiza
teoretica suplimentara poate ajuta la infelegerea fenomenului de strapungere a spatiilor disruptive, dar
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nu va oferi obligatoriu si o valoare mai precisa pentru tensiunea de strapungere. Legea lui Paschen
reflectd fenomenul strapungerii de tip Townsend pentru gaze, care constd in emisia in avalansa de
electroni secundari, datoritd coliziunilor ce au loc in spafiul disruptiv. Parametrul semnificativ este

produsul (p*d), dintre lungimea spatiului disruptiv §i presiunea gazului respectiv. In mod uzual
pentru fenomenul stripungerii Townsend (si prin extensie si pentru legea lui Paschen) se iau in
considerare, pentru produsul, ( p *d ), valori mai mici decat 1000 (Torr *cm) sau cu alte cuvinte,
spatii disruptive de aproximativ 1 [cm] la o presiune de 1[{atm].

La modul general, rezulta o ecuatie pentru strapungere, dependentd de parametrii gasiti pe cale
experimentala:

-_B*prd 453
" C+in(pd) (%3)
unde conform (4.4.6)
A

C=ln ——7-= 4.5.4)

1

ln[l+~]
\ 4

in figura 4.7 se prezinta ,,Curba lui Paschen”™ pentru aer in cazul a doi electrozi plani, paraleli,
amplasati la o distantd de 2.5 mm, reprezentand variafia tensiunii de stripungere pentru presiuni

cuprinse intre 3*107 Torr si 760 Torr [40].

Us [V]
10000 1
——vl
1000 A o
TIT
100 Ht p (Torr]
1.00E-02 1.00E-0% 100E+00 100E+01 100E+02 1.00E+03

Fig. 4.7. Variatia tensiunii de strapungere cu presiunea in cazul aerului intre doi
electrozi plani si paraleli avand distan{a dintre ei de 2.5 mm

Se observa ci la sciderea presiunii gazului tensiunea de strapungere creste deoarece, datorita
sciaderii numarului de molecule din unitatea de volum, probabilitatea ciocnirilor ionizante scade. De
asemenea la presiuni mari drumul mediu intre doud ciocniri ionizante succesive scade, lucru care duce
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la necesitatea cresterii intensitdfii campului electric pentru a se produce ionizarea §i respectiv
strapungerea.

Timpul in care se realizeazi efectiv strapungerea gazului, este de ordinul a 10s, dupi teoria
lui Townsend si de 107 - 10”% dupa determindri experimentale. Acesta scade cu cresterea intensitatii
campului electric .

4.6. FAZELE DESCARCARII ELECTRICE PRIN SCANTEIE

in cazul motoarelor cu aprindere prin scanteie procesul de combustie este deosebit de
important §i in acelasi timp complicat. Totusi el poate fi divizat in patru etape principale dupd cum
urmeaza:
- descércarea prin scanteie
- initierea aprinderii amestecului carburant
- propagarea flacéarii
- finalizarea arderii combustibilului
Toate aceste faze au semnificatii caracteristice §i joaca diferite roluri in susfinerea procesului de
combustie la motoarele cu aprindere prin scanteie [74). Dintre ele, prima fazd — descarcarea prin
scanteie — este relativ dominantd deoarece aceasta determind initierea procesului de combustie.
In principiu, evolutia descarcarii prin scinteie poate fi, la rindul ei, caracterizata prin patru
faze si anume:
1) prestrapungerea
2) stripungerea propriuzisa
3) fazade arc
4) faza de stingere
Aceste patru faze sunt evidentiate in figura 4.8 prin variatiile semnificative, in timp, ale tensiunii §i
curentului intre electrozii unui eclator pentru cazul utilizarii unei bobine de inductie conventionale ,
obtinute de catre Maly in 1984 [40] .

2 £ £ 2
S8 . (5, £
se8 &5 |81 2 10°
% 35 8 | & I @
g8z % 3! ¢ o
3 N ' : ——
10° 2.5l'8 g (81 8 | < e
10°05 % I OV i I S00 V I -~
108 m/ l fmJ ! 0m .
i H 'T l0‘|
E lv . !' . 10-2
2 10 - ' ” I I
lv lLlL i ‘| Jd -
T 0% 0

Fig. 4.8. Variatia in timp a tensiunii §i curentului in cazul fenomenului de descarcare prin scanteie (Maly 1984)
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1. Prestrapungerea

Principial faza de prestrapungere corespunde procesului acumulirii de electroni necesari
stripungerii spatiului disruptiv si dureaza citeva nanosecunde. Initial apare un curent mic datorat
electronilor si ionilor existenti in gaz din cauza ionizarilor externe, iar acesta creste rapid pe masura ce
apar tot mai mulfi electroni si ioni datorati coliziunilor dintre moleculele gazului si electronii liberi
accelerati de camp. Odata cu cresterea tensiunii aplicate intre electrozii bujiei, ajungandu-se la
intensitdti ale campului electric de 50-100 k}V/cm, numarul de electroni si ioni creste in avalansa avand
ca rezultat cresterea rapidd a fluxului de purtatori de sarcind, deci a curentului prin spatiul disruptiv.
Faza de prestripungere se termini dupid ce curentul depaseste valoarea de 10 md. In timpul
desfasurarii acestei faze, temperatura gazului rdméne la valoarea initiala, iar densitatea medie a
electronilor este sub valoarea de 10" ge/ch ]. in timp ce, in interiorul strimerilor care se formeazi,
aceasta poate atinge valori de 10" e/cm [74] .

2. Strapungerea propriuzisa

in masura in care se produc electroni liberi prin coliziuni intre electronii in miscare si
moleculele de gaz, sau prin fotonii sub forma de radiafii ultraviolete emisi prin dezexcitarea
moleculelor neionizate complet in urma coliziuntilor, curentul creste exponential pana la sute sau chiar
mii de amperi intr-un interval de timp de ordinul nanosecundelor. Aceasta crestere este limitata doar
de impedanta circuitelor exterioare spatiului disruptiv. Caracteristic acestei faze este potentialul de
varf al electrodului central al bujiei care ajunge pana la valori de ordinul 50 £V in mai putinde 10 ns,
dupa cum se poate observa in figura 4.9.

La momentul strapungerii propriuzise curentul creste foarte repede la cca 100 A. Energia
minima necesard initierii unei strapungeri complete la presiunea de 1bar si un spatiu disruptiv de
1 mm intre electrozii bujiei este de 0.3 mJ [74].

in timpul fazei de stripungere, temperatura ?lasmei creste pana la 60 000 K, iar densitatea
medie a electronilor liberi este mai mare de 10" e/cm’.

Faza de stripungere propriuzisa se incheie odati cu sciderea tensiunii de aprindere sub pragul
de 10% din valoarea initiald, respectiv in momentul in care apare fizic o ..patd” catodica fierbinte §i
descircarea se transforma in arc electric [74].

&3
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Fig. 4.9 Variatia in timp a tensiunii de strapungere in aer obtinuta experimental (Maly 1984)
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Faza de stripungere are o mare eficientd in transferul de energie din sistemul electric spre
mediul exterior (cca 90%, [74]). Cu toate ca aceasta faza este responsabila de doar 10% din totalul de
energie furnizatd de sistemul electric. energia transferatd pe durata ei este foarte eficace deoarece
aceasta este stocatd. in principal in plasma, sub forma de energie potentiald de disociere, excitatie §i
multiple ionizari. alimentand ulterior largirea canalului scanteii [1].

3. Faza de arc

in continuarea fazei de strapungere propriuzisa se deruleazi asanumita faza de arc care incepe
odatd cu aparitia petet catodice fierbinti rezultatd din valoarea mare a curentului din faza de
stripungere si care determina eroziunea severa a suprafetei electrodului. in aceasta faza tensiunea este
relativ redusa si curentul este putin peste 100 mA. Faza de arc dureaza citeva microsecunde. in
aceasta perioada densitatea de electroni liberi este relativ stationara si se situeaza in jurul valorii de
10" e/cnr’, iar temperatura plasmei scade la valori de 5000 — 6000 K [74]. In acest timp, contactul
intens al arcului electric cu electrozii bujiei determina serioase pierderi de cédldura prin conductie, iar
la suprafata de contact a plasmei cu mediul exterior survin pierderi mari de energie prin radiatie.
Eficienta transferului de energie in faza de arc este in jur de 50% [40].

4. Faza stingere

Putdnd fi denumita si faza finala a descarcarii prin scanteie, sau faza de descarcare rosiatica,
aceasta este cunoscuta ca o faza inductiva a scanteii care poate dura pana la cateva milisecunde. Ea
incepe odata cu aparitia unei mici cresteri a tensiunii de arc. dupd cum se poate observa in figura 4.8.
Valoarea curentului in aceasta faza scade sub 50 mA, iar valoarea stabild a densitatii de electroni este
de 10" e/em’. Temperatura miezului plasmei este de cca 3000 K [74].

Cu toate ca faza de stingere are o eficientad a transferului de energie mai mica de 30% [40] ea
poate transfera multa energie mediului deoarece se desfasoara pe o duraté de timp mare.

4.7. CONCEPTIA SI REALIZAREAUNUI SISTEM DE APRINDERE STATIC
DESTINAT GAZOMOTOCOMPRESOARELOR

4.7.1. Date initiale

in paragraful 4.2 au fost descrise principalele probleme ale sistemelor d? aprindere destina.te
gazomotocompresoarelor, prezentindu-se, comparativ, avantajele si de_:zavantaje ale acestora. Din
descrierea principiului de functionare a celor mai importante modele de instalatii de aprindere rezulté
ci la aceastd ora cel mai performant sistem existent pe piata este cel prezentat in figura 4.5, cu senzori
inductivi si alimentare de la o sursa de curent continuu, dar care preginté la rénfiul“ség o serie de
dezavantaje legate de pretul de cost ridicat, intrejinerea dificila datorita complgxntém si ﬁabnlntatee}
redusi a senzorilor din cauza distantelor mici de reglaj, necesare sesizarii pozitiei volantei sau axului
cu came. Se impune astfel conceptia unui sistem de aprindere care, ca si acesta Y nu aiba 'piese ir}
miscare, dar la care senzorii care detecteaza pozitia volantei s poaté fi amp}asap la o .dxstama care sa
nu pund in pericol integritatea lor, la aparifia jocurilor admise (cel putin de ord.m.ul a 0.6mm).
Alimentarea sistemului de aprindere sa poata fi facuta de la 0 sursd de energie accesn.blla'} in zona de
functionare a gazomotocompresorului — de preferat reteaua de 220V,50Hz. Constructia sistemului sa
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fie adecvata functionarii in mediu cu pericol de explozie, modulard si cat mai simpla, astfel incat
intrefinerea sa poata ti facutd de personal cu calificare medie.

Avand in vedere faptul ca majoritatea agregatelor de comprimare de tip gazomotocompresor
sunt proiectate sa functioneze la turatie constantd si cu sarcin aproape constantd pe perioade lungi de
timp, se poate considera cd modificarea avansului in timpul functiondrii magsinii prin comanda de la
distantd nu aduce avantaje semnificative in cresterea performantelor acesteia. Renuntarea la aceasta
facilitate. duce la simplificarea schemelor de principiu si la posibilitatea realizarii unor sisteme de
aprindere modulare care sd fie mult mai usor de utilizat si si prezinte fiabilitate superioard celor
prezentate, la preturi de cost mult sub ale acestora.

Prin utilizarea mai multor senzori pentru citirea pozitiei volantei, astfel incat fiecdrui cilindru
motor sa-i corespunda cdte un senzor, se poate renunta i la distribuitorul electronic. Acesti senzori se
pot amplasa, la motoarele in doi timpi, in apropierea volantei pe un suport inelar, in ordinea de
aprindere a magsinii, astfel incat, un magnet permanent care se roteste solidar cu volanta, fiind
amplasat pe circumferinfa acesteia, sd poata excita pe rand fiecare senzor determinind astfel formarea
impulsurilor de comandd necesare producerii unei succesiuni corecte de scantei in interiorul
cilindrilor. La motoarele in patru timpi, senzorii se vor amplasa in apropierea rotii de capat a axului cu
came pe care va fi montat magnetul permanent, deoarece, in acest caz cilindri produc lucru mecanic la
fiecare rotatie a axului cu came, arborele cotit rotindu-se cu dublul turatiei acestuia.

in configuratia descrisa apare posibilitatea separarii complete a circuitelor de aprindere pentru
fiecare cilindru in parte. Noul sistem de aprindere, va fi practic compus dintr-un numar de circuite de
aprindere egal cu numaérul de cilindri ai agregatului, a caror singur punct comun va fi sursa de energie.
Aceastd structurd executatd modular, confera o deosebitd usurintd in exploatare, precum si o
flexibilitate ridicatd, noul sistem putdnd fi configurat pentru orice tip de gazomotocompresor, prin
simpla alegere a numarului de senzori §i module de alimentare, corespunzator cu cel al cilindrilor
partii de motor.

Prin folosirea in constructia senzorului a unui element sensibil cu efect Hall, element capabil
si sesizeze prezenta cimpului magnetic independent de viteza de variatie a acestuia, se creeazi
posibilitatea generarii impulsurilor de comanda pentru bobinele de inductie la orice turatie a masinii
chiar si la cele apropiate de zero. Acest lucru duce la posibilitatea pornirii agregatelor la turatii extrem
de reduse, lucru deosebit de util mai ales in perioada sezonului rece.

Pentru evitarea aparitiei impulsurilor parazite care pot fi produse prin inductie in traseele
circuitelor de comanda ale tiristoarelor din blocurile formatoare de impulsuri, se recomanda
amplasarea elementului sensibil si a circuitelor de adaptare, cat mai aproape tiristor. La limita se poate
amplasa atat tiristorul cat si elementul sensibil in aceiagi carcasa, rezultand astfel un senzor magnetic
capabil si comande direct primarul bobinei de inductie, senzor care va putea prelua energia necesard
producerii impulsului de joasa tensiune de la un modul de alimentare proiectat corespunzator.

Senzorul magnetic activat de magnetul permanent solidar cu volanta, comanda descércarea
energiei furnizati de modulul sursa pe primarul bobinei de inductie, care produce in secundar impulsul
de inaltd tensiune necesar aprinderii amestecului carburant din interiorul cilindrului. Situatia este
identic pentru toti cilindri partii de motor ai agregatului, circuitele fiind complet independepte: .

Schema de principiu a circuitului de aprindere independent corespunzator unui cilindru,

conceput pe considerentele de mai sus se prezinta in figura 4.10.
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Fig. 4.10 Circuit de aprindere static independent cu element sensibil de tip Hall

Senzorul magnetic de aprindere propus, va contine elementul sensibil cu efect Hall ES-H.
blocul de stabilizare BST si tiristorul Ty, cu circuitele sale de adaptare pentru comanda portii. Modulul
sursa de alimentare MSA4, va furnizeazd atat tensiunea de alimentare a circuitelor de comandi a
tiristorului, cat si cea necesard alimentdrii infasurarii primare a bobinei de inductie prin intermediul
tiristorului.

