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Schemă de principiu circuite alimentare cu apă 
zz Staţia 1 – alimentare apă industrială 

- 8 pompe, 37 kW, apă industrială – tur, una cu convertizor 
- 4 pompe 30 kW, apă industrială - recirculare, una cu convertizor 
- 2 turnuri de răcire, 2 ventilatoare 35 kW / 2 viteze 
- bazin 500 mc 
zz Staţia 2 - Apă de incediu 

- 6 pompe, 37 kW, una cu convertizor 
- bazine 5.000 mc 
zz Staţia 3: Apă potabilă 

- 3 pompe 7.5 kW cu 3 convertizoare 
- bazin 500 mc 
zz Alte circuite: Alimentare cu apă din 3 surse externe 

Arhitectură sistem de automatizare 
zz Arhitectură integrată cu produse Rockwell Automation: 

- Platforma CompactLogix 
- Interfaţă operator PanelView Plus 
- Convertizoare de frecvenţa PowerFlex 70 
- Module locale Flex I/O 1794 
- Reţea ControlNet 
- SCADA Software factoryTalk View 
zz Structura distribuită cu dispecer în camera de comandă şi compo-

nente în camere locale 
zz Comunicaţie modem radio între dispecer - camera de comandă şi 

sistem PLC - camera locală (cca 300m). 
zz Comunicaţie modem GSM pentru transmitere mesaje SMS la apa-

riţie alarme 

Interfaţă de operare locală 
zz Interfaţă operator PanelView Plus 10” color 
zz Afişare date 
zz Prescriere date 
zz Comenzi 
zz Afişare alarme 

Staţia pompare apă industrială 
zz Control automat presiune apă tur 
zz Control automat nivel bazin 500mc (apă adaos) 
zz Control automat nivel bazine turnuri 
zz Control automat temperatura apă răcită 
zz Măsură debit apă adaos 
zz Măsură temperatura externă 

Staţia pompare apă indcendiu 
zz Control automat presiune apă către consumatori 
zz Control automat presiune după orar 
zz Control automat nivel bazin 150mc (apă adaos) 
zz Măsură debit apă adaos 

Staţia pompare apă indcendiu 
zz Control automat presiune apă tur 
zz Control automat nivel bazin 500mc (apă adaos) 
zz Control automat temperatura apă răcită 
zz Măsură debit apă adaos 

Staţie dispecerat 
PC industrial care rulează programul FactoryTalk View 
zz Amplasat în aceiaşi camera cu dispecerul energetic 
zz Permite vizualizarea stării elementelor din proces, a parametrilor 

din proces; utilizează grafică animată în culori 
zz Permite configurarea paramegrilor din proces, prescrierea limitelor 

şi a valorilor de referinţă 
zz Emite comenzi către elementele de execuţie din proces (închis/des-

chis, start/stop, etc) 
zz Logare parametrii şi afişare grafice de evoluţie 
zz Afişare şi logare alarme 

Mesaje SMS 
zz Emitere mesaje SMS la apariţie alarme. 
zz Pentru fiecare alarmă se pot asocia până la 10 numere de telefon la 

care se vor emite SMS-uri pentru înştiinţare 

Monitorizare funcţionare pompe 
zz Pentru fiecare pompă se contorizează durata de funcţionare 
zz Semnalizare la atingere număr ore de funcţionare pentru revizie 
zz Emitere alarmă la depăşirea numărului de ore de funcţionare prescris 

Afişare parametrii apă de la aducţiuni

Generalităţi 
Una din cele mai importante utilităţi nece-
sare proceselor de producţie din diferite 
fabrici o reprezintă apa. 
În principal apa se utilizează în scop indus-
trial pentru producerea aburului, în scop de 
protecţie contra incendiilor şi apă potabilă. 
Consumul de energie electrică necesar pen-
tru aceste circuite de apă reprezintă o con-
tribuţie importantă la factură de energie a 
fabricii. În unele industrii consumul de ener-
gie electrică pentru aceste utilităţi ajunge la 
25...40% din factură totală. 
Utilizarea eficientă a energiei impune un 
control optim al acestei utilităţi. 

S O L U Ț I E  D E  C O N T R O L  U T I L I T Ă Ț I
-  S T A Ț I E  D E  A P Ă  I N D U S T R I A L Ă  -



Uimitorul IO-Link! 
ifm furnizează sistemul complet de la senzori la PLC. 
IO-Link a fost dezvoltat de către producatorii de top de senzori, actuatori și sisteme de control. Rezultatul 
este o interfață de automatizare într-o formă standardizată și independentă de field-bus. Aceasta oferă 
utilizatorului conexiuni punct-cu-punct, fără adresări complexe. 
Comutatoarele binare care erau limitate la simpla comutare sau semnale analogice s-au transformat în 
senzori inteligenți.

În linia întâi cu IO-Link! 
Astăzi, utilizatorul deține opțiuni complet noi cu ajutorul senzorilor IO-Link de la ifm. Transferul de date 
ciclice și aciclice, de exemplu, precum și mesajele în ambele direcții sunt implementate în acest sistem.

Pentru mai multe informații vă invităm să vizitați www.io-link.ifm

IO-Link – primul pas spre Industry 4.0!

ifm electronic 
0269 / 224 550 
info.ro@ifm.com

www.io-link.ifm
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1. Introducere
Oțelăria electrică a constituit întotdeauna 
un proces tehnologic complex prin produ-
sele ce pot fi obținute şi ne referim concret 
la oțelurile carbon slab aliate, respectiv cele 
aliate. Aceste produse se obțin în urma unor 
secvențieri de operații, care, fiecare în sine, 
se constituie într-un subproces complex: 
Manipularea și depozitarea materiilor 
prime;
Încărcarea cuptorului cu arc electric;
Topirea şi afinarea în cuptor;
Tratamentul secundar al oţelului;
Turnarea continuă a oţelului. 
În această secvențiere de subprocese, un rol 
important îl are sistemul de răcire al apei ba-
zat pe turnuri de răcire. Acestea din urmă re-
prezintă construcţii speciale destinate răcirii 
apei în circuit închis, instalaţiile devenind din 
ce în ce mai utile odată cu creşterea necesi-
tăţii de apă de răcire care nu a mai putut fi 
asigurată din sursele naturale fără a condu-
ce la poluare termică.
Prezenta lucrare are ca scop principal pre-
zentarea modalității de eficientizare a con-
sumului de energie electrică în turnurile de 
răcire din oţelăria Tenaris Călăraşi. Se are 
în vedere o procedură de reglare pentru 
temperatura apei care iese din turnuri şi 
este vehiculată la principalii consumatori 
aferenţi oţelăriei electrice. În vederea în-
deplinirii acestui obiectiv se va efectua mai 
întâi o analiză a procesului pentru obținerea 
de informații utile proiectării sistemului de 
reglare. De asemenea, se va prezenta ar-
hitectura sistemului automatizat, precum 
și implementarea si simularea funcționării 
acestuia pentru procesul de răcire.

2.  Fundamente teoretice
Dacă în cuptorul cu arc electric se elaborea-
ză propriu-zis oţelul, instalaţia de tratament 
secundar are rolul de a încadra oţelul în ana-
liza chimică dorită, procesul fiind continuat 
în maşina de turnare continuă. Funcționarea 
corespunzătoare a echipamentelor din oţe-
lăria electrică asigură obținerea unor pro-
duse finite de înaltă calitate. Proiectarea 
instalațiilor metalurgice trebuie realizată 
în sensul optimizării conducerii automate, 
aceasta din urmă având prioritate față de 
optimizarea termotehnică. 
Analiza procesului tehnologic ne arată că 
realizarea conducerii optimale a instalațiilor 
metalurgice implică un model matematic 
predictiv. Procesul supus conducerii trebu-
ie optimizat, în sensul identificării valorilor 
extreme posibile ale mărimilor de execuție. 
Fiecare variabilă funcțională din procesele 

de la nivelul echipamentelor metalurgice 
trebuie încadrată în anumite limite pentru 
obținerea unor performanțe dinamice ri-
dicate. În general, procesele din domeniul 
metalurgic trebuie să controleze mai mulţi 
parametrii, sistemele obiect supuse con-
ducerii fiind de tip MIMO (Multiple Input 
Multiple Output) cu interdependenţe pu-
ternice între mărimile de intrare şi cele de 
ieşire.

