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12.1. Productia de dispozitive electronice

Sa aruncam o privire la procesul de productie a dispozitivelor electronice. Clientul
a comandat un studiu si efectuarea de echipamente de laborator pentru masurarea
fluxului de aer scazut in procesul de imbatranire a uleiului de transformator. Uleiul de
transformator este utilizat pentru racirea sistemului de transformare. Uleiul este in
general produs din material foarte rafinat si trebuie sa fie stabil la temperaturi ridicate.
De asemenea, trebuie sa aiba proprietati izolate mari, deoarece trebuie sa previna
corona (scanteie cu energie scazutd) si scanteierea. Caracteristicile uleiului sunt
importante pentru fiabilitatea dispozitivelor energetice si, prin urmare, exista un
standard si un proces de testare a uleiului.

Tnainte de a incepe cu principiile de productie, s3 prezentdm pe scurt functiile
dispozitivului. Procesul de imbatranire a uleiului de transformator este un test al calitatii
uleiului. Cu fluxul constant de aer prin intermediul uleiului la temperatura de 120°C,
inducem procesul de imbatranire rapida. Daca folosim 0,5 dl de ulei si in mod constant
punem aer cu fluxul de 1l / h la temperatura de 120 °C timp de 10 zile prin acesta,
ajungem la o varsta de petrol echivalenta cu 25 de ani. Uleiul imbatranit fortat poate fi
apoi testat in laboratorul chimic pentru a studia compozitia si calitatea sa chimica.
Producerea dispozitivului pentru procesul de Timbatranire fortata consta 1in
documentatia care include analize functionale si panoramice. Analiza panoramica
determina auditul dispozitivelor si elementelor existente pe piata. Documentatia
functionala determina tipul elementelor selectate si descrie functionarea dispozitivului.
Dupa examinarea solutiilor existente, am ajuns la concluzia ca vom face toate
elementele dispozitivului. Prin aceasta, ne referim la utilizarea unor regulatoare
industriale de flux care sunt dispozitive independente. Dispozitivul industrial poate fi
conectat la propriul sistem sau platforma prin interfete de comunicare. Solutiile
industriale actuale nu ofera o reglementare a debitelor scdzute conform cerintelor
standardului. Pretul pe unitate este, de asemenea, foarte ridicat. Urmatorul numar este
alegerea unui senzor accesibil, fiabil si precis. Debitul de 11 / h se incadreaza in zona de
curgere scazuta, unde abordarile clasice de masurare cu o deschidere nu sunt foarte
precise si fiabile. Pentru masurarea fluxului prin punctul de masurare, am ales o supapa
adecvata. Am conectat ambele dispozitive la un microcontroler care a fost responsabil
pentru gestionarea fluxului in circuit inchis si pentru comunicarea cu alte dispozitive
externe.

Unele caracteristici functionale ale dispozitivului:

e Precizia dispozitivului £ 0.25 1/ h.

e Gestionarea debitului panala0,5-2 1/ h.

e Dispozitivul trebuie sa fie cat mai mic posibil.

e Fiabilitate ridicata.

e Comunicarea cu un computer personal: USB, Bluetooth.

e Comunicatii industriale RS485.

e Aplicatie Windows pentru captarea si salvarea datelor in timpul testului.
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Principalul aspect ecologic al procesului de proiectare a dispozitivelor.

e Utilizarea elementelor care nu contin substante periculoase (plumb,
mercur, etc.).

e Fiabilitate.

e Cel mai mic consum posibil de energie.

e Minimizarea dispozitivului si cel mai mic numar posibil de materiale
utilizate la aceeasi fiabilitate.

e Greutate.

12.2. Alegerea elementelor dispozitivului

Atunci cand alegem elementele, trebuie sa ne concentram pe fiabilitate, precizie
si pret.

