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ADNOTARE
Autor — CAZAC Vadim. Titlul — Elaborarea sistemelor electromecanice pentru industria firelor
metalice. Teza de doctor in vederea conferirii titlului stiintific de doctor in stiinte ingineresti la
specialitatea 222.01 Dispozitive si echipamente electrotehnice.
Structura lucrarii: Lucrarea contine o introducere, patru capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie din 124 titluri si include 7 anexe, 113 pagini, 72 figuri, 9 tabele.
Rezultatele obtinute Tn cadrul tezei au fost publicate Tn 6 lucrari stiintifice.
Cuvinte cheie: sistem electromecanic, trefilor, bobinator, control vectorial, regulator Fuzzy.
Domeniul de cercetare se refera la stiintele ingineriei electrice, electrotehnica si electromecanica.
Scopul lucrarii constd in sinteza structurilor avansate de control si cercetarea sistemelor
electromecanice pentru eficientizarea proceselor industriale de fabricare a firelor si cablurilor

electrice.

Obiectivele lucririi: Analiza si identificarea problemelor sistemului electromecanic al liniei de
trefilare, dezvoltarea structurilor SEM pentru imbunététirea performantelor procesului de bobinare
al firului trefilat, elaborarea unui nou concept al sistemului de reglare, modelarea SEM al
bobinatorului In scopul determinarii performantelor sistemului.

Metodologia cercetirii stiintifice se bazeaza pe teoria sistemelor electromecanice, metodele de
control vectorial si adaptiv a actiondrilor electrice, modelare matematica.

Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii consta in identificarea particularitatilor proceselor
industriale de producere a firelor si cablurilor electrice si elaborarea unor noi structuri ale
sistemelor electromecanice adaptive bazate pe convertoare electronice de putere si mijloace
programabile de control.

Problema stiintificA importantd solutionatd constd in sinteza sistemelor electromecanice
speciale adaptabile pentru instalatiile industriale de producere a firelor metalice prin trefilare cu
fiabilitate, productivitate si eficienta energeticd majorata.

Semnificatia teoreticd a lucrdrii consistd In contributii stiintifice importante in dezvoltarea
domeniului sistemelor electromecanice adaptive pentru instalatiile de fabricare firelor electrice.
Valoarea aplicativi a lucrarii este determinata de faptul ca, Tn lucrare au fost analizata si
determinata performanta sistemelor electromecanice la trefilarea firelor, fiind identificati
parametrii tehnologici cheie care determina eficienta procesului de trefilare.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele investigatiei de fata au fost utilizate la
ajustarea strungurilor de trefilare groasa, medie si find in cadrul companiei Tehelectro-SV S.R.L.

din mun. Chisinau.



ANNOTATION
Author — CAZAC Vadim. Title: The electromechanical systems development of metal wires industry.
Doctoral thesis for PhD qualification in engineering sciences, 222.01. Dispozitive si echipamente
electrotehnice, specialty.
Thesis structure: The paper comprises an introduction, four chapters, general conclusions and
recommendations, 124 references, 7 annexes, 113 pages, 72 figures, 9 tables. The results are published
in 6 scientific papers.
Keywords: electro-mechanical system, wiredrawing, winder, vector control, fuzzy controllers.
Field of study - refers to the electrical, electrotechnical and electromechanical engineering sciences.
The main goal consists of researching electromechanical systems, synthesis of advanced control
structures for the automation and increasing the efficiency of industrial processes for the
manufacture of electrical wires and cables
The methodology of scientific research is based on the theory of electromechanical systems, the
methods of vector control and adaptive control of electrical drives, mathematical modeling.
Objectives of the paper:Analysis and identification of the problems of the electromechanical
system of the wiredrawing line, development of the EMS structures for improving the performance
of the process of winding of the drawn wire, elaboration a new concept of the control system,
modeling the EMS of winder with scope to identifying the performance of the system.
The novelty and scientific originality of the paper consists in identifying the particularities of
the industrial processes for the production of electric wires and cables and elaboration of new
structures of specific adaptive electromechanical systems based on electronic power converters
and programmable control means.
The important scientific problem solved consists in the synthesis of special electromechanical
systems adaptable for industrial installations for the production of metal wires by wire drawing
with reliability, productivity and increased energy efficiency.
The theoretical importance. The thesis brings specific scientific contributions to the adaptive
electromechanical systems for the installations for the manufacture of electrical wires.
The practical value of the work. In thesis, the electromechanical systems of wiredrawing lines
was analyzed and estimated the performance of them, the main technological parameter that
determines the efficiency of the drawing process was identified.
Implementation of research results were used when were adjusted the thick, medium and fine wire

drawing lines in the Tehelectro-SV S.R.L. company from Chisinau.
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ABREVIERI SI NOTATII UTILIZATE

SEM Sistem electromecanic

F.d.t. Functia de transfer

CF Convertor de frecventd

MA Motor asincron

TV Traductor de viteza

TC Traductor de curent

TTf Traductorul fortei de tensionare

D Diametrul firului pana la trefilare

Lo Lungimea firului pana la trefilare

Fo Sectiunea firului pana la trefilare

Dn Diametrul firului dupa trefilare

Ln Lungimea firului dupa trefilare

Fn Sectiunea firului dupa trefilare

Q Comprimarea relativa a firului la trefilare

Pir. Forta de trefilare

[\ Puterea consumata la trefilare,

A Matricea de stare

Aq Componenta disipativa a matricei de stare

Ak Componenta conservativa a matricei de stare
Vin Maximul vitezei de vibratie a filierei

R Gradul de reducere a fortei medii de tragere
Lzp. lungimea zonei de deformare

Me Cuplul electromagnetic dezvoltat de motor

Ms Cuplul de sarcind la arborele motorului de actionare
RCA Regulator componentei active a curentului

RV Regulator de viteza

Pl Regulator proportional integral

PID Regulator proportional integral diferential

Kepr Coeficientul regulatorului proportional a fortei de tensionare
BCTP Bloc de corectare a tensionarii prescrise

BCRs Bloc de calcul al razei bobinei

Hrr Functia de transfer a regulatorului de flux

Hrem Functia de transfer a regulatorului curentului de magnetizare
Hrr Functia de transfer a regulatorului de tensionare




Hrca

Functia de transfer a regulatorului curentului activ

Hgob Functia de transfer a bobinatorului

Hcr Functia de transfer a convertorului de frecventa
RCM Regulatorul curentului de magnetizare

Horc Functia de transfer a obiectului regulatorului curentului de magnetizare
RF Regulatorul de flux

Hav Functia de transfer a buclei de viteza

Mg Greutatea bobinei pline

Hory Functia de transfer a obiectului de reglare a vitezei
Hec Functia de transfer a buclei incluse de curent

T,,c Constanta necompensabild a buclei de curent

Tor Constanta necompensabila a convertorului




INTRODUCERE

Actualitatea si importanta problemei abordate: Problema de baza abordata se refera la
sinteza parametrico-structurala a sistemelor electromecanice cu control avansat (vectorial, adaptiv)
si cercetarea sistemelor electromecanice pentru automatizarea si eficientizarea proceselor
industriale de fabricare a firelor si cablurilor electrice. Lucrarea tinde sa elaboreze criterii de
calitate pentru controlul proceselor, sa elaboreze cerinte catre SEM a trefiloarelor la etapa de

proiectare cu scopul asigurarii unei functionari eficiente.

Tn cazul sistemelor electromecanice reglabile clasice este bine-cunoscuti importanta etapei
de obtinere a modelelor, a reprezentarii matematice (dependentei) intre diferite marimi de intrare,
intermediare si de iesire. Aceste modele trebuie sa fie cat mai exacte pentru ca, ulterior in baza lor
sd fie identificatd o metoda de proiectare corespunzatoare, pentru obtinerea structurii si
parametrilor regulatorului necesari indeplinirii cerintelor de performantd impuse sistemului

electromecanic.

Inainte de implementarea fizici a sistemului electromecanic cu reglare automati se
realizeaza o simulare a motorului electric pentru studiul comportamentului si verificarea
performantelor. Precizia modelului si metoda de proiectare aleasa influenteaza calitatea reglarii

SEM in regimuri dinamice. [1, 2, 3, 4]

Modelele matematice ale masinii de lucru, nu intotdeauna, redau cu precizie procesele care
au loc si atunci devine importanta robustetea sistemului de reglare. De asemenea, pot aparea
semnale perturbatoare, zgomote care influenteaza comportarea actionarii. Printr-un sistem robust
se intelege un sistem care reuseste sd pastreze anumite proprietati (stabilitate, performante) si in
cazul aparitiei variatiei intre sistemul real si modelul folosit (erori de modelare) sau in cazul
perturbatiilor parametrice interne sau externe. Regulatorul robust este proiectat de obicei o singura

data, Tnainte de punerea in functiune a utilajului. [2, 5]

De multe ori, in prezenta incertitudinilor parametrice si structurale in caracterizarea
proceselor reale, solutiile clasice si chiar cele robuste de reglare nu fac fata si nu pot satisface
conditiile de performantd impuse SEM. Tn acest context apare necesitatea folosirii unor noi
structuri, moderne, inteligente si adaptive. In plus, actualitatea temei rezida in faptul ci, in teoria
reglarii SEM moderne se incearca evitarea liniarizarii sistemelor neliniare, regulatoarele fiind
implementate direct pe baza modelului neliniar al procesului folosind structuri paralele cu

informatie distribuitd de tip fuzzy (multimi vagi) si/sau neuronal.
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Aceste structuri paralele permit proiectarea unor regulatoare numerice pentru procese
complexe, caracterizate de neliniaritati si incertitudini, in conditiile in care informatiile despre
dinamica procesului sunt limitate, prin urmare facem referire la conceptul de “SEM cu control

inteligent”.

Pe de alta parte, variatiile parametrice si structurale ale masinii de lucru sau a masinii
electrice pot fi compensate si prin adaugarea unei bucle suplimentare in structura unui sistem de
reglare clasic, alaturi de bucla de reglare conventionald (reactiei negative). Aceastd bucla
suplimentara este denumitd bucld de adaptare. Rolul acesteia constd in asigurarea adaptarii
continua a comenzii convertorului prin modificarea parametrilor regulatorului sau a structurii
acestuia prin semnale aditionale. Structurile de SEM adaptive pot fi in circuit deschis, cu

raspandire mai redusa sau in circuit inchis.

Actualitatea problemei rezida si in faptul ca, din punct de vedere economic, la momentul
actual, pentru fiecare producator autohton, cum ar fi Tehelectro-SV S.R.L., cea mai importanta
problema este cresterea Concurentei produsului fabricat atat pe piata interna cét si cea externa, iar
in lucrarea datd este propusa o solutie in acest sens.

Problema reducerii consumului de energie a proceselor tehnologice industriale si sporirea
eficientd energetica 2011-2020 (HG a RM, nr. 833 din 10.11.2011), Lege nr. 139 din 19.07.2018
cu privire la eficienta energetica (Publicat: 17.08.2018 in Monitorul oficial Nr. 309-320), Planul
national de actiuni in domeniul eficientei energetice pentru anii 2013-2015 (HG nr. 113 din
07.02.2013 ) si pentru anii 2016-2018 (HG nr. 1471 din 30.12.2016) si in conformitate cu directiva
2012/27/UE a Parlamentului European si a Consiliului, din 25 octombrie 2012, privind eficienta
energetica. [6, 7, 8]

La fel, actualitatea temei rezultd si din faptul cd problema propusa se incadreaza in
Prioritatea 5 — Competitivitate industriala si materiale inovative al Programului national in
domeniile Cercetarii si Inovarii pentru anii 2020-2023 si a Planului de actiuni privind

implementarea acestuia aprobat prin Hotararea Guvernului nr. 381 din 01.08.2019 [9].

Competitivitate produsului este determinat de calitatea acestuia si de cheltuielile pentru
producerea acestuia. Analiza situatiei economice actuale ne permite sa constatam ca majoritatea
utilajului care este in companiile producatoare de fire electrice in Republica Moldova este vechi
sau are la baza tehnologii Tnvechite. Tn acest sens, utilizarea actionarilor electromecanice eficiente
energetic in producerea firelor si cablurilor electrice este decisiva la obtinerea unui produs

competitiv pe piata.
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Pretul de producere firelor electrice neizolate este format din cheltuielile care reprezinta
aproximativ 60-70% costul materiei prime, munca si cheltuieli care sau format in timpul procesului

de trefilare, recoacere si rasucire dupa caz.

Evolutia productiei de cabluri electrice in Republica Moldova. Printre cele mai
progresive ramuri industriale, care au determinat cresterea sectorului industrial in anul 2018 se
numadrd: industria auto, in special, producerea de fire si cabluri electrice, de piese pentru
autovehicule si motoare (cu o contributie de circa +1,9 p.p. la IPI), productia si furnizarea de
energie (+1.2 p.p.),

Industria auto. Productia de fire si cabluri electrice a crescut in primele 8 luni ale anului
2018 cu 25,1%. Cresterile inregistrate se datoreaza intensificarii activitatilor economice ale
investitorilor strdini din cadrul Zonelor Economice Libere (ZEL), unde continua sa se dezvolte si
sa se extinda proiectele investitionale in domeniul industriei constructoare de masini ale unor
companii strdine precum: Sumitomo (Orhei), Draexlmaier (Cahul), Coroplast (Causeni) etc.
Majoritatea productiei fabricate in aceste ramuri este realizatd pe pietele externe (circa 90%),
ocupand o cota de circa 18% din totalul exporturilor. O altd companie producitoare de fire si
cabluri electrice este "MonnaBkadens", din orasul Bender care intra in componenta holdingului
"Ceskabenp" din anul 2003. Uzina "MonnaBkabens" este cea mai mare companie din Moldova
care produce fire si cabluri electrice din anul 1958.