Fig. 1. Principalele subsisteme de conducere ale 
unui proces metalurgic

Modelele matematice aferente proceselor 
pot fi construite în funcţie de natura fizică 
sau chimică a acestora sau pot fi abstracte. 
Identificarea proceselor este fundamenta-
lă pentru partea de proiectare a sistemelor 
de reglare automată.  Un model matematic 
trebuie să fie în concordanţă cu datele expe-
rimentale, acestea descriind scopul pentru 
care a fost obţinut. Există metode active 
sau pasive de identificare experimentală, 
acestea fiind elaborate în funcţie de tehno-
logia aferentă procesului şi de obiectivele 
acestuia. 
Numeroase instalaţii metalurgice necesită 
monitorizarea parametrilor tehnologici şi 
energetici, dar şi structuri de reglare avan-
sate care să asigure un management cores-
punzător al calităţii.  Proiectarea proceselor 
cu tehnologii moderne este foarte impor-
tantă pentru a obţine o reglare eficientă. 
Trebuie realizată o proiectare ce permite 
existenţa unui număr suficient de grade de 
libertate în conformitate cu scopul reglării. 
Centrul de coordonare al oricărei tehnologii 
moderne reprezintă un spaţiu în care toate 
informaţiile aferente procesului sunt colec-

tate, respectiv în care operatorii monitori-
zează şi controlează parametrii de la nivelul 
echipamentelor.
Comanda și controlul proceselor ciclice din 
domeniul metalurgic reprezintă o parte a 
conducerii automate care se poate realiza 
facil cu PLC-uri, acestea prezentând avan-
taje precum:
Creșterea productivității echipamentelor 
tehnologice;
Reducerea semnificativă a consumului de 
energie electrică;
Fiabilitate ridicată;
Precizie în controlul instalațiilor.
S-a menţionat că unul dintre cele mai impor-
tante echipamente existente într-o oțelărie 
este cuptorul cu arc electric. Acesta repre-
zintă un sistem MIMO ce are o funcționare 
discontinuă și numeroase variabile de pro-
ces implicate, precum compoziția chimică 
finală a oțelului, a zgurii și a băii de topire, 
temperatura băii de oțel, dar și debitul de 
gaze arse. 
Modelele matematice corespunzătoare 
agregatului se bazează pe ecuații de cineti-
că, transport sau conservare. Se pot realiza 
mai multe submodele pentru cuptorul cu arc 
electric și anume:
Submodelul de calcul aferent încărcăturii; 
Submodelul corespunzător procesului de 
topire.
Ambele submodele sunt construite pe baza 
funcţiei de performanţă a procesului care 
este dependentă de consumul energetic al 
agregatului.

3. Analiza procesului 
tehnologic
În cele ce urmează, pornim de la un pro-
ces concret, oțelăria electrică din Călăraşi. 
Aceasta dispune de opt turnuri de răcire. 
Dintre acestea, cinci turnuri asigură la con-
sumatori apă industrială caldă, iar celelalte 
trei sunt utilizate pentru vehicularea apei 
industriale reci. În fiecare turn de răcire 
există câte un ventilator axial montat pe 
aspiraţie, având un profil aerodinamic, le-
gare directă la un motor electric asincron, 
trifazat, cu ventilare externă pe întreaga 
suprafață, motorul fiind dotat cu orificiu de 
purjare. Fiecare motor electric este susţinut 
de o traversă din profile robuste din oţel 
carbon, zincat în baie după prelucrare. Cinci 
ventilatoare asigură furnizarea apei calde 
pentru cuptorul cu arc electric şi instalaţia 
de tratament secundar, iar celelalte trei au 
ca scop asigurarea apei de răcire la cuptor, 
maşina de turnare continuă şi instalaţia de 
tratament secundar. Separatoarele de pi-
cături sunt de tip inerţial, realizate din PVC 

Automatica subsistemului de răcire al unei oţelării
ing. Tiberiu MARINESCU, prof. dr. ing. Sergiu Stelian ILIESCU, prof. dr. ing. Ioana FĂGĂRĂȘAN, s.l. dr. ing. Nicoleta ARGHIRA, s.l. dr. ing. Vasile CALOFIR,  
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şi cuplate între ele în sensul fluxului de aer, 
având o secţiune unică uşor manevrabilă. 
Secţiunea de separatoare obligă fluxul de 
aer la schimbări bruşte de direcţie şi favo-
rizează eliberarea picăturilor în suspensie. 
În Fig. 2 este prezentată schema principială 
a sistemului de răcire din oţelăria Călăraşi.
La turnurile de răcire din cadrul oțelăriei 
electrice din Călărași ajunge apa aferentă 
principalilor consumatori. Aceasta poate 
fi vehiculată în turnuri prin intermediul a 3 
moduri de funcţionare:
Modul de funcţionare 1: Apa vehiculată prin 
conducta de aducţiune intră direct în bazi-
nele de răcire din turnuri, fără a urca la se-
paratoarele de picături;
Modul de funcţionare 2: Apa trece mai întâi 
prin separatoarele de picături și apoi ajun-
ge în bazinele de răcire aferente turnurilor;
Modul de funcţionare 3: Vehicularea apei 
se realizează prin separatoarele de pică-
turi, apoi este răcită cu ajutorul ventilatoa-
relor în funcțiune și după ajunge în bazinele 
corespunzătoare.
Din analiza celor trei moduri de funcţionare 
au rezultat cerinţele şi restricţiile impuse 
procesului, acestea fiind prezentate în Fig. 3.

CERINȚE ȘI RESTRICȚII 
IMPUSE PROCESULUI

> Menținerea unei temperaturi a 
apei de răcire la ieșirea din turnuri 
de maximum 40°C

> Utilizarea unui număr minim de 
ventilatoare care să realizeze 
răcirea

> Ajustarea turației ventilatoarelor 
pentru reducerea consumului de 
energie

> Eficiența economică a sistemu-
lui de reglare a temperaturii

Fig. 3. Cerinţe şi restricţii impuse  
procesului de răcire

4.  Procedura de reglare
În elaborarea procedurilor de modelare și 
simulare s-a pornit de la baza de date reali-
zată în perioada 2015-2016 prin achiziția de 

date din proces. Pentru studiul efectuat, 
s-au considerat temperatura apei de intrare 
și de ieșire din turnuri pentru lunile octom-
brie 2015, februarie şi martie 2016, în cele 
trei modalităţi de circulaţie ale apei enume-
rate mai sus. De asemenea, au fost realizate 
variaţiile simultane în timp ale temperaturi-
lor apei de intrare, respectiv ieșire, pentru 
cele trei cazuri considerate şi s-a observat 
faptul că temperatura apei de la ieşirea din 
turnuri urmărește fidel variaţia temperaturii 
de intrare. Variațiile grafice au vizat tempe-
ratura apei de intrare şi ieşire din turnurile 
de răcire. În vederea determinării pragurilor 
de răcire necesare în implementarea siste-
mului de reglare automată, s-au luat în con-
siderare mai mulţi parametrii, aceştia fiind 
specificaţi în Fig. 4. 
În vederea eliminării erorilor grosiere posibi-
le la prelucrarea datelor, s-au impus câteva 
condiţii pentru diferenţele de temperatură 
obţinute în lunile în care s-au achiziţionat 
date din proces. Din datele preluate prin mă-
surători pentru temperaturile apei de intra-
re, respectiv ieşire din turnuri, s-a observat, 
în urma prelucrării, faptul că răcirea a fost 
ineficientă şi s-a considerat benefică imple-
mentarea a şapte praguri de răcire pentru 
ventilatoarele din staţia de apă.
Fig. 5 prezintă interfața grafică de coman-
dă a ventilatoarelor aferente turnurilor de 
răcire prin intermediul căreia se poate con-
trola manual nivelul turației precum și por-
nirea-oprirea ventilatoarelor. 

Parametrii consideraţi în deter-
minarea pragurilor de răcire

Diferenţele de temperatură în-
registrate în lunile în care s-au 

preluat date din proces

Diferenţele de temperatură rezul-
tate prin interpolare Newton pen-
tru diferite moduri de funcţionare

Temperatura mediului am-
biant în oraşul Călăraşi

Necesitatea răcirii

Turaţia ventilatoarelor

Temperatura apei la intra-
rea în turnurile de răcire

Temperatura apei la ieşi-
rea din turnurile de răcire

Fig. 4. Parametrii consideraţi în vederea determinării 
pragurilor de răcire

Pentru o monitorizare mai simplificată, s-a 
considerat un singur parametru fundamen-
tal pentru sistemul de reglare automată şi 
anume temperatura apei care iese din turnu-
rile de răcire şi este vehiculată la principalii 
consumatori aferenţi oţelăriei, aceştia fiind 
cuptorul cu arc electric, respectiv instalaţia 
de tratament secundar.

5.  Simularea sistemului 
de reglare automată
Sistemul de reglare automată a tempera-
turii apei este constituit din 5 bucle, având 
ca elemente de execuție convertizoare de 
frecvenţă instalate în turnurile de răcire afe-
rente circuitului de apă studiat, Fig. 6. Dintre 
caracteristicile principale ale convertizoare-
lor de frecvenţă, amintim:
Fiabilitatea ridicată;
Costul redus;
Posibilitatea de a fi programate cu uşurinţă;
Numărul mare de intrări şi ieşiri analogice, 
respectiv digitale;
Flexibilitatea în comunicaţii Ethernet;
Diagnoza rapidă;
Capacitatea de comunicare prin PROFINET 
şi PROFIBUS;
Simplitatea construcţiei.
Pachetul Step7 a fost utilizat pentru reali-
zarea sistemului de control al ventilatoare-
lor, respectiv WinCC a fost util în realizarea 
interfeţei HMI aferentă Touch Panel-ului 
existent în ansamblul staţiei de apă. Astfel, 
în WinCC s-au realizat ecranele de moni-
torizare ale procesului, prin acest mediu 
de lucru evidențiindu-se evenimentele și 
semnalizările. 