12.2.1. Senzor de flux de aer

Criteriile principale in determinarea senzorului au fost domeniul de masurare dorit
[0,5-2] | / h si o sensibilitate adecvata. Pe piatd gasim un numar limitat de senzori de
masurare a debitului de aer care sunt accesibili In mod dimensional si in functie de pret.
Pentru productia regulatorului, vom avea nevoie de un senzor care sa poata comunica
cu controlerul prin intermediul uneia dintre interfetele clasice de comunicatie: intrare
analogica, protocol 12C sau SPI. Am ales un senzor cu protocol 12C, compensarea
temperaturii si scala de m&surare liniar. Tn acest fel, am evitat nevoia suplimentara de
linearizare a programului si o compensare suplimentara a erorii de masurare. Senzorul
ales WBI este prezentat in imaginea 1. Acesta indeplineste urmatoarele criterii: interval
de masurare [0,1-2,5] | / h, rezolutie 0,11 / h, comunicare 12C, timp de masurare 5ms,
dimensiuniw / h / d-3.5x1x2.5cm .

IMAGE 1: WBI AIRFLOW SENSOR.

A
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12.2.2. Supapa proportionala

La alegerea supapei, am avut cerinte similare ca si senzorul. Valva trebuie sa
asigure controlul secvential, sa fie adecvata pentru fluxul de aer mic, accesibil, sa aiba
dimensiuni mai mici si sa functioneze liniar. Din acest motiv, am ales gama de supapa
liniara VSO Low Flow de la producatorul Parker, vazuta in imaginea 2. Valva poate regla
secvential fluxul de aer pana la [0,01-10] | / h, are dimensiuni w / h / d-2x3x2cm si
intervalul de lucru este 0-2Bar.

IMAGE 2: PROPORTIONATE VALVE.

Pentru controlul supapei cu un microcontroler, trebuie sa construim circuitul de
adaptare-control. Valva va fi controlata de semnalul PWM de la microcontroler. Pentru
proiectarea ecologicd, vom prezenta mai multe iteratii ale dezvoltarii circuitului de
control. Principalele criterii sunt dimensiunile mici, greutatea redusa, simplitatea si
consumul de energie.

12.2.3. Microcontroler

Tn scopul controlului, am ales un microcontroler care este capabil s3 execute toate
functiile algoritmului de reglare, colectarea datelor si comunicarea cu dispozitive
externe. Atunci cand alegem un controler, trebuie sa luam in considerare cativa factori,
cum ar fi frecventa de operare a unitatii de procesare si un numar de conectori de
intrare-iesire. Am cdutat un controler cu aproximativ acelasi numar de conectori cum
avem nevoie, un consum redus de energie si un pret accesibil. Pentru setul de criterii
pentru determinarea adecvdrii microcontrolerului, am adaugat o cerintda pentru
capacitatea adecvata de prelucrare a datelor (conversii AD, temporizatori, etc.). Pentru
producerea prototipului de regulator de debit scazut al aerului, am ales microcontrolerul
ARM de 32 biti de la producatorul STMicroelectronics din gama F1xx, iar modelul este
STM32F103C8T6. Gama de produse ARM STM32F1xx asigura echilibrul intre eficienta si
economie de energie. Modulul de dezvoltare cu STM32F103C8T6 este prezentat in
imaginea 3.
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IMAGE 3: MICROCONTROLLER.

Microcontrolerul STM32F103C8T6 are 48 pini si indeplineste modulele de
comunicatii: 4xUSART, 2x12C, 3xSPI. Un modul de comunicare USART va fi utilizat pentru
comunicarea industriala prin RS485, iar cel de-al doilea va fi utilizat pentru conectarea
calculatorului personal prin interfata USB sau Bluetooth. Senzorul de debit WBI va fi
conectat la interfata 12C. Pentru controlul supapelor, vom folosi o iesire digitala cu
modulatie PWM. Unele iesiri digitale vor fi utilizate pentru luminile de stare si de afisare.
De asemenea, vom adauga cateva coduri la dispozitiv, cum ar fi lansarea fizica a
dispozitivului, alegerea modului de functionare si oprirea dispozitivului. Dispozitivul
poate fi lansat si prin aplicatia de culegere a datelor.

12.2.4. Modul de control al debitului

in modul de control al debitului am decis pentru controlul cu bucld inchiss,
imaginea 4. Controlul cu bucla inchisa permite o mai mare fiabilitate, o mai buna
eliminare a perturbatiilor si precizie. Controlul cu bucla inchisa utilizeaza principiul de
masurare a valorilor de iesire si transferul invers al informatiilor catre sistem Tn care se
calculeaza eroarea de control. Eroarea de control se calculeaza in functie de valoarea
dorita si masurarea senzorului de curent. Aceasta valoare poate fi apoi gestionata de
autoritatea de reglementare. Regulatorul calculeaza valoarea de iesire necesara cu care
influenteaza sistemul. Pentru sistemul dat, am folosit structura clasica de regulator PID.
Regulatorul PID este o structura de reglementare bine stabilita intr-un mediu industrial.
Se remarca printr-o fiabilitate simpla si relativ ridicata. Algoritmul PID este executat in
microcontroler.
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IMAGE 4: CLOSE-LOOP CONTROL.