Tn acest context, de o importanti deosebiti este modernizarea sistemelor electromecanice
ale echipamentelor tehnologice din industria producerii firelor si cablurilor electrice pentru a putea

concura pe piata nationald si internationald, problema care este abordata in prezenta lucrare.

O conditie necesara pentru acest lucru este modernizarea sistemelor de actionare electrica
a echipamentului, care necesita dezvoltarea si implimentarea de mijloace efective de reglare.

Un instrument eficient pentru gestionarea parametrilor tehnologici ai echipamentelor
industriale sunt sistemele electromecanice (SEM), care includ un convertor de putere, un motor,
transmisia mecanica si organul de lucru a masinii. Cu toate acestea, pana in prezent sistemele de
control automat (SCA) in instalatiile industriale mari, in cele mai multe cazuri se construiesc pe

principiului cascada in baza regulatoarelor (P, P1, PID).

Actualitatea temei rezulta si din faptul ca progresul tehnologic si dezvoltarea industriala
sunt asociate cu crearea si punerea in aplicare a sistemelor automatizate pentru controlul proceselor
(SCA), precum si sistemelor de fabricatie flexibile. Utilizarea lor contribuie la imbunatatire
calitatii produselor si la micsorarea pretul de producerii. Tnsa, utilizarea acestor sisteme poate fi

realizatd in conditiile constructiei lor in baza unor modele matematice adecvate care descriu
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caracteristicile relatiilor dintre legile proceselor de control si monitorizare automata a celor mai

importanti parametri ce determina calitatea si performanta procesului. [10, 11]

La momentul actual producerea firelor si cablurilor electrice se orienteaza spre elaborarea
liniilor tehnologice cu un nivel avansat de automatizare si cu o productivitate ridicata. De exemplu,
liniile tehnologice de izolare a firelor electrice pot contine in sine procese de trefilare, recoacere,
izolare (intr-un strat, doua sau trei), rasucire, marcare, controlul calitatii produsului finit (profil,

diametru, excentricitate etc.).

Liniile de producere a cablurilor electrice la moment sunt fabricate din module standarde
(extruder, modul de recoacere, racitor, bobinator). O deosebire importanta pentru liniile de
producere a firelor electrice este faptul ca acestea au constructie repartizata care poate atinge

lungimi de sute de metri ceea ce complica mult monitorizarea si controlul procesului tehnologic.

Este evident ca reglarea unei actionari electrice cu multe motoare la instalatiile de
prelucrare si producere a firelor electrice in regim de arbore electric, trebuie nu numai sa asigure
concordanta dintre parametrii modulelor in regimuri statice si dinamice, dar si sd asigure o

eficientd energetica a Intregului proces de producere.

Eficientizarea procesului de trefilare prin reducerea fortei de tragere la instalatiile de
trefilare in urma implementarii unei tehnologii neconventionale cu ultrasunet poate avea influenta

mare asupra pretului de producere a produsului finit.

Astfel, analiza problemei sistemelor electromecanice pentru automatizarea si eficientizarea
proceselor industriale de fabricare a firelor si cablurilor electrice raméane a fi una actuala, atat
pentru domeniul de cercetare tehnic, cat si pentru dezvoltarea industriei auto si de producere a
firelor si cablurilor electrice in Republica Moldova.

Scopul acestei lucriri: consta in sinteza structurilor avansate de control si cercetarea sistemelor

electromecanice pentru eficientizarea proceselor industriale de fabricare a firelor metalice.

Pentru atingerea scopului propus Tn lucrare s-au formulat urmatoarele obiective:

» realizarea unui studiu bibliografic privind procesul tehnologic de producere a firelor
si cablurilor electrice;

» ldentificarea solutiilor necesare pentru ridicarea eficientei procesului de trefilare;

» Elaborarea conceptelor de control ale actionarilor electrice cu convertoare de
frecventa pentru ridicarea eficientei mecanismului de bobinat;

» Modelarea sistemului de actionare a bobinatorului cu motor asincron in MatLab

SimPowerSistem;
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» Elaborarea unui sistem nou pe baza de PLC.
Ipoteza de cercetare: Dezvoltarea SEM avansate si adaptabile va contribui la:

» Reducerea fortei de rezistenta a firului la tragere prin filiere;
» Cresterea vitezei de trefilare;
» Controlul eficient al fortei din fir la bobinare;

Noutatea si originalitatea stiintifica a rezultatelor: Noutatea lucrarii consista in elucidarea
problemei implementarii sistemelor electromecanice adaptive utilizabile in industria producerii
firelor si cablurilor electrice. La fel, s-a efectuat studiul sistemelor de actionare a utilajului de
producere a firelor electrice prin prisma problemelor de eficientd energetica, productivitate si
fiabilitate.

Printre rezultatele stiintifice noi se enumera urmatoarele:
» A fost elaborat modelul SimScape al sistemului de actionare a bobinatorului cu motor

asincron si reglare vectoriala,

» In premierd, au fost calculate caracteristicile mecanice ale bobinatorului in functie de mai

multe legi de control a fortei din fir;

» A fost demonstratd necesitatea ridicarii vitezei de trefilare cu scopul micsorarii fortei de

tragere a firului prin filiera si respectiv eficientizarea intregului proces de trefilare;

» A fost formulat si elaborat algoritmul de implementare a regulatoarelor hibride Fuzzy-P1D

Tn sistemele electromecanice ale bobinatoarelor;

» A fost propus un nou concept al sistemului de control al trefilorului avand la baza un PLC
si tehnologiile Profinet si 10-link.

Metodologia cercetirii: Pentru solutionarea problemelor identificate si realizarea obiectivelor
propuse in lucrare s-a aplicat o abordare sistemica fiind utilizate teoria masinilor si actionarilor
electrice, teoria sistemelor de reglarea automata, modelarea matematici a sistemelor
electromecanice, mediul de programare MatLab Simulink, criteriile de acordare ale regulatoarelor
sistemelor de control automat.
Implementarea rezultatelor stiintifice si valoarea aplicativa a lucririi: Rezultatele teoretice si
practice obtinute in cadrul acestei lucrari au fost utilizate n:

> In cadrul companiei producitoare de fire si cabluri electrice de putere Tehelectro-SV S.R.L

din mun. Chisinau pentru ajustarea liniilor de trefilare groasa, medie si fina.
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Aprobarea rezultatelor obtinute: Rezultatele de baza ale investigatie realizate au fost expuse,
discutate si aprobate Tn cadrul mai multor seminare, simpozioane si conferinte de nivel national si
international

» Conferintele Tehnico-stiintifice a Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor din anii

2011, 2012,2013, 2015 Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau, Moldova.

» International Conference on Electromechanical and Power Systems, Chisinau Octombrie

2011.

> International Conference on Appliedand Theoretical Electricity - ICATE 2012, Craiova,
october, 2012

» INTERNATIONAL CONFERENCE of SCIENTIFIC PAPER AFASES 2012 Brasov,
May 2012

» 10th International Conference and Exhibition on Electromechanical and Power Systems

SIELMEN 2015 Craiova, Chisindu October 2015.

» 11th International Conference and Exhibition on Electromechanical and Power Systems

SIELMEN 2017 Craiova, Chisindu October 2017.

» Annals of the University of Craiova — Electrical Engineering serie, CNCSIS 2015
» Proceeding of 5th International Conference on Modern Power Systems MPS 2013, may

2013 Cluj-Napoca, Romania.

Sumarul compartimentelor tezei: Teza de doctor a fost elaboratd in conformitate cu cerintele
inaintate de catre Agentia Nationald de Asigurare a Calitatii in Educatie si Cercetare. Teza include
introducerea, 4 capitole structurate Tn paragrafe, adnotarea in limbile romana, engleza si rusa, lista
abrevierilor utilizate, concluzii generale si recomandari, lista bibliografica in numar de 117 titluri,
7 anexe. Numadrul total de pagini al lucrarii este 117 (pana la bibliografie), continand 71 figuri si
10 tabele.

Tn Introducere sunt prezentate aspectele generale privind actualitatea temei si necesitatea
modernizarii sistemelor electromecanice ale liniilor de producere a firelor si cablurilor electrice,
argumentarea alegerii temei de cercetare, scopul si obiectivele tezei, problema stiintifica
solutionata, metodologia cercetarii, importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii, precum
si sumarul compartimentelor tezei.

n Capitolul I, intitulat Aspecte generale privind liniile tehnologice de trefilare a firelor
electrice este analizat procesul tehnologic de producere a firelor electrice unde se pune accent pe
procesul de trefilare, analiza teoreticd a acestuia proces, analiza metodelor moderne de control in
actionari electrice cu motoare asincrone. In concluzii au fost elaborate o serie de cerinte impuse

sistemului de actionare al liniei de trefilare si au fost formulate obiectivele cercetarii.
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Capitolul 11 al tezei - Optimizarea sistemului electromecanic al trefilorului — reprezinta o
cercetare teoretica aprofundata a sistemelor electromecanice ale trefilorului necesara pentru
eficientizarea proceselor tehnologice de baza la producerea firelor electrice. La fel, este elaborat
modelul matematic al controlului vectorial al mecanismului de bobinat, iar in rezultatul calculelor
efectuate a fost optimizat sistemul de reglare a vitezei si fortei din fir la bobinare. Capitolul contine
si 0 analiza a stadiului curent din domeniul sistemelor de actionare electrica performante cu control

adaptiv.

Capitolul 111 al tezei, cu denumirea Modelarea sistemului electromecanic de actionare a
bobinatorului in mediu MatlLab reprezintd partea aplicativa a lucrarii. In acest capitol este
modelat sistemul de reglarea al mecanismului de bobinat. Simularea sistemului de control al
mecanismului de bobinat ne permite sa observam dependenta fortei de tensionare la diferite
moduri de comanda ale motorului asincron. Acestea actioneaza mecanismul de bobinat si valoarea
acestei forte in regimuri dinamice, dependenta puterii consumate de actionare pentru diferite valori
a fortei prescrise si influenta asupra stabilitatii sistemului.

La fel, sunt realizate ambele moduri de comanda vectoriala adaptiva a motorului asincron,
cu controlul DTC si controlul de viteza pentru diferiti parametri mecanici ai bobinei (greutate,
raza, viteza).

Capitolul 1V - Implimentarea practica a rezultatelor cercetarilor teoretice din cadrul
lucrarii —include proiectarea unui sistem de control modern pentru linia de trefilare avand la baza
un PLC si tehnologiile Profinet si 10-link. Capitolul contine si o analiza a performantelor liniei
obtinute dupa implementarea solutiilor propuse. Tot in acest capitol au fost elaborate doua
metodologii sub forma tabelara pentru functiile care sunt necesare de a fi setate pe convertorul de
frecventa care face parte din SEM al bobinatorului.

Fiecare capitol al lucrarii se incheie cu expunerea concluziilor de baza si specificarea
principalelor rezultate obtinute.

Lucrarea finalizeaza cu Concluzii generale si recomandari care reflecta tezele principale ce au
rezultat din cercetarea si aplicarea in practica a procesului de elaborarea sistemelor electromecanice

pentru industria firelor metalice.
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1. ASPECTE GENERALE PRIVIND LINIILE TEHNOLOGICE DE TREFILARE A
FIRELOR ELECTRICE
Proiectarea sistemelor electromecanice automatizate pentru liniile tehnologice trebuie sa se
bazeze pe o analiza ampla a procesului tehnologic, indentificarea rezervelor pentru reducerea
consumului de energie, ridicarea productivitatii si reducerea rebutului.
Complexul de sarcini care trebuie rezolvate trebuie sa includd o descriere matematica a
procesului studiat, dezvoltarea schemelor structurale si a modelelor matematice, o analiza

matematicd prin modelare, studii experimentale si evaluarea modelelor dezvoltate.

Formularea si rezolvarea fiecarei sarcini este efectuata dupa justificarea teoretica relevanta
si analiza solutiilor existente.

Aspectele sus-numite au fost luate In considerare la elaborarea primului capitol. Tn cadrul
caruia sunt analizate problemele care apar la exploatarea trefiloarelor si bobinatoarelor, SEM
existente la aceasta linie de producere, necesitatea de a controla viteza trefilarii si recoacerii firului
trefilat. La fel, au fost formulate cerintele fata de sistemele electromecanice ale trefilorului si

mecanismului de bobinat, fiind formulate scopurile si problemelor propuse spre rezolvare.

1.1. Aspecte generale privind procesul tehnologic de producere a cablurilor electrice

Echipamentul pentru producerea firelor si cablurilor electrice este format din diverse masini
specializate si unititi instalate in conformitate cu tehnologia de productie in cauza. In scopul
determindrii componentei liniilor de productie, specificului actionarii modulelor individuale, in
acest capitol s-a realizat o prezentare generala a procesului tehnologic de fabricare a firelor
electrice, cu o analiza detaliata a procesului de trefilare.

Ridicarea eficientei procesului tehnologic de producere a firelor electrice poate fi obtinut
prin eficientizarea fiecarei etape de prelucrare a materiei prime.

Principalele procese tehnologice la producerea cablurilor electrice sunt: trefilarea,
recoacerea, rasucirea, extrudarea izolatiei si mantalei si bronarea.

Legatura dintre principalele etape ale procesului tehnologic de producere a firelor si
cablurilor electrice sunt reprezentate n figura.1.1. Pretul de producere si calitatea produsului finit
depinde intr-o masura mai mare sau mai mica de etapele parcurse de materia prima pe parcursul
intregului proces tehnologic.

Tn ultimii ani se tinde spre ridicarea capacitatii de productie a firelor si cablurilor electrice
prin legarea intr-un flux continuu de producere a principalelor procese tehnologice de trefilare,

recoacere, izolare, impachetare, precum si prin implementarea tehnologiilor moderne de control
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adaptive a mecanismelor de bobinare, tragere si compensare actionate de motoare asincrone cu
convertoare de frecventa [12]. Cu regret, insa, marea majoritate a utilajului este din import si destul
de scump. Utilajul pe care si-l permit companiile din Republica Moldova este mai ieftin si,
repsectiv, de o calitate inferioara si cu un nivel scazut de automatizare, fapt care creeaza probleme
la exploatare.