Figura 2. Schema principială a procesului de răcire a apei de la oțelăria din Călărași



a u t o m a t i z ă r i

AUTOMATIZĂRI ȘI INSTRUMENTAȚIE NR. 1 / 2016 8

Fig. 5. Interfaţa manuală de comandă corespunzătoare turnurilor de răcire

Sistemul din turnurile de răcire utilizează şi 
un PLC pentru partea de comandă, respectiv 
pentru mici reglaje. Echipamentele utilizate 
pentru acționare în proces sunt ventilatoa-
rele, respectiv motoarele asincrone trifaza-
te din turnurile de răcire.

Fig. 6. Schema sistemului de reglare automată a 
temperaturii apei în turnurile de răcire

Pentru ilustrarea modului în care s-a reali-
zat implementarea sistemului de reglare 
automată a turaţiei ventilatoarelor vom 
considera cazul în care se dorește pornirea 
unui ventilator, respectiv reglarea turației 
acestuia.
Un exemplu din cadrul procedurii de regla-
re este reprezentat de funcționarea în mo-
dul automat, la o temperatură mai mare de 
42 °C pentru apa care este vehiculată prin 
turnurile de răcire. Se comandă pornirea 
ventilatorului la o turație egală cu 50 % din 
valoarea nominală. În situația în care tempe-
ratura apei de ieșire din turnurile de răcire 
scade la 41°C, în urma comenzii de pornire la 
o turație de 50 % a ventilatoarelor, sistemul 
funcționează la aceeași turație. 
S-a realizat şi o interfaţă cu utilizatorul ce 
operează în timp real în vederea testării 
comportamentului sistemului după imple-
mentarea algoritmului procedural bazat pe 
pragurile de răcire.

Fig. 7. Schema LADDER de comandă a pornirii 
ventilatorului V1 la diverse valori ale turației

6.  Concluzii
Eficientizarea consumului de energie elec-
trică din stația de apă s-a realizat în sensul 
scăderii acestuia. Prezenta lucrare a fost 
realizată în vederea proiectării și realizării 
sistemului de reglare a temperaturii apei 
necesară principalilor consumatori din oțe-
lărie cu folosirea judicioasă a celor cinci ven-
tilatoare din turnurile de răcire. Lucrarea 
s-a dorit să se constituie într-un mod de 
realizare a unui subsistem în tehnologia 
conceptuală Industrie 4.0, respectiv Cyber 
Physical Systems. În urma testării sistemu-
lui, s-a constatat faptul că acesta ar reduce 
substanțial consumul de energie electrică în 
turnurile de răcire.
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oferit de compania Tenaris, cel mai impor-
tant producător român de țevi din oțel fără 
sudură de diametre mici utilizate în diverse 
aplicații industriale. În acest sens, autorii 
adresează mulțumiri companiei pentru su-
portul material și tehnic oferit în realizarea 
prezentei lucrări. Tiberiu Marinescu multu-
mește de asemenea pentru programele de
osebite de internship la care a participat în 
cadrul Tenaris, respectiv pentru bursa edu
cațională “Roberto Rocca”.
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Fig. 8. Interfaţa HMI corespunzătoare sistemului de reglare automată
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Automatizări electrice industriale
Elemente şi sisteme  hidraulice

Tehnică de montaj şi transfer liniar

Elemente şi sisteme pneumatice
Senzori pentru automatizări

Aplicații industriale

Linie de asamblare PTAV X52_J92
         
East Electric vă oferă o gamă largă de echipamente industriale, însă 
dorim să vă prezentăm şi una dintre aplicaţiile executate la clientul 
nostru, Renault Tanger în Maroc:

Descriere generală:
Linia tehnologică este destinată să asigure condiţiile tehnice nece-
sare realizării montajului pieselor care intră în componenţa PTAV-
ului (tr.platou turnant faţă).
Piesele din componenţa PTAV-ului sunt: discul, butucul, portfuze-
ta, rulmentul, inelul de siguranţă şi etrierul. PTAV-ul în diversitatea 
stangă şi dreapta, echipează autoturismele tip X52 si J92.
Pentru proiectarea, fabricarea şi livrarea liniei tehnologice s-a ţinut 
seama de exigenţele normelor Renault în domeniu.
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1.	 Conveior motorizat echipat cu 36 de palete
2.	 Alimentator gravitaţional cu discuri şi butuci
3.	 Post de montaj disc_butuc şi control bătaie frontală, 

OP100_110
4.	 Post de montaj apărătoare de protecţie pe portfuzetă, OP 

120_125
5.	 Alimentator gravitaţional cu portfuzete
6.	 Post de emmansare portfuzetă_rulment, OP 130

7.	 Post de emmansare automată ansamblu disc_butuc cu an-
samblu portfuzetă_rulment, OP 140

8.	 Alimentator gravitaţional cu etriere
9.	 Post de preînşurubat etrier OP145
10.	 Post automat de înşurubat etrier, OP150
11.	  Post de etichetare şi control final PTAV, OP 155_160
12.	  Post de retuş, OP170
13.	 Dulapuri electrice de linie, MOP, SOP.

B-dul Basarabia nr. 256, Sector 3, 030352 Bucureşti, ROMÂNIA 
Telefon: +40 31 401 63 01;   Fax: +40 31 401 63 02; 
E-mail: office@eastelectric.ro
Web: www.eastelectric.ro

Descriere componente:
Linia de asamblare PTAV 
se compune din: 
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CompactLogix ® 5380 
Controlerul CompacLogix ® 5380 este un nou controler din familia 
CompactLogix ,cu performanţe îmbunătăţite care permit creşterea 
productivităţii şi capacităţii de securizare a soluţiei de automatiza-
re pentru a răspunde la cerinţele tot mai mari ale echipamentelor şi 
utilajelor inteligente , când se impune o soluţie compactă
Controlerul CompactLogix 5380 împreună cu software Studio 5000®  
este soluţia care permite ca oamenii şi procesele să interacţioneze  
conform conceptului Connected Enterprise®

Caracteristici şi Avantaje  
Creşterea performanţei şi capacităţii de analiză şi soluţionare a 
defectelor : 
zz Furnizează o capacitate cu 20% mai mare în familia controlerului 

CompactLogix
zz Portul dual gigabit (Gb) de comunicaţie EtherNet/IP încorporat per-

mite utilizarea  I/O de mare viteză şi a componentelor de control a 
mişcării 
zz Funcţiile controlerului sunt optimizate pentru a atinge performanţă 

maximă a sistemului de automatizare
zz Display-ul controlerului permite o diagnoză şi depanare îmbunătăţită 
zz Portual dual configurabil permite utilizarea unei topologii DLR(Device 

Level Ring), liniară sau cu IP multiple

Nivel de securizare şi  capacităţi
zz Modulul de stocare a energiei elimina necesitatea unei baterii 
zz Capabilităţile de detecţie a modificărilor şi securizare a accesului în 

aplicaţie creşte nivelul de securizare 
zz Firmware-ul cu semnătură electronică adaugă un alt nivel de 

securizare 
zz Control al accesului ierarhizat la rutine şi instrucţiuni add-on

Con t r o l e r u l
CompactLogix ® 5380

Vestra Industry este unicul distribuitor oficial pe 
piaţă din România al echipamentelor Rockwell 
Automation şi îşi propune să onoreze acest contract 
de exclusivitate pe următorii cinci ani, cu o prezen-
ţa activă pe întreg teritoriu României: personal spe-
cializat - suport tehnic şi comercial, angajamente 
ferme în ceea ce priveşte termenele de livrare şi o 
politică de extindere a reţelei de parteneri integra-
tori. Vestra Industry îşi doreşte să asigure pe lângă 
furnizarea de echipamente şi servicii de consultanţă 
pentru beneficiari .