Controlul cu bucla inchisa este mai complex si necesita mai multa putere de calcul
in comparatie cu controlul cu bucld deschisa. Controlul cu bucla deschisa este mai
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simplu, dar si mai putin fiabil, deoarece nu utilizeaza informatii inverse de la iesire,
imaginea 5. in cazul nostru, controlul cu bucld deschisd ar fi semnificativ mai ieftin,
deoarece nu am avea nevoie de senzor de debit care este componenta cea mai scumpa
din sistemul de control.

Control alghorithm
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IMAGE 5: OPEN-LOOP CONTROL.

Structura regulatorului PID este prezentata in urmatoarea expresie:

u(D) = Kglt) + Kije(r)dr+ K, de(t)

= 142 43 142D
|

Din ecuatie, putem vedea ca algoritmul PID consta din trei parti (P, | si D). Partea
P este proportionald, ceea ce inseamna ca eroarea regulatorului poate fi inmultita cu
constanta. Partea P imbunatateste caracteristicile dinamice ale buclei inchise. Am
eliminat erorile de control, ceea ce este important pentru precizie, dar, pe de alta parte,
scade dinamica sistemului. Dinamica sistemului inseamna ca regulatorul are nevoie de
mai mult timp pentru a atinge valoarea de referinta. D creste dinamica sistemului si
amplifica zgomotul senzorului. Setarea corecta a PID este un compromis intre precizie si
viteza.

12.3. Productia de prototipuri tiparite

Productia si proiectarea regulatorului de debit constau in mai multe etape. Primele
prototipuri nu au oferit rezultate satisfacatoare si suficiente. Au existat probleme cu
dimensiunea dispozitivului, temperatura ridicatd de lucru a electronicii de comanda si
prea multe componente utilizate. Din acest motiv, am realizat mai multe prototipuri in
care am lucrat in principal pe electronice de comanda a supapelor.

12.3.1. Primul prototip

Pentru primul prototip, am folosit schema de control a supapei de la producatorul
Parker. Pentru functionarea microcontrolerului am adaugat stabilizator de tensiune si
cleme de conectare pentru alimentarea externa a supapei. Tensiunea de alimentare
prescrisa a fost de 9V. Imaginea 6 prezinta prima versiune a electronicii de comanda a
supapei. Dupa cum sa mentionat anterior, supapa va fi controlata prin semnal PWM cu
frecventa de 10 kHz. Electronica de control utilizeaza amplificatorul operational LM358

&
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care asigura un curent stabil prin bobina. Pentru elementul de comutare, am folosit
tranzistor TIP120 care este conectarea la Darlington a doua tranzistoare BJT.

IMAGE 6: VALVE CONTROL CIRCUIT.

O schema a programul Altium cu conectori de alimentare si substrat pentru
microcontroler este prezentata in imaginile 7 si 8.

IMAGE 8: FINAL PROTOTYPE.
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Prima versiune prototip a fost un dispozitiv complet de lucru. Cea mai mare
problema a fost supraincalzirea elementului de comutare TIP120. Temperatura
masurata a fost de aproape 70°C. Pentru functionarea pe termen lung si pentru
instalarea Tn carcasa a fost necesara adaugarea elementului de racire. Dimensiunile
circuitului au fost de 5x5cm.

12.3.2. Al doilea prototip

Cel de-al doilea prototip a fost bazat pe acelasi circuit, dar circuitul de control a
fost redimensionat si redus. Toate elementele, cu exceptia elementului de comutare
TIP120, au fost inlocuite cu elemente bazate pe tehnologia SMD. Aceasta tehnologie
permite producerea de elemente mai mici cu aceleasi caracteristici. Din aspectul
designului ecologic, aceasta inseamna ca am inlocuit elementele cu unele mai usoare si
fabricate din mai putine materiale. Cele doua prototipuri de circuit sunt prezentate in
imaginea 9.