Cercetarile care se refera la implementarea actionarilor cu motor asincron la mecanismele de
tragere si de bobinat sunt analizate in lucrarile semnate de S.Rezvin, A. Carandaev, A. Radionov
[13, 14, 15], care abordeaza principalele moduri de control ale fortei si vitezei de bobinare cu
actiondri de curent alternativ cu convertoare de frecventa.

Procesul de trefilare este primul proces sub care este supus firul de cupru din lantul procesului

tehnologic de producere a firelor si cablurilor electrice.

Cu @ 8mm . . ]
Trefilare Trefilare Trefilare
> > > Recoacere

8—-33d mm 3—1,7 @ mm L 1,7—0,2 @ mm Fir 0,25; 0,2

Recoacere Control .
»|Fir 3-1,7mm [ | calitate Rasucire

v

Extrudare
izolatie

L]

Control
calitate

nx0,2

PI—

Rasucire

L]

Extrudare
manta

v v

Control calitate,
impachetare

Figura 1.1. Etapele procesului tehnologic de producere a firelor si cablului electric
Analiza lantului procesului tehnologic de producere a firelor si cablurilor electrice permite

de a evidentia etapele principale cu un consum mare de energie.

Tn ANEXA A1 este descris in detalii procesul tehnologic de trefilare si etapele pe care le

parcurge firul Tnainte i dupa trefilare.
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1.2. Structura liniile de trefilare cu alunecare cercetate model Listrong 17DC

Linia de trefilare a firelor contine in mod obisnuit: debobinatorul, sistemul de rdacire cu
emulsie, bobinatorul, mecanismul de aranjare a firului pe bobina i instalatia de recoacere.

Principalele componente ale SEM a liniei de trefilare sunt: motorul trefilorului, motorul de
actionare a debobinatorului, motorul de actionare a bobinatorului si motorul de actionare a

mecanismul de aranjare a firului.

Figura 1.2. Vedere generala a liniei tehnologice de trefilare medie cu instalatie de tratare termica

cu actiune directa in flux continuu Listrong 17DC+350T

Motorul principal care actioneaza trefilorul functioneaza la cuplu constant. Actionarea

trebuie sd asigure un cuplu mare de pornire si la viteza redusa.

Instalatie debobinare

Instalatie de recoacere cu Compensator
actiune directa pendular

Trefilor

Figura 1.3. Traseul firului prin linia de trefilare
Instalatiile principale din componenta liniei de trefilare:

Instalatia de debobinare a firului: In ceea ce priveste trimiterea firului de metal in trefilor,
controlul acestei actiondri nu impune cerinte mari de precizie fatd de intreaga legatura

electromecanica intre componentele liniei de trefilat.
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La multe tipuri de linii de trefilare moderne controlul actiondrii debobinatorului este realizata
de o masind asincrona controlata vectorial, care functioneaza in regimuri de accelerare-franare,
pentru a exclude influenta momentului de inertie al bobinei cu fir supra firului care intra in trefilor.

Dar la majoritatea liniilor de trefilare firul este preluat liber din lada speciala (Figura. 1.4).

B
Figura 1.4. Fir de cupru pregatit pentru etapa a doua de trefilare

Trefilorul: Procesul de trefilare a firelor este cea mai importanta etapa de lucru a liniei de trefilat.
Trefilarea firelor se diversifica foarte mult in ceea ce priveste diferitele produse metalice utilizate.
Din puncte de vedere al dinamicii actionarii electrice, caracteristic pentru procesul de trefilare este
producerea acestuia la viteza si cuplu constant. Reglarea vitezei motorului de actionare are loc in

bucla deschisa (fara bucla tehnologica).

Figura 1.5. Vederea generala a trefilorului cercetat

Instalatia de tratarea termica (recoacerea) reprezintd etapa la care firul trefilat este
prelucrat termic pentru a fi eliberat de tensiunile interioare ce apar in urma procesului de trefilare.
Tratarea termica poate fi realizata in mai multe moduri in functie de proprietatile materialului
prelucrat si proprietatile impuse produsului finit. Cea mai raspandita metoda este tratarea termica
in flux continuu ceea ce presupune utilizarea unei instalatii intermediare intre trefilor si

mecanismul de bobinat. Reglarea fluxului de putere la aceste instalatii se produce in functie de
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viteza liniara a firului sau de instalatia de recoacere cu actiune directa (Figura.1.6) ori inductie (la

puteri mici).

Figura 1.6. Instalatie de recoacere a firului model 350T a); redresorul instalatiei de recoacere-b)

Instalatia de bobinare: Viteza de lucru a bobinatorului (Figura.1.7) determina eficienta de
fabricatie a intregii linii de trefilare a firului. Aceastd instalatie reprezintd, de asemenea,

mecanismul cel mai dificil de controlat in sistem.

Figura 1.7. Vedere generala a obiectului cercetat, compensator — bobinator.
In procesul de bobinare, SEM trebuie sa asigure controlul sincron al vitezei liniare a
bobinei in functie de diametru, viteza liniard a firului la iesirea din trefilor si controlul fortei din

fir.
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Figura 1.8. Mecanismul de aranjare a firului pe bobind-a); Vederea generala a bobinatorului

model WS630-b).

1.3. Structura actuald a sistemului de actionare a trefilorului cu convertizoare de

frecventa

Tn figura 1.9 este reprezentata schema utilizata la actionarea trefilorului mediu din cadrul
companiei Tehelctro-SV.

Tn sistemul dat ambele motoare de actionare sunt comandate vectorial, cu control de viteza.
Prescrierea vitezei motorului care actioneaza trefilorul se realizeaza de catre operator, de la
pupitru, prin intermediul unui potentiometru. Viteza motorului de actionare a bobinatorului este
prescrisa de convertorul principal care actioneaza motorul trefilorului prin intermediul iesirei
analogice MO. Valoarea acestui semnal depinde de raportul de transmisie dintre viteza liniara a
firului la iesirea din trefilor si viteza liniara a firului la bobinator.

Ajustarea ulterioara a vitezei de bobinare a firului se realizeaza cu potentiometrul conectat
la intrarea analogica IS, care indica pozitia bratului de compensare. De asemenea, se produce forta
de tensionare din fir cu ajutorul unui piston cu aer comprimat. Acest semnal se utilizeaza ca semnal
de corectie.

Franarea liniei Tn regim de avarie, de exemplu, cand firul la intrarea in trefilor s-a incélcit
sau s-a rupt, precum si pentru excluderea ruperii acestuia in filiere sau in instalatia de recoacere,
trebuie efectuatd in etape si anume: mai intéi este necesar sa primeasca comanda de stop de avarie
mecanismul de bobinat, concomitent cu instalatia de prelucrare termica, ulterior, cand bobinatorul
practic si-a redus viteza la zero, sa primeasca comanda si convertorul care actioneaza trefilorul.
Astfel, se va exclude influenta momentului de inertie al bobinei cu fir, respectiv, se va exclude

ruperea firului in trefilor si in instalatia de recoacere.
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Figura 1.10. Panoul de forta cu convertoarele de frecventa a trefilorului si bobinatorului
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1.4. Aspecte teoretice privind principiul trefilirii firelor

n Figura. 1.11. este prezentati schema de principiu a procedeului de trefilare a firelor si de
tragere a barelor de simetrie cilindrica (figura.1.11 a) n corespundere cu starile de tensiune si de

deformare (figura.1.11 b).

1 2

as &

(S3) (D)

a) b)

Figura 1.11. Procedeul trefilarii firelor si tragerii barelor:
a) schema de principiu: 1 — semifabricat; 2 — filiera (matrita); 3 — produs tras

b) starea de tensiune si de deformare la tragerea firelor/barelor cilindrice. [19, 20, 21,115,120]

In rezultatutul analizei figurii 1.11 constatim ci tensiunile care conduc la deformarea

plastica in procesele de tragere sunt: tensiunea principala ¢, pozitivd, data de forta de tragere F ;
tensiunile principale o, = o, negative, date de reactiunea sculei de deformare F si de forta de
frecare F_, care actioneaza pe directia razei in cazul trefildrii firelor si tragerii barelor. Relatia intre
tensiunile principale este cea cunoscuta din teoria deformarii plastice Tn baza relatiei: 6,<0,<0,.
In cazul procesarii firelor si barelor prin tragere, tensiunea longitudinali ¢ , Creste continuu

in zona de deformare, pe lungimea deschiderii conicitatii filierei sau matritei, figura. 1.12.

Cresterea tensiunii principale o, este mult mai pronuntata decat cresterea rezistentei la

deformare a materialului metalic (determinata, in special, de ecruisarea dobandita in procesul
tragerii). Tn schimb tensiunea principala o,, egald cu tensiunea 6, scade continuu datorita reducerii

de sectiune.
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Figura 1.12. Variatia tensiunilor principale o, si Sy n zona de deformare

la trefilarea firelor si tragerea barelor. [19, 22, 119, 120]

Tn timpul procesului de trefilare metalul obtine anumite forme, dimensiuni necesare si, de
reguld, caracteristici specifice.

Schema principiului de trefilare este reprezentat in Figura 1.12. Tn baza analizei acesteia
constatdm ca la trecerea firului sau tijei prin filiera, acesta se subtiaza, lungimea firului sau tijei se
mareste, iar volumul metalului inainte si dupa trefilare ramane constant [19, 20, 21, 22].

In acest context sustinem ca daca insemnam prin do, lo, So Corespunzitor diametrul, lungimea
si aria suprafetei perpendiculare pana la trefilare, iar prin dn, In, Sn— diametrul, lungimea si aria

sectiunii transversale dupa trefilare, atunci comprimarea relativa Q in procente va fi [23]:

Q:SOS;OSH-mO%z%}d"Z-mO% (1.1)
Unde:

De aici, valoarea relativa a alungirii A in procente este:

ﬂzl”l;lo-loo% (1.3)

0
Relatiile scrise mai sus sunt interdependente si asigura posibilitatea de trecut de la una la alta.
Aceasta legatura este intemeiatd pe faptul cd volumul este constant al metalului prelucrat se
exprima cu relatiile:

doz—dnz_ A pu-1
d,’ 1+ u

Q= (1.4)
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= u—-1 (1.5)
ﬂ::—::%zﬁﬁu (1.6)

Coeficientul de Tntindere p si analogicul lui, coeficientul de alungire, caracterizeaza mai
exact gradul de deformare a metalului la trefilare decat valoarea relativa a comprimarii Q, Tn
deosebi, la deformari plastice esentiale. in practica, frecvent se utilizeaza valoarea relativa a
comprimarii.

Tn general, deosebim comprimari unitare — numai la o singura filiera si comprimarea totala
— la toate filierele strungului.

Relatia dintre deformarea totala Q, diametrul initial do, diametrul final d, valoarea medie
unitara a deformarii Qunmed. $i numarul de trageri n este calculata cu relatia:

d,> —d?

Q=—"— =1-(1-Qpy (1.7)

Forta, necesard pentru tragerea materialului prin filiera, se numeste forta de trefilare.
Valoarea fortei de trefilare depinde de natura metalului, de starea canalului filierei, a emulsiei,
valoarea coeficientului de comprimare, viteza de trefilare ect. Valoarea acestei forte are o
importanta practica deosebita.

Totodatd, trebuie sd constatam cd cu cat este mai dur materialul cu atit este mai mare forta
de trefilare. Metalele curate si aliajele, cu o structura omogena, se trefileaza cu o fortd mai mica.
Calitatea suprafetei metalului trefilat depinde de forta de frecare, care influenteaza asupra fortei
de trefilare.

Asupra fortei de trefilare influenteaza tipul materialului din care este confectionata filiera,
forma geometrica si calitatea prelucrdrii canalului filierei. O rezistentd mai mica la trefilare o au
filierele cu canalul de forma conica si radiala. Unghiul optimal al suprafetei de lucru a conului
pentru diverse materiale este diferit si are valori intre 6 si 16°. Odata cu marirea zonei cilindrice a
canalului si a coeficientului de comprimare unitar forta de trefilare creste. Utilizarea unei
comprimari mai mici de 5-7% duce la ridicarea neomogenitatilor in proprietatile metalului in
sectiune. O alegere corecta a lubrifiantului micsoreaza forta de frecare in filiera si respectiv, se
micsoreaza si forta de trefilare. Emulsia folosita la trefilare trebuie sa fie activa cu materialul
filierei si cu materialul tras. Aceasta trebuie sa formeze la suprafata filierei si metalului tras o
pelicula care sa cuprinda o parte din canalul filierei.

Tn literatura de specialitate este dovedit ci o data cu cresterea vitezei de trefilare forta de trefilare

scade.
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1.5. Forta si puterea necesara procesului de trefilare

Pentru o evaluare rapida a fortei in procesele de deformare plastica prin tragere, deseori, in

practica se apeleaza la relatii empirice de calcul.

e N N - N ‘

\ \ \ ‘ Bobinator

Tambur 1 Tambur 2 Tambur n
\ | we
— B2 _ _ I R I
V1 V2 (
D) _
s1 ‘Ftrlfl S2 Ftrif2 ‘ Fn-1 Sn ! ‘Ftrlf n - \\L

Figura 1.13. Schema cinematica de calcul a procesului de trefilare [18, 27]

Pentru trefilarea firelor si tragerea barelor de sectiune rotunda se poate utiliza relatia lui Gavrilenko
(1.8) sau a lui Perlin (1.9) [18,27]:

F

tri

=0y, -S(4-1)-S;, [daN] (1.8)

Fri = Ui+ S {In [%ﬂ(ﬁu-ctga), [daN] (1.9)

unde: Si si S1-i— sectiunile dupa si inainte de trecerea ,,i”’;
ocmi — media aritmeticad pentru limita de curgere Tnainte si dupa trecere ,,i”’;
s—expresia S=(1+ u-ctga) ,

unde: p — coeficientul de frecare (de tip Coulomb);

a — semi unghiul deschiderii conicitatii filierei sau matritei;

S
i —alungirea 4 = S'—’l

1
8i — reducerea de sectiune, 6, =100 [1 (ﬂ, H

k1, ko siks — parametrii definiti de urmatoarele relatii:

DO (. 5.7) B e T P
(1-p-tgo)tge tga tga

unde: @, = % =0,89...0,90;

Disi gi— diametrul si, respectiv, grosimea de perete dupa trecerea ,,i”.
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Valorile pentru oemi se considerd in [daN/mm?], pentru Si si Si—i in [mm?], iar o in grade.