Rockwell Automation este lider mondial pe piaţă soluţiilor de auto-
matizări industriale şi software, cu brandurile emblematice  Allen-
Bradley® -pentru echipamente şi Rockwell Software® , apreciate în 
special pentru inovaţie şi fiabilitate.
Sistemul CompactLogix de la Allen Bradley  este proiectat să asigu-
re o soluţie unitară pentru aplicaţii mici şi mijlocii. De obicei, acestea 
sunt aplicaţii de control care pot fi gestionate de un dispozitiv sau 
într-un sistem distribuit DCS – distributed control system. Un sistem 
simplu poate constă dintr-un aparat de comandă autonom cu un banc 
de module Intrări/Ieşiri şi reţea de comunicare EtherNet /IP. Într-un 
sistem mai complex, acesta adaugă şi alte reţele cum ar fi controlul 
mişcării şi controlul aplicatililor de siguranţă . Ca parte a sistemului de 
Arhitectură Integrată™, aparatele de comandă  CompactLogix utili-
zează aceleaşi softuri de programare, protocoale de reţea şi capacităţi 
de informare că toate aparatele de comandă din familia Logix, oferind 
un mediu de dezvoltare comun, pentru toate disciplinele de control.
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Referinţă catalog Memorie
Cap. de 

expansiune 
I/O

Noduri 
EtherNet/IP

Axe de 
mişcare

5069-L306ER 0.6 MB 8 16 0

5069-L310ER 1 MB 8 24 0

5069-L320ER 2 MB 16 40 0

5069-L330ER 3 MB 31 50 0

5069-L340ER 4 MB 31 55 0

5069-L310ER-NSE 1 MB 8 24 0

5069-L306ERM 0.6 MB 8 16 2

5069-L310ERM 1 MB 8 24 4

5069-L320ERM 2 MB 16 40 8

5069-L330ERM 3 MB 31 50 16

5069-L340ERM 4 MB 31 55 20

5069-L350ERM 5 MB 31 60 24

5069-L380ERM 8 MB 31 70 28

5069-L3100ERM 10 MB 31 80 32

Condiţii de mediu 
Temperatura Funcţionare: 0 °C < Ta < +60 °C Stocare : -40…85 °C

Umiditate 5-95% fara condens

Nivel de vibraţii 5 g at 10…500 Hz

Şocuri În funcţiune: 30 g 
Nefuncţionare : 50 g

Certifcari

cULus, CE, C-Tick, ATEX, IECEx,  
KC, UL, EtherNet/IP

pentru o listă completă vizitaţi 
 www.rockwellautomation.com

Allen-Bradley, Compact I/O, CompactLogix, Integrated Architecture, 
Listen. Think. Solve., Rockwell Automation, Rockwell Software 
şi Studio 5000  sunt mărci înregistrate ale companiei Rockwell 
Automation, Inc.Celelalte mărci care nu aparţin Rockwell 
Automation ® sunt proprietăţi ale companiilor respective. EtherNet/
IP este marca înregistrată ODVA, Inc.

Pentru informaţi şi date suplimentare vizitaţi
www.rockwellautomation.com/Programmable-Controllers/
CompactLogix-5380-Controllers

Performanţele de nivel înalt ale controlerului CompactLogix 5380 
îmbunătăţesc sistemul de control în mai multe direcţii

Inteligenţă 
zz Display-ul integrat permite o diagnoză şi depanare îmbunătăţită 
zz Portul USB suportă programare locală , diagnoză şi update  
zz Utilizarea aceluiaşi cod indiferent de mărimea sistemului prin inter-

mediul softului Studio 5000

Productivitate
zz Porturile Ethernet incluse “Dual Gb” permit conectarea modulelor 

I/O de mare viteză şi  controlul mişcării (CIP motion over EtherNet /IP)
zz Capabiltatea de a integra componente EtherNet /IP de control al 

mişcării până la 32 de axe
zz Suportă extensia până la 31 module locale tip 5069 Compact I/O

Securitate
zz Securitate structurată pe nivele permite acces controlat la rutine şi 

instrucţiuni Add-On
zz Abilitatea de a activă şi dezactiva toate porturile incluse   

Conceptul Connected Enterprise
Reuneşte oamenii, procese şi tehnologii

Despre remodelarea viitorului prin suport 
şi convergenţă  

Conceptul Connected Enterprise sprijină 
tehnologia printr-o mai bună achiziţie şi 
analiză a datelor precum şi transforma-
rea rezultatelor în acţiuni şi informaţii în 
timp real  .   
Convergenţă Informaţiilor din sistemul  IT 
şi cele din sistemul operaţional(OT)  într-o 
singură arhitectură,  capitalizează datele 
operaţionale , de business şi tranzacţio-
nale determinând  creşterea performan-
ţelor operaţionale şi logistice. 

zz Îmbunătăţeşte productivitatea prin o mai 
bună utilizarea a resurselor şi performan-
ţelor sistemului 
zz Promovează globalizarea prin simplificarea 

accesului la toate informaţiile din process 
zz Creşte sustenabilitatea prin extinderea ci-

clului de viaţă a produselor şi o utilizare in-
teligenţă a resurselor
zz Cultivă inovaţia prin creşterea flexibilităţii 

sistemului şi prin atenuarea riscurilor de 
ordin tehnic
zz Rezultatul utilizării convergenţei şi supor-

tului în conceptul   Connected Enterprise, 
tehnologia informaţiei   operaţionale  IoT şi 
tehnologia arhitecturii sistemelor integrate

În cadrul conceptului Connected Enterprise există o colaborare şi 
integrare continuă care permite utilizatorului folosirea datelor în 
timp real pentru a lua deciziile de busniness cele mai profitabile. 
Performanţă crescută şi optimizarea operaţională cresc profitabili-
tatea în ansamblul companiei  oferind utilizatorului abilitatea de a 
ajunge la gradul de automatizare dorit.



Nici o influență externă asupra semnalului
Transferul de date se bazează pe un semnal de 24 V. 
Cablurile izolate şi împământarea nu mai sunt necesare.

 
Nu există pierderi de valoare măsurată 
Transmisia întreagă a valorii măsurate este digitală. 
Transmisia care este predispusă la erori și calculul  
semnalelor analogice se înlocuiește.

Simpla înlocuire a senzorilor 
Toți parametrii sunt stocaţi în master și transferaţi către  
unitatea înlocuită.

 
Operarea accidentală exclusă 
Nu există posibilitatea setării greșite de către operatori. 
Identificare. 

Posibilitate de înlocuire doar 1 la 1. 
Nu sunt acceptaţi senzori greșiti.

Detecția întreruperii firului / diagnosticare 
Întreruperea firului sau un scurt-circuit sunt detectate 
imediat. 

IO-Link – primul pas spre Industry 4.0!

Pentru mai multe informaţii vă invităm să vizitaţi 
www.io-link.ifm

ifm electronic                                                                                                                       
0269 / 224 550 
info.ro@ifm.com
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Aparat pentru măsurarea in situ a 
rezistivităţii betonului la structurile 
de rezistenţă din beton armat

Dr. ing. Lucian PĪSLARU-DĂNESCU, Dr. ing. Corina Alice BĂBUŢANU, 
INCDIE ICPE-CA, Bucureşti

Introducere
Dezvoltarea durabilă presupune asigurarea unei durabilităţi cât mai 
ridicate şi a unei siguranţe în exploatare sporite structurilor de re-
zistenţă din beton armat ale construcţiilor civile şi industriale şi ale 
lucrărilor de artă din transporturi (poduri, viaducte, etc.). În acest 
context, investigarea, diagnoza şi predicţia stării de coroziune a 
structurilor din beton armat sunt de o importanţă deosebită. Numai 
prin studii de diagnoză complete, bazate atât pe investigaţii în teren, 
cât şi pe analiza „istoriei” structurii, încă din fazele de proiectare şi 
execuţie, se pot lua decizii profesionale în ceea ce priveşte secu-
ritatea în exploatare a construcţiei în cauză şi eventualele lucrări 
de mentenanţă - reparaţii curente şi capitale care se impun [1], [2].
Elaborarea sistemelor expert specializate aferente sistemelor de 
diagnoză predictivă inteligentă, inclusiv a evaluărilor de timp de 
viaţă rămas, a construcţiilor din beton armat presupune cunoaşte-
rea, pe de o parte a stării de degradare a structurii investigate (la 
data elaborării), iar pe de altă parte a mecanismelor şi cinetica de 
degradare a acestora [2].
La evaluarea stării de degradare a structurilor din beton armat, în-
tr-o primă etapă, se impune urmărirea stării betonului prin:
�� determinarea alcalinităţii - măsurarea pH-ului;
�� determinarea conţinutului în cloruri;
�� determinarea nivelului de carbonatare; 
�� evaluarea integrităţii fizice - identificarea şi localizarea fisurilor,.