4.7.2. Scheme electronice si principii de functionare ale circuitelor de aprindere

Senzorii magnetici de aprindere se executd conform schemei electronice din figura 4.11 si
sunt alcatuiti dintr-un element sensibil Hall H, care in prezenta unui cdmp magnetic de anumiti
polaritate si inductie, comandd prin rezistenta R/ deschiderea tranzistorului 7. Acesta intrd in
conductie aplicand o treapta de tensiune pe rezistenjele R2 st R3. Prin rezistenta R2 se poate face
verificarea functionirii senzorului magnetic de aprindere, masurand impulsurile la borna d, iar prin
rezistenta R3, treapta de tensiune se aplica pe circuitul de derivare R+, C2, R5, iar impulsul rezultat
dupi derivare este aplicat prin dioda DI pe poarta tiristorului Ty. Bornele a .b si ¢, ale senzorului
magnetic de aprindere se conecteazd la bornele corespunzitoare a. b. ¢, ale modulului sursd de

alimentare.
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Fig. 4.11 Schema de principi a senzorului magnetic de aprindere cu element sensbil de tip Hall conceput
pentru execulia sistemului de aprindere static
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Modulele sursa de alimentare se executd conform schemei electronice din figura 4.12 si sunt
alcatuite dintr-un transformator 7r. avand o infasurare primara alimentata la tensiunea de 220 ¥, 50
H: si doud infasurari secundare de 220 V', respectiv 10 V.

infigurarea secundara de 10 ¥ alimenteaza prin intermediul circuitului de redresare si filtrare
D2. (3. circuitele electronice de comandi ale senzorului magnetic, iar infasurarea secundara de 220 V
alimenteaza condensatorul de inmagazinare a energiei scanteii C/, prin intermediul circuitului de
redresare dubla alternanta D3, D4, D3, D6 si a circuitului de limitare a curentului format din rezistenta
R6 si lampa cu incandascentd L].

Prin intermediul circuitului format din rezistenfa R7 si dioda D7 se asigurd posibilitatea
alimentarii la bornele e §i f ale modulului sursi de alimentare, a unei diode electroluminiscente D9
care va monitoriza impulsurile de incircare a condensatorului de inmagazinare a energiei C/, oferind
astfel informatii despre functionarea corecta a ansamblului format din senzorul magnetic de aprindere,
modulul sursd de alimentare si bobinele de inductie din componenta blocului ridicator de tensiune
BRT. ale caror infagurari secundare se conecteaza in paralel la bornele g si A.

R7

D7 . D9 BRT
—C3—D} o >
It D3 LI R6 ‘ g Sty A 7
r»—b&—«@J—{: i
r ID/21 A 4 2 & ! h—

Fig. 4.12 Schema de principi a modulului sursa de alimentare conceput pentru executia sistemului de aprindere static

La aplicarea impulsului de tensiune generat de circuitele electronice pilotate de elementul
sensibil Hall H pe poarta tiristorului 7y, acesta se amorseaza, descarcand energia din condensatorul
de inmagazinare C/ pe infasurdrile primare conectate in paralel ale celor doud bobine de inductie.
Dupia descarcarea completa a energiei inmagazinate in condensatorul de inmagazinare, tiristorul mai
ramane in conductie pana la prima trecere prin zero a tensiunii alternative furnizate de infasurarea
secundari de 220 V a transformatorului, dupa care se blocheaza. . ‘ '

Scopul final al functionarii celor doui circuite electronice (senzorul magnetic de aprindere si
modulul sursi de alimentare) este de a incarca cu energie de la rejeaua de alimentare de 220V, 50Hz,
condensatorul de inmagazinare C! si a-l descarca periodic, la momente comandate de pozj;ia volfmtfri
masinii, pe infasurarile primare ale celor doud bobine de inductie legatc.: in paral.el, producand as'ttel in
secundarele acestora impulsurile de tensiune care determind descdrcdrile electrice necesare aprinderii
amestecului carburant in interiorul cilindrilor.

Trecerea curentului de descircare a condensatorului prin infagurarile primare ale bobinelor de
inductie determini aparitia in secundarul acestora, a unei tensiuni gutoinduse care depinde dg
inductivitatea mutuald a celor doud infasurari si este proportionald cu viteza de cregtere a cu.rentuh.n
primar si de semn opus acesteia, conform relatiei (4.1.4.). Alegénd co_res.psmzétor bobiple de md.ucne
si condensatorul de inmagazinare se poate obtine generarea unei tensiuni inalte capal?llé si realizeze
stripungerea spatiului disruptiv in conditiile speciﬁc.e gazomqtocompresoarelor de tip I0GKNA, la
comanda data de senzorul magnetic in functie de pozitia volantei.
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4.7.3. Dimensionarea elementelor de circuit ale sistemului de aprindere static

Sistemul de aprindere static pentru gazomotocompresorul I0GKNA este destinat realizarii unei
aprinderi sigure a amestecului combustibil din camera de ardere, pentru fiecare cilindru motor,
indiferent de turatie in conditiile mentinerii unui avans la aprindere corect si stabil.

Asigurarea energiei scanteii constanta la orice turatie se realizeaza prin doua modalitati:

1. alimentarea sistemului de la reteaua de 220 V. 50 Hz ceea ce inseamni ca tensiunea de
alimentare a sistemului nu depinde de turatia masinii cum este cazul instalatiilor originale
cu magnetou.

2. alimentarea cu impulsuri de energie in circuitele primare, individuald pentru fiecarui grup
de doud bobine corespunzitoare unui cilindru, prin folosirea modulelor surs
independente, ceea ce inseamnd ci3, la turafii mari nu existd posibilitatea influentarii
reciproce a canalelor prin reducerea timpului de incidrcare a condensatorului de
inmagazinare.

Asigurarea unui avans stabil si precis la aprindere se realizeazd prin folosirea senzorilor
magnetici cu efect Hall, pentru fiecare cilindru in parte. Astfel se poate spune cé sistemul de aprindere
al masinii se compune, pentru cazul agregatelor de tip 10GKNA de exemplu, din 10 sisteme
individuale, identice si cvasiindependente corespunzitoare celor 10 cilindri motor.

Comanda fiecarui senzor se face conform ordinii de aprindere a masinii de cdtre un magnet
permanent solidar cu volanta. Acest lucru se realizeaza datoritd amplasarii senzorilor in apropierea
volantei pe un suport fixat rigid de batiul masinii, in ordinea de aprindere, dupad modelul prezentat in
figura 4.13. Momentul aprinderii pentru fiecare cilindru este dat de pozifia unghiulard a senzorului
corespunzitor care se stabileste la montaj tindndu-se cont de instructiunile date de constructorul
gazomotocompresorului.

F@.411SdﬂmshumMuukammdaemmkpmnmuncmnmumomr
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Sistemul de aprindere static s-a experimentat cu bobine de inductie uzuale (pentru autovehicule
cu motoare cu aprindere prin scinteie), existente pe piata la preturi accesibile. Acestea au urmaitoarele
caracteristici :

- inductivitate primard L, = /0 mH

- rezistentd primard R, =417 2

- inductivitate secundard L; = 50 mH
- rezistentd secundard R, = 9.5k f2

Cilindrii motor ai gazomotocompresorului 10GKNA vor fi prevazuti, asa cum se observa in
figura 4.13. cu doua bobine si doua bujii pentru uniformitatea combustiei. in acest sens se vor cupla in
paralel pe partea primara cate doud bobine, acestea fiind comandate de un singur senzor si alimentate
de la un singur modul sursd. Realizarea conformitatii pentru functionarea in atmosferd potential
exploziva se va face prin masuri constructive corespunzitoare, care vor fi descrise in paragrafele
urmatoare.

Teoria lui Townsend si legea lui Paschen arata ca tensiunea de stripungere a unui gaz depinde,

in primul rind de produsul (p*d ) unde p este presiunea gazului iar d distanta dintre electrozi.

Tindnd cont de acest lucru se poate trage concluzia c&, pentru un anumit gaz, utilizand acelasi tip de
electrozi si neglijand influenta altor facton precum temperatura, umiditatea sau radiatiile cosmice se
pot studia fenomenele legate de strapungere fie la presiune mare si distanta intre electrozi mica, fie la
presiune mica §i distantd intre electrozi mare, in anumit limite, cu rezultate relativ apropiate. Aceasta
inseamnd ca prin constructia unor eclatori cu varfuri modelate dupa forma electrozilor unei bujii la
care se poate regla distanta dintre varfuri, se pot studia cu o oarecare aproximatie fenomenele
descarcarii prin scanteie din cilindrul unui motor cu ardere interna, la presiunea atmosferica. In plus,
pentru cazul motoarelor cu combustibil gaz natural, {indnd cont de faptul cd, valoarea optima a
concentratiei amestecului carburant pentru o aprindere sigurd este in jur de 8-10% metan in aer, se
poate neglija influenta moleculelor de metan asupra tensiunii de strdpungere ceea ce inseamna ca
fenomenul poate fi aproximat cu descarcarea electrica in aer. Astfel functionarea unei instalatii de
aprindere prin scanteie se poate experimenta in laborator cu ajutorul unui eclator corespunzator
amplasat in aer la presiunea atmosferica.

in cazul unui agregat de comprimare de tip 10GKNA avand partea de motor cu un raport de
compresie £ = 7, pentru care constructorul recomanda o distan{a intre electrozii bujiei de cca 0.3 mm,
la o presiune de compresie a amestecului carburant de 15-20 bar [17] rezulté o distana intre electrozii
eclatorului experimental:

d= 20bar *0.3mm
B 1.01bar

=5.94 mm (4.7.3.1)

Pentru a lua in calcul influenta unor factori cum ar fi particulele fine de ulei $i umiditatea
amestecului carburant care maresc valoarea tensiunii de strdpungere se poate considera ca alegerea
unei distante de 7-8 mm intre varfurile eclatorului experimental aproximeaza suficient de bine in
conditii de laborator fenomenele de strapungere din interiorul cilindrului  motor al unui
gazomotocompresor 10GKNA.

Pentru initierea unei strapungeri sigure a spaiului disruptiv este nevoie in faza de strapungere
propriuzisi de o energie de minim 0.3 mJ, dac distanta dintre electrozii .buji.ei .in aer este de ln{m si
presiunea gazului de 1bar, conform [74]. Aceasta energie se t'ransfe{é mediului din sistemul electric cu
o eficientd de 90% [40]. Rezulta ca sistemul electric va trebui sa asigure pentru aceastd faza o energie

minima:

W, =%§*100;0.333 mJ (4.7.3.1)
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Aproximativ aceiasi cantitate de energie se transferd mediului in faza de arc dar cu o eficienta
de 50% [40], ceea ce inseamnd ca sistemul va trebui si furnizeze pentru aceastd fazi o energie
minima:

W, = % *100=0.6 mJ (4.7.3.2)

Cea mai mare parte din energia transferatd de sistemul electric mediului se realizeaza in faza
de stingere (descarcarea rosiaticd) si reprezintd cca 80% din energia totald a descarcarii [74],
transferata de sistemul electric cu o eficienta de cca 30% [40]. Sistemul va trebui sa furnizeze pentru
aceasta faza o energie minima:

W, =(—80—*0.3)*199=0.8 mJ (4.7.3.3)
© 100 30

Tindnd cont de (4.7.3.1), (4.7.3.2), (4.7.3.3). energia minima necesar a fi pusa la dispozitie de
sistemul electric pentru generarea unei scantei in conditiile date, este suma celor trei energii §i are
valoarea :

Ws(lmm)=0.333+ 0.6+ 0.8 =1.733[mJ] (4.7.3.4)

Pentru a se putea ajunge la energia minima necesard sistemului electric in vederea generarii
unei scantei eficiente in situatia cresterii distantei dintre electrozi de la 1mm la 5.94 mm, necesarad
pentru a simula conditiile din interiorul cilindrului motor al unui agregat de comprimare de tip
10GKNA, se poate considera cu o oarecare aproximatie cd valoarea st forma curentului de descarcare
rimén aceleasi, iar tensiunea i§i pastreaza doar forma de variatie, fiind translatata ca valoare, invers
proportional cu raportul distantelor, in vederea pastrarii aceleiasi valori a intensita{ii cimpului electric
in fiecare fazi a descarcdrii. Cu aceste ipoteze se poate calcula energia minima necesar a fi furnizata
de sistem ca fiind :

Ws(5.94mm) = 1.733mJ + 222 = 10.3 mJ (4.7.3.5)

1mm

Tinind cont de faptul ci se lucreatd cu doui bujii, respectiv doua bobine pentru fiecare cilindru
motor rezultd ci valoarea energiei minime furnizata de sistem va trebui dublata, dect:

W min =10.3%2=20.6 mJ (4.7.3.6)

Tensiunea minima de stripungere ce trebuie asiguratd de sistem in secundarul bobinei de
inductie se poate determina utilizind forma simplificata a legii lui Paschen dupa cum urmeaza :

U, =30* platm]* d[em]+1.35[kV']=30%1%5.94%10" +1.35=19.17 k¥ (4.7.3.7)
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Plecind de la aceste date, prin calcule de dimensionare uzuale $i unele determinari experimentale

s-au putut stabili caracteristicile componentelor utilizate in schemele electronice ale circuitelor de
aprindere dupa cum urmeaza:

tiristorul Ty va avea un curent de varf repetitiv de min 10 A si un curent direct efectiv de
minim 1A la o tensiune de stripungere de minim 400 V

durata impulsului de comanda pe poarta tiristorului va fi de cca 0.01 ms, iar amplitudinea
de cca 3V pentru a se realiza 0 amorsare sigura

sensibilitatea senzorului Hall va fi de minim 60 mT, pentru a se putea utiliza un magnet
permanent uzual, iar temperatura de lucru se va situa cel putin in plaja 0-90 °C, datoritd
conditiilor in care functioneazi gazomotocompresorul

transformatorul TR de pe modulul sursi va avea o putere de cca 12 VA

tensiunea de lucru a conductoarelor pe partea de tensiune joasi va fi de min.500 V, iar
conductoarele figelor de inalta tensiune vor avea izolatia rezistenti la min 30 kV

tensiunea furnizatd de bobina de inductie s-a determinat experimental prin marirea
artificiala a distantei dintre electrozii eclatorului si este de cca 25 kV la un impuls in primar
cu amplitudinea de 310 V; aceastd valoare este suficientd pentru a se putea realiza
strdpungerea spatiului disruptiv (vezi relatia (4.7.3.7))

in tabelul 4.1 s1 tabelul 4.2 se prezinta listele componentelor electronice cu care s-au ficut

experimentele finale legate de functionarea sistemului de aprindere static atat in laborator cat
si pe agregat. Notatiile corespund cu cele din schemele electronice prezentate in figura 4.11,
respectiv figura 4.12.

Tabelul 4.1 Caracteristicile componentelor electronice utilizate in schema senzorului magnetic

Nr. Lol
crt Componenta Caracteristici
1 R9 100Q2'0.5W

2 RI10 12K€/0,5W
3 R1 1.8kQ/0,5W
4 R11 270Q/0,5W

5 R12 27Q/0,5W

6 R3 100Q/0,5W

7 R4 1kY/0,5W

8 RS 56€20,5W

9 C4 100 nF/100Vce
10 C2 47 nF/100Vcc
11 D12 1N4007

12 Dl 1N4007

13 D11 PL8V6

14 H UGN3140

15 Ty BT151

16 T BC556
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Schema de test a celor doud circuite ale sistemului de aprindere, respectiv a senzorului
magnetic §i a modulului sursa se prezinta in figura 4.14. Pe baza acestei scheme s-a realizat un stand

Tabelul 4.2 Caracteristicile componentelor electronice utilizete in schema modulului sursa

ch: Componenta Caracteristici

1 R8 680CY 0,5 W

2 R6 270€Y S W

3 R7 8.2KQ/ 0,5 W

4 Cl 3.75uF/ 400 Vc.a.
5 C3 1000pF/ 35 Vc.c.
6 D4 1N4007

7 D3 1N4007

8 DS 1N4007

9 D6 1N4007

10 D2 1N4007

11 D7 1N4007

12 D10 LED rosu @5

13 L1 12V/1.2W

14 TR transformator 220/220/10-12VA

de testare cu ajutorul ciruia s-au efectuat toate testele de laborator ale sistemului de aprindere static.