Odata cu cunoasterea marimii fortei de tragere Fyi, determinata pe cale analitica sau pe cale

experimentald, utilizind sonde tensometrice, putem determina lucrul mecanic util de deformare: (Ldi)

L; = F

tri

-L, [daN - m] (1.10)

Unde: L — lungimea produsului procesat.

De asemenea, lucrul mecanic de deformare mai poate fi determinat si cu relatia:

Ly =V 0 -In%, [daN -m] (1.12)

Totodata, daca se tine seama de pierderile prin frecare exterioara la contactul metal-scula (L#i) si

de pierderile interioare ( Li’) putem determina lucrul mecanic total consumat in procesul tragerii:

L =L;+L;+L =V,-0, {In(%j-{ﬂ(ﬁj}O, 77-05}, [daN -m] (1.12)

i a

In aceste conditii putem calcula si puterea necesara in procesul de deformare plastica prin tragere (Ps):

ti t = Mt t tri 102 [kW] (113)

- se considera in — Fyi [daN];

- timpul in —t [s];

- viteza in — vyi [m/s].

Puterea reald necesara in procesul tragerii (Py) se determina luandu-se in considerare
randamentul total al tragerii (n).

Randamentul total al tragerii este produsul dintre randamentul deformarii (ng =0,75...0,90)
si randamentul transmisiei utilajului de tras sau al masinilor de trefilat (ny=0,85...0,95).
po=biop, . Yn ] (1.14)

7 1021,

Consumul specific de energie Wi pentru tragere se poate evalua cu ajutorul relatiei[124]:

| o

W, =L [kW /t] (1.15)

av

S

n care Pseste productia specifica a utilajului de tras sau maginilor de trefilat in [t/h].
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1.6. Influenta vitezei asupra procesului de trefilare

Procesul de tragere/trefilare este un proces tehnologic complex si dependent de o serie de factori
care tin de natura, compozitia si structura materialului, geometria, materialul si uzura sculelor de
deformare, lubrifierea, temperatura si gradul de deformare, viteza de tragere etc. Factorii mentionati
influenteaza parametrii de fortd ai tragerii, schema de lucru, uzura sculelor de deformare, calitatea si
precizia dimensionala a produselor finite obtinute.

Din graficele prezentate in figura.1.14. se constata o scadere pronuntata a fortei de tragere
in intervalul 6+50 [m/min] (viteze care, in general, nu se folosesc in practica industriald), ca

ulterior diminuarea fortei sa fie mult mai redusa.
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Figura 1.14. Dependenta fortei de trefilare in functie de viteza de tragere si de unghiul « al

deschiderii conicitatii filierei. [18, 19]

Diminuarea fortei de tragere odata cu cresterea vitezei se explicd, pe de o parte, printr-0
lubrifiere mai buna in procesul tragerii si, pe de alta parte, prin cresterea temperaturii firului si a
filierei. Lubrifierea se considera mult mai buna la viteze mari de tragere, deoarece, odata, cu
cresterea vitezei este antrenata si o cantitate mai mare de lubrifiant in conul de deformare al filierei.
La viteze de tragere >200 [m/min], pentru produsele trase s-a constatat si o diminuare a numarului
de indoiri alternative si de rasuciri.

De asemenea, odata cu cresterea vitezei de tragere scade si raportul ow/Rm, fig. 1.15. [19, 24]
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Figura 1.15. Variatia raportului 6t/Rm in functie de viteza de tragere si gradul de reducere a sectiunii

pentru fire de otel cu procent mic de carbon. [18, 19, 24, 29]

Luand in consideratie efectul vitezei de tragere putem afirma cd materialele metalice nu
pot fi trefilate la viteze mici de tragere, fapt ce demonstreaza ca pot fi deformate la viteze mari de
tragere.

Anume din aceste considerente, in practica, se cautd metode de cresterea Vvitezei de tragere
in scopul maririi productivatii.

Viteza de tragere poate fi maritd numai daca este asiguratd o ,,rezerva” de plasticitate a
metalului, calitate corespunzatoare a lubrifiantului la vitezele si temperaturile de tragere realizate
si scule de tragere corespunzatoare.

O alta metoda de eficientizare in cdmp ultraacustic a procesului tehnologic de trefilare este descrisa

in ANEXA A2.

1.7. Analiza metodelor moderne de control in actionari electrice de curent alternativ

Un sistem de actionare de inaltd performantd trebuie sa aiba raspunsuri dinamice rapide
pentru urmarirea comenzii de viteza si reglare la socuri de cuplu, iar performantele sa fie cat mai
putin sensibile la modificarea parametrilor actionarii. Teoriile moderne de control, dezvoltate
pentru sisteme de reglare complexe, sunt, in prezent, aplicate pentru proiectarea si analiza
regulatoarelor din sistemele de actionari electrice. Acest lucru este datorat unor cauze precum [2,
25, 26]:

+ necesitatea impunerii unor cerinte tot mai puternice in ceea ce priveste performantele SEM

industriale, precum si a cresterii complexitatii acestora;
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- accesul din ce in ce mai facil la procesoare de calcul moderne, care permite implementarea
strategiilor de control sofisticate cu timp de executie redus si costuri acceptabile;

- posibilitatea utilizarii unor surse de putere (convertoare electronice) si traductoare din ce in ce
mai performante, ca urmare a dezvoltarilor tehnologice Tn domeniul componentelor
electronice;

- teoriile moderne de control s-au orientat spre cerintele de aplicabilitate practica in sisteme
industriale, permitand impunerea unor conditionari relative la variabilele fizice ale procesului
(intrari, variabile de stare, iesiri, perturbarii, etc.). [27]

Tehnicile de control pot fi analizate si clasificate, utilizand trei sisteme de referinta, dupa cum
urmeaza.

Din punct de vedre al structurii sistemului fizic care urmeaza a fi reglat. Evolutia de la teoriile
de control clasice la cele modeme inseamna trecerea de la sisteme mono variabila, invariante n
timp, la sisteme multe variabila, variante in timp, si care pot fi liniare sau neliniare. De asemenea,
inseamna trecerea de la analiza in domeniul complex la analiza in domeniul timp - continuu sau
discret, bazata pe conceptul de stare a sistemului. Deci, in conluzie inseamna trecerea de la
utilizarea unor tehnici bazate pe proceduri de incercare, la tehnici bazate pe controlul optimal
printr-o proiectare sistematicd a regulatoarelor, tinand cont de indici de performantd impusi. In
plus teoriile moderne de control permit proiectarea regulatorului pentru o clasa de marimi de
intrare, in locul unei singure functii de intrare, precum si includerea in procesul de proiectare a
unor conditii initiale. Evolutia teoriilor modeme de control tind spre controlul optimal, atat pentru
sisteme deterministice, cat si pentru sisteme stohastice. [2, 5, 33, 34, 35, 36, 37]

Utilizand ca referinta obiectivele controlului, pot fi considerate doud clase de obiective, si
anume cele de robustele, respectiv de optimizare. Prin obiectivele controlului se intelege
determinarea acelor intrari ale unui sistem fizic, Incét, sa se obtina scopurile dorite. Obiectivul de
aceasta clasa intra, in special, tehnicile de control robuste si metodele de comanda si control
adaptive. Obiectivul de optimizare inseamna realizarea unui control optim al procesului, din
punctul de vedere al unuia sau mai multor criterii, cum ar fi: precizia (acuratetea) raspunsului,
timpul de rdspuns, urmdrirea unei traiectorii si reactii la perturbata, etc. In aceasta clasa se
regasesc metodele cu alocare poli-zerouri si cu stabilirea unor indecsi de performanta min max
sau tehnici bazate pe model de referinta.

Din punct de vedre al functiei metodei de reglare se poate considera 0 axa pe care sa fie
ordonate in raport cu cresterea complexitatii sistemului de reglare, pornind de la sistemele de

comanda cele mai simple — cele in bucla deschisa — si ncheind cu tehnicile de control inteligente.
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O ordonare si clasificare precisa dupa acest criteriu este dificila, datorita controverselor care exista
in literatura de specialitate, privind incadrarea unei metode de comanda si control n una sau alta
dintre clase sau datoritd combinarii unor metode din clase diferite. Se considera important cel putin
din unghiul de abordare al acestei lucrari, sd prezentam urmatoarea clasificare a metodelor de
comanda si control pe o astfel de axa:

1) sisteme de comanda in bucla deschisa;

2) sisteme de comanda si control cu reactie (metode liniare, alocare poli-zerouri, cu

alunecare "sliding-mode", tehnici de zerorizare);

3) metode de comanda si control adaptive (cu cistig programabil, cu model de

referintd, cu regulatoare auto acordabile);

4) metode de comanda si control robuste (tehnici liniar-patratice, tehnici bazate pe

spatiile Hardy);

5) metode de control inteligent (tehnici repetitive cu invatare, cele bazate pe sisteme

"fuzzy", cu retele neurale, tehnici bazate pe algoritmi genetici).

Dintre tehnicile existente, cea mai utilizatd ramane, Tn continuare, cea bazata pe
regulatoarele de tip P, PI si PID, care este usor de implementat. Totusi, avand un grad de libertate,
nu poate asigura simultan performante ridicate, atat pentru reglarea de viteza, cét si pentru cel de
cuplu. Din acest motiv, in lucrarea de fatd vom aborda doua metode moderne de control pentru
comanda unor sisteme de actionare cu magini de curent alternativ, si anume, cu regulatoare robuste
si cu regulatoare "fuzzy ". Rezultatele obtinute vor fi comparate cu rezultatele dobandite pentru

aceleasi sisteme de actionare, insa prin utilizarea regulatoarele de tip PID. [28, 29, 30, 31, 32, 33]

1.7.1. Utilizarea metodelor moderne de control in actionari electrice de curent

alternativ de frecventa variabila.

Ca beneficiar direct al dezvoltarii teoriei comenzii si controlului, piata tehnologica actuala si,

n special, automatizarile industriale ocupa un loc important. Astfel, nevoia de integrare usoara si

precisa a elementului de executie in procesul automatizat si-a gasit raspunsul adecvat n
performantele dinamice ale actiondrilor de frecventa variabila. [34, 35]

Acestea s-au impus datorita faptului ca actionarile cu masini electrice reprezinta cea mai buna

solutie in cel putin doua clase de aplicatii:

» in acele cazuri unde o utilizare optima si eficienta a energiei electrice este dorita, ceea ce

se poate obtine inlocuind procesele mari consumatoare de energie cu actionare, in general,

la viteza constanta, cu sisteme de actionare de viteza reglabila, utilizand masinile de curent

alternativ alimentate 1n tensiune si frecventa variabila;

32



» datorita tendintei de integrare a elementului de executie in sistemul de automatizare si a
dinamicii superioare, tot mai multe sisteme de automatizare cu actionari hidraulice sau
pneumatice sunt, in prezent, inlocuite de actionari electrice. Acestea asigura o viteza si
precizie sporita de comanda, un raport putere/greutate superior precum §i o robustete mai
mare.

Cele doua clase de aplicatii in care actionarile electrice s-au impus, necesita strategii de
comanda si control diferite. Aplicatiile cu actionari de viteza variabila, Tn procese cu mult consum
energetic, utilizeaza, n general, scheme de comanda scalare in bucla deschisa sau inchisa, in timp
ce aplicatiile care necesita performante dinamice nalte au scheme de comanda si control mai
comlpexe, bazate pe controlul vectorial separat al cuplului electromagnetic, respectiv, al fluxului
(inclusiv cu slabire de flux pentru viteze suprasincrone). [2, 5, 30, 46, 47,123]

Controlul scalar ofera performante dinamice mai scazute datoritd dificultatii proiectarii
optime a sistemului de reglare. Prin modificarea parametrilor maginilor de curent alternativ, ca
urmare a variatiei temperaturii si a fenomenului de saturatie, raspunsul sistemului la diferite
comenzi se deterioreaza pe masura ce ne departam de punctul de operare pentru care sistemul de
reglare a fost proiectat. Tn acest sens, s-a introdus metoda controlului scalar decuplat pentru a
obtine performante dinamice mai ridicate la aplicatii Cu precizie mai mare. Aceastd metoda se
bazeaza pe un control separat al fluxului respectiv al cuplului din motor, insd, necesita cunoasterea
atat a curentilor cét si a tensiunilor din masina de curent alternativ.