Pentru aceste determinări, deşi există metode şi aparate consacra-
te, unele necesită aparatură complexă (defectoscopie cu ultrasu-
nete) iar unele sunt greu de aplicat efectiv in situ.
Din studii recente de laborator şi în teren [3] a rezultat că există o 
foarte bună corelaţie între gradul de degradare fizică şi chimică a 
betonului şi rezistivitatea electrică a acestuia. Rezulta că prin de-
terminarea rezistivităţii betonului se poate crea o imagine comple-
xă privind starea de degradare a structurilor din beton armat. De 
asemenea, prin trasarea hărţilor privind distribuţia rezistivităţii pe 
o structură de rezistenţă din beton armat, este posibila localizarea 
zonelor cu degradări avansate a fisurilor din beton, adica a zonelor 
cu risc ridicat. 
În prezent, determinarea rezistivităţii betonului la structurile de re-
zistenţă din beton armat nu se practică uzual, fapt ce se explică în 
primul rând prin lipsa de pe piaţă a unui aparat specializat cu care 
determinarea să fie uşoară şi operativă, (in situ), pe structuri de di-
verse forme şi dimensiuni, dar şi prin insuficienta cunoaştere a faci-

lităţilor oferite de această determinare. 
În acest context, se prezintă un aparat specializat pentru determi-
narea rezistivităţii betonului din structurile de rezistenţă din beton 
armat aferente construcţiilor civile şi industriale, a lucrărilor de artă 
din transporturi etc., realizat la INCDIE ICPE-CA.
Asigurarea durabilităţii şi siguranţei în exploatare sporite a construc-
ţiilor cu structura de rezistenţă din beton armat este o problematică 
deosebit de actuală, complexă, interdisciplinară şi de mare impor-
tanţă practică. Betonul compact şi uscat este un material electroi-
zolant care are rezistivitatea de peste 90 Ωm, (uzual în jur de 100 
Ωm), cu alcalinitate ridicată (pH = 12). Betonul compact şi uscat nu 
reprezintă un mediu cu risc deosebit pentru coroziunea oţelurilor 
carbon, coroziune care are loc prin mecanisme tipic electrochimi-
ce. Totuşi, în practică, deseori se constată degradări semnificative 
la structurile din beton armat în care armătura de oţel este intens 
corodată. Acest fapt se poate explica prin faptul că, în timpul exploa-
tării, în urma expunerii la solicitări mecanice in timpul cutremurelor 
de pământ, precum şi a actiunii agenţilor de mediu agresivi, betonul 
se degradează, degradare care se caracterizează prin:
�� scăderea alcalinităţii;
�� creşterea porozităţii şi a fisurilor, prin care agenţii agresivi (oxige-

nul atmosferic, umiditatea, CO2 etc.) pătrund la armătură şi produc 
coroziunea acesteia;

scăderea rezistivităţii electrice a betonului, ceea ce, în medii umede, 
duce la creşterea vitezei de coroziune electrochimică a oţelului, atât 
prin micro şi macropile de coroziune, cât şi prin curenţii de dispersie 
„vagabonzi” – atât în c.c., cât şi în c.a.

Realizări practice
Aparatul pentru determinarea rezistivităţii betonului din structu-
rile de rezistenţă din beton armat aferente construcţiilor civile şi 
industriale cuprinde o sonda de măsură specializată si un circuit 
electronic de măsură. 
Sonda de măsură, este realizata în baza unei soluţii tehnice origi-
nale, [4] si asigură: paralelismul electrozilor şi distanţa egală / con-
stantă dintre aceştia, contact electric cât mai bun şi constant între 
electrozi şi suprafaţa betonului de măsurat (apăsare simultană şi 
uniformă – chiar şi pe suprafeţe cu denivelări de până la 15 mm), 
manevrabilitate uşoară în teren – indiferent de orientarea planului 
de măsurat (pe orizontală, pereţi verticali, tavan, grinzi profilate 
din beton armat etc.).
Circuitul electronic de măsură, Fig. 1, Fig. 2, este realizat de aseme-
nea în baza unei soluţii tehnice originale, [5] si asigură:
�� măsurarea rezistivităţilor cuprinse în plaja 5 Ωm - 100 Ωm;
�� indicarea optică a valorilor rezistivităţii sub 5 Ωm şi a celor peste 

100 Ωm;
�� elimină erorile de măsură datorate fenomenelor de polarizaţie dintre 

suprafaţa betonului (mediu conductor de speţa a II-a) şi sondele de 
contact (conductor de speţa I);
�� elimină erorile de măsură datorate eventualilor curenţi de dispersie 

atât în c.c. cât şi în c.a., de joasă şi înaltă frecvenţă, respectiv a sem-
nalelor perturbatoare cu frecvenţa sub 350 Hz (armonica a 7-a a frec-
venţei sistemului electroenergetic) şi a celor peste 1kHz (generatoare 
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industriale, echipamente de radiocomunicaţii etc.);
�� clasă de măsură de minim 2,5;
�� alimentare autonomă – autonomie în funcţionare de minim 1 oră;
�� afişarea digitală a valorilor măsurate, cu un afişor de 3 1/2 caractere;
�� condiţii de protecţie climatică TH3;
�� masa netă – împreună cu sonda de măsură şi baterii – maxim 1,5 kg.

Fig. 1. Schema electrică de principiu a circuitului electric de măsură:  
1 – generator de curent constant; 2 – circuit de control; 3 – şunt;  

4 - condiţionare semnal; 5 – filtru trece bandă; 6 – redresare semnal; 7 
– convertor analog/digital; 8 – circuit de calibrare; 9 – afişor;  

10 – comparator; 11 – diodă luminescentă pentru indicarea valorilor 
mai mari de 100Ωm; 12 - diodă luminescentă pentru indicarea 
valorilor mai mici de 5Ωm; E1, E2, E3, E4 – electrozi de contact;  

B – beton; I~ - curent de măsură; i~ - liniile de curent prin betonul de 
măsurat; ΔU~ - căderea de tensiune pe eşantionul de măsurat.

Circuitul electronic de măsură este realizat astfel încât să asigure o 
clasă de precizie ridicată şi să prevină erorile datorate semnalelor 
perturbatoare. În scopul eliminării erorilor datorate fenomenelor 
de polarizaţie electrochimică, sondele exterioare „de curent” sunt 
alimentate de un curent în c.a. cu intensitate constantă - sinusoidal 
de 500±5Hz. În urma trecerii curentului de măsură prin eşantionul de 
beton măsurat, pe contactele centrale ale sondei de măsură, apare o 
cădere de tensiune ΔU~ proporţională cu rezistivitatea betonului. În 
scopul eliminării erorilor datorate curenţilor de dispersie atât în c.c. 
cât şi în c.a. de joasă şi înaltă frecvenţă, semnalul ΔU~ captat este tre-
cut printr-un filtru „trece bandă” de 500±10Hz (cu atenuare de minim 
40dB la ± 150Hz), după care semnalul filtrat este redresat/ măsurat şi 
afişat. Schema electrică de principiu a circuitului electric de măsură 
este prezentată în Fig. 2, iar modulele funcţionale în Fig. 3. În baza 
schemei electronice de principiu, Fig. 2, aparatul pentru măsurarea 
in situ a rezistivităţii betonului la structurile de rezistenţă din beton 
armat este realizat modular, Fig. 3, astfel: un modul generator de cu-
rent constant; un modul de condiţionare al semnalului; un modul filtru 
trece banda; un modul redresor; un modul de măsurare şi afişare si un 
modul comparator fereastră. Afişarea rezistivităţii măsurate se face 
pe un afişaj digital, cu 3 1/2 digit, iar pragurile corespunzătoare valorii 
rezistivităţii de sub 5 Ωm, respectiv de peste 100 Ωm sunt semnalizate 
prin aprinderea a două LED-uri. Generatorul de curent constant, de 
1 mA în valoare efectivă, a fost realizat pentru o variaţie a sarcinii in 
limite foarte largi, astfel încât erorile de măsurare să se încadreze în 
limitele anterior precizate, (clasă de măsură de minim 2,5), indiferent 
de betonul component al structurilor de rezistenţă din beton armat 
testate din punct de vedere al rezistivităţii.

Mod de lucru
Determinarea in situ a rezistivităţii betonului din structurile de re-
zistenţă din beton armat aferente construcţiilor civile şi industriale 
se realizează in două etape, astfel:
Etapa 1. Calibrarea aparatului
Pentru un eşantion de beton numit in continuare „eşantion de beton 
etalon”, se determină prin metoda clasică rezistivitatea acestuia.
Apoi, se efectuează o măsurare a rezistivității eşantionului de beton 
etalon. În scopul asigurării unui contact electric corespunzător cu 

Fig. 2. Modulele funcţionale ale 
circuitului electronic de măsură.
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suprafaţa de măsurat, electrozii de măsura E1, E2, E3 si E4 sunt pre-
văzuţi cu câte o rondelă din burete strâns pe capătul de măsură a 
electrozilor printr-un disc de ţesătură din bumbac (sac de protecţie, 
fixat pe electrod cu un inel elastic).
�� Se verifică cu ajutorul unui multimetru „TRUE RMS AC+DC” de preci-

zie, setat pe scala mA si având sondele dispuse pe electrozii de măsu-
ră E1 respectiv E2 că valoarea RMS a curentului injectat este de 1mA.
�� Se îmbibă buretele şi sacul de protecţie (până la saturaţie) cu o so-

luţie de 3÷5% NaCl;
�� Se aplică electrozii de măsură E1, E2, E3 si E4 pe suprafaţa eşantio-

nului de beton etalon;
�� Se calibrează aparatul, reglând nivelul de amplificare prin acţiona-

rea potenţiometrului de etalonare de pe panou, astfel încât apa-
ratul să indice valoarea cunoscută a rezistivității eşantionului de 
beton etalon.