."-L_.__-

| 2008 2 SR GEL 7910

1

-

Fig.4.14 Schema de test a sistemului de aprindere static pentru gazomotocompresoare
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4.7.4. Proiectarea constructivi a sistemului de aprindere static pentru
gazomotocompresoare

Constructiv, senzorii magnetici cu efect Hall s-au executat conform figurii 4.15, circuitele
electronice fiind amplasate pe o placd de cablaj imprimat cu elementul sensibil tip Hall la un capit si
bornele de racordare a cablului de legatura la celalalt capat, intregul ansamblu fiind introdus intr-o
teacd din material nemagnetic. in care se toarnd o masé de impregnare in vederea fixarii §i asigurarii
protectiei la intemperii. Teaca senzorului magnetic este previzutd cu doud piulife de fixare si cu o
presetupa de cablu in vederea fixarii cablului de conexiuni flexibil. Presetupa de cablu este prevazutd
cu o prelungire elastica la partea libera in vederea reducerii solicitdrilor cablului la incovoiere.

Cabtu ecranat Fresetups ~Teoce senzor Masa de npregrnare Placa cabla) imprimat

T “Pata Focare teaco

Fig.4.15 Desen de ansamblu a unui senzor magnetic de aprindere cu efect Hall

Placa de cablaj imprimat a senzorului magnetic, vazutd dinspre terminale, precum si
amplasarea componentelor electronice din componenta acestuia sunt prezentate in figura 4.16 si figura
4.17.

Fig.4.16. Placa de cablaj imprimat a senzorului magnetic de aprindere cu efect Hall

Cablajul imprimat s-a executat din sticlotextolit placat cu grosime de 1mm, dimensiunile placii
fiind de 90x12 mm”. Traseele s-au executat astfel ca ldtimea acestora s3 nu fie mai mica de 1 mm, iar
intre cele care sunt conectate la diferentd de potential mare sa existe o cdt mai mare distantd de
conturnare. De asemenea s-a avut griji ca masele de curenti slabi sd nu aib trasee comune cu cele de
curenti tari pentru a se evita influenta zgomotelor asupra semnalelor slabe.

LA

DZLIDAL ;?‘_2‘ R = ' D2 lr __*_[_

P 2 j T T A

B¢ DOD N eyt P v o
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Fig.4.17 Amplasarea componentelor pe placa de cablaj imprimat a senzorului magnetic de aprindere cu efect Hall

in figura 4.17, placa de cablaj este vazutd dinspre componentele electronice. Dupé executia
conexiunilor electrice prin lipire cu cositor aceasta se introduce in carcasa senzorului (.teaf:a),
construiti din bronz sau alama conform desenului de ansamblu din figura 4.18. Cablul de conexiuni cu

modulul sursa se racordeaza la senzor tot prin lipire (la bornele A,K,C) si rimane racordat permanent
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la acest capdt, fiind demontabil doar in partea dinspre modul. S-a folosit un cablu ecranat cu trei fire
cu sectiunea conductoarelor de 0.75 mm’ cu lungimea de cca 7 m . Ecranajul cablului, din motive de
securitate la explozie, nu se leagd la masa montajului ci la carcasa senzorului care are legaturd cu
batiul maginii legat la pAmant. Tipul cablului folosit este MYEYM 3x0.75.

M - i

L) 1 1/ ) T ?
L I

----- 9 cyee-e - ¢ M2t R

! 4 .t MaA M

— /m B :

— [ . !
. i 1
-— c B i N - .]“ 1 A

e, = —-

Fig.4.18 Desen de ansamblu pentru crcasa senzorului magnetic de aprindere cu efect Hall

Introducerea placii cu componentele senzorului in carcasa cilindricd se face dupa o izolare
prealabila a peretilor interiori ai acesteia cu o folie electroizolanti din prespan cu grosime de 0.5 mm,
dupa care se toarnd o masa de impregnare care asigurd fixarea mecanicd placii in interiorul carcasei,
izolarea electricd a acesteia, protectia contra umezelii §i un tip de protectie antiexploziva
corespunzator zonei: tipul de protectie incapsulare in masd conform SR-EN 50028. Pentru impregnare
s-a folosit parafina .,,OPAL” (fabricata la rafindria STEAUA ROMANA Céampina) care se toarnd usor
la o temperatura de cca 90 °C si se comporta bine in exploatare, permitind totusi i posibilitatea
repararii senzorilor defecti fara inlocuirea placii de cablaj.

in cazul modulelor sursa, solutia adoptatdi a fost amplasarea componentelor acestora pe o
placi de cablaj imprimat cu grosime de 1.5 mm si gruparea mai multor module centralizat, in interiorul
unei singure carcase care si confere intregului ansamblu un tip de protectie antiexploziva
corespunzitor zonei 2. S-a optat pentru amplasarea modulelor intr-o carcasd care asigurd un tip de
protectie ,,securitate marita” (Ex e). Figura 4.19 reprezinta ansamblul compus din 10 module sursa de
alimentare, corespunzitoare celor 10 cilindri motor ai unui agregat de tip 10GKNA pe care urmeaza sa
fie instalat sistemul de aprindere static in vederea experimentarii.

Pentru o identificare usoard s-a optat pentru gruparea modulelor pe doui randuri in aceeasi
ordine cu a cilindrilor motor ai gazomotocompresorului.

Fig.4.19. Amplasarea modulelor sursa intr-o carcasa cu tip de proteciie Ex ¢

La partea laterald a cutiei cu surse, dupd cum se poate observa in figurd s-au amplasat
presetupele de etangare pentru cablurile de conexiuni ale senzorilor si ale bobinelor de inductie . Dupa
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realizarea conexiunilor electrice cutia se inchide cu un capac (nefigurat in imagine) avand o garnitur
de etansare care conferd ansamblului un grad normal de protectie IP66.

Placa de cablaj imprimat a unui modul sursa vazuta dinspre terminale este prezentati in figura
4.20, iar amplasarea componentelor (vdzuta dinspre componente) poate fi observata in figura 4.21 .

m—t Ve

Cahly mrrenat modal amsa

L@

Fig.4.20 Placa de cablaj imprimat a modulului sursd de alimentare al sistemului de aprindere static

Dimensiunile de gabarit ale acestei placi sunt 110x70 mm, ceea ce a permis o executare mai
degajata a traseelor de cablaj, precum si marirea latimii acestora §i a distantelor de conturnare.
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Fig.4.21. Amplasarea componentelor modulului sursa de alimentare pentru sistemul de aprindere static

Structura intregului sistem de aprindere static pentru cazul gazomotocompresorului 10GKNA
cu toate componentele necesare montajului este redatd in Anexa 32. - .

S-au notat cu SI...S/0 senzorii magnetici cu efect Hall cu tip de protectie Ex m. Acestia se
conecteazi fiecare la cutia cu module sursa CSA prin intermediul presetupelor de cablu
corespunzitoare notate /S...10S, cu ajutorul cablurilor proprii am-intite rpai sus. ' . .

Similar se racordeaza cablurile corespunzitoare infasurarilor primare ale bobinelor de 1nfigc;1e,
prin presetupele notate cu /B.../0B. Acestea sunt conectate in pa{alel cate doua pentru fiecare cilindru
prin intermediul dozelor de ramificatie DR in constructie antldeﬂagranté .(Ex d confom} SR-.EN
50018). Pentru conexiuni s-a folosit cablu ecranat cu conductor mastv cu secfiune de 1.5 mm’, de tipul
CSYEY4x1.5 . Ecranajul cablului s-a legat la pémé-nt (batiul maismu) a}at din mgtlve dg securitate Ex,
cét si pentru reducerea perturbatiilor electromagnetice generate in funcnqp_ar’e. S
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S-au notat cu, BAla - BAIb, ... .BAI0a - BAIOb cele 10 perechi de bobine de inductie
corespunzitoare celor 10 cilindri motor ai gazomotocompresorului, iar cu Bla - Blb,...,Bl0a — Bl10b,
perechile de bujii corespunzatoare. Ansamblul bobina-bujie-fisd de racordare de inaltd tensiune s-a
realizat astfel ca sd poatd satisface conditiile de securitate antiexploziva printr-un tip de protectie
special dupéd cum se aratd in Anexa 33.

Bobina de inductie se introduce in interiorul unei carcase cilindrice, turnati din aliaj de
aluminiu, executata din doud parti care se asambleaza cu suruburi, utilizindu-se, in zona de imbinare,
o garniturd de etansare in vederea protejarii acesteia la umezeala si asigurarii protectiei antiexplozive.
in lateral se monteazi o presetupa de etansare pentru cablul de joasa tensiune, necesar conectarii la
doza de ramificatie unde se realizeaza punerea in paralel a infasurarilor primare ale celor doua bobine
corespunzétoare unui cilindru.

La partea superioara a capacului carcasei bobinei se racordeaza, prin intermediul unei piulite
olandeze, fisa de inaltd tensiune care face legatura intre borna de inalta tensiune a bobinei si bujie. Fisa
confine un conductor central cu izolatie rezistentd la o tensiune de minim 30 iV, si ecranajul
concentric cu acesta, conectat la masa masinii. La capatul dinspre bujie, racordarea fisei se face tot cu
ajutorul unei piulite olandeze pe prelungitorul de bujie care are drept scop scoaterea conexiunilor
bujiei din zona chiulasel masinii. unde temperatura este relativ ridicata, in vederea protejarii fisei la
actiunea caldurii. Piesele de contact ale fisei la ambele capete sunt izolate cu ajutorul unor izolatori
ceramici care le conferd pe langa o rigiditate dielectricd buna si rezistenta buna la actiunea caldurii din
zona de montaj. La ambele capete de racord fisa este prevdzutad cu garnituri de etangare din cauciuc
siliconic pentru a se realiza tipul de protectie antiexploziva necesar, precum si rezistenta la umezeala.

Avand aceasta structura constructiva si functionald, sistemul de aprindere poate fi montat pe un
gazomotocompresor de tip 10 GKNA asa cum se poate vedea in figura 4.22.

'Bobinaoehducnehe

- 10 Senzori magnetic

¢ _Doza de ramuficctie EX de cprinders

pentru cuploreq bobinelor

Fig.4.22 Vedere laterald a unui gazomotocompresor de tip 10GKNA echipat cu sistem de aprindere static

La partea de sus a cilindrilor gazomotocompresorului s-au .instalat .bobinele Qe induct.ie cu
fisele de inalta tensiune corespunzatoare, pentru a se reduce cat mati mglt dlftantele dmtr? bobine si
bujii. La baza cilindrilor s-au montat dozele de ramiﬁcatiﬁ in care se reallz(?aza conectarea in paralcvl a
infasurarilor primare ale bobinelor de inductie. Senzorii .m.agnet1c1 s-au mstala.t in partea d{ea;?ta a
masinii, intre volantd §i batiu pe un suport inelar fixat rigid c!e patlu, COII?II‘UII in asa fgl incat sé_
permita atunci cdnd magina este opritd o migcare unghiulara in limite redus.e in vedere? realizarii unui
reglaj global al avansului la aprindere. La randul lor senzorii sunt montati pe suport in canale glijate

care permit o deplasare unghiulara pentru fiecare senzor in parte in vederea realizarii. atunci cind
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masina este opritd a reglajului de avans individual pentru fiecare cilindru. Pentru cazul unui
gazomotocompresor tip 10 GKNA. tinind cont de recomandarile facute de constructor in legaturéd cu
momentul aprinderii pentru fiecare cilindru in parte, forma si dimensiunile suportului pentru senzor
aratd ca in Anexa 34. Acesta se executa din tabla de ofel cu grosimea ne 10 mm.

La partea dinspre batiu a volantei. in dreptul senzorilor magnetici. se amplaseazd rigid pe
aceasta un magnet permanent destinat excitarii succesive a celor 10 senzori in ordinea de aprindere a
cilindrilor in conformitate cu sensul de rotatie al arborelui cotit. Forma constructivd a magnetului
permanent utilizat §i dimensiunile de gabarit sunt prezentate in Anexa 35.

Cutia cu surse de aprindere se amplaseaza in partea dreaptd a masinii (vezi figura 4.22) fiind
fixata pe unul din stalpii de sustinere ai galeriilor de evacuare a gazelor arse. Cablurile de conexiuni
cu senzorii si dozele de ramiticatie se pozeaza pe profile metalice in vederea protectiei mecanice a
acestora.

In figura 4.23 se prezinta o imagine a cutiei cu cele 10 module sursa de alimentare, instalata pe
gazomotocompresorul I0GKNA unde se poate remarca modul de racordare a cablurilor de conexiuni
ale senzorilor magnetici si ale bobinelor de inductie.

Fig.4.23 Modul de amplasare a catiei cu module sursa de alimentare pentru cazul

gazomotocompresoarelor de tip TOGRKNA

in figura 4.24 se poate vedea imaginea unui senzor magnetic. iar in figura 4.23 imaginea unui
modul sursi de alimentare realizate conform schemelor. schifelor si descrierilor prezentate anterior.
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Fig.4.25 Modul sursa de alimentare. destinat experimentarii sistemului de aprindere static pe un
gazomotocompresor tip I0GKNA

in figura 4.26 se prezinta o imagine a modului de amplasare a senzorilor magnetici pentru un
gazomotocompresor de tip I0GKNA, iar in figura 4.27 modul de amplasare al celor doud bobine de
inductie pe unul din cilindri masinii.

Fig.4.27 Instalarca bobinelor de inductie pe

Fig.4.26 Instalarea senzorilor magnetici pe un : due
& S un gazomotocompresor Hp 10GRKNA

gazomotocompresor tip I0GKNA
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4.8. TESTAREA SISTEMULUI DE APRINDERE STATIC

4.8.1. Experimente in laborator

Pentru experimentarea sistemului de aprindere static in laborator, s-a executat mai intdi un
stand de incercdri pentru module de alimentare §i senzori magnetici. Acesta a fost initial destinat
probelor de laborator si ulterior testarii §i depanirii componentelor sistemelor aflate in exploatare.

Standul s-a executat pe baza schemei de test din figura 4.14. fiind completat cu un
transformator separator. destinat separarii galvanice dintre circuitele sistemului si refeaua de
alimentare de 220 ¥, 50 Hz si totodata asigurarii posibilitatii de modificare a tensiunii de alimentare a
modulelor sursd in anumite limite prin realizarea unor prize de tensiune pe partea secundari a
acestuia.

Puterea transformatorului de separatie a fost aleasa astfel ca sa poatd asigura alimentarea a
minim 10 module sursa (s-a folosit un transformator de 250V4), iar prizele folosite in infasurarea
secundara s-au realizat pentru tensiunile 170V, 180V, 190V, 200V, 210V, 220V, 230F. Modificarea
tensiunii de alimentare a modulelor sursa are drept scop modificarea tensiunii de incarcare a
condensatorului de inmagazinare, deci a energiei scanteii, precum si a valorii tensiunii maxime induse
in infasurarea secundara a bobinei de inductie in anumite limite.