Controlul vectorial este fundamentul pentru majoritarea sistemelor de actionare moderne si
de nalta performanta cu masini de curent alternativ, permitand un control independent al cuplului
respectiv al fluxului prin descompunerea fazorului de curent statoric in doua componente
perpendiculare, intr-un sistem de referinta legat rigid de fluxul de orientare. Pentru a utiliza metoda
controlului vectorial este necesara masurarea, calcularea sau estimarea, atat a amplitudinii, cat si
a pozitiei fluxului de orientare. Utilizdnd acest model putem trata masina de curent alternativ
integratd in sistemul de comanda, ca pe o masina de curent continuu si sa aplicam strategiile de
comanda si control moderne, dezvoltate, in general, pe modele simple cu bucle de reglare

independente.
1.7.2. Necesitatea si importanta reglajului vectorial pentru motoarele asincrone

Mult timp, motoarele de c.c. au reprezentat unica solutie pentru realizarea actionarilor
electrice reglabile. Aceasta din doua motive [2, 30, 48]:
» posibilitatea reglarii separate a fluxului de excitatie si a cuplului electromagnetic dezvoltat,

prin intermediul curentului de excitatie, respectiv al curentului prin indus. Tn mod normal,
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cei doi curenti pot fi reglati independent, putandu-se, astfel, obtine simplu sisteme de

actionare cu gama mare de reglare;

» datorita principiului constructiv, cuplul electromagnetic, care este determinat, dupa cum se
demonstra in continuare, de produsul vectorial dintre fluxul de excitatie si curent, devine in
cazul motoarelor de c.c. produs scalar. Aceasta, deoarece in cazul motoarelor de c.c., fluxul
de excitatie si curentul din indus sunt in permanentd ortogonale. Mai mult chiar,
ortogonalitatea celor doud marimi face ca, pentru aceleasi valori ale fluxului si curentului,
rezultatul produsului vectorial sa fie maxim.

Motoarele de curent alternativ, (asincron si sincron) sunt superioare motorului de c.c. din
punct de vedere al dimensiunilor, greutatii, inertiei rotorului, randamentului, costului, fiabilitatii,
cheltuielilor de exploatare, etc., mai ales, cel asincron cu rotor in scurtcircuit. De remarcat faptul
ca, motoarele sincrone cu magneti permanenti sunt caracterizate la ora actuald de cea mai mare
densitate de putere (raport putere/greutate, putere/volum), ceea ce face sa fie deosebit de
atragatoare pentru aplicatii de tipul celor din industria acronautica. [36]

Aceste tipuri de motoare sunt, datoritd avantajelor enumerate, cele care sunt practic
,consacrate” In cazul aplicatiilor cu viteza constantd. Totusi, doar dezvoltarile recente din
domeniul actiondrilor cu viteza variabila au facut posibild aplicarea pe scara larga a actionarilor
reglabile cu motoare de c.a.(asincron si sincron). Este vorba de doua directii de dezvoltare, aparent
separate, dar care concureaza la obtinerea unor sisteme de actionare reglabile competitive, cu
motoare de c.a.:

* sursele de tensiune si frecventa variabile;

* sistemele de reglare performante.

Din punctul de vedere al surselor de tensiune si frecventa variabile, strict necesare in cazul
sistemelor de actionare reglabile, trebuie avute in vedere cateva aspecte. Tn primul rand,
mentionam costul convertoarelor statice ce alimenteaza motoarele de c.a., care este mai mare
decat al celor ce alimenteaza motoarele de c.c. Pana nu demult, costul introducerii actionarilor cu
viteza variabila cu motoare de c.a. a fost restrans. Tn plus, complexitatea controlului a determinat
dezvoltarea dificila a acestor tipuri de actionari. Din punctul de vedere al topologiilor (schemelor)
convertoarelor statice, putem afirma ca lucrurile s-au cristalizat in mare masura, in perspective
urmarindu-se imbunatatirea calitatii energiei furnizate, prin tehnici de modulare perfectionate.

Dezvoltarile continue in domeniul componentelor semiconductoare de putere cu care sunt
realizate convertoarele statice, au condus la imbunatatirea permanenta acestora, parand neincetat
elemente caracterizate de performante mai eficiente (viteze de comutatie si curenti de conductie

mari, tensiuni de blocare foarte mari, capacitate de blocare prin comanda). Ele sunt incapsulate, in
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cazul ultimelor tipuri de elemente semiconductoare de putere, impreuna cu circuitele de comanda
si protectie, intr-o forma modulara. [5, 37]

De asemenea, pretul accesibil al componentelor, a facut ca problema sursei de tensiune si
frecventa variabila sa nu mai reprezinte principalul obstacol in obtinerea sistemelor de actionare
variabile cu motoare de c.a., fiind disponibile azi surse care sa furnizeze energie de calitate (con-
tinut redus de armonici).

Din punctul de vedere al sistemelor de reglare automata a vitezei, trebuie avut in vedere o
abordare diferita de cea din cazul motoarelor de c.c.

In cazul acestora, fluxul si curentul din circuitul indusului sunt decuplate (independente), iar
ca urmare a ortogonalitatii dintre cele doud marimi (fluxul de excitatie si curentul rotoric), au putut
fi realizate scheme de reglare simple, pe deplin controlabile si cu bune performante dinamice.

Tn cazul motoarelor de c.a., insa, modelele matematice sunt mai dificile, fiind reprezentate
de sisteme de ecuatii complexe, de cele mai multe ori neliniare §i cu parametri variabili. Sistemele
de reglare trebuie sa controleze tensiunea si frecventa statorica, care trebuie sa fie corelate intre
ele. Marimea controlata putand fi viteza rotorului, pozitia acestuia, cuplul electromagnetic,
fluxurile statoric, rotoric sau de magnetizare, curentii statoric, rotoric sau de magnetizare sau
combinatii ale acestora.

Tn cazul acestora, datorita interactiunilor dinamice mult mai complexe, fluxul si solenatia ne
fiind stationare, ci migcandu-se cu diferite viteze, nu este posibilad simpla transpunere a schemelor
de reglare clasice, cunoscute de la actionarile cu motoare de c.c.

Dificultatea consta si in faptul ca, spre exemplu, in cazul motorului asincron cu rotor in
scurtcircuit alimentat de la convertor static, acesta din urma trebuie sa asigure motorului atat
puterea activa cat i puterea reactivd necesara magnetizarii, neexistand surse externe de excitatie
ca in cazul motorului sincron, de exemplu. Deci ambii curenti, de excitatie (reactiv) si generator
de cuplu(activ) trebuie sa coexiste 1n fluxurile statorice ale motorului asincron.

Problema a putut fi depasita prin, asa humita, comanda vectoriala, utilizand fazorii spatiali
pentru modelarea motoarelor de c.a., structura complexa acestora putand fi transformata, astfel,
intr-una similara motorului de c.c., caracterizata de ortogonalitatea dintre flux si curent.

Reglajul vectorial consta, in primul rdnd, in obtinerea unui model matematic al masinilor de
c.a. adecvat, iar controlul diferitelor comenzi sa fie realizat in asa fel, Tncat, sa fie mentinuta
ortogonalitatea dintre flux si curentul activ. Tn consecinti, cuplul electromagnetic dezvoltat de
motor are in permanenta o expresie de produs scalar, similar cuplului dezvoltat de motoarele de
C.C. CU excitatie separata si deci valoare maxima. Acesta este principiul pe care se bazeaza toate

sistemele de reglare vectoriala a vitezei motoarelor de c.a. este: de a controla diferitele comenzi,
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incat, sa fie mentinutd ortogonalitatea intre fazorii fluxului si curentului activ, iar cuplul
electromagnetic dezvoltat de motor avéand, astfel, o expresie similara celei a cuplului dezvoltat de
motorul de c.c. cu excitatie separata, respectiv, de produs scalar intre flux si curent. Expresia
cuplului electromagnetic poate fi scrisa in diferite sisteme de referinta, solidare cu fluxul statoric,
rotoric sau de magnetizare, ramanand similara celei a cuplului motorului de c.c. Acest fapt
sugereaza posibilitatea reglarii cuplului motorului prin decuplarea componentelor activa si reactiva
ale curentilor statorici, generatoare de cuplu, respectiv de flux.

Implementarea comenzii vectoriale, orientate dupa fluxul statoric, rotoric sau de
magnetizare, necesita informatii despre fluxurile respective. Comanda se realizeaza intr-un sistem
de referinta solidar cu fluxul respectiv, curentii statorici ortogonali fiind obtinuti in sistemul de
referintd corespunzitor. Astfel, componentele curentului statoric, in acel sistem de coordonate,
sunt similare curentilor de excitatie si respectiv din indus, din cazul motorului de c.c.

Obtinerea valorilor curentilor statorici in sistemul fix de coordonate, solidar cu statorul
(pentru elaborarea comenzii corespunztoare a invertorului) se face printr-o simpla transformare de
coordonate, in functie de sistemul in care a fost elaborata comanda. Exista variante de scheme de
reglare pentru fiecare tip de comanda.

Datorita, insa, avantajelor practice de implementare, cel mai frecvent se utilizeaza comanda
cu orientare dupa campul rotoric. [2, 3, 5, 30, 48, 51, 52]

Comanda cu orientare dupa campul statoric are dezavantajul necesitatii masurarii tensiunilor
statorice, care in cazul invertoarelor cu modulatie in durata (PWM), generalizate in practica
datoritd avantajelor pe care le prezinta, sunt foarte puternic distorsionate si dificil de masurat.

In literatura de specialitate, de asemenea, sunt prezentate variante de comandi cu orientare
dupa fluxul de magnetizare. Uneori pot fi utilizate combinat diferite modele de flux ale masinii,
utilizdndu-se si un model adaptiv al rotorului. Varietatea comenzilor vectoriale este foarte mare,
indiferent de tipul orientarii, exista metode directe, cu masurarea fluxului si indirecte, in care
determinarea pozitiei si amplitudinii fluxului se realizeaza pe baza marimilor masurate (curent si,
tensiuni). [38, 39, 40]

Metodele directe (comanda cu reactie de flux) au reprezentat prima abordare a comenzii
vectoriale si utilizeazd masurarea directa marimilor specifice (cu sonde Hall, inductivitati de
masura), dar au fost abandonate datorita dezavantajelor pe care le prezinta:

» sondele Hall, montate ortogonal, masoara semnale puternic distorsionate datorita efectelor
crestaturilor rotorice si sunt solicitate mecanic si termic. Metoda necesita motoare de

constructie speciala;
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» Dbobinele de masura elimina efectele crestaturilor rotorice prin mediere geometrica, insa
sunt necesare motoare speciale. Totusi, cel mai mare dezavantaj il constituie faptul ca
bobinele de masura sesizeaza variatiiale fluxului, ceea ce determinad o comportare slaba la
frecvente mici;

» utilizarea infasurarilor statorice ca bobine de masura elimind necesitatea unor motoare
speciale, dar acest avantaj este diminuat de necesitatea compensarii caderii de tensiune
rezistive Tnainte de integrare.

Totodatd, datorita faptului cd rezistenta statorica se modificd semnificativ in functie de
temperatura, acest fapt limiteaza viteza inferioara realizabila. [4, 51, 56]

Metodele indirecte de comanda se bazeaza pe determinarea amplitudinii si pozitiei fazorului
parametrilor masinii si a necesitatii traductorului de viteza precis si costisitor, are cea mai mare
aplicabilitate datoritd faptului cd nu necesitd traductoare de camp (deci motoare speciale) si
celorlalte avantaje majore. [41, 42]

Avantajele constau in necesitate semnalelor masurate de reactie pentru doi curenti statorici
si viteza, celelalte semnale de reactie fiind calculate Tn timp real din modelul "in curent” al
motorului. Aceasta Tnseamna cd parametrii statorului nu afecteazd modelul, deoarece curentii
statorici sunt masurati. In cazul motorului asincron, singurul parametru important al masinii care
se poate modifica este constanta de timp rotoricd Tr care creste in domeniul de viteza mare
(scaderea fluxului), datorita desaturatiei masinii i scade cu cresterea rezistentei, la temperaturi
mari. Gradul de saturatie al masinii se poate modifica rapid, dar se poate compensa bine in bucla
deschisa, utilizand masuratori realizate in procesul de punerea la punct al actionarii, iar efectul
temperaturii este lent si poate fi corectat prin adaptare in timp real. [43, 44, 45, 46]

Din acest motiv, vor fi prezentate cu preponderenta metodele indirecte de reglare vectoriala
a vitezei motoarelor de c.a. Acesta se explica prin faptul ca, desi, metodele date necesita calcularea
marimilor de reactie, existenta microprocesoarclor (ieftine si competitive), dar, In special, a
procesoarelor digitale de semnal (DSP), care permit implementarea functiilor de control complexe
specifice motoarelor de c.a., prin utilizarea mijloacelor de software in locul celor de hardware,
scumpe, au permis proiectarea unor scheme de comandad din ce in ce mai sofisticate, dar cu
performante deosebite. Toate tipurile de comanda cu orientare dupd camp prezinta variante
diferite in functie de tipul invertorului care alimenteaza motorul:

« invertor de tensiune;
« invertor de curent;

* cicloconvertor (curentii sunt putin distorsionati).
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Marea diversitate a variantelor de comanda cu orientare dupa camp este ilustrata in figura 1.16.

COMANDA VECTORIALA

b v L

Orientare dupa Orientare dupa Orientare dupa
fluxul rotoric fluxul statoric fluxul de magnetizare
Directa | lndireclﬁ| Directa | ‘[ndirecte”: Directa | Indirecta

Y l l

Sonde I—la]l| | Bobine de masura | ‘ Infasurari statorice ‘
Combinate

“ _

| Invertor de tensiune ‘ ‘ Invertor de curent | ‘ Cicloconvertor ‘

Figura 1.16. Tipuri de comenzi vectoriale [2, 47]

1.8. Necesitatea reglarii vitezei procesului tehnologic de trefilare

Viteza de tragere este un parametru tehnologic deosebit de important, deoarece defineste
productivitatea procedeului de trefilare.

Odata cu cresterea vitezei de trefilare, in functie de tipul strungului, traseului prin care trece
firul prin filiere si tipul materialului din care este firul poate creste forta de trefilare, temperatura
firului trefilat, precum si se schimba conditiile de ungere a filierelor cu emulsie si scade rezistenta
la deformare a firului in filierd. Acesti factori in complex influenteazad stabilitatea procesului
tehnologic de trefilare. [19, 23, 27, 28, 62]

La anumiti parametri tehnologici impusi totdeauna exista un maximum al vitezei procesului
tehnologic, la depasirea acesteia procesul de trefilare devine instabil, care are drept rezultat ruperea
firului. Totodata, cu cat materialul din care este confectionat firul este mai dur cu atat maximul
de viteza este mai jos. Factorii tehnici ai vitezei de trefilare sunt determinati de parametrii
echipamentului mecanic si electric al trefilorului, puterea motoarelor electrice, SEM, constructia
transmisie si caracteristicile de rezistenta ale filierelor.