Etapa 2. Măsurarea rezistivității betonului
- 	 Înainte de a efectua o noua măsurare, de fiecare dată buretele 

şi sacul de protecţie se îmbibă (până la saturaţie) cu o soluţie 
de NaCl 3÷5%.

- 	 Se aplică electrozii de măsura E1, E2, E3 şi E4 pe suprafaţa 
acestuia. 

- 	 Se citeşte pe afişorul digital de 3 1/2 caractere valoarea măsurată 
a rezistivității betonului. Valoarea afişată a rezistivităţii betonu-
lui poate să fie cuprinsă în plaja 5Ωm ÷ 100Ωm.

Aparatul a fost testat și s-au efectuat mai multe seturi de măsură-
tori, corespunzătoare a două structuri de rezistenţă din beton ar-
mat. Rezultatele, conform metodologiei prezentate anterior sunt 
prezentate în figurile de mai jos astfel: 
În figurile Fig. 3. și Fig. 4. sunt prezentate măsurarea rezitivității unui 
stâlp de beton din incinta INCDIE ICPE-CA. Valoarea măsurata este 
de 67 Ωm respectiv 68 Ωm. 
În figurile Fig. 5. și Fig. 6. sunt prezentate măsurarea rezitivității unui 
alt stâlp de beton din incinta INCDIE ICPE-CA. Valoarea măsurată 
este de 70 Ωm respectiv 72 Ωm.  

Fig. 3. Măsurarea rezistivităţii unui stâlp de beton din incinta INCDIE 
ICPE-CA, prima măsurătoare.

Fig. 4. Măsurarea rezistivităţii unui stalp de beton din incinta INCDIE 
ICPE-CA, a doua măsurătoare.

Fig. 5. Măsurarea rezistivităţii unui al doilea stâlp de beton din incinta 
INCDIE ICPE-CA, prima măsurătoare.

Fig. 6. Măsurarea rezitivităţii unui al doilea stâlp de beton din incinta 
INCDIE ICPE-CA, a doua măsurătoare.
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Concluzii
1. 	 Aparatul realizează măsurarea rezistivităţilor cuprinse în plaja 5 

Ωm - 100 Ωm, cu indicarea optică a valorilor sub 5 Ωm şi a celor 
peste 100 Ωm.

2. 	 Aparatul manifestă o mare manevrabilitate, astfel încât in-
diferent de direcţia de aplicare pe suprafaţa betonului (cei 4 
electrozi de contact prezintă o manevrabilitate uşoară în teren 
– indiferent de orientarea planului de măsurat). Se observă că 
odată fixată sonda de măsură astfel încât sa obţinem o valoare 
măsurată, această valoare este stabilă si poate fi uşor citită. 

3. 	 Calibrarea prototipului se realizează uşor, prin utilizarea poten-
ţiometrului dispus lateral.

4. 	 Aparatul prezintă o alimentare autonomă cu o autonomie în 
funcţionare de minim 1 oră si o clasă de măsură de minim 2,5.

5. 	 De o deosebită importanță este eliminarea erorilor de măsură 
datorate fenomenelor de polarizaţie dintre suprafaţa beto-
nului (mediu conductor de speţa a II-a) şi sondele de contact 
(conductor de speţa I), precum si a erorilor de măsură datora-
te eventualilor curenţi de dispersie atât în c.c. cât şi în c.a., de 
joasă şi înaltă frecvenţă, respectiv a semnalelor perturbatoare 
cu frecvenţa sub 350Hz (armonica a 7-a a frecvenţei sistemului 
electroenergetic) şi a celor peste 1kHz (generatoare industriale, 
echipamente de radiocomunicaţii etc.).
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Studiind aprofundat informațiile referitoare la 
vehiculele inteligente, se conturează cu o tot 
mai mare insistență ideea că provocarea majo-
ră pentru viitorul civilizației transporturilor nu 
este doar realizarea de vehicule cu autonomie 
individuală, ci și autonomia globală a traficului. 
Între cele două aspecte este în realitate o de-
pendență mare indusă de considerente tehni-
ce și este posibil să nu avem unul fără celălalt.
Între un vehicul condus integral de un om și un 
vehicul autonom  există un întreg spectru de 
tehnologii. Clasificarea acestora se poate face 
după circulația informației și a mesajelor între 
vehicul și om/operator, rezultând 4 niveluri.
La nivelul 1 de bază se generează atenționări și 
alarme lăsând omului totala decizie privind mo-
dul de acționare și răspuns la acestea.
La nivelul 2 se află mijloace de asistență avan-
sată pentru om. Unele răspunsuri la avertizări 
sunt automatizate (de ex. parcarea automată).
La nivelul  3 se situează sistemele cooperative 
in care informatia poate să circule între driver 
și vehicul (de exemplu în cazul în care două 
vehicule circulă prea aproape unul de altul și 
trebuie să se prevină coliziunea).
Pe nivelul 4, ultimul, lanțul informațional între 
sistem și șofer este întrerupt, sistemul înlocu-
iește driverul în luarea deciziilor privind viteza 
de deplasare, manevrele în trafic etc.
În literatura de specialitate este acceptat și re-
ferit frecvent un standard elaborat de societa-
tea americană National Highway Traffic Safety 
Administration. NHTSA a definit o ierarhie cu 5 
niveluri de automatizare [1], în care vehiculele 
operează progresiv spre autonomie: 
Nivelul 0. Fără automatizare. 
Conducătorul vehiculului are control deplin 
asupra volanului, frânelor, accelerației și vite-
zei de deplasare tot timpul.
Nivelul 1. Automatizarea unor funcții specifice. 
Una sau mai multe funcții sunt automatizate 
(ex.: controlul electronic al stabilității etc.). 
Funcțiile acționează independent.
Nivelul 2. Funcții automatizate combinate. 
Funcțiile cooperează pentru îndeplinirea op-
timă a unor sarcini (ex.: adaptive cruise con-
trol etc.).
Nivelul 3. Autonomia limitată.
Automatizarea permite autonomia totală a 
unor funcții de siguranță critică, dar se poate 
solicita transferul comenzii la driverul uman în 
funcție de condițiile de mediu.
Nivelul 4. Autonomie totală. 
Conducătorul vehiculului stabilește destinația, 
dar nu mai este necesar să mai intervină în vre-
un fel asupra comenzilor vehiculului pe toată 
durata cursei.

Controlul automat și autonom al vehiculelor 
poate ajuta la prevenirea și reducerea erori-
lor umane ca rezultat al oboselii și lipsei de 
concentrare. În prezent este bine stabilit că 
accidentele din trafic sunt datorate cu proba-
bilitate mai mare conducătorilor de vehicul 
care nu au reacționat suficient de rapid, sau 
au luat decizii greșite (> 90%, [2]) decât ca un 
rezultat al defectării vehiculului. Vehiculele 
autonome își pot selecta singure, rutele, evi-
tând aglomerațiile mai eficient, contribuind la 
reducerea poluării.
Dintre toate sistemele autonome (drone aerie-
ne, vehicule terestre, roboți mobili etc.), vehi-
culele rutiere autonome sunt cel mai aproape 
de a fi realizate și date în funcțiune. În prezent, 
mai mulți mari producători dezvoltă proiecte 
de autovehicule autonome (Tesla, Toyota, 
GM, Ford, Audi, …). La aceștia se adaugă de-
partamentele de cercetare ale unor giganți 
cu alt profil, exemplul cel mai cunoscut fiind 
Google (din domeniul IT), Fig. 1. Toate aceste 
inițiative se izbesc însă de mari impedimente 
legislative în toate țările unde s-au desfășurat 
experimente.

Fig. 1. Automobile autonome dezvoltate de 
Google: a) automobil Toyota adaptat  

b) proiect integral propriu  

Un domeniu cu șanse mai mari de intrare în 
legalitate sunt convoaiele de autocamioane 
de transport (TIR/Truck). Acestea se pot de-
plasa fără driver pe linii lungi în curse regulate. 
Viabilitatea lor poate fi crescută prin investiții 