Infasurarea primara a transformatorului separator este de 220V. Din motive de securitatea
muncii, intre infasurarea primara si secundara a transformatorului s-a montat un ecran conductor care
se leagd la pamant.

Pentru simularea functionarii bujiilor s-au realizat doi eclatoni cu varfuri reglabile la care
distanta dintre acestea se poate modifica, in vederea simularii in laborator a conditiilor existente in
interiorul cilindrilor gazomotocompresorului. Pentru a se putea testa sistemul in limite de frecventa
cat mai largi s-a folosit un magnet permanent cu care excitarea senzorului magnetic poate fi facuta la
impuls unic, simuldnd astfel o turatiei a maginii foarte apropiatd de zero, iar pentru simularea
functionarii la turatii mari s-a folosit o bobina de releu de curent alternativ (tip RI 13), alimentata de
la retea, cu frecventa de 50Hz, ceea ce corespunde la o turafie a maginii de 3000 rpm, mult mai mare
decat turatia nominala a acesteia (300 rpm). Pentru testarea sistemului la frecvenie intermediare s-a
folosit o bobina de releu modificatd alimentatd in impulsuri cu amplitudinea de de 5JF, de la un
generator de impulsuri dreptunghiulare (tip. HAMEG HM 8035/20MHz), de frecventa, amplitudine si
factor de umplere variabile. Dupéd primele verificari s-a constatat insd ca, in limitele frecventei
impulsurilor magnetice 0-50 Hz, forma de unda a tensiunii §1 curentului de descarcare, la aceiasi
distanta intre electrozi nu diferd semnificativ, lucru care a permis renunfarea la generatorul de
impulsuri dreptunghiulare.

Pentru vizualizarea formelor de undi si masurarea valorilor tensiunilor i curentilor din circuit
s-au folosit pe rind doua tipuri de osciloscop:

- Osciloscop digital portabil cu doua spoturi tip FLUKE 199 C — 200 MHz. 2.5GS/s

- Osciloscop digital cu fosfor, cu doua spoturi tip Textronix TDS 3032 B — 300MHz, 2.5

GS/s
in ambele situatii s-au folosit dous sonde de masurd Tektronix, respectiv sonda de tensiune inalta
de 20kV tip PA60-i5A, pentru mésurarea tensiunii scanteii §i sonda de curent de 704 tip A622, cu
domeniul 100mV/A4. o . .
in figura 4.28 se prezintd o imagine a standului echipat cu osciloscopul Fluke 199C stanc.i in
care se pot distinge elementele descrise mai sus, iar in figura 4.29 se poate vedea acelasi stand echipat

cu osciloscopul Tektronix TDS 3032 B.
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Fig.4.28 Stand de incercari i experimentare a sistemului de aprindere static utilizand un asciloscop digital

Fluke 199 C - 200MHz, 2.5 GS/'s

Fig.4.29 Stand de incercari si experimentare a sistemului de aprindere static utilizind un osciloscop digital cu tostor

Textronix TDS 3032 B - 300MHz. 2.5 GS:s

in figura 4.28 se poate observa mai bine, in partea dreapta a standului. transformatorul
separator, modulul sursa si senzorul magnetic. 1ar in partea stanga eclatorii si bobinele de inductie, iar
in figura 4.29, sonda de inalta tensiune, de culoare alba si cea de curent de culoare neagra. Sonda de
curent masoara semnalul pe firul de conexiune la masd al eclatorului deoarece aceasta nu este
construitad pentru a fi utilizata la tensiuni mari, insa curentul prin circuit este practic acelagi daca se
neglijeaza pierderile prin capacitatile parazite .

in figura 4.30 se prezinta imaginea mai detaliata a unui eclator in care se observa o descarcare
prin scanteie de cca 6 mm intre varfurile eclatorului .

Y/

Fig.4.30. Descarcare electrica prin scanteie obtinuta cu o distantd d= 6 mm intre varturile ccluhl\rulul cand
h tensiunea din secundarul bobinei de induciie are sens pozitiv 1atd de masa montajulul
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Rezultatele obtinute au fost aceleasi cu ambele osciloscoape, deoarece diferentele de
caracteristici ale acestora nu au influentat vizibil acuratetea masurdrii si vizualizarii formelor de unda.

Regland. pe standul de incercari descris anterior, distanta dintre varfurile eclatorului la 6 mm
(putin peste valoarea de 5.9 mm rezultata din calcul pentru simularea conditiilor din interiorul
cilindrului unui agregat de comprimare tip 10GKNA). la excitarea senzorului cu impuls magnetic
unic. corespunzdtor turatiei de 0 rpm. s-a obtinut pe ecranul osciloscopului forma de unda a tensiunii
de descarcare prezentatd in figura 4.31. Aceastd forma de undd corespunde descarcarii prin scanteie
prezentatd in figura 4.30 .

Fig.4.31 Forma de unda a tensiunii de descarcare obtinuta in laborator cu distanta dintre varfurile
eclatorului regaltd la 6 mm

Prin utilizarea facilititilor de memorare $i masurare pe ecran ale osciloscopului s-a putut face
analiza acestei forme de unda obgindndu-se astfel imaginea din figura 4.32 in care se evidentiaza
principalele faze ale fenomenului de descarcare prin scanteie .

Az ]4[] kU E:J?u":'a%g:g HOLD

-
——

Bobina tip IAME 8f. Gheorghe
Rp=4.17ohm; Lp=10mH;
R3=9200chm; Ls=50mH

Fig.4.32 Analiza formei de unda a tensiunii de descércare obtinutd in lab.oralo'r cu distanta dintre
varfurile eclatorului regalta la 6 mm. cu impuls magnctic unic
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Considerand momentul initial ca fiind momentul in care tensiunea din secundarul bobinei de
inductie incepe sa creasca, se poate observa cé in primele cateva zeci de microsecunde aceasta creste
de la 0 V" 1a 14k}). Panta acestei cresteri depinde de caracteristicile circuitelor electrice, respectiv de
inductivitatea mutuali si viteza de variatie a curentului din circuitul primar. In punctul / al formei de
unda, asistim la fazele de prestripungere si stripungere a spatiului disruptiv, care dureaza un timp
foarte scurt, de ordinul nanosecundelor. dupa care in punctul 2 ne situdm in faza de arc a descarcarii
timp de cdteva microsecunde. Imediat dupd consumarea acesteia ne situdm in faza de stingere
(descarcare rosiatica), care dureaza aproximativ 200 us (porfiunea aproape orizontald), fiind apoi

urmatd de stingerea propriuzisi, in punctul 3, datoritd inversarii sensului tensiunii secundare.
Mergand mai departe cu analiza acestei descarcari se remarca faptul ci, spre deosebire de descarcarea
obtinutd de Maly in 1984 (vezi figura 4.9), in cazul de fata, la inversarea sensului tensiunii secundare
imediat dupa punctul 3, se amorseazd o noua descércare prin scanteie de data aceasta la o tensiune de
strapungere mult mai micd. Aceasta dureazi la randul ei cca 200 gs, dupid care, in punctul 4,

descarcarea se stinge definitiv fiind urmata de oscilatii amortizate ale tensiunii secundare pani la
consumarea completa a energiei magnetice ramasa in bobina. Circuitul oscilant secundar este format
din infasurarea secundara a bobinei de inductie si capacitétile parazite ale circuitelor de inaltd tensiune
asa cum se poate vedea in figura 4.33.

Explicatia faptului ca a doua strdpungere a spatiului disruptiv se face dupa inversarea sensului
tensiunii secundare la o valoare mult mai mica a tensiunii de strapungere (cca 2kV, vezi figura 4.32),
este aceea ca in spatiul disruptiv rimane dupa prima stingere un numar mare de electroni liberi §i ioni
din plasma primei descércéri, ceea ce inseamnd un consum de energie mult mai mic pentru amorsarea
celei de-a doua descarcari autonome. La urmatoarea schimbare de sens a tensiunii secundare, valoarea
acesteia nu mai este suficientd pentru stripungerea spatiului disruptiv chiar i in conditiile in care
acesta mai contine purtitori de sarcina liberi.

In figura 4.34 se prezinti comparativ cu tensiunea de descarcare, forma de variagie a curentului
obtinuta pentru situatia descrisa mai sus, insa cu frecventa de excitare a senzorului magnetic de 50Hz,
corespunzitor unei turatii a masinii de de 3000rpm. Se observa ca, fafa de situatia din figura 4.32, la
aceastd frecventd, din cauza purtitorilor de sarcind liberi, tensiunea de descarcare se reduce cu cca
25% pentru prima strapungere si 15% pentru a doua.

D1

Lt

Cl

Fig.4.33 Schema de conexiuni a bobinelor de inductie de tip IAME Sf.‘thorghc. pentru care s-au
obtinut experimental formele de unda din figura 4.32 §i figura 4.34
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Fig.4.34 Forma de varialie a tensiunii $i curentului de descarcare obtinute in laborator, cu impulsuri
magnetice de 50 Hz . avand o distanta intre virfurile eclatorilor de 6 mm

Dupa cum se poate observa din analiza formei de unda din figura 4.34, curentul de descarcare
creste brusc in momentul strdpungerii, la valori foarte marn comparativ cu valoarea la care se
stabilizeaza in faza de arc §i cea de stingere. Acest lucru se poate observa atat la prima descarcare,
cand tensiunea de descarcare este pozitiva. cat §i la cea de-a doua, cand aceasta este de semn opus. Se
confirma astfel teoria expusa in [74], conform céreia, in faza de strdpungere propriuzisa, in mdsura in
care se produc electroni liberi prin coliziuni intre electronii in miscare si moleculele de gaz, sau prin
fotonii sub forma de radiatii ultraviolete emisi prin dezexcitarea moleculelor neionizate complet in
urma coliziunilor, curentul creste in avalansa pana la valori foarte mari, intr-un interval de timp de
ordinul nanosecundelor. Aceastd crstere este limitatd doar de impedanta circuitelor exterioare
spatiului disruptiv, in cazul de fata fiind vorba de impedanta infagurdrii secundare a bobinei de
inductie.

4.8.2. Experimente pe un gazomotocompresor 10GKNA

Sistemul de aprindere static a fost experimentat pe un agregat de comprimare de tip 10GKNA
de productie sovietici in anul 1999 la statia de comprimare Grebenis, judejul Mures. Experimentul s-a
ficut utilizind schema de conexiuni a bobinelor de inductie din figura 4.33. In acest caz tensiunea
indusa in secundarul bobinei de inductie se aplica cu semnul ..+ pe electrodul central al bujiei, ceea
ce inseamni ca descircarea prin scanteie incepe fizic dinspre electrozii laterali ai bujiei conectati la
masa magsinii, care reprezintd catodul, spre electrodul central care reprezintd anodul descarcarii.
Formele de undi ale tensiunii si curentului de descarcare obtinute pe ecranul osciloscopului sunt
prezentate in imaginea din figura 4.35 .

Fig.4.35 Forma de variatie a tensiunii $i curentului de descércare obtinute pe un

gazomotocompresor tip I0GKNA la turatia de 300 rpm cu distanta dintre electrozi d = 0.3mm i
schema de conexiuni a bobinelor din figura 4.33
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Se observd ca striapungerea spatiului disruptiv se realizeaza, in acest caz, la o tensiune de cca
10 kV. fatd de aproximativ 8.8 kV cit s-a obtinut in laborator, conform figurii 4.34, durata descarcérii
incepand cu faza de arc pana la stingerea completd scade de la 200 us la 180 us, iar a doua

stripungere a spatiului disruptiv nu se mai produce chiar daca, la schimbarea sensului tensiunii din
secundarul bobinei de inductie se atinge valoarea de cca 3.6 kV, fata de 1.2 kV in laborator. Explicatia
acestui fenomen este aceea ca datoritd migcarii maselor de amestec carburant din cilindru, apare o
dispersie a ionilor si electronilor liberi din zona spatiului disruptiv catre exteriorul acestuia, iar aceasta
pierdere de purtdtori de sarcind trebuieste completatad in vederea asigurarii conditiilor de amorsare a
descércarii. Completarea cu purtitori de sarcind se face pe baza cresterii tensiunii de strdpungere.
Stingerea mai rapidd a descarcarii se datoreaza, de asemenea, curentilor de amestec carburant care
duce la o usoard ricire §i difuzia plasmei spre exteriorul spatiului disruptiv. Totusi in urma
experimentarii s-a constatat ci descarcarea este suficient de eficientd, initierea aprinderii amestecului
carburant facandu-se deosebit de bine, ceea ce duce la o functionare a masinii uniforma, reusindu-se
o crestere substantiald a puterii dezvoltate de motor reflectatd prin mentinerea turatiei nominale la
sarcini ale compresorului sensibil mai ridicate decat cu vechile instalatii de aprindere. Se mentioneaza
insa faptul cad imbunitétirea functionarii agregatului de comprimare a fost posibild nu atat datorita
cresterii eficientei descdrcarii prin scanteie care este comparabild cu cea a sistemelor originale, cat
datoritd preciziei §i stabilitdtii momentului de aprindere pentru fiecare cilindru in parte. Daca la
instalatiile originale, din cauza uzurilor pronuntate ale componentelor mecanice care transmit miscarea
de la arborele cotit la magnetou, eroarea de avans la aprindere masuratd cu ajutorul unei lampi
stroboscopice pe circumferinta volantei, era de cca 8°. la sistemul de aprindere static experimentat nu
depaseste 0.3°, masurata in aceleasi conditii. Pentru exemplificare se prezinti in figura 4.36, diagrama
de variatie pentru o ora de functionare, a temperaturilor gazelor de evacuare pentru cei 10 cilindri
motor ai unui gazomotocompresor tip 10GKNA, echipat cu sistem de aprindere original aflat in stare
avansati de uzurid. Comparativ cu aceastd situatie se poate vedea in figura 4.37, o variafie a
temperaturilor mult mai uniforma pentru acelasi tip de agregat de comprimare echipat cu sistemul de
aprindere static pentru mai multe ore de functionare.
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Fig.4.36 Diagrama de variatie a temperaturilor gazelor de evacuare pentru cei 10 cilindri motor at
unui gazomotocompresor tip 10GKNA pentru o ora de functionare cu o instalatie de aprindere
originala aflata intr-o stare de uzuré avansatd
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Fig.4.37 Diagrama de variafie a temperaturilor gazelor de evacuare pentru cei 10 cilindri motor ai
unui gazomotocompresor tip lIOGKNA pentru 12 de ore de functionare cu
sistemul de aprindere static

in figura 3.36 se observa neuniformitati exagerate al temperaturilor gazelor de evacuare atat
pentru acelasi cilindru in timp cét i intre diferiti cilindri cilindrii la acelasi moment. Tindnd cont de
faptul ca temperatura nominald a gazelor de evacuare recomandatd de producitor pentru acest tip de
gazomotocompresor este de 420 °C, rezulta ca funcfionarea compresorului a cirui diagrama se
prezinti in aceasta figurd este deosebit de defectuoasd generand uzurt pronuntate ale componentelor
mecanice, reducerea puterii dezvoltate §i detonatii periculoase in galeriile de evacuare, datorate
exploziei gazelor nearse in cilindru, care ajung in gasleriile de evacuare.

in figura 4.37 se poate vedea gruparea celor 10 parametri de functionare (temperaturile celor
10 cilindri), in jurul valorii de 420°C, precum $i uniformitatea acestora pe perioade lungi de
functionare. Aceasta diagrama reflecta eficienfa sistemului de aprindere static demonstrand o reala
imbunatitire a functionarii gazomotocompresorului .