Alti factori care inluenteaza procesul sunt cei economici, care includ salariile angajatilor
intreprinderii, costul energiei electrice si amortizarea echipamentului. lar factorul rezultant este
pretul de producere produsului. Tn ultima perioada un factor destul de important este cererea pe

piatd a produsului.
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Odata cu cresterea vitezei de trefilare la strung creste si productivitatea muncii si scade cota
salariala pe o unitate de productie. Cheltuielile la energie electrica sunt practic proportionale cu
productivitatea, considerent din care cheltuielile de energie electrica la o tona de fir trefilata sunt
constante. La majorarea vitezei de trefilare creste uzura liniei de trefilare si, respectiv, cresc
cheltuielile de amortizarea. Trebuie insd, sa mentionam ca in calculele economice rata cheltuielilor
de amortizare nu depinde de productivitate si, respectiv, odatd cu cresterea productivitatii
cheltuielile de amortizare vor scadea. Respectiv, odata cu cresterea vitezei de trefilare pentru orice
fel de strung de trefilare la prelucrarea unui tip de fir, la anumita sectiune, va avea drept rezultat
scaderea pretului produsului finit.

Din factorii enumerati mai sus, constatim cd estimarea vitezei maxime se determind
complicat. Maximul tehnologic al liniei de trefilare se determina in baza mai multor experimente.
Considerent din care viteza optimala de functionare se alege in baza analizei functionarii liniilor
ce se afla in exploatare i, respectiv, in dependneta de cerintele fatd de produsul obtinut la linia
data.

Pentru indeplinirea cerintelor tehnologice si economice actionarea liniei de trefilare cu
alunecare trebuie sa asigure accelerare lind si franarea, iar la regimurile de functionare prestabilite
sa asigure eficientd maxima si fiabilitate.

Reiesind din cerintele inaintate: fiabilitate, reglare lina la accelerare si franare, la moment,

le poate asigura sistemul de actionare Motor asincron-convertor de frecventd.

1.9. Particularitati si probleme principale in exploatarea SEM la liniile de trefilare

Procesul tehnologic de trefilare groasd, medie si find rezultd din urmatoarele regimuri de
functionare a trefilorului si bobinatorului:

» montarea bobinei goale Tn mecanismul de bobinat cu actionarea trefilorului si bobinatorului
oprite;

» agatarea firului pe bobina in regim de jog si controlul separat al actionarii mecanismului
de bobinat;

» setarea valorii prescrise a fortei de tensionare din fir la viteza lineara de trefilare egala cu
zero si controlul concomitent al trefilorului si bobinatorului (regim control de vitezd);

» pornirea lina a liniei de trefilare pana la viteza nominala;

» regimul de lucru al trefilorului cu bobinarea firului pe bobina de o lungime prescrisa de
operator;

» oprirea trefilorului cu frénare lina la comanda contorului de lungime a firului trefilat, apoi

taierea firului si schimbarea bobinei.
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La bobinatoarele cu bobine duble nu este necesara oprirea liniei de trefilare pentru a schimba

bobina, dar cu toate acestea tipurile date de bobinatoare nu au gasit 0 raspandire larga in industrie

din cauza complexitatii lor si a fiabilitatii scazute.

Tn afara de regimurile principale de functionare mai sunt utilizate si alte regimuri cum ar fi:

» Oprirea liniei pentru schimbarea bobinei goale de la mecanismul de desfasurare a firului si

montarea unei bobine pline cu fir, sudarea firului de pe bobina cu firul din linie;

» Oprirea liniei pentru schimbarea cursei de trefilare, care consta in ascutirea firului la capat

si tragerea acestuia prin fiecare filiera in regim de jogging — functioneaza actionarea

trefilorului cu posibilitatea de a controla separat actionarea trefilorului si a mecanismului

de bobinat.

» Oprirea de avarie a liniei in caz de rupere a firului intre trefilor si bobinator, sau daca firul

s-a Incélcit la intrarea in trefilor sau la deschiderea usilor de protectie a trefilorului sau a

bobinatorului, sau la comanda operatorului.

Problema principali este ca in procesul de bobinare a firului se mareste raza bobinei,

momentul de inertie a bobinatorului, se schimba frecventa proprie de oscilatie a sistemului

trefilor- bobinator, creste temperatura motoarelor de actionare ceea ce duce la urmdtoarele

consecinte:

>

>
>
>
>
>

oscilatii a bratului compensator in tipul fuctionarii,

ruperea firului in instalatia de recoacere,

micsorarea in sectiune a firului (creste prea mult forta din fir la bobinare);
creste rebutul;

viteze liniare de functionare mici;

dificultati la pornirea §i oprirea liniei de trefilare.

Durata procesului de trefilare la viteza nominala depinde de lungimea prescrisa de operator

a firului care este trefilat, iar timpul de stationare depinde atat de regimurile de baza cét si de

regimurile auxiliare.

1.10. Cerintele principale inaintate SEM a liniei de trefilare la etapa de

modernizare

In baza celor expuse mai sus si ludnd in calcul si alte abordari in literatura de specialitate

referitor la SEM a trefiloarelor groase medii si fine, citre SEM a trefiloarelor se Tnainteaza

urmatoarele cerinte [48, 49, 50, 51, 52]:
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\4

Mentinerea exacta a vitezei de trefilare prescrise In regimuri statice si dinamice cu o eroare
nu mai mare de 5%;

Diapazonul de reglare a vitezei de trefilare sa nu fie mai mic de 20:1;

Asigurarea accelerarii si franarii lineare fara socuri;

Asigurarea regimului de Jog cu o viteza pana la 30% din cea nominala;

vV V V VY

Asigurarea franarii in regim de lucru nominal la coborérea vitezei de lucru, la actionarea

butonului STOP sau la comanda contorului de lungime a firului bobinat;

\4

Asigurarea franarii de avarie a trefilorului utilizand rezistor de franare din circuitul de

curent continuu a convertorului;

\4

Asigurarea regimului de functionare comun Trefilor- bobinator, cét si separat;

\4

Compensarea oscilatiilor care apar n fir in zona dintre trefilor si bobinator;

\4

Asigurarea regimului de START a liniei dupa ce a fost pornitd pompa de emulsie si aer
comprimat, toate usile de protectie au fost inchise si crearea fortei de tensionare prescrise

din fir de catre bobinator la pornire.

1.11.Concluzii la capitolul 1

1. Performantele sistemului electromecanic a trefilorului si a bobinatorului si problemele legate
de reglarea vitezei trefilorului, sunt determinate de caracteristicile mecanice neliniare a liniei
de trefilare. Tn urma celor analizate s-a constatat ci SEM a liniei de trefilare existent nu
asigura viteza maxima de functionare de 1200(m/min) fara regulator in bucla tehnologica.

2. Factorii tehnologici principali care limiteaza viteza liniara de trefilare sunt: diametrul firului
trefilat si puterea instalatiei de recoacere.

3. Factorii care se refera la constructia sistemului electromecanic al trefilorului nu limiteaza
viteza, iar cheltuielile economice pentru fabricarea unei tone de productie sunt cauzate de
pierderilor mecanice in filiere, prin alunecarea firului Tn raport cu tambururile de tractiune si
scad odata cu cresterea vitezei de trefilare.

In scopul majorarii productivitatii trefiloarelor si reducerea rebutului prin implementarea
unui sistem de actionare cu convertor de frecventa si motor asincron la trefiloare si la mecanismele
de bobinat trebuie de rezolvat urmatoarele probleme:

v" Elaborarea conceptiilor de cercetare si proiectare a SEM cu MA si Convertor de
frecventa pentru sistemele electromecanice cu caracteristici mecanice neliniare;
v Cercetarea cu modele matematice functionarea si dezvoltarea unui sistem de reglare

vectorial pentru SEM cu MA si convertor de frecventa luand Tn calcul buclele de reglare
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a fluxului, vitezei, curentului activ, analiza caracteristicilor amplitudine-faza a
sistemului pentru determinarea stabilitatii acestuia cu ajutorul functiilor de transfer;
Cercetarea prin modelare si elaborarea SEM a trefilorului si a mecanismului de bobinat
ludnd in calcul perturbatiile care apar in fir si a variatiei momentului de inertic a
bobinatorului;

Elaborarea modelelor Simulink cu diferite tipuri de regulatoare si simularea acestora
pentru indentificarea regulatorului care asigura parametrii optimi ai SEM al
bobinatorului;

Analiza rezultatelor privind productivitatea liniei de trefilare si efectul economic al

modernizarii.
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2. OPTIMIZAREA SISTEMULUI ELECTROMECANIC AL LINIEI DE TREFILARE

2.1. Formularea obiectivelor privind optimizare SEM al liniei de trefilare

Scopul principal al acestui capitol este descrierea matematica si elaborarea calculului de
optimizare a bobinatorului.
Obiectivele propuse pentru a fi realizate in acest capitol sunt:
» calculul caracteristicilor mecanice ale trefilorului;
identificare modelelor matematice care descriu procesul de bobinare;
elaborarea modelului matematic al bobinatorului si al compensatorului pendular;
calculul de optimizare al sistemului de reglare al bobinatorului;
identificarea solutiilor si implementarea acestora pentru eficientizarea SEM al
bobinatorului.
» analiza stabilitatii sistemului de reglare al fortei din fir.
Cerintele principale impuse sistemului de control liniei de trefilare sunt:
e reglaj fin al vitezei;
e controlul fortei din fir la bobinare;
In scopul asiguririi cerintelor inaintate catre sistemul de control al liniei de trefilare se

propune urmatoarea schema functionala care este prezentata in figura 2.1

Blocul de
prescriere a vitezei
si temperaturii

i ; ] L

Sistem de reglare Sistem de reglare automata Sistem de reglare [
automata a vitezei de a curentului de recoacere automata a fortei de
trefilare tensionare din fir

- - ,
A % l% V%

CF1 3f R o LC CF2 3f

@\ v. ] i
PrETE e
lgreed 1o
() ()

Figura 2.1 Schema bloc a partii de forta si comanda a trefilorului cu modul de recoacere prin

scurt circuit [48,50]
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2.2. Caracteristica mecanica a trefilorului si mecanismului de bobinat
2.2.1. Caracteristica mecanica a trefilorului

Parametrii importanti intru realizarea unei alegere corecte a puterii motorului de actionare a
trefilorului si a convertorului de frecventa sunt momentul total de inertie al AE (actionarii
electrice), caracteristica mecanica a mecanismului si dependenta momentului static de rezistenta a
mecanismului de viteza unghiulara a motorului. La baza metodologiei de calcul sunt relatiile care
descriu AE ca un sistem cu o singura masa cu moment de inertie constant in regimuri dinamice de

accelerare si franare.

szd%= M, (1)~ M (@)
- (2.1)
‘JZ th =-M(t) + M, (o)

Unde: Jy — momentul de inertie total al AE raportat la arborele motorului (kg*m?);
Mp(t) si Mr(t) — momentul electromagnetic al motorului la accelerare si la franare, (N*m);
MRr(w) — caracteristica mecanica a masinii de lucru.

Tn sistemul 2.1 este previazut ci la franare (dwg/dt) se obtine valoare pozitiva daci valoarea
vitezei ungiulare wr este pozitiva. In acest caz, in regim de franare, este suficient de Tndeplinit
conditia Mr(t)<Mgr(w).

In cazul valorilor prescrise a intensitatii accelerarii si franarii calculul parametrilor prescrisi

se efectueaza cu urmatoarele relatii:

3y = (M, (@)~ M (@))/ (wp +oF) 2.2)

M (@) = (M, (@) + M. (@) - Iy (wp + wr)) /2

Unde: Mp(w), Mr(w) — valorile cuplului electromagnetic al motorului la valoarea vitezei

unghiulare w.

Relatiile (2.2) se simplifica daca rata de accelerare si franare sunt egale (dwp/dt =dwr/dt)

Iy =M, (@) ~Mc(@)/ 2r) 2.3)
Me (@) = (M, (@) + M (@)) /2

In unele sisteme (actionarea bobinatoarelor) regimurile de accelerare si franare pot fi

controlate de la o sursa de cuplu reglabila, cand in procesul de control al actionarii prin intermediul
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sistemului de reglare se tinde mentinerea cuplului electromagnetic al motorului la valoarea

prescrisa. In acest caz calculul parametrilor se realizeaza cu relatiile:

3. = (M, —M.)/ (wp (@) + @ (@) 2.4)

Mg (@) = (M, + M = I (0p (@) + @F (@) ] 2

Unde: wr (@), @r (®)— intensitatea accelerarii si franarii motorului la valoarea vitezei unghiulare

w si cuplu constant al motorului.

Relatiile (2.5) se simplifica daca cuplul de pornire si franare in modul sunt egale (Mp=-MF)

3, =(2M,)/ (0r (@) + o (@) (2.5)

M (@) =M (0 (@) - 0F (@)) | (0r (0) + 0F (@)
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Figura 2.2. Caracteristica mecanica a unui strung de trefilare medie cu alunecare

Metodologia de determinare a Jy. si M (@) se rezuma la urmatoarele:

a. Cu ajutorul unei placi de achizitii de date si a convertorului de frecventa, care este
componenta a actionarii, se inregistreaza procesele tranzitorii ale cuplului electromagnetic

M(t) si a vitezei unghiulare w(?) la accelerare si franare.
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b. La utilizarea unui element de prescriere al accelerarii si franarii, in axele M,w Se
construieste M (w)si M (@) si cu relatiile (2.1) sau (2.2) pentru vitezele unghiulare date
se determind Jy si My (@),

Metodologia dati poate fi aplicatd in practicd. In Figura.2.2 sunt aduse caracteristicile
mecanice M /Mn = f(n) a unui strung mediu de trefilare cu alunecare care trefileaza fir de otel
cu continut de carbon ridicat.