IMAGE 9: SECOND CIRCUIT PROTOTYPE.

n cel de-al doilea prototip am redus circuitul la jumatate. Dimensiunea circuitului
a fost acum 2,3x2,2cm. Dar problema principala - supraincalzirea tranzistorului de
comutare a ramas aceeasi.

12.3.3. Al treilea prototip

n cel de-al treilea prototip am decis sd proiectdm un circuit autonom, in care vom
folosi un element de comutare care va fi capabil de comutare fara pierderi. Am decis sa
proiectam un circuit cu element de comutare MOSFET. Deoarece controlul debitului se
face intr-o bucla inchisa, electronicele de reglare a supapei nu au nevoie de stabilizarea
fluxului prin supapa ca si in prototipul anterior. Am eliminat amplificatorul operational
din circuit. Schema de comanda a supapei este prezentata in imaginea 10.
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IMAGE 10: THIRD CONTROL CIRCUIT PROTOTYPE WITH MOSFET TRANSISTOR.

Elementul de comutare MOSFET in tehnologia SMD este de cinci ori mai mic decat
un tranzistor TIP120. Ultimul prototip functiona fara incalzire excesiva. Temperatura
MOSFET la temperatura camerei nu a fost mai mare de 35°C, ceea ce inseamna ca am
avut pierderi mai mici decat in versiunile anterioare. Dimensiunea circuitului a fost de
1,2x1,5cm, deci am folosit materiale mai putine si mai ieftine. Pentru tranzistor
comparativ, TIP120 a fost de trei ori mai scump decat versiunea SMD a MOSFET. Tn
ultima versiune am adaugat un contactor optic care este utilizat pentru izolarea
galvanica si protectia microcontrolerului. Circuitul de control final este prezentat in
imaginea 11.

IMAGE 11: FINAL CIRCUIT APPEARANCE.

Ultimul prototip a fost si ultima versiune cu intentia de a produce dispozitivul
complet. O scurta comparatie a tuturor celor trei prototipuri este prezentata in tabelul

1.

2.3x2.2cm 1.2x1.5cm
8 8 (SMD) 5 (SMD)
70C 70C 35C
16g 1l1g 3g
17€ 13€ 8€

TABLE 1: COMPARISON OF THREE CIRCUIT PROTOTYPES.

A
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12.4. Modelarea sistemului si testul de performanta

Aspectul final al dispozitivului complet a fost proiectat folosind modelarea 3D. Tn
acest fel, am prezentat aspectul complet al dispozitivului si compozitia sa interna.
Imaginile 12 si 13 prezinta dispozitivul final si componentele acestuia.

IMAGE 12: ELEMENT ARRANGEMENT WITHOUT HOUSING.

IMAGE 13: ELEMENT ARRANGEMENT WITH DEVICE HOUSING.

Eficienta dispozitivului a fost testata dupa 240 ore de functionare. Imaginea 14
prezinta controlul fluxului si monitorizarea fluxului de referinta.

P=1,1=0.3,D=0.2
35 T

——sv
— PV

time(ms) w104

IMAGE 14: FLOW CONTROL. RED COLOR - REFERENCE VALUE, BLUE COLOR - REAL FLOW VALUE.

&
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12.4. Aplicatie pentru colectarea si monitorizarea datelor de pe
dispozitiv

n scopul afisarii continue si monitorizarii datelor curente a fost creat3 aplicatia
Windows, prezentata in imaginea 15. Aplicatia este conceputa pentru a afisa rezultatele
masurate si a le salva intr-un fisier. Tn cazul unei defectiuni la calculator, se creeaz un
nou fisier pentru salvarea datelor in fiecare ora.
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IMAGE 15: APPLICATION FOR DISPLAY AND SAVING OF DATA.

Dupa finalizarea versiunii pilot a dispozitivului, am facut si o comparatie cu o
versiune industriala a regulatorului de debit. Versiunea actuala este fiabild, are o precizie
de 0,11/ hsi utilizeaza o cantitate minima de elemente. Pretul complet al regulatorului
este de aproximativ 150 €, comparativ cu cea mai ieftind versiune industriala, care are o
precizie de 0,81 / h de cinci ori mai mica.
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