4.8.3. Comparatii cu alte sisteme de aprindere

Pentru a se putea evidentia mai bine performantele sistemului de aprindere conceput. in scopul
stabilirii locului acestuia in ierarhia sistemelor de aprindere existente pe piaia la ora actuala. s-a trecut
la efectuarea de masuratori comparative ale formelor de unda luindu-se ca referintd unul din cele mai
performante sisteme de aprindere statice existente pe piatd si anume ALTRONIC CPU-2000-
DIGITAL IGNITION SISTEM, produs de firma ALTRONIC - SUA. Acest sistem funcjioneaza pe
un gazomotocompresor tip INGERSOLL RAND 10TVR (SUA), avand partea de motor cu 10 cilindrni
in,,V”, functionand in 4 timpi i care dezvoltd o putere de cca 1200 CP, la o turatie nominali de 475
rpm. In figura 4.38 se poate vedea un astfel de sistem de aprindere care functioneaza la aceastd ord la

Statia de Comprimare Balda, judetul Mures.
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Fig.4.38 Sistem de aprindere static ip ALTRONIU CPU-2000 realizat de firma ALTRONIC - SUA

Pretul de import al unui astfel de sistem de aprindere este. la ora actuala. de cca doua miliarde
de lei vachi. la care se mai adauga cheltuielile de instalare. in timp ce costurile de executie si
implementare a unui sistem de aprindere conceput in tard nu depdseste 350 de milioane de lei vechi.

Principiul de functionare al sistemului de aprindere de import este conform figurii 4.5 i a fost
descris in paragraful 4.2.

Formele de unda ale tensiuni si curentului de descarcare inregistrate cu osciloscopul Tektronix
TDS3032B, sunt redate in figura 4.39 .

‘mn& T~ w0t

Fig.4.39 Forma de variatie a tensiunii si curentului de descarcare oblinute pe un gazomotocompresor tp
10TVR la turatia de 475 rpm cu sistemul de aprindere ALTRONIC CPU-2000

142

BUPT



FCHIPAMENTE FLECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL IN MEDIL CU PERICOI DE EXPLOZIFE

Dupa cum se poate observa strapungerea spatiului disruptiv se realizeaza. la o tensiune de cca
9k1". iar durata descdrcarii incepand cu faza de arc pana la stingerea completa este de cca de la 260 us.

Dupa stingerea descarcarii tensiunea din secundarul bobinei de inductie oscileaza la valori mai mari
decat in cazul sistemului experimentat (cca 4.2 k}"). dar nu apare totusi a doua strapungere a spatiului
disruptiv. Din punctul de vedere al tensiunii de strdpungere se poate spune ci cele doua sisteme
lucreaza cu aproximativ aceiasi eficientd a descarcérii. Totusi. tinind cont de durata semnificativ mai
mare a descarcarii in cazul sistemului produs de Altronic. 260 u s. fatd de 180 u s. se poate spune ca

initierea arderii amestecului carburant la sistemul de import se face cu probabilitate mai mare. S-a
observat insa ca aceasta diferentd nu produce schimbari sesizabile in functionarea masinii, cel putin in
cazul celor experimentate, ceea ce inseamna ca mirirea duratei descarcarii pentru sistemul romanesc
nu este neaparat necesara. cu atat mai mult cu cat acest lucru duce la o uzura mai rapida a electrozilor
bujiei .

Exista totusi o diferenta majora intre formele de unda ale tensiunii de descarcare obtinute pe
cele doua sisteme. dupd cum se vede comparand imaginile din figurile 4.33 si 4.39 si anume aceea ca
in cazul al doilea tensiunea de stridpungere este de semn negativ. ceea ce inseamna c¢a aceasta se aplica
cu minus pe electrodul central al bujiei care devine astfel catodul descarcirii electrice.

Experimentdnd acest lucru in laborator §i pentru sistemul de aprindere static conceput s-a
obtinut forma de unda din figura 4.40.

. Miseps A Chi s/ eeevV
T LB O S -R48kY (Sian 200
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Fig.4.40 Forma de variatie a tensiunii si curentutui de descarcare obtinute in laborator pe un eclator
standard cu distanta dintre varfuri de 6 mm. utilizand sistemul de aprindere static conceput i
schema de conectare a bobinelor din tigura 4.42

Se observd ci durata descarcirii creste putin si exceptand a doua strapungere. care dupa cum
s-a aratat nu mai apare la functionarea sistemului pe agregat, aceasta tormd de undd este aproape

identic3 cu cea a sistemelor Altronic. _ - _
in figura 4.41 se poate vedea imaginea unei descrcari ale carei forme de unda s-au prezentat

in figura 4.40. . ) . . .
Schema de conexiuni a bobinelor de inductie de tip IAME Sf. Gheorghe, utilizate in cazul

sistemului de aprindere romanesc, pentru care s-au obtinut experimental formele de unda din figura
4.40 se prezinta in figura 4.42.
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Fig.4.41 Descarcare electrica prin scanteie objinutd cu sistemul de aprindere coceput,
cu o distanta d= 6 mm intre varfurile eclatorilor ¢and tensiunea din secundarul
bobinei de inductie are sens negativ faja de masa montajului

Se observa, chiar si in imagine, ci intensitatea scanteii este mai buna decat in cazul prezentat in
figura 4.30. In laborator insa acest lucru a fost foarte vizibil si deosebit de clar. chiar si pentru distante
mai mari intre varfurile eclatorului. lucru care demonstreaza ca energia transmisa din sistemul electric
spre mediu este mai mare. Explicatia acestei cresteri de energie se poate face analizand schema de
conexiuni a bobinelor de inductie .

—oH A;;%

D1

Fig.4.42 Schema de conexiuni a bobinelor de inductie de tip IAME S Gheorghe. pentru care s-au
obtinut experimental formele de unda din figura 4.40

Se poate observa, conform figurii 4.42, ca la amorsarea tiristorului Ty, condensatorul '/ se
descarci pe circuitul urmator : o o . o
borna ..+~ a condensatorului C1, sfarsitul infasurérii primare a bobinei de inductie, inceputul
infasurarii primare a bobinei de inductie, anodul tiristorului, catodul tiristorului. boma ..-.. a
condensatorului C/. ) - ) o
Tensiunea autoindusd se opune cresteri curentului, ceea ce inseamna ca atat in infasurarea
A 3 * an ‘$ ~
primara cét si in cea secundara va avea semnul ..-.. pe borna de inceput (notatd cu ..* 7). Deci cele doua
tensiuni autoinduse se insumeazi si se aplica pe electrozii bujiei cu ... pe electrodul central $i .+" pe
masa masinii, spre deosebire de situatia din figura 4.30 unde doar tensiunea autoindusa in secundar se
9

aplica pe bujie si cu semnul ,,+” pe electrodul central. Evident ca energia transmisa de sistem mediului

prin descircare este mai mare in cazul figurii 4.42.
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Experimentdnd aceastd schema de conexiuni a bobinelor de inductie pe mai multe tipuri de
gazomotocompresoare s-au constatat urmatoarele :
- in cazul gazomotocompresoarelor de tip 10GKNA, cu motoare in 2 timpi, nu se observi
modificari in functionarea masiniilor, acestea functionand la fel de bine cu ambele scheme
- in schimb la gazomotocompresoarele tip Thomassen LGC35-6 si Ingersoll — Rand 10TVR,
cu motoare in 4 timpi. se observa o ugoara crestere a puterii dezvoltate a motorului cand se
utilizeaza schema din figura 4.42
Explicatia tenomenului este urmatoarea: motoarele in doi timpi produc cuplu la fiecare cursi a
pistonului, ceea ce inseamna ca. la aceiasi putere nominala si acelasi numar de cilindri, pierderea unei
initier1 a aprinderii determinad o scadere a puterii masinii de doud ori mai mica decat in cazul
motoarelor in 4 timpi. care produc cuplu doar la fiecare a doua cursa a pistonului. Din acest punct de
vedere motoarele in 4 timpi sunt mult mai sensibile la scaderea eficientei descarcarilor prin scanteie.
in concluzie cea mai indicata schema de conectare a bobinelor de inductie este cea din figura
4.42, la care electrodul central al bujiei joaca rolul de catod al descarcarii, iar energia transmisa de
sistemul electric mediului este mai mare. Totusi, la motoarele la care functionarea nu este influentata
de folosirea unet a sau alteia din cele doud scheme. folosirea celei din figura 4.30, duce la o uzura mai
lenta a electrozilor bujiilor, lucru care s-a putut observa in cazul gazomotocompresoarelor I0GKNA.

4.9. CONCLUZII

Instalatiile de aprindere ale gazomotocompresoarelor existente in industria exploatarii gazelor
naturale din Romania, in configuratia lor initiala sunt intr-o stare avansata de uzura fizica si morala.
Exploatarea agregatelor de comprimare cu astfel de sisteme duce la o functionare defectuoasa a
acestora, generand uzuri pronuntate ale componentelor mecanice ale masinii §i consumuri mari de gaz
combustibil, ulei si piese de schimb.

Inlocuirea acestor instalafii cu sisteme de aprindere digitale moderne este costisitoare si nu
rezolvd problema in totalitate datoritda distrugerii frecvente a senzorilor inductivi utilizati i a
intretinenii dificile.

Sistemul de aprindere static cu senzori magnetici cu efect Hall, reuseste s imbine calitétile
sistemelor de aprindere moderne digitale cu simplitatea celor clasice, intr-o structurd deosebit de
flexibila, usor de implementat si intretinut pentru orice tip de gazomotocompresor.

Renuntdnd la modificarea avansului in timpul functiondrii agregatului de comprimare,
modificare care, asa cum s-a mai spus, nu aduce imbunitajiri semnificative in funcfionarea
gazomotocompresoarelor deoarece acestea lucreazd la turafie constanta §i sarcini aproximativ
constante pe perioade lungi de timp, s-a putut realiza un sistem de aprindere fard componente in
miscare, cum este cazul celor cu magnetou si mult mai simplu de utilizat decat cele digitale. Preul de
cost al unui astfel de sistem este de cca 7 ori mai mic decat al celui original, iar intretinerea este la
indeména personalului de exploatare existent in statiile de comprimare la ora actuala. o

Experimentarea sistemului de aprindere static cu circuite independem? a carui principiu de
functionare a fost prezentat in acest capitol, a dus la imbunatafirea fun.cponém agregatelor de
comprimare, in primul rdnd prin reducerea considerabila a peri.o‘ade.l.or de opriri Anepfevé.zute. .

Datorita preciziei de reglaj al avansului i a Stabllltét.ll acestuia in timp, functionarea
agregatelor a devenit uniforma scazind considerabil copsumul de piese de sc.hl.rlnbkmecamce.
Intretinerea instalatiei de aprindere a devenit deosebit de cpmodé, in cpndm.lle in careapre;ul de cost
al pieselor de schimb precum si al intregului sistem este incomparabil mai mic decat al celor cu

magnetou sau cu distributie electronica. . ' . |
Eficienta sistemului este mai buni daca se conecteaza bobinele de inductie conform schemei

din figura 4.42, mai ales la motoarele in 4 timpi. _ o
In concluzie sistemul de aprindere propus poate raspunde cerintelor majoritafii tipurilor de

gazomotocompresoare utilizate in refeaua nafionald de extractie, transport §i inmagazinare a gazelor
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naturale asigurdnd pe ldngd avantajele prezentate mai sus §i pe cel al universalitatii si
interschimbabilitétii pieselor de schimb.

Utilizdnd Legea lui Paschen se pot studia in conditii de laborator, cu echipament nepretentios,
fenomenele descarcarii electrice prin scanteie din interiorul cilindrului motor, prin echivalarea
conditiilor de presiune §i distanta intre electrozi. Rezultatele sunt suficient de bune pentru a putea
constitui o baza de plecare in dimensionarea elementelor unui circuit de aprindere nou.

4.10. CONTRIBUTII PERSONALE

S-au prezentat principiile de baza ale functionarii instalajiilor electrice de aprindere ale
motoarelor termice §i principalele tipuri constructive ale acestora.

Pentru cazul gazomotocompresoarelor, s-a facut o descriere a functionirii instalatiilor de
aprindere originale, prezentindu-se schemele de principiu, modul de functionare si principalele
probleme apérute in exploatare, precum si stadiul actual de uzura fizica si morali al acestora.

S-au studiat i prezentat sistemele de aprindere digitale, moderme destinate
gazomotocompresoarelor, prezentindu-se avantajele si dezavantajele utilizarii acestora la inlocuirea
instalatiilor originale aflate in stare de uzura avansata.

S-a stabilit necesitatea conceptiei unui sistem de aprindere static, flexibil si usor de exploatat,
care sa poata inlocui instalatiile originale ale agregatelor.

S-au studiat si prezentat principiile de baza ale descéscarii electrice prin scanteie, incepand cu
Teoria lui Townsend si Legea lui Paschen. in vederea asigurarii unei baze de plecare pentru
dimensionarea componentelor, precum §i a gasirii unor solutii de experimentare a instalatiilor in
laborator.

S-a facut o descriere a fazelor descarcarii electrice prin scanteie in vederea stabilirii unor
criterii de verificare a performantelor instalatiilor electrice de aprindere.

S-a conceput si realizat un sistem de aprindere static, modular, cu circuite independente, in
constructie antiexploziva, destinat gazomotocompresoarelor, care utilizeaza pentru detectarea pozitiei
volantei senzori magnetici cu efect Hall.

S-au elaborat schemele electronice ale circuitelor de aprindere ale sistemului §i s-a stabilit
structura constructiva si functionala a modulelor de alimentare §i a senzorilor magnetici, in conditiile
functionarii acestora in atmosfera potential exploziva.

S-a calculat energia minima ce va trebui generatd de sistemul electric pentru o aprindere
sigurd a amestecului carburant in cazul gazomotocompresorului I0GKNA.

Pe baza legii lui Paschen s-a calculat tensiunea minima necesard pentru strapungerea spatiului
disruptiv in interiorul cilindrului motor.

S-au stabilit caracteristicile componentelor electronice utilizate la realizarea sistemului de
aprindere.

S-au realizat probe si experimente in laborator §i pe mai multe gazomotocompresoare,
analizandu-se formele de undi ale descarcirilor, comparativ cu cele prezentate in literatura de
specialitate. S-a constatat o functionare corectd si stabila a sistemului de aprindere conceput §i o
functionare a agregatelor mult imbunatafita. . ‘

S-au ficut comparatii intre rezultatele obtinute cu sistemul de aprindere conceput §i cele
obtinute cu cele mai performante sisteme existente pe piaja §i s-au constatat perfqrmgn;e apropiate ale
acéstora, in conditiile in care sistemul conceput are un pref de cost mult mai mic, iar exploatarea sa
este deosebita de simpla. ' . o

S-au tras concluziile in legatura cu performantele sistemului conceput si cu po§1b111ta;11e de
generalizare a acestuia la toate gazomotocompresoarele din refeaua nationala de extractie, transport si

inmagazinare a gazelor naturale.
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4.11. CONTRIBUTII ORIGINALE

Primele experimente ale sistemului de aprindere prezentat au fost facute in anul 1998, pe un
agregat de comprimare tip I0GKNA la Stajia de Comprimare Grebenis, judetul Mures.