Tn regim de pornire cand strungul este incircat cu fir se inregistreaza valorile M (t) si n(t)
curba (Al, B1, C1)si lafranare (A2, B2, C2) realizandu-se comanda prin intermediul unui element
de prescriere a intensitatii accelerarii si franarii. Cu ajutorul relatiilor (2.5) se calculeaza Mr(n) si
Js.

Obtinerea dependentei Mgr(n) pentru strunguri de trefilat ne demonstreaza existenta unui
cuplu de rezistenta la pornire care poate ajunge la 120% in raport cu cuplul nominal (portiunea BC
Figura. 2.2).

Aceasta se explica prin lipsa contra tensionarii si insuficienta emulsiei in filiere la viteze mici.

Portiunile inclinate ale caracteristicilor AB scaderea cuplului odata cu cresterea vitezei se
explicd prin imbundtatirea conditiilor de ungere a filierelor, scaderea fortei de trefilare §i cresterea
fortei de frecare intre tambururi si firul prelucrat. Dependentele obtinute pot fi utilizate la alegerea
puterii convertorului, puterii motorului de actionare si pentru determinarea vitezei optime de
trefilare care va asigura un consum minim de energie §i o productivitate maxima a strungului.

Metodica data poate fi usor utilizata in determinarea parametrilor Mr(n) si Jy. si poate fi

aplicata in sistemele de actionare cu convertor de frecventa si motor asincron.
2.2.2. Caracteristicile mecanice ale bobinatorului

Schema cinematica a MB (mecanismului de bobinare) este reprezentata in Figura.2.3 care
contine motorul de actionare M, doua roti de curea Rc1 si Rc2, reductorul R, tamburul de tractiune
si bobina cu firul bobinat.

In schema sunt utilizate urmatoarele notatii: M si Mb — cuplul electromagnetic dezvoltat de
motor si cuplul de sarcina la bobinare, Nm; AMm, AMc, AMbpon — respectiv, cuplu de pierderi in
motor, cuplu de pierderi in transmisia prin curea si cuplu de pierderi in lagarele bobinatorului Nm;
®m, Obob, ¢ — Viteza unghiulara a motorului, a bobinei si a tamburului (1/s); IJm, Jbob, Jfir— momentul
de inertie a motorului, bobinei si firului bobinat (Kg*m?; Dpob, Dbobmax, Roob(t) — diametrul
bobinei, diametrul bobinei maxim si variatia razei bobinei (m); Ly, Xp — distantele AB si BC in

plan orizontal (M); Vt, Vo, Var— vitezele liniare a tamburului de iesire, bobinei si a mecanismului
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de aranjare (m/s); Ty — forta de tensionare la bobinare (N); ic, ir — rapoartele de transmisie a

transmisiei prin curea si a reductorului.

A
/

- }
Dbob

Var By |
5 () Jo— A

Figura 2.3 Schema cinematica a bobinatorului. [18]

Tn tabelul de mai jos sunt prezentati parametrii nominali ai motorului care actioneazi
bobinatorul liniei de trefilare medie din cadrul companiei Tehelectro-SV. Materia prima pentru
aceasta linie este fir de Cupru cu diametrul de 3 mm. Valoarea prescrisa a fortei de tensionare se

calculeaza reiesind din diametrul de iesire a firului trefilat cu urmatoarea relatie:
Tb.p. =0,2-0¢, Dy, [N] (2.6)
Unde o, — limita de curgere a firului de Cupru.

Coeficientul de intindere a firului in corespundere cu legea lui Hook este egal cu:

T E-D.
kg:%:l_—f" (2.7)
H

Unde: E — coeficientul de elasticitate Young.
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Tabelul 2.1. Datele nominale ale motorului care actioneaza bobinatorul

Denumirea Simbol Bobinatorul
(Trefilor 650/12)

Tipul - 4A13254Y3
Puterea, kW Pn 15
Alunecarea, % Sn 2,3
Viteza, rot/min Nnom 1460
Randamentul, % H 89
Factorul de putere coSs @ 0,88
Curentul, A In 27,9
Cuplul nominal,

M 98
N*m
Momentul de

Jm 0,072
inertie, kg.m?

In general modificarea razei bobinei in timpul bobinarii depinde de parametrii constructivi

ai bobinei, diametrul firului bobinat si viteza liniara la bobinare.

2 Dﬁr2
Rbob (t) = Rbob.o +4Lb—kIVbOb (t)dt ) [m] (2-8)

" Lpob " Py
Unde: Rpob.o — raza initiala a bobinei goale; Loob — 1atimea bobinei, m; Dsir — diametrul firului
bobinat, m; ky— coeficient de umplere.
Coeficientul de umplere se calculeaza din date experimentale:
K — DfirZLfir(t)
’ Lbob(DZbob.max - Dzbob)

si poate lua valori intre 0,6 pana la 0,65.

(2.9)

Unde Ly, (t) = [Vt lungimea firului bobinat, m.

Luand in considerare spirele relatia (2.9) devine:

R (t) _ Dfir R D. )2 Dfir2 ) Lfir (t) )
bon 1) = 7 + [ (Roopo + Dgir) +—4'|—b K [m] (2.10)
ob u

Iar raza initiald a bobinei la inceputul bobinarii este:

D,
Roob.s = Roobo + % [m] (2.11)
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Totodata, raza bobinei Ruon.i se mareste discret de la strat la strat.

Roovi = Roob.g 1y AR (2.12)

strat

Unde: R, este raza anterioard a bobinei la stratul precedent, m.

Tabelul 2.2 Parametrii schemei cinematice a bobinatorului

Denumirea parametru Simbolizarea | Valoare

Lungimea firului de laultima | Ly 2,75

rold pind la mecanismul de

aranjare, m.

Latimea bobinei, m. Lpob 0,5

Diametrul firului, mm. Drir 0,9-1,7

Sectiunea firului, mm?. Stir 0,63-2,26

Limita de curgere Cupru, | ofir 200-360

N/mm?,

Forta de tensionare prescrisa, | To 170

N.

Coeficient de elasticitate, | ke

N/m

Viteza de bobinare, m/s. Vhob. 20

Raza bobinei, m. Rbob,o. 0,375

Viteza unghiulara a bobinei, (hob. 84,89

rad/s.

Raportul de transmisie ic 1,8
Greutatea bobinei cu fir, kg mp 550

Raza finald a bobinei este R, =R, ... —% Im]

Numarul de straturi bobinate este dat de relatia:

n= (Rbob.i - Rbob.l)/ARstrat +1

Timpul in care raza bobinei raimane constantd este determinatd de viteza de lucru a

(2.13)

mecanismului de aranjare
aranj = Lbob /Varanj. = 27Z-Lbob Rbob / (Vbob Dfir) ! [S]

Unde viteza unghiulara a bobinei este: @bob=Vbob/Rbob.

t (2.14)

Viteza liniara a mecanismului de aranjare n regim de aranjare (spird-spira) este determinata

de viteza unghiulara a bobinei V /27, [m/s]

aranj.0 = a)bob D

fir
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Pentru excluderea ruperii firului si Tncélcirea acestuia la etapa de dezbobinare rezulta ca

viteza de aranjare a firului V___. este mai mare ca V cu valoare coeficientului de aranjare

aranj. aranj.0

K, =V unde poate avea valori (Karanj=1,4-1,75).

aranj. — Y aranj.

Y

aranj.0
In legatura cu aceasta valoarea medie de crestere a diametrului bobinei la trecerea de la un

strat la altul poate fi determinata:

AR = Dy (Y1 Ky 2 1 4 +1) 12 (2.15)
lar coeficientul de umplere cu fir a bobinei este: k, =7 / (4K, /1= Karanj.” 1 4)

Momentul total de inertie a mecanismului de bobinat raportat la arborele motorului este

egal cu:
Jsvon = Kan In + (Joono 9 iron, (Rea)) / (I 'ic)2 , [kg*m?] (2.16)

Unde: k_,, — coeficient care ia Tn consideratie inertia arborilor intermediari, cuple e.C.t.
(karb.:2)

Momentul de inertie a bobinei goale poate fi determinat cu urmatoarea relatie [18, 53, 54]:

4 4 3
‘]bob.o — mb.O A (szob.max. szob.o) +4Lbob. Rbob. ’ [kg*mZ] (217)
2 (Rog.max. — Roon.0) 2 Lbon Roos.

Unde: m, ,— greutatea bobinei fara fir, kg.

Momentul de inertie a firului bobinat poate fi calculat cu:

7Py Lbob.ku (RSOb. (t) - R4bob.) _

J fir.bob. (Rbob.) = 2
, [kg*m?] (2.18)
_ 7tPcy DfirZLfir(t) 2 DfirZLfir (t)
8 . 8Lb0b.ku

Constanta de timp a actionarii (la viteza nominala si cuplu nominal) este:
Tbob = szoba)bob.nom. / Mn ! [S] (219)

In tabelul 2.3. sunt aduse valorile momentului de inertic a bobinei la etapa initial,
intermediard si finala de bobinare determinat in baza relatiilor prezentate anterior. Analiza

rezultatelor demonstreaza ca inertia bobinei raportata la arborele motorului este mai mare de 7-8
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ori decat momentul de inertie al motorului, iar momentul total de inertie in procesul de bobinare
se mareste cu inca 8-9 ori.

Perturbatiile care apar asupra firului si determina alungirea firului in procesul de bobinare

sunt:
v' functionarea mecanismului de aranjare a firului pe bobina;
v’ excentricitatea bobinei;
v' variatia razei bobinei pe durata procesului de bobinare;
v' variatia razei de bobinare la trecerea de la un strat la altul.
Modificarea lungimii firului in zona AB la migcarea mecanismului de aranjare din punctul
B Tn By este:
Al e (1) = Ly (J1+ (t -k, 0,0, Dy / (27)) =1) , [m] (2.20)
Tabelul 2.3. Momentul de inertie al bobinei si firului
Denumire Simbol Valori
Greutatea bobinei, kg Mbob 115
Raza externa a bobinei, m Rbob.max. 0,375
Raza de montare a bobinei, m | Roop.o. 0,075
Momentul de inertic a | Joobo 6,8
bobinei goale, kg*m?
Greutatea firului bobinat, kg |0 0
(initial, la mijloc si final) 0,5mir 197
Mir 385
Raza firului bobinat (la | Rbobfiro 0,213
inceput, mijloc si sfarsit), m Rbob.firm 0,28
Rbob.fir.max 0,332
Momentul de inertie al firului | Jfirbob.m 24,5
bobinat, kg*m? (la mijloc si | Jfir.bob.max 59,9
la sfarsit)
Momentul total de inertie, | Jybobo 0,455
kg*m?(initial, la mijloc si | Jybobm 1,89
final) \]Zbob.max 3,97
Constanta de timp, s (motor, To 0,09
initial si final) Tin, 2,42
Tin. 18,2

Sistemul electromecanic al bobinatorului trebuie efectiv sa compenseze perturbatiile
mecanice care apar in sistem. Mai mult ca atat, in regimuri dinamice de accelerare si franare trebuie
sa mentina forta de tensionare din fir constanta, compensand componentele dinamice din sistem.

Modernizarea sistemului de actionare la liniile de producere industriala consta in inlocuirea
actiondrilor de curent continuu sau a actionarilor cu masini asincrone cu rotorul bobinat cu

actionari cu convertizoare de frecventa.
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De obicei motoarele si partea mecanica a liniei nu se modifica. Dar o datd cu modificare
sistemului de actionare apare din nou necesitatea determinarii puterii motoarelor de actionare in
functie de specificul liniei si regimurilor de reglare a vitezei.

1n figura 2.4 a) sunt reprezentate dependentele relative ale fortei de tensionare in functie de
raza bobinei, unde To — valoarea initiald a fortei de tensionare cand raza bobinei Ruob fir. €Ste egal
cu raza bobinei goale Roono .

Dependenta reglarii fortei de tensionare: Const — fortd constantd; Linear — micsorarea
lineara a fortei; Fmax — forta maxima la etapa initiala cu micsorarea treptata pana la valoarea
minima; Hiperbol — micsorarea fortei de tensionare invers proportional razei de bobinare.

Preferabil din punct de vedere a duratei de exploatare si a calitatii infasurarii firului este
reglarea Hiperbolica a fortei din fir.

Cuplul de tensionare raportat la arborele motorului este determinat de forta de tensionare din

fir la bobinare si raza de bobinare.

Mo (Roob.) = Toob (Roas. ) Reap, / (i +1z) - [N*m] (2.21)

Unde: ic si ir sunt aportul de transmisie prin curea si raportul de transmisie a reductorului.
Unde ir=1.

In figura. 2.4. b) sunt reprezentate dependentele valorii relative a cuplului de tensionare in
functie de valoarea relativa a razei de bobinare, unde M0 — este momentul initial de tensionare la

valoarea relativa a razei de bobinare roob=Rbob/Rbob.0=1.

1.2

== Const
== |_inear

T/To, u.r.

Fmax
== Hiperb

0 T T T
1 15 2 25

Rbob/Rbob.o, UL.T.
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3
25 /
o
j_ 2
Q
3 == Constant
215
2 == Linear
o)
3 1 et Fmax
=
=>e=Hiperbolic
0.5
O T T T
1 1.5 2.5
Rbob/F%bob.o, u.r.
b)
1.1
1
0.9
o 0.8
=07 —4— Const
o
306 == Linear
S 0.5 === Fmax
04 == Hiperbolic
0.3
0.2 T T T T
0.2 0.7 1.2 1.7 2.2
Mbob/Mbob.0, U.T.

c)
Figura 2.4. Dependentele Thob/ Thob.o(Rbob/Rbob.o) — (&), Mbob/Mbob.o(Rbob/Rbob.0) — (b), la diferite
raze de bobinare si caracteristica mecanica a bobinatorului — (C)

Trebuie de mentionat faptul ca, pentru mentinerea constanta a fortei de tensionare cuplul de
tensionare creste linear, dar la o micsorare hiperbolica a fortei de tensionare cuplul ramane
constant.