în infrastructura rutieră, pe rute fixate, unde 
utilizarea lor poate fi foarte profitabilă comer-
cial. Astfel de rute vor purta denumirea de au-
tostrăzi automatizate.
În prezent există toate elementele tehnice 
la bordul vehiculelor,  premise ale dezvoltării 
tehnologiei care permit vehiculelor să comu-
nice unele cu altele în trafic (car-to-car-com-
munication). Se consideră că odată ce astfel 
de sisteme de comunicație se vor afla în majo-
ritatea vehiculelor, va fi posibil un pas foarte 
important în realizarea standardelor care pot 
conduce la un sistem unificat în domeniul au-
tomatizării traficului.
Autonomia vehiculelor este posibilă în prezent 
numai datorită unei combinații de senzori, ac-
tuatori, algoritmi sofisticați și procesoare foar-
te puternice pentru rularea softwarelui. Într-un 
vehicul autonom, senzorii și actuatorii (Fig. 2) 
se împart în trei categorii:
zz Navigarea și ghidarea cu scopul de a determi-

na locul unde se află vehiculul la un moment 
dat, cunoașterea țintei de destinație și cum 
se ajunge la aceasta (detectarea coordona-
telor geografice a poziției - GPS detection, 
stabilirea poziției pe hartă, stabilirea rutei de 
parcurs pâna la destinație, vederea obiecte-
lor înconjurătoare - surround view, parcarea 
automata sau asistarea la parcare - park assis-
tance, urmărirea și monitorizarea rutei – GSM 
communication etc.).
zz Conducerea/controlul și siguranța vehicu-

lului astfel încât să se acționeze potrivit în 
toate circumstanțele, respectând codul ru-
tier (recunoașterea semnelor de circulație - 
traffic sign recognition, frânarea de urgență 
- emergency braking, detectarea pietonilor 
- pedestrian detection, evitarea tamponărilor 
- collision avoidance, păstrarea bezii de mers 
- lane departure warning, vederea/detectarea 
în unghiul “mort” - blind spot detection, aver-
tizarea la tamponarea în spate - rear collision 
warning, avertizarea în intersecții - cross tra-
ffic alert etc.).
zz Eficiența și performanțele vehiculului prin 

administrarea resurselor și capacităților sis-
temelor interne interne (adaptarea vitezei de 
croazieră - adaptive cruise control, manage-
mentul resurselor energetice și a carburantu-
lui - energy management etc.).

Din cauza complexității subiectului, în acest 
articol se va face doar o referire sumară la o 
parte din senzorii și actuatorii aparținând celor 
trei categorii. Ei sunt regrupați de regulă în sis-
teme de asistență avansată a driverului ADAS 
(Advanced Driver Assistance System).
Obiectivul activităților de navigare și ghidare 
este să răspundă la două întrebări: 
Care este poziția curentă a vehiculului ?
Ce cale este disponibilă pentru a ajunge la 
destinație ?
Pentru realizarea obiectivului s-au utilizat 

Instrumentația vehiculelor autonome
Conf. Dr. Ing. Eugen DIACONESCU, As. Dr. Ing. Bogdan ENACHE, Universitatea din Pitești
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instrumente și tehnici ca: sextantul, busola/
compass (busola magnetică, gyrocompasul, 
busola cu receptoare GPS etc.), radiolocația 
LORAN (LOng-Range Aid to Navigation) ba-
zată pe emițătoare și receptoare radio fixe 
și mobile, dead reckoning (calculul poziției 
curente utilizând poziția anterioara și avan-
sul realizat pe baza cunoașterii sau estimării 
vitezei și timpului măsurat), etc., cu grade 
variabile de precizie, consistență, accuratețe 
și disponibilitate. Apariția sateliților de navi-
gație și a GPS-ului a condus la renunțarea la 
cele mai multe dintre aceste vechi metode.

1. Sistemul GPS folosit de 
automobilele autonome
Pentru vehiculele autonome, subsistemul de 
navigare și ghidare trebuie să fie activ perma-
nent și să verifice continuu modul de atingere 
a țintei de către vehiculul în deplasare.
Dacă, de exemplu, ruta optimă inițială are 
blocaje neașteptate, ruta trebuie recalculată 
în timp real pentru a împiedica deplasarea în-
tr-o direcție greșită. Acest lucru poate fi dificil 
pentru că de regulă nu există doar o cale în 
linie dreaptă între două puncte A și B, ci unul 
sau mai multe trasee rutiere cu o serie de con-
strângeri. Orice sistem de navigare și ghidare 
în zilele noastre se bazează pe un receptor GPS 
(Global Positioning Sistem). Acesta calculează 
poziția curentă a vehiculului pe baza analizei 
semnalelor recepționate de la cel puțin patru 
dintre cei 60 de sateliți plasați pe orbite joase. 
Cu ajutorul GPS se poate asigura o precizie de 
localizare de aproximativ un metru. (exacti-
tatea depinde de o serie de factori). Această 
precizie poate fi satisfăcătoare pentru startul 
mișcării vehiculului. De remarcat totuși că sunt 
necesare 30 pâna la 60 de secunde pentru cal-
culul poziției inițiale, astfel că vehiculul poate 
porni numai cu această întârziere, ceea ce une-
ori poate fi o problemă.
În prezent, sistemele GPS sunt disponibile teh-
nic ca circuite integrate pe unul sau mai multe 

cipuri care pentru a fi utilizate au nevoie doar 
de alimentare cu energie electrică și de o an-
tenă. Partea cea mai importantă a cipului este 
un procesor incorporat care poate face calcule 
intensiv. În Fig. 3 este prezentat modulul GPS 
SKG12A de la Skylab, la care se poate conecta 
o antenă activă sau pasivă.

Fig. 3 Modul GPS SKG12A de la Skylab bazat 
pe circuitul integrat MediaTek MT3337 

Deoarece majoritatea modulelor GPS necesită 
un preamplificator de RF, în cazul multor ve-
hicule antena plus acest preamplificator sunt 
dispuse împreună la exteriorul vehiculului, iar 
procesorul în interior, la bord sau într-un loc 
mai convenabil.

Fig. 4 Antene pentru modulele GPS:  
a) antena ceramică b) antena helicoidală  

c) modul GPS și antena externă

Antena trebuie să aibă o caracteristică RHCP 
(right hand circular polarization) pentru a co-
respunde polarizării semnalelor GPS și poate 
fi de diverse tipuri (ceramic, helicoidal, etc., 
Fig. 4). 
Modulul GPS (un alt exemplu este RXM-GPS-
F4-T, Linx Technologies) trebuie să aibă di-
mensiuni mici, de regulă cele ale unui circuit 
integrat, să consume și să poată urmări mai 
multe zeci de sateliți simultan. Mai multe cana-
le permit modulului GPS să vadă și să capteze 
mai multe date și astfel să producă rezultate 
mai bune și cu mai puține erori (abandonuri 
de urmărire). Partea sa de intrare solicită o 
valoare a semnalului de cel puțin -150 dBm 
pentru operare.
După ce se calculează locația coordonatelor 
pe baza semnalelor GPS recepționate, modulul 
GPS trimite datele la ieșire către procesorul sis-
temului în formatul standard NMEA (National 
Marine Electronics Association).
Un mesaj de tip NMEA este format din linii con-
ținând mai multe date separate prin virgulă. Un 
exemplu de secvențe de astfel de linii de date 
generate de un modul GPS este următorul:

$GPGGA,………
$GPGGA,235317.000,4003.9039,N,10512.5
793,W,1,08,1.6,1577.9,M,-20.7,M,,0000*5F
$GPGGA,………
$GPGGA,……….
………………..

Conținutul liniei prezentată explicit este 
următorul:
zz Timpul: 235317.0000 înseamnă 23:53 și 17.000 

secunde, raportat la Greenwich
zz Latitudine: 4003.9040,N este latitudinea in 

grade și minute zecimale, nord
zz Longitudinea: 10512.5792,W este longitudinea 

în grade și minute zecimale, vest
zz Număr de sateliți văzuți: 08
zz Altitudinea: 1577 metri

Datele generate pe baza semnalelor GPS sunt 
livrate periodic (la un interval de timp denumit 
“rata de actualizare”, updaterate, 0,05 – 2s) 
la ieșirea unui port serial al modulului GPS și 
prelucrate de calculator sau de un processor. 
De remarcat că poziția unui vehicul poate fi de-
terminată și prin sistemul de comunicație GSM, 
dar precizia de localizare a sistemului celular 
nu poate fi mai bună de 10m. Spre deosebire 
de GPS care este unidirecțional (doar recepți-
onează date), sistemul GSM este bidirecțional. 
GSM permite conectarea sistemului autonom 
la un server de baze de date sau un centru de 
comandă, de unde poate obține informații 
suplimentare care pot îmbunătăți navigația 
în timp real.
Deși GPS este o funcție esențială pentru un 
vehicul autonom, nu este suficient. Semna-
lul GPS poate fi blocat la traversarea văilor, 
depresiunilor și tunelelor, șirurilor de clădiri, 
de interferențele radio și alți factori, iar acest 

Fig. 2. Distribuția și acoperirea spațială cu funcțiile senzorilor în cadrul unui automobil autonom  [3].
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inconvenient poate dura minute în șir și chiar 
mai mult.
Din acest motiv, se suplimentează GPS-ul vehi-
culului autonom cu un sistem de ghidare inerți-
al care nu necesită nici un fel de semnal extern.

2. Unitatea de masurări inerțiale
Unitatea de măsurări inerțiale (UMI) constă 
dintr-o platformă fixată pe vehicul și are trei 
perechi de senzori accelerometru -  giroscop, 
orientate după trei axe ortogonale XYZ.
Acești senzori generează date referitoare la 
mișcările de rotație și de deplasare liniară ale 
platformei, care sunt folosite la calculul miș-
cării și poziției vehiculului în funcție de viteză 
independent de orice tip de obstrucționare a 
semnalului GPS. De subliniat că UMI nu poate 
da poziția, astfel că poziția inițială trebuie ob-
ținută prin GPS sau introdusă manual.
De notat că actualele UMI sunt bazate pe ve-
chile UMI dezvoltate pentru scopuri spațiale 
și militare (ghidarea rachetelor), dar care erau 
totuși de dimensiune prea mare pentru un ve-
hicul autonom.