In 1999 sistemul a fost brevetat sub denumirea de ,Sistem de aprindere static pentru
gazomotocompresoare” (brevet nr. RO116109/29.07.1999 — titular brevet: Huidan Alecu Sorin).

in acelasi an sistemul a fost omologat in cadrul S.N.G.N. Romgaz Medias de catre o comisie
formata din specialisti ai Centrului de Cercetare si Inginerie Tehnologica pentru Gaz Metan - Medias.

In anul 2001 sistemul a fost certificat din punct de vedere al securitatii la functionare in mediu
cu pericol de explozie de catre Institutul National pentru Securitate Miniera si Protectie Antiexploziva
— Petrosani.

In anul 2002 a fost semnat contractul de licenta intre titularul brevetului si S.N.G.N. Romgaz
S.A. Medias, prin care aceasta din urma obtinea dreptul de a implementa 40 de sisteme de aprindere
conform brevetului de inventie amintit.

La ora actuala sistemul functioneazd pe 20 de agregate de comprimare de tip
gazomotocompresor 10GKNA cu rezultate deosebit de bune, urméind ca implementarea sa sa fie
extinsa pe masura ce sistemele originale se vor scoate din uz, pana la generalizarea solutiei cel putin
pentru agregatele de tip 10GKNA.

In Anexa 36a,b se prezinta o copie a brevetului de inventie precum si rezumatul acestuia.
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3. CONCLUZII GENERALE

Utilizarea echipamentelor electrice in medii cu pericol de explozie presupune o abordare
diferita faa de situatiile din medii normale, sub multiple aspecte. In primul rand se pune problema
clasificarii spatiilor tehnologice din punct de vedere al pericolului de explozie, realizandu-se o zonare
corespunzdtoare. Dupa aceasta se va putea trece la conceptia instalafiilor electrice de automatizare, fie
prin utilizarea de echipamente electrice certificate pentru aceste zone, fie, atunci cidnd acestea nu
exista, prin conceptia fiecarui echipament in parte si certificarea ulterioara astfel incat utilizarea lor si
fie riguros corespunzatoare normelor in vigoare.

in prezent la nivel european se desfasoard un amplu proces de standardizare destinat acestui
domeniu tehnic in vederea reducerii nivelului de risc al echipamentelor, ficindu-se eforturi mari
pentru armonizarea legislatiilor, standardelor si normelor tirilor membre ale uniunii.

Automatizarea proceselor fluidice de camp, reprezintd un domeniu al automatizirilor
industriale care trebuie abordat din perspectiva suprafetelor mari pe care aceste procese se desfisoara
$1 a numarului mare de parametri ce trebuiesc controlati. Atunci cand aceste suprafete contin si spafii
tehnologice in care, in desfasurarea normala a proceselor, sau accidental se poate forma atmosfera
exploziva, problema devine §i mai complicata.

Pe de altd parte pentru a se putea raspunde cerintelor de comunicatie si control necesare in
cazul proceselor fluidice de camp. se impune utilizarea sistemelor de automatizare cu logica
programata si a sistemelor de achizifie §i prelucrare numerica a datelor. Numarul mare de parametri
care trebuiesc prelucrati creeaza dificultati in mentinerea controlului procesului. atunci cind se
utilizeaza instrumente de camp traditionale (cu semnale analogice). Din aceste motive este de preferat
sd se incerce implementarea sistemelor de automatizare cu comunicatie digitala, acolo unde este
posibil, deoarece acestea sunt deosebit de flexibile si se preteaza la realizarea controlului distribuit al
proceselor. Acolo unde acest lucru nu este posibil, este necesara utilizarea conversiei analog numerice
a datelor si prelucrarea lor ulterioara cu ajutorul unor sisteme cu logica programata.

In situatia in care se doreste modernizarea unei instalatii de control pentru un proces fluidic de
camp existent, care foloseste elemente de automatizare ce lucreaza in bucld de curent 4-20mA, este
foarte utild introducerea instrumentelor de camp inteligente cu protocol HART, care pastreaza
compatibilitatea cu vechiul sistem si confera un plus de flexibilitate, precizie si stabilitate ridicata,

La realizarea unui sistem de automatizare complet nou este cel mai indicat sa se implementeze
echipamente de cAmp cu comunicatie digitala, precum cele de tip PROFIBUS sau FUNDATION
FIELDBUS, deoarece trecerea prin etapa intermediard a echipamentelor HART devine nerentabila pe
termen lung, datoritd tendintei generale de renuntare la semnalele analogice in mediul industrial.

Lucrul cu instrumente de cimp inteligente presupune o abordare diferita a problemelor de
automatizare inca din faza de proiectare, deoarece intreaga logicd de functionare a unui sistem de
automatizare de acest gen, se transferd in partea de programare §i configurare a instrumentelor §i a
unititilor de prelucrare numerica a datelor.

Cantitatea de informatie schimbata intre instrumentele de cAmp inteligente creste specta.culos,
comparativ cu cazul celor cu semnal unificat. Se desghide. .a§tfe.l perspectiva unei evidente
computerizate a configurarilor fiecirui echipament precum §i posibilitati de testare §i chiar depanare a
sistemului de la distanta, prin refeaua de comunicatie digitala. N _ N

Comprimarea gazelor naturale reprezintd unul din cele mai importante sectoare ale industriei
gaziere romanesti, fiind inceputa inca din anul 1965, i_ar acest domeniu are perspective de dgnoltgr?
in crestere, pe masura ce presiunile gazelor din zacaminte scad, consumurile cresc, precum si datorita
aparitiei necesitatii de inmagazinare a gazelor naturale.. . o

Din punct de vedere al protectiei la explozie comprimarea ggzelor na.t.urale reprezinta o
activitate care se incadreaza in zona atmosferelor potential explozive mai ,.bldnde™. gazul metan din
mediul industrial fiind incadrat in grupa de explozie 1A si clasa de temperatura T2.
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Echipamentele de automatizare originale ale agregatelor de comprimare existente in exploatare
la aceasta ord, prezintd o uzura fizica §i morala deosebit de avansatd atit pentru motocompresoare cat
i pentru electrocompresoare. Principala problemd legatd de utilizarea in continuare a acestor
echipamente este siguranta in exploatare a agregatelor §i a personalului de deservire, precum si lipsa
posibilitatii de transmitere la distanta §i de prelucrare numericid a datelor legate de functionarea
statiillor de comprimare.

Sistemul centralizat de automatizare si achizitie de date conceput si experimentat, care a fost
prezentat in lucrare. rezolva principalele probleme ale automatizarii agregatelor de comprimare
utilizate in industria roméneasca a gazului metan cum ar fi:

1. asigurarea unei configurari usoare a sistemului pentru orice tip de agregat de comprimare

gaze naturale §i controlul unui numar suficient de mare de parametri pentru fiecare agregat

2. automatizarea locala a agregatelor §i transmiterea datelor la dispeceratul local si in reteaua

INTRANET a Romgaz

3. asigurarea posibilitdtii de functionare a agregatului de comprimare fard supraveghere

umana locala

4. asigurarea securitatii la functionare in mediu cu pericol de explozie a tabloului local de

automatizare prin executia antiexploziva a tuturor componentelor acestuia

5. asigurarea posibilitafii de extensie a sistemului prin marirea numarului de parametri

urmariti i a numarului de comenzi catre elementele de executie

Conceptia unei structuri unitare a sistemului, pe langa avantajele pe care le are in faza de
executie a acestuia, este utild si in perioada exploatarii atdt pentru echipele de intretinere si reparatii
care se vor familiariza cu un anumit tipic de lucrari de revizie, indiferent de tipul agregatelor de
comprimare, cat §i pentru personalul de exploatare al instalatiilor tehnologice care va putea face usor
trecerea de la operarea cu un electrocompresor la operarea cu un gazomotocompresor. interfaia om-
masina fiind similard. Acest lucru devine deosebit de util in exploatarea platformelor de comprimare
care utilizeazd mai multe tipuri de agregate de comprimare in acelasi spatiu.

Generalizarea sistemului de automatizare si achizitie de date conceput, pe langa avantajele tehnice
descrise mai sus, ar putea rezolva si problema aproviziondni unitare cu piese de schimb necesare
intretinerii sistemului, iar personalul de exploatare si intretinere ar putea fi instruit usor, indiferent de
tipul de agregat exploatat.

Lucrarile de montaj pentru un astfel de sistem de automatizare se simplificd mult, deoarece
datorita utilizérii in mare masura a logicii programate, cea mai mare parte a efortului de implementare
se transferd in munca de programare. In acest mod sistemul va putea fi usor tinut sub control de un
numir redus de specialisti, atit la montaj §i punere in functiune cat i ulterior la lucrdrile de
intretinere.

Implementarea sistemului la mai multe staii de comprimare. reprezinta primul pas al
controlului agregatelor de comprimare in sisteme de tip SCADA, datorita posibilitatilor de comunicare
prin reteaua INTRANET a Romgaz, la care se racordeaza consola de operare a tabloului general de
dispecerizare a fiecarei statii. ‘ o

Problema pomnirii electrocompresoarelor acfionate cu motoare sincrone, reprezinta o parte
delicata a procesului de comprimare din statiile care folosesc acest tip' de agregate. _daton_'lté pgteplor
relativ mari ale motoarelor §i a riscurilor generate de necesitatea_ §mcromz€mn vitezei masinii cu
reteaua de medie tensiune dupa pornirea in asincron. In acest sens utilizarea mo_delulm ortggpnal fizic
al masinii sincrone, la simularea proceselor tranzitorii ce se -desﬁsoaré pe pgnoada pornirii, duce la
rezultate spectaculoase legate de optimizarea timpului de pornire al agregatului. ‘

Rezultatele obtinute prin siumulare si aplicate la elabore‘lrefl programelor de-automatxzar_eAa
electrocompresorului, reugesc si asigure o pomirc'a usoard a maginii. lucru ce poate fi observat i in
cazul inregistrarilor ficute pe masina reald automatizata. o

in cazul motocompresoarelor cea mai delicata prqb.lemé legat.a 'de functionarea automata este
reglajul turatiei acestora care nu poate fi realizat prin utilizarea unui tip de regulator uzual, datorita
imposibilitatii de a se gasii relatii matematice care sa modeleze procesul de reglare.
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Folosind experienta acumulata in perioada de exploatare cu reglaj manual al turatiei, logica
fuzzy da rezultate deosebit de bune chiar daca se lucreaza cu regulatoare tripozitionale si elemente de
executie simple.

Solutia de reglare propusa satisface suficient de bine cerintele de stabilitate ale agregatului,
fara a mai fi nevoie de prezenta operatorului uman la comanda masinii.

Sistemul de reglare astfel realizat este perfectibil prin introducerea, la nivelul sistemului de
deductie fuzzy implementat. de noi reguli i noi functii de apartenentd. pe masura ce acestea apar din
experienta de exploatare.

Instalatiile electrice de aprindere ale gazomotocompresoarelor existente in industria exploatirii
gazelor naturale din Romania, in configuratia lor initiala, sunt intr-o stare avansata de uzuri fizica si
morala. Exploatarea agregatelor de comprimare cu astfel de instalafii, duce la o functionare
defectuoasd a acestora, generand uzuri pronuntate ale componentelor mecanice ale masinii si
consumuri mari de gaz combustibil, ulei i piese de schimb.

inlocuirea acestor instalatii cu sisteme de aprindere digitale moderne este costisitoare §i nu
rezolvd problema in totalitate datorita distrugerii frecvente a senzorilor inductivi utilizati si a
intretinerii dificile.

Utilizdnd Teoria lui Townsend si Legea lui Paschen, se pot studia in laborator, in conditii
atmosferice normale §i cu echipament relativ nepretentios, fenomenele descarcarii electrice prin
scanteie din interiorul cilindrului motor, prin echivalarea conditiilor de presiune si distanta intre
electrozi. Rezultatele sunt suficient de bune pentru a putea constitui o bazid de plecare in
dimensionarea elementelor unui circuit de aprindere nou, conceput pe alte principii.

Sistemul de aprindere static cu senzori magnetici cu efect Hall conceput, reuseste sa imbine
calitatile sistemelor de aprindere modeme digitale cu simplitatea celor clasice, intr-o structurd deosebit
de flexibild, usor de implementat si intrefinut pentru orice tip de gazomotocompresor. Constructia
modulard si independenta circuitelor de aprindere corespunzitoare fiecarui cilindru, favorizeaza
adaptarea ugoara a sistemului la mai multe tipuri de agregate. indiferent de numarul de cilindri, turatia
si puterea motorului.

Prin generalizarea solutiilor tehnice prezentate in lucrare i utilizarea rezultatelor cercetarilor
experimentale, precum si a studiilor efectuate, consideram ca se poate rezolva problema controlului
automat al majoritatii statiilor de comprimare din industria gazului metan roménesc, fard a mai fi
nevoie de inlocuirea in totalitate a agregatelor. Asa cum s-a putut observa, sistemele de control
experimentate, reabiliteaza practic aceste unitati de comprimare, aducindu-le la nivelul unor procese
tehnologice moderne, comparabile cu cele mai performante procese fluidice de camp automatizate,
existente pe plan mondial.