Viteza unghiulara a motorului este determinata de viteza lineard a firului la bobinare si raza

bobinei.

@=lc - iVog, | Ry, » [rad/s] (2.22)
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Tn fig. 2.4 ¢) este reprezentati dependenta valorii relative a vitezei unghiulare a motorului in
functie de valoarea relativa a momentului de tensionare.

Trebuie sa mentionam faptul ca la descresterea hiperbolica a fortei din fir caracteristica
mecanica a bobinatorului reprezinta o linie verticala. Rezulta ca sarcina maxima asupra actionarii
este cand se mentine constant valoarea fortei din fir si valoarea puterii, adicd Rbob=Rbob.max.

Parametrii nominali ai motorului de actionare trebuie alesi reiesind din conditiile:

>
@n =D } (2.23)
M n 2 D bob M bob.0

Unde: Duop — diapazonul de variatie a razei de bobinare ( Dhob=Rbob.max/Rbob.0).

Timpul de accelerare si franare a liniei de trefilare este de ordinul zecilor de secunde, timpul
de bobinare a unei bobine cu fir este aproximativ de 40 de minute, iar timpul de schimbare a unei
bobine noi este de aproximativ 5 min, de aceea motorul de actionare a bobinatorului se alege pentru
regimul S1. Puterea nominala rezulta ca este:

P, =M, @, =Dy, - M- @, [W] (2.24)
De obicei pentru linii de trefilare Dpob=1,8-2.,2. In asa mod se mareste puterea nominala in raport

cu puterea la bobinare B, =M, , - ®,, motorul va functiona in prima zona de reglare.

Modificarea diapazonului de viteze poate fi realizat prin modificarea raportului de transmisie
sau prin utilizarea unui motor cu un numar de perechi de poli mare. Motorul va functiona in a doua
zona de reglare care se caracterizeaza prin putere constanta.

Aceasta contribuie la cresterea vitezei de functionare a motorului se imbunétatesc conditiile
de racire, scad valorile momentului de inertie al bobinei si al cuplului raportat la arborele
motorului.

In a doua zona de reglare, insa, ridicarea vitezei se realizeaza din contul majorarii frecventei
tensiunii de alimentare ceea ce duce la cu micsorarea fluxului magnetic principal, invers
proportional vitezei.

Pentru crearea aceleiasi valori ale cuplului este necesar de majorat curentul rotoric activ.

Tn SEM cu reglare vectoriala perturbatii adiugitoare sunt variatiile rezistentei infasurarii
statorice si rotorice la cresterea temperaturii acestora, fapt care impune realizarea unor cercetari

adaugataoare privind implimentarea unor algoritmi de compensare a acestor perturbatii.
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2.3. Modelul matematic al compensatorului pendular

Compensatorul reprezintd o rola care se roteste liber (rola R4) la capatul bratului

compensator (figura. 2.5), celalalt capat al bratului este fixat prin intermediul unui lagar O, cu un

singur grad de libertate, fapt ce ii permite sa se miste dupa traiectoria unui arc de cerc.
Compensatorul, Tn cazul, dat are trei functii:

1)  mentine forta de tensionare din fir;
2)
3)

atenueaza variatiile fortei de tensionare din fir;

genereazd un semnal de comanda pentru sistemul de comanda a bobinatorului.

Forta de tensionare din fir este asiguratd de un piston cu aer comprimat.

Miscarea unghiulara a compensatorului (figura.2.5) este provocata de diferenta dintre forta

dezvoltata de pistonul cu aer si forta de tensionare din fir ceea ce formeaza unghiul a.

—_—  —>

Rs C_/I'. QRS
o L g TR
\ < - > 0O
ROT

Figura 2.5. Schema cinematica a pendulului compensator. [18, 55, 56]

Mecanismul compensatorului este caracterizat de urmatorii parametri: Lqg — este lungimea
bratului compensatorului, Jg — inertia bratului compensator in miscare de rotatie cu rola, Lj—
distanta dintre piston si punctul de fixare in jurul cdruia Se roteste bratul, Mg — greutatea bratului
compensator si Lgd reprezinta distanta de la centrul de greutate a bratului compensator si punctul

de rotatie O.

Descrierea comportamentului bratului compensator in regim dinamic are la baza principiile
fundamentale ale dinamicii (fig. 2.5):

—T,(Ly +R,)cos(a — &) - T, (L, —R,)cos(a —6,) + M gL 4 cosa +

FL d'a
+FLjcos(a+a;)-Cqy—Cig —Cyy =y —

(2.25)
dt?
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Unde: Csro,Css si Crra — coeficienti de frecare din lagare la rotatie.

Cilindrul are urmatorii parametri Ly — lungimea totala a cilindrului cu tija, Ls — lungimea
cursei cilindrului, Lc — lungimea camerei cilindrului sub aer cu presiunea p (din partea de sus a
cilindrului pentru producerea fortei rezultante orientata in jos) si S — suprafata sub presiune a
cilindrului.

Lungimea minima a cilindrului este Ls+Lm, lungimea maxima a cilindrului este 2Ls+L, iar
lungimea in regim de lucru este 2Ls+Lmn—Lc. Pistonul este alimentat cu aer sub presiune de la un
regulator de presiune. Presiunea din cilindru este ajustata in functie de forta de tensionare necesara
din fir la bobinare. Tn regim de lucru nominal, presiunea este calculati astfel, incat, pozitia bratului
compensator sa fie In pozitie orizontala (0=0) atunci cand fortele de tensionare T3 si T4 sunt egale
cu valoarea fortei de tensionare nominald Th.

Utilizand ecuatia de echilibru a bratului compensator (ec.2.25) cu Tz=T4=Tx si a=0, atunci
forta nominala a cilindrului va fi:

L T,(L; +R)+T,(L, -R,)-M, gL,
in L.

]

. [N] (2.26)

lar presiunea aerului din interiorul pistonului este constanta si egala cu:

Fo  2T,Ls—M,oL

jn

s L;S

, [Pa] (2.27)

Cilindrul are rezistenta si o rigiditate dinamica reprezentate prin K si N. Respectiv, forta

aplicatd bratului compensator va fi:

Unde x reprezinta deplasarea liniara a tijei pistonului

x=2L - L, +L, {2|_S ~L+L,-2L, sin%cos%}acos%, [m] (2.29)
Rigiditatea cilindrului cu aer este data de relatia:
BS?

K=— 2.30
v (2.30)

Unde: B — modulul in vrac al aerului, V — volumul aerului in interiorul cilindrului.
Coeficientul B pentru gaze este dat de relatia B=yp, unde vy este indicele adiabatic (y=1,4
pentru aer uscat), iar p este presiunea.

Inlocuind in relatie, putem observa ci K este legat de forta nominala a pistonului:
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«_BS _yps _7Fy

=— =" (2.31)
L L L
Forta rezultanta dezvoltatd de piston asupra bratului compensator poate fi scrisa:
AR .
K= +Nx+Fy,, [N] (2.32)

Miscarea bratului compensator duce la modificarea lungimii firului pe rolele
compensatorului in pozitia de sus si de jos a bratului. In momentul modificarii unghiului a, se

produce si modificarea lungimii Lz de la lungimea initiala Lao la:

L, = \/[Lgo +(L, +R,)sin a]2 {Z(Ld +R,)sin? %} ,[m] (2.33)

lar pentru L4 se modifica conform relatiei:

L, = [[Leo + (L —R4)sina]2+[2(Ld —R4)sin2%} Ml (2.34)

Viteza tangentiald a firului este diferitd in momentul intrarii in contact cu rola in partea stinga
s, respectiv, in momentul, cand firul paraseste rola in partea dreapta. Viteza liniara a rolei, in
referentialul Galilean, in partea stangd va fi denumita Va., iar viteza in partea dreapta va fi
denumita Vagr.

Rotirea bratului compensator cu rola R4 creeaza o diferentd in viteza tangentiala:

V, =V, +(L, +R) @ (2.35)

Vig =V, —(Ly —R)« (2.36)
2.3.1. Elaborarea sistemului de control a unui bobinator cu compensator pendular

Modelul studiat in cazul dat este un bobinator real utilizat in instalatiile industriale cu
compensator pendular (figura. 2.6). Acest sistem contine un motor de actionare si un sistem de
comanda cu regulatoare. Raza bobinei Rw pe care se bobineaza firul se schimba in timp.

Firul bobinat trece prim mai multe role cu raze diferite care sunt fixate de carcasa instalatiei cu
exceptia rolei R4. Forta de tensionare dintre doua role i si i+1 care are lungimea Li este Ti. [54,57,
58, 59]

Liniarizarea ecuatiilor, care descriu variatia fortei de tensionare dintre doua role, se efectueaza
pentru valoarea nominala a fortei de tensionare To, vitezd nominald Vo si pentru raza bobinei Rwo.

Relatia liniarizata este:
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aT,
- dt

Comportarea compensatorului este descrisa de principiile fundamentale ale dinamicii si prin

(2.37)

= (ES +T0)(V3 _Vz) + (Tl _Tz)vo)

liniarizarea ecuatiei in punctul cand (0=0, astfel 63= 04=a;=0). Totodata sunt neglijate fortele de

rezistenta in lagare si cele ale pistonului.

In aceste conditii deplasarea liniara a pistonului este X:

x=2L,-L.+L, —{ZLS - L. +L, - 2L, sin%cos%}acomi ., [m] (2.38)

Devine x = -La

(1]

o |
+ PI + A\ ref
R\\'

Figura 2.6. Schema de reglare a unui bobinator cu compensator pendular [55]

De asemenea forta nominala dezvoltata de piston pentru To devine:

2T,L, —M, gL
an(): 0™=d L d gd ’ [N] (239)
J
In rezultat ecuatia fortei Fj liniarizata devine:
— F.orLa
[Fi|=Fo == IN] (2.40)

Forta Fjno este calculatd doar la inceputul modelarii sistemului si aceasta ramane constanta,
iar Fjn se poate modifica pe parcursul modelarii, la fel, si forta Tn.

In aceste conditii ecuatia liniarizata care descrie compensatorul pendular in regim dinamic

devine:

—T,(Ly +R,) T, (L, —R,) + Mgl + F, L, — "”OLC =di =3

L2 2
ey da (2.41)
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La elaborarea ecuatiilor liniarizate care descriu variatia fortei de tensionare pe portiunile L3

si L4 s-a luat in consideratie si variatiile lungimii firului pe aceste portiuni:

L, % = Eo(v4 _Vs) +V0(T2 _Ts) + (Ld + R4)0.5 E [m] (2.42)
L4 % = Eo(vs _V4)+V0(T3 _T4)+(Ld + R4)0.5 Eo , [m] (2-43)

Coeficientii de frecare din rulmentii rolelor sunt neglijati.
2.3.2. Estimarea parametrilor variabili ai bobinei

Diametrul bobinei se modifica, Tn timp, Tn functie de viteza liniara a firului. [60, 61, 62]

d2
- [R2+-2L _[vdt, [m 2.44
R, \/R0+ﬁ_Lb.[V, t, [m] (2.44)

Unde: Ro — raza initiala a bobinei;
d — Diametrul firului bobinat;
Ly — lungimea bobinei, m.
Momentul de inertie:

T

J=3+ 2P RI-RY), [kgm’] (2.45)

Unde: Jo — momentul de inertie al bobinei fara fir;
p — densitatea firului luandu-se n calcul si coeficientul de umplere.
2.3.3. Estimarea parametrilor firului la trecerea prin compensator

Tensionarea firului Tn zona de deformare elastica este determinata de sectiunea S a acesteia,
coeficientul de elasticitate E si de alungirea relativa.

F,=-E-S-AL/L(g), [N] (2.46)

Unde AL — alungirea absoluta a firului determinata de viteza de trefilare Vi, viteza de

bobinare Vy si pozitia pendulului [15, 63]:
AL= [V~ IR )t~ (L~ L(p)), [m] (2.47)

Unde Lo — lungimea initiald a firului in compensator, m.

2.4. Calculul sistemului de reglare a fortei de tragere la bobinare

Sistemele de comanda ale actionarilor, de obicei, au doud regimuri de lucru: regimul de

reglare al vitezei motorului si regimul de reglare al tensiunii de tragere. Anume, ultimul este de
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baza si trebuie sa asigure exactitate la mentinerea constanta a tensiunii din fir 3-10%, in functie de
destinatia actionarii.
O constatare importanta este ca sistemele de reglare ale fortei de intindere pot fi atat cu

masurarea directa a tensiunii din fir, cat si pe calea modificarii unor parametri indirecti.

Blocul de
prescriere a
vitezei
Blocul de reglarea| ;
automata -
vectoriala CF2

A

Trans-
misie

o
ITTf I 3

L~

Figura 2.7. Schema structurala a actionarii mecanismului de bobinat [26,49, 51]

Tn schema din figura 2.7 este reprezentatd structura simplificatd a actiondrii vectoriale a
mecanismului de bobinat, care include elementele de baza a acestei actiondri. Reglarea fortei de
tensionare a firului la bobinare are loc pe cale directa, utilizdnd un traductor de determinare al
pozitiei bratului compensator. Aceasta metoda asigura o reglare mai exacta a fortei de tensionare
si o rapiditate naltd fatd de metoda indirectd. Reglarea motorului de actionare este vectoriala,
deoarece asigura parametri dinamici ridicati ai actionarii care sunt necesari, 1n cazul dat, pentru
reglajul fortei de tensionare si a