Fig. 5 Senzorul A3G4250D de la  
ST Microelectronics

Un senzor accelerometru-giroscop de tip nou 
microelectromecanic (MEMS) reprezentativ 
este A3G4250D realizat de ST Microelectro-
nics, Fig. 5. Este un senzor cu senzitivitate 
mare și cu un consum redus de energie pentru 
trei axe care asigură un grad mare de stabilita-
te în timp și la variațiile de temperatură având 
schema bloc prezentată în Fig. 6.

3. Sisteme ADAS bazate 
pe vedere tehnică
Vehiculul autonom trebuie să fie capabil să 
vadă în față și în spate. De asemenea, este ne-
cesar să vadă și în lateral, deci să aibă vedere 
360°. Alegerea este evident un set de videoca-
mere, din care cea mai importantă trebuie să 
vadă banda de mers și să sesizeze obiectele și 
marcajele din față de pe calea de rulare. 
Există foarte mulți producători de sisteme 
ADAS bazate pe vedere tehnică optică (com-
puter vision), destinate vehiculelor clasice 
(Mobileye Vision Technology, Omnivision Te-

chnology, Continental, Bosh, NVIDIA, etc.). 
Tehnologia vederii de la Mobileye este bazată 
pe procesarea imaginilor preluate de video-
camere. Prin procesarea imaginii se obțin in-
formații asupra scenei de trafic echivalent cu 
utilizarea simultană a mai multor tehnologii: 
radar, scanare laser, detecție optică. Algoritmii 
utilizați permit recunoașterea din imagine a in-
formațiilor caracteristice unei scene de trafic, 
Fig. 7, dar și a diferitelor tipuri de vehicule și a 
altor obiecte care pot apărea în trafic în condi-
ții de zi și de noapte. 
Dispozitivele Mobileye de procesare a imaginii 
sunt de tipul sistem-on-chip (SoC) denumite 
EyeQ2, Fig. 8a - până la EyeQ5 (2020), au capa-
citatea de a suporta calcule intense, la consum 
redus și dimensiune mică. Un alt exemplu de 
sistem dezvoltat pentru conducere autono-
mă completă a vehiculului este DRIVE PX 2 de 
la NVIDIA, Fig. 8b. 

Fig. 7 Informația tipică procesată într-o 
imagine captată de un sistem de vedere a 

vehiculului

Fig. 8a) EyeQ2 Mobileye

Fig 8b) DRIVE PX 2 NVIDIA
Dar utilizarea numai a videocamerelor prezin-
tă riscuri:
Din motive practice este dificil de stabilit și 
menținut corect calibrarea sistemului de 
multi-videocamere.
Mai mult, interpretarea imaginilor complexe 
cere foarte multă putere de procesare.
În plus este necesară vederea la distanță/în 
profunzime simultan cu vedere apropiată și 
în final mai intervin și condițiile de iluminare, 
umbrire și alți factori ce pot fi o provocare la 
luarea deciziilor cu acuratețe referitor la con-
ținutul și interpretarea imaginilor.
Ca urmare a motivelor prezentate mai sus, 
mai sunt necesare și alte sisteme de senzori 
pentru măsurări spațiale la bordul unui vehi-
cul autonom.

Fig. 6. Schema bloc a senzorului A3G4250D
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4. Sisteme de măsurare a distanței
Senzorii de distanță monitorizează spațiul din 
jurul vehiculului pentru a detecta obstacolele 
periculoase sau alte vehicule. Ei sunt de două 
categorii: a) pentru distanță lungă (30-100m) 
– radarul doppler în impulsuri, radarul FM/CW 
(modulație de frecvență/undă continuă), ra-
darul monoimpuls, radarul laser și b) pentru 
distanță scurtă (0-30m) – senzori ultrasonici, 
senzori de radiație în infraroșu (far-infrared 
FIR, near-infrared NIR)  radarul de distanță 
scurtă UWB (ultra-wide band), radarul multi-
beam, radarul laser, camera video [5]. 
Sistemul LIDAR (Light Detection and Ranging, 
sau mai simplu Light and Radar) poate fi con-
siderat o completare la sistemul de videoca-
mere. Pentru a oferi o posibilitate de decizie 
de ordinul unei fracțiuni de secundă necesară 
pentru vehiculele autonome, sistemul LIDAR 
asigură o informație 3D precisă asupra me-
diului înconjurător. Cu aceste date, proceso-
rul implementează identificarea obiectelor, 
determinarea vectorului mișcării și asigură 
nevoia de vedere 3600 cu ajutorul unui an-
samblu de scanare rotativ instalat deasupra 
vehiculului.
Sistemul LIDAR asigură o informație brută 
utilizând impulsuri laser de mare viteză și pu-
tere. Impulsurile reflectate au o întârziere în 
timp care este măsurată cu un detector pen-
tru a calcula distanța față de obiectul care 
produce reflectarea. O rețea de detectori sau 
o cameră poate fi utilizată pentru creșterea 
rezoluției informației 3D. Impulsurile sunt 
foarte scurte pentru a îmbunătăți rezoluția 
în adâncime, iar reflecțiile de lumină laser 
sunt utilizate pentru a crea un fel de “nor” 

de puncte 3D care este analizat pentru a fi 
transformat din date în volume de obiecte 
identificate și în vectori de informație. Rezul-
tatele transformării sunt apoi utilizate pentru 
calcularea poziției vehiculului, vitezei și direc-
ției relativ la aceste obiecte externe pentru 
a determina posibilitatea unei coliziuni și a 
pregăti o acțiune potrivită dacă este necesar.
Pentru controlul în apropiere (close-in 
control), ca de exemplu în cazul parcării, 
schimbării benzii de mers sau în deplasare 
în coloană “bară la bară”, sistemul LIDAR nu 
mai este eficient. În acest caz se montează 
suplimentar radare de distanță scurtă în ba-
rele din față și spate și în lateralul vehiculelor. 
Frecvența de operare pentru un asemenea 
radar este 77 GHz, alocată special pentru 
această utilizare, având o caracteristică bună 
de propagare și asigurând o bună rezoluție. 
Pentru a obține un montaj adecvat al radaru-
lui în spațiul plat limitat al bării, este necesar 
să se utilizeze o proiectare foarte îngrijită, 
compactă și integrată, incluzând atât proce-
sorul și antena. Pentru achiziția datelor de la 
senzorii de acest tip pot fi utilizate circuitele 
integrate de la Analog Devices: ADA8282 (4 
canale), ADAR7251 (4 canale, achizitie de date 
continuă), AD8285 (4 canale cu ADC), AD8284 
(4 canale cu MUX și ADC). Cel mai performant 
circuit este AD8283 care integrează șase ca-
nale conținând un amplificator cu zgomot mic 
(LNA, low noise amplifier), un amplificator de 
instrumentație programabil (PGA), un filtru 
anti-alias (AAF) și un convertor AD de 12 biți 
(ADC), Fig. 9.
Alți senzori în vehiculele autonome sunt de-
dicați managementului energiei. Operarea 
autonomă a vehiculului face necesară cunoaș-

terea, predicția și controlul resurselor ener-
getice ale vehiculului, evaluarea consumului 
general și disiparea termică a energiei.
Un interes special prezintă monitorizarea 
curentului și tensiunii bateriei, în scopul creș-
terii siguranței și funcționalității. Metoda cea 
mai simplă este măsurarea curentului bateri-
ei folosind șunturi miliohmice combinate pe 
același cip cu un amplificator diferențial de 
instrumentație în cadrul unor circuite inte-
grate astfel încât se reduce complexitatea, 
de exemplu INA 250 TI (Texas Instruments).

Concluzii
Un vehicul autonom cere o integrare comple-
xă a unor algoritmi sofisticați rulând pe proce-
soare puternice prin care se iau decizii critice 
pe baza unui flux consistent de date în timp 
real venind din partea unei rețele senzoriale 
complexă și diversificată. În anii următori se 
prevede continuarea evoluției tuturor siste-
melor senzoriale de la bordul vehiculelor au-
tonome prin integrarea într-un grad mai mare 
a inteligenței artificiale, generalizarea conexi-
unii de tip wireless și alimentarea cu energie 
de tip batteryless în cadrul rețelei și apariția 
unor tipuri de senzori care vor  măsura prin 
metode noi mărimile fizice utile navigației și 
ghidării. Autonomia vehiculelor trebuie sus-
ținută în trafic de un sistem de indicatoare 
și marcaje al căilor de rulare, de mare ajutor 
dacă este corect și vizibil.
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Fig. 9 Schema bloc a circuitului AD8283
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