Principalele contributii personale precum si cele originale, aduse la realizarea lucrarii de faa
sunt descrise in randurile care urmeaza, in ordinea aparitiei lor pe parcursul celor 5 capitole:

e s-au sintetizat principalele fundamente ale protectiei antiexplozive si s-a realizat o clasificare a
atmosferelor explozive usor de urmarit, care este utild pentru crearea unei imagini de
ansamblu asupra domeniului, fird a mai fi nevoie de studierea amanuntitd a standardelor si
reglementarilor in vigoare

e s-a stabilit modul de abordare a problemelor legate de conceptia si utilizarea echipamentelor si
instalatiilor electrice destinate mediilor cu pericol de explozie

e s-a realizat o prezentare generala a proceselor fluidice de- camp speciﬁcén@u-se principalele
probleme care se pun la realizarea unui sistem de automatizare i control destma't acestora

e s-au prezentat principiile de bazd ale functionarii ecl}ipamentelor electrice cu logica
programati si ale sistemelor de achizitie si prelucrare numerica a dat?lor o

e s-au prezentat principiile de baza ale functiondrii instrumentelor de camp chl-tgeme o

e s-au selectat din literatura de specialitate §i s-au prezentat cele mai importante tipurn
standardizate sisteme de comunicatii de date destinate instrumentatiei de camp

o s-a analizat evolufia cronologica a semnalelor de corqunica;ie st;mdgrdizate pentru
instrumentatia de cAmp, stabilindu-se stadiul actual si perspectivele domeniului
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¢ s-au prezentat principalele tipuri de agregate de comprimare gaze naturale si s-au descris
principiile lor constructive si functionale

e s-a realizat o analizd a stadiului actual al echipamentelor de automatizare din domeniul
comprimarii gazelor naturale, identificandu-se principalele probleme ale instalatiilor originale
ale agregatelor

e s-a conceput §i implementat un .SISTEM CENTRALIZAT DE AUTOMATIZARE SI
ACHIZITIE DE DATE"™ (SCAAD) capabil sa satistacd necesititile de control si comanda
pentru toate tipurile de agregate de comprimare din dotarea Romgaz

e s-au stabilit datele de intrare §i iesire ale sistemului pentru doua tipuri de agregate de
comprimare — electrocompresoare tip C260 si motocompresoare tip I0GKNA — atat pentru
partea de tabloul local de automatizare cat si pentru cea de tablou general de dispecerizare

e s-au elaborat schemele electrice pentru intreg SCAAD conceput, atit pentru statii de
electrocompresoare cit §i pentru motocompresoare

e s-a elaborat ordinograma generala de functionare a tabloului local de automatizare pentru
electrocompresoare, care va putea fi particularizata pentru orice tip de agregat de comprimare

e s-a realizat optimizarea procesului de pornire a electrocompresoarelor C260, actionate cu
motoare sincrone de 810 kW la 6 kV, prin implementarea modelului ortogonal fizic (MOF) al
masinii sincrone intr-un program de simulare realizat in mediul MATLAB Simulink

* s-a conceput, realizat §i experimentat un SISTEM DE REGLARE AUTOMATA a turatiei la
motocompresoarele de tip 10GKNA, cu regulator dublu-tripozitional si sistem de deductie cu

LOGICA FUZZY

e s-a conceput si realizat un SISTEM DE APRINDERE STATIC (SAS), modular, cu circuite
independente, in constructie antiexploziva, destinat gazomotocompresoarelor, care utilizeaza
pentru detectarea pozitiei volantei senzori magnetici cu efect Hall

e pe baza legii lui Paschen s-a calculat tensiunea minima necesarad pentru stripungerea spatiului
disruptiv in interiorul cilindrului motor al gazomotocompresorului I0GKNA

e s-au realizat probe si experimente in laborator §i pe mai multe gazomotocompresoare,
analizandu-se formele de unda ale descarcarilor, comparativ cu cele prezentate in literatura de
specialitate

e s-au tras concluziile legate de avantajele tehnice aduse §i perspectivele de generalizare ale

sistemelor concepute si a studiilor efectuate, in contextul actual al cerintelor de dezvoltare a

sectorului comprimarii gazelor naturale, datorita scaderii continue a resurselor §i a necesitétilor

crescute de inmagazinare subterana a acestui tip de combustibil

Primele experimente ale sistemului de aprindere §i ale sistemului de automatizare, prezentate.
au fost facute in anul 1998, pe un gazomotocompresor tip 10GKNA la Stajia de Comprimare
Grebenis, judetul Mures.

In 1999 instalatia de automatizare a fost experimentata pe un electrocompresor tip C260. la
Statia de Comprimare Band, judetul Mures §i ulterior brevetatd sub denumirea de . Instalafie de
control §i reglare in constructie antiexploziva pentru agregate de comprimare gaze (brevet nr.
RO116112/29.07.1999 — titular brevet: Huidan Alecu Sorin). .

Sistemul de aprindere static a fost de asemenea brevetat in 1999 sub denumirea Qe .. Sistem de
aprindere static pentru gazomotocompresoare’ (brevet nr. RO116109/29.07.1999 - titular brevet:
Huidan Alecu Sorin). ‘

in acelasi an ambele sisteme a fost omologate in cadrul _S.N.G.N. Rpmgaz S.A. de catre o
comisie formati din specialisti ai Centrului de Cercetare i Inginerie Tehnologlcé} pt’fltru ‘Gaz 'Metank—
Medias, iar in anul 2001 sistemele au fost certificate din punct de vedere al s-ecunté;_n.la .tun.c;lonare in
mediu cu pericol de explozie de catre Institutul National pentru Securitate Miniera si Protectie
Antiexplozivi — INSEMEX Petrosani. In Anexa 3la,b i Anexa 36a,b se prezintd copii ale

brevetelor de inventie amintite. . ) ‘ )
La ora actuald sunt implementate si functioneaza cu rezultate deosebit de bune in cadrul

Romgaz S.A. Medias, 41 de instalatii de automatizare si 20 de sisteme de aprindere, executate

conform celor doud inventii si a studiilor si experimentelor prezentate in lucrare.
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MEMORIU DE ACTIVITATE

Ma numesc Huidan Alecu—Sorin, sunt ndscut in data de 29.08.19635. in localitatea Sdrmasu,
Judetul Mures, domiciliat in localitatea Tdargu Mureys si sunt absolvent al Liceului de Matematica si
Fizica nr. 1 din Cluj-Napoca. promotia 1983 si al Facultatii de Electrotehnica din Timisoara, sectia
Electrotehnica. specializarea Aparate Electrice. promotia 1989.
In 1989. dupd terminarea facultafii, am fost repartizat la intreprinderea , 6Martie” din
localitatea Zarnegti, jud. Brasov unde, fiind incadrat ca inginer stagiar la Sectia Mecano-Energeticad,
m-am ocupat de intrefinerea §i repararea instalatiilor de comanda si automatizare, a utilajelor de
prelucrdri mecanice, precum si de sistemele de supraveghere video existente in unitate.
In 1991 m-am transferat la Centrul Teritorial de Calcul din Drobeta Turnu-Severin unde am
facut parte din echipa de service pe parte de hard, pentru calculatoarele FELIX C256, FELIX C512 si
FELIX5000.
In anul 1994, m-am stabilit in Tdargu Mures, transferddu-ma la actuala S.N.G.N. Romgaz -
Sucursala Tdrgu Mures. pe atunci S.P.G.N. Tdargu Mures. Aici m-am ocupat in mod special de
intretinerea instalatiilor de automatizare ale agregatelor de comprimare a gazului natural. lucrdnd
cu aparatura electrica pentru medii cu pericol de explozie.
Am fost incadrat initial la una din cele 9 statii de compresoare ale sucursalei §i anume Statia
de Comprimare Mures, ca inginer de intrefinere.
Pana in 1995 am studiat instalatiile de automatizare originale ale electrocompresoarelor din
statia in care eram incadrat, familiarizandu-ma cu acestea §i cu instalafiile tehnologice pe care le
deserveau.
In anul 1996, am fost transferat la Sectia de Comprimare a societdfii, unde am ocupat funcfia
de coordonator al grupei , Mdsurdri Electrice”. avdnd ca obiect de activitate intrefinerea
instalatiilor electrice de mdsurare §i control al parametrilor de functionare la agregatele de
comprimare gaze din cele 9 stafii.
In paralel cu activitatea de intrefinere, revizii si reparafii la instalafiile mentionate. am
absolvit, in interes de serviciu, urmatoarele cursuri de specializare:
- un curs de specializare de 5 zile, in domeniul aparaturii electrice pentru medii cu pericol
de explozie, la INSEMEX Petrosani, obtindnd un certificat de atestare pentru activitdgile
de montaj, operare, inlrefinere, reparatii, proiectare si control in domeniul amintit (1996)

- un curs de specializare de 6 zile in Germania, la firma WINTER GAS-WARNANLAGEN.
pentru instalatii de detectie i control al atmosferei explozive de tip GMS 8 (1996)

- un curs de specializare de 6 zile in Anglia, la firma Druck, in domeniul aparaturii de
calibrare pentru traductoare electronice de presiune §i temperatura (2000)

- un curs de specializare de 6 zile in Canada, la firma Barton, in domeniul debitmetrelor
electronice pentru gaze de tip Scanner 1140 (2002)

- un curs de specializare de 6 zile in Germania, la firma Endress+Hauser, in domeniul
traductoarelor SMART de presiune, temperaturd, debit, nivel i a instrumentatiei de cdmp
cu comunicatie digitald (2004)

- un curs de specializare de 6 zile in Germania, la firma Seba Dynatronic, in domeniul
incercdri cu tensiune maritd §i defectoscopie cabluri (2003)

155

BUPT



r ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL IN MEDII CU PERICOL DE EXPLOZIE

]

Incepdnd cu anul 1997 am efectuat unele studii si experimente legate de automatizarea si
modernizarea agregatelor de comprimare gaze naturale din cadrul Romgaz. In urma acestei activitati
am obtinut solutii tehnice noi care s-au concretizat prin execufia unor instalatii prototip, ulterior
omologate §i extinse la mai multe agregate.

O parte din solutii au fost publicate in reviste de specialitate §i prezentate la diverse
simpozioane i intdlniri cu specialisti din domeniu, iar pentru doud dintre acestea am obfinut brevete
de inventie dupd cum urmeazad :

- Brevet nr. RO116109/29.07.1999 - Sistem de aprindere static pentru
gazomotocompresoare

- Brevet nr. RO116112/29.07.1999 — Instalatie de control si reglare in constructie
antiexploziva pentru agregate de comprimare gaze

In perioada 1999-2006 am executat proiecte si am coordonat lucrdrile de execufie si montaj
ale instalatiilor mentionate pentru 8 statii de comprimare din cadrul Romgaz, iar in prezent ma ocup
de intretinerea acestora in paralel cu extinderea soluiilor.

Din anul 2002 sunt inscris la doctorat la Universitatea ., Politehnica” din Timisoara in
domeniul Inginerie Electricd, avandu-l ca §i conducdtor stiinfific pe Domnul Profesor Doctor Inginer
Alexandru Vasilievici. Titlul tezei de doctorat este ,, Echipamente electrice de automatizare §i control
in medii cu pericol de explozie”.

Am publicat i prezentat peste 10 lucrdri de specialitate la sesiuni de comunicari gi
simpozioane nationale, cu participare internationald, sau internationale.

In prezent, defin functia de Coordonator pentru activitdfi de automatizdri si Adjunct sef Sectie
Mentenantd in cadrul S.N.G.N.Romgaz. Sucursala TTM Tdrgu Mures. Pe ldnga activitatea de
conducere md ocup de perfectionarea §i generalizarea instalatiilor mentionate mai sus. avand de
asemenea preocupdri, pentru gdsirea unor solufii de automatizare a funcfiondrii grupurilor de sonde
de extractie a gazelor naturale.

Huidan Alecu - Sorin
Data : 04.09.2006.

156

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL IN MEDII CU PERICOL DE EXPLOZIE —l

CUPRINS
1. APARATURA TEHNICA PENTRU MEDII CU PERICOL DE EXPLOZIE................ R |
1.1 INTRODUCGERE ..ottt nassssesssetesssanesssssssssssssesseserssssessonessensasessessesssentensesesessessasensessnsens 1
1.2. CONDITII EXISTENTE IN ROMANIA......ovuieeieiteeceeeeeeeeensseessssseseasssessesssasssssssesessessssssssesssessenseeeeseseeesenseensons 1
1.3. ATMOSFERA EXPLOZIVA.......oiiinsisnisssemsseessssssssssssssssssssssssssssssnsssasssssnsssssssssssssssmssssmssssmsessssssmsssesns 2
1.4. CLASIFICAREA ATMOSFERELOR EXPLOZIVE SI A ECHIPAMENTELOR ELECTRICE
DESTINATE LOR ... etrtrentertienrennrinniniississsessessisessssssssssssssssesesssssesssssssessssssessessessssessossassssssssnsasssessassnssssssssssnssnes 3
1.5. ZONAREA SPATIILOR INDUSTRIALE CU PERICOL DE EXPLOZIE...........oeeerenrenreenenenrssessessaessossones 4
1.6. PROTECTIA ECHIPAMENTELOR ELECTRICE iN MEDII CU PERICOL DE EXPLOZIE - TIPURI DE
PROTECTIE e eeteenenieneenasneenesaessessesesssssnsssssississtossesssssssssssssassesossassasssassaesssssssnsasessasssanessssasssssssessenssesensessssnssnese S
1.6.1. Echipamente electrice destinate mediilor potential explozive ... 5
1.6.2.  TIPUN € PrOteClie.....cooo ittt et e et e st ettt et s esae s e es e eae e e s s v e e 6
1.6.3. Clasificarea tipurilor de protectie in functie de relatia permisa intre sursa de aprindere si atmosfera
EXPIOZIVA . ... e et ettt et h et Rt £ Rt Rt et a e Rt et ettt e e Rn e s e e s e enteeare et aeeaeeenaea 7
1.6.4. Relatia tip de protectie - indicele ZOMel......................ccoiiiiiiiiii e 8
1.6.5. Relatia tip de protectie - rol functional.................... e 8
1.6.6. Gradul Normal de Protectie ..o e et et eerae s 8
L.6.7.  €ate@oril ATEX ..ottt ettt ettt e et e bt e st e et e e s e e e et e ams e et e enae e neeetaeen e e neeanaee 9
1.6.8. Marcarea echipamentelor electrice destinate mediilor cu.....................coiiiiiii e 10
PETICON @@ @XPIOZIC ...ttt ettt ettt bt ettt et e s ettt et et e et 10
1.6.9. Echipamente cu protectie 1a explozie asociate ....................co.oiiiiii e 11
1.7. CONCLUZIL.......cccuvvuervrererees eereeesersessassietiaessatseatataeasesh et sa s es SRS A S e R SR NSNS R bR R S e E SO RSO R SR OO e b S B b A SRR e RS s R b e e e 12
1.8. CONTRIBUTII PERSONALLE ......ociniinitininicctiissnsisiseeiinssssissssessssssssssssesassssesssesnessesssassssssasssssssssaasasssssssnasesasas 13
2. AUTOMATIZAREA S1 CONTROLUL PROCESELOR FLUIDICE DE CAMP.......... .14
2.1. AUTOMATIZAREA PROCESELOR INDUSTRIALE ressaesueeseeasesteeresiattt it ssaressteateRe s et e b e e R e s e s b et e ta s 14
P U8 TR BT ) 1 o OO U TSP OO OU RSO PUUPPITPOI P PPIR PRSP RRPP PRSPPSO 14
2.1.2. SEMNAIIZATEA ..ottt e et 14
2. 1.3, COMANAA ...t b et e e bt e et e ettt b e et e e e e s eae £ e s s e ek b 4SS SRS e a s 14
2 1.4  REBIAT@A ..ottt et bbb 14
P BT 01 114 1) L1 1 U OO OO O P O PP PSP E O PP P DTS DT PSPPI PR TR PR RRPTRPRPPILY ]~'_l
2,006, PLOTECTIA ..ottt e e b e e b e s RS bEE e e 15
2.2. PROCESE FLUIDICE DE CAMP .....ucueiurcnesesmsascssssssssssssssnsssssssssssssssssssassssstssssssssnsssssissssssssasssssssssssssssssasisases 15
2.3. ECHIPAMENTE DE CONTROL SI COMANDA CU LOGICA PROGRAMATA ..conicivinccnmnrcscsssessisonsissiosnes 16
2.3.1. Structura unui echipament electric cu logic programata @ ... 17
2.4. SISTEME DE ACHIZITIE SI PRELUCRARE NUMERICA A DATELOR ...cooiuniiiimimnenirisnsissensssissnissianss 18
2.4.1. Convertoare NUMEriC ANANOZICE ...........c.oooiuiiiiiiiiiii e :0
2.4.2. Convertoare ANAl0Z MUIMIETICE .............o.cocoviuiiimiiiuiis i 24
2.5. SEMNALE ANALOGICE TIPIZATE....coconiininiinnnnsnceestnasissssasssssissansaisssastsssistasistsanssssstsisisesissiestonisstasistssssionses 28
2.6. INSTRUMENTE DE CAMP INTELIGENTE. COMUNICATI DIGITALE INDUSTRIALE ccoocvcvvcminnninnsee 39
2.6.1. Protocolul de comunicatie HART ... R R 29
2.6.2. Sisteme standardizate de comunicatie digitald pentru instrumentatia de CAmMP............ooviiin 30
157

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL. IN MEDIlI CU PFRICOL DE EXPLOZIE

2.6.3. Evolutia semnalelor de comunicare standardizate pentru instrumentatia de cimp ... 33
2.7 CONCLUZIL.reeeneerentenresineeinnsisssssssseesesssssissessessssssesteseassassessentonsessessessssssessessessasssssssasestesesssensessessesssessensessensens 34
2.8. CONTRIBUTII PERSONALE ......oorinctitistirsesstesinennsssssessessensssessessssessessassassssssosssssssassssenssensessssessssessssssssns 35

3. CONTRIBUTII LA AUTOMATIZAREA PROCESULUI DE COMPRIMARE A GAZELOR

NATURALE .............. cerseeessrnneesssnnasesnnns erassensnesesaesessasanasssesssasaassatssastsasnasan creressesessnarnsserssessassennese cennrene 36
3.1. COMPRIMAREA GAZELOR NATURALE .......uiiirecenernnnnentnenienessresssssssissssessssessesessossessosssseseensssessessssens 36
3.2. PROBLEME DE ZONARE A SPATIILOR TEHNOLOGICE DIN STATIILE DE COMPRIMARE A
GAZELOR NATURALE ...ttt snssessssessssesstsssssssssssssnsssianssssssnsssssesssssassntossosestossassnteseonsassses 38
3.3. DEFICIENTE ALE INSTALATIILOR DE AUTOMATIZARE DIN STATIILE DE COMPRIMARE IN
CONFIGURATIA LOR INITIALA. MODALITATE DE REZOLVARE......oucieceeceeceeeeeeseessesesseessesseessosssesseenss 39
3.4. PREZENTARE GENERALA A SISTEMULUI CENTRALIZAT DE AUTOMATIZARE SI ACHIZITIE DE
DATE CONCEPUT .ererirentitnrninnsentsiesseisaesssseiasesnessosaisstssessesssistsssssssstsassssessesssssssnessessessesssasessesssssrsssessessessensossonss 40
3.4.1. SenZOTi §1 tFAAUCTOATE ..ottt e e ettt et e e 40
3.4.2. Tabloul local de automatizare a agregatului, ..., 40
3.4.3. Tabloul general al Statiel.................oooii s 41
3.5. ELABORAREA STRUCTURII SI1 A REGULILOR DE FUNCTIONARE A SISTEMULUI CENTRALIZAT
DE AUTOMATIZARE $1 ACHIZITIE DE DATE CONCEPUT .......coiiiitienentiteisennnnisissesansssssssssssesesassses 42
3.5 1. Date IMIHAle ..o e ettt tb et e st et e 42
3.5.2. Stabilirea parametrilor de functionare ce trebuiesc achizitionati in cazul electrocompresoarelor de tip
C260. Selectarea traductoarelor de masurd necesare s 43
3.5.3. Stabilirea parametrilor de functionare ce trebuiesc achizitionati in cazul motocompresoarelor 1I0GKNA.
Selectarea traductoarelor de MASUTA NECESATE ..........cooeeiiiiiiiiiiiiiii e et 47
3.5.4. Stabilirea intrarilor digitale ale controlerului de masind pentru cazul electrocompresoarelor tip C260.......47
3.5.5. Stabilirea intrarilor digitale ale controlerului de masini pentru cazul gazomotocompresoarelor de tip
| 1L € N OO OO O SO OO T O OO ST OT USSR U U OV O U YR UOPR T RUISPOPRRPRPOROUI 48
3.5.6. Stabilirea iesirilor digitale ale controlerului de masini pentru cazul electrocompresoarelor C260.............. 419
3.5.7. Stabilirea iesirilor digitale ale controlerului de masini pentru cazul motocompresoarelor 100GKNA.......... 50
3.5.8. Stabilirea semnalizirilor optice la consola de operare locali pentru cazul electrocompresoarelor C260......50
3.5.9. Stabilirea semnalizirilor optice la consola de operare locali pentru cazul motocompresoarelor 10 GKNA 51
3.5.10. Alegerea structurii informationale a controlerului de masind ... 51
3.5.11. Structura constructivd a controlerului de magind ... 53
3.5.12. Structura constructivi a consolei de operare locale.........................n 54
3.5.12. Structura constructivi a tabloului local de automatizare....................ccocoooniiniinn 55
3.5.13. Structura constructivd a tabloului general de dispecerizare a unei statii de comprimare...................... 57
3.5.14. Elaborarea schemelor electrice pentru tabloul local de automatizare................. 58
3.5.15. Elaborarea schemelor electrice pentru tabloul general de dispecerizare.....................innon. 58
3.5.16. Elaborarea programelor de automatizare a agregatelor de comprimare ... 59

3.6. OPTIMIZAREA PROCESULUI DE PORNIRE A AGREGATELOR DE COMPRIMARE DE TiP

ELECTROCOMPRESOR .....cocouiiitiitistisisnisinnesiasnssssssssssessatesssssssssssssssststsstssssssssssassasassasssstssssstmssssssiostssssisntisssisiates 61
3.6.1. Probleme legate de pornirea electrocoOmPresoarelor ... 61
3.6.2. Caracteristici tehnice ale motorului de actionare pentru electrocompresorul C260................ocoooenns 64
3.6.3. Modelul ortogonal fizic al unei masini electrice (MOF)...........c 65
3.6.4. Descrierea programului de simulare a pornirii electrocompresoruli...........oooiii e 71
3.6.5. Rezultate obtinute prin simularea pornirii electrocompresorului ... 80

3.7. IMBUNATATIREA REGLAJULUI AUTOMAT AL TURATIEI MOTOCOMPRESOARELOR PRIN

UTULIZAREA LOGICI FUZZY .....ouoeeeerecnenresisassiosessisnsssssssssssssssestasistssessatintasessatsstssistsssstasissenssenissictisst st iasssssnsssases 8%
3.7.1. CONSIAETALiE EMETANE ...........ooiieieeeiieieeecci bbb s 83
3.7.2 Caracteristici tehnice si probleme ale reglajului turatiei la gazomotocompresoarele 10GKNA ... 91
3.7.2. Conceptia si implementarea unui sistem de reglare automata a turatiei la gazomotocompresoarele ,
T10GKNA UtIHZANA 10ZICA FUZZY ........oooveeieiiieiitee e 92
3.7.3. Rezultate obtinute experimental cu sistemul de reglare Propus ... 101

158

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL. [N MEDII CU PERICOL DE EXPLOZIE -I

3.8 CONCLUZIL..cotereeeeneneneeineseninneassessassnsessisossssesasassssssessssssassesssssassssessssesasssassorestosssassessossosssssstessasentossossossnes 102
3.9. CONTRIBUTII PERSONALE ......coittintitintiisicsssnesnerssnsesisimsnessssesssssssessssessesessessostosesssssosssseosessassessasanes 104
3.10. CONTRIBUTII ORIGINALE ...coteeectntciiesisctsssatstssscsesssnssassssesssasssssesssssssssssesssseseasasesessssssenssasssonsasson 105

4. STUDII S1 CONTRIBUTII LA MODERNIZAREA INSTALATIILOR ELECTRICE DE
APRINDERE PENTRU AGREGATE DE COMPRIMARE DE TIP

GAZOMOTOCOMPRESOR ................ ceetseaeressaesnnnsssansses cessaeen ceeevsnneses ceeresnesssaesssitssatsssaasssaanessas 107
4.1. INSTALATII ELECTRICE DE APRINDERE PENTRU MOTOARE TERMICE ... 107
4.2. INSTALATIH ELECTRICE DE APRINDERE PENTRU GAZOMOTOCOMPRESOARE ..........cuuvtrvrrrennnne. 109
4.3. STRAPUNGEREA SPATIULUI DISRUPTIYV ..uuetcereerrnnnsnsnernssesnessssnssessssessssssssessesssasesssessssnsesessensensssssssaee 114
4.4. TEORIA LUI TOWNSEND $1 PROCESELE DE DESCARCARE ELECTRICA PRIN SCANTEIE ............. 115
4.5. LEGEA LUI PASCHEN ... tetereinistnnesienteisesesansanssesstsssssnesesssessesesssssnsntenasasssnsansssasssssassesseenenes 116
4.6. FAZELE DESCARCARII ELECTRICE PRIN SCANTEIE ..ccuccvtuerucersanesesasnsessssssssssssssssssssssssssossssssssssans 118

4.7. CONCEPTIA SI REALIZAREAUNUI SISTEM DE APRINDERE STATIC DESTINAT
GAZOMOTOCOMPRESOARELOR e 120
4.7.1.Date INITHAle ..o e ettt et ettt et e n e et e e ebe e e nene e eenteaeneeas 120
4.7.2. Scheme electronice si principii de functionare ale circuitelor de aprindere ... 122
4.7.3. Dimensionarea elementelor de circuit ale sistemului de aprindere static.......................c..coon 124
4.7.4. Proiectarea constructiva a sistemului de aprindere static pentru gazomotocompresoare............................ 129
4.8. TESTAREA SISTEMULUI DE APRINDERE STATIC ....cinrimirirniensnensrinresnensnesinnessinsscsssessssssessssssssssossaassens 135
4.8.1. Experimente I JaDOTator............ocoooiiiiiiiiiiii e 135
4.8.2. Experimente pe un gazomotocompresor I0GKNA ... 139
4.8.3. Comparatii cu alte sisteme de aprindere.....................c.iiii 141
4.9. CONCLUZIL.......cucovvervveerererucsssrssnrnes eeeeeieeisNesesetesssesteneesNeteasettassssentstesassatase ne et tesaeseraresne etsteeus as et senrntstoss 145
4.10. CONTRIBUTII PERSONALLE ......ccoiiiiiiincniincnissnesniseesssssisssessesssssstosssssssssassssssesssssassssssasssttssssssssss sassssesnensssans 146
4.11. CONTRIBUTIH ORIGINALE ....ococoiiiiiiinitiesnissnesirsaissiesesssesasssassesssasssessssassosssstssassasssseesssosssssssiostsssnsnsinsnases 147
5. CONCLUZII GENERALE ................ ceressessnuessssonns cereeseneeane ceesae cestesssresssrasansenanes cressareeaiesannanne .148
BIBLIOGRATFIE :........ccocirnvvrrcinnccrsaccrsnnenne - creesssssessiasans ceeessasesesteane ceeessenes resessstssnseennens vereane 152
MEMORIU DE ACTIVITATE.................. corsecsssnessens cesnessesntesasstssssansssssnasssnnase ceestessstesssstessannessnaseene 155
CUPRINS............ vresses veesenness T eressssesssssenasnens cresrssensnnas cesseteriesresstsntssatsnssesssrrantssensesesoraibne 157
159

BUPT



ECHIPAMENTE ELECTRICE DE AUTOMATIZARE SI CONTROL. IN MEDII CU PERICOL DE EXPLOZIE 1

ANEXA 1:
ANEXA 2:
ANEXA 3:
ANEXA 4:
ANEXA 5

ANEXA 6a
ANEXA 6b
ANEXA 7

ANEXA 8

ANEXA 9

ANEXA 10

ANEXA 11
ANEXA 12
ANEXA 13
ANEXA 14
ANEXA 15
ANEXA 16
ANEXA 17
ANEXA 18
ANEXA 19
ANEXA 20
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LISTA ANEXELOR

Tipuri de protectie standardizate la nivel european si principiile lor
constructive

Corespondenta dintre tipurile de protectie si indicele zonei cu pericol de
explozoie

Corelatia dintre diferitele tipuri de protectie si rolul functional al
echipamentului protejat la care acesta se aplica

Clasificarea gradelor de protectie in acord cu standardul european EN
60529 . Semnificatia primei cifre din codul IP xy

Clasificarea gradelor de protectie in acord cu standardul european EN
60529 . Semnificatia celei de-a doua cifra din codut IP xy

Schema bloc a sistemului centralizat de automatizare si de achizitie date
pentru electrocompresorul C260

Schema bloc a sistemului centralizat de automatizare si de achizitie date
pentru gazomotocompresorul 10GKNA

Lista parametrilor cu variatie continua ce trebuiesc achizitionati si
prelucrati de catre tabloul local al unui electrocompresor tip C260

Lista parametrilor cu variatie continua ce trebuiesc achizitionati si
prelucrati de catre tabloul general al unei statii de electrocompresoare
tip C260

Lista parametrilor cu variatie continua ce trebuiesc achizitionati si
prelucrati de catre tabloul local de automatizare al unui
gazomotocompresor de tip 10GKNA

Lista parametrilor cu variatie continua ce trebuiesc achizitionati si
prelucrati de catre tabloul general al unei statii echipate cu
gazomotocompresoare de tip T0GKNA

Lista semnalelor digitale de intrare pentru cazul electrocompresoarelor
C260

Lista semnalelor digitale de intrare pentru cazul gazomotocompresorul
10GKNA

Lista semnalelor digitale de iesire pentru cazul electrocompresoarelor
C260

Lista semnalelor digitale de iesire pentru cazul
gazomotocompresoarelor 10GKNA

Lista semnalizarilor optice la consola de operare locala in cazul
electrocompresoarelor tip C260

Lista semnalizarilor optice la consola de operare locala in cazul
gazomotocompresor 10GKNA

Structura constructiva si functionala a tabloului local de automatizare in
constructie antiexploziva pentru agregate de comprimare gaze

Tablou local de automatizare pentru agregate de comprimare gaze
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 statii de
electrocompresoare cu doua hale a cate 6 agregate tip C260

Schema electrica a tabloului locai de automatizare pentru
electrocompresoare C260
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ANEXA 29
ANEXA 30
ANEXA 31a
ANEXA 31b
ANEXA32
ANEXA 33

ANEXA 34
ANEXA 35

ANEXA 36a
ANEXA 36b

Schema electrica a tabloului local de automatizare pentru
motocompresoare 10GKNA

Schema de cablaj a tabloului local pentru electrocompresoare

k Schema electrica a tabloului general

Ordinograma generala a controlerelui de masina pentru
electrocompresorul C260

Exemplu de program scris dupa ordinograma din Anexa 25 in limbaj de
asamblare pentru controlerul de masina realizat cu un SPN bazat pe
microcontrolerul AT89C52

Schema electrica a modulului de comanda cu contactoare si relee din
componenta tabloului local de automatizare

Montajul si conexiunile modulului de comanda cu contactoare si relee
din componenta tabloului local de automatizare

Montajul gi conexiunile controlerului de masina din componenta tabloului
local de automatizare

Cutia de conexiuni ale traductoarelor din componenta tabloului local de
automatizare

Brevet de inventie RO116112

Rezumat brevet RO116112/29.071999

Structura sistemului de aprindere static pentru gazomotocompresoare
Ansamblu bobina-figa-bujie, executat in constructie antiexploziva pentru
sistemul de aprindere static

Schita suportului de senzori pentru sistemul de aprindre static

Forma constructiva si dimensiunile magnetului permanent destinat
excitarii senzorilor magnetici pentru sistemul de aprindere static

Brevet de inventie RO116109

Rezumat brevet RO116109/29.07.1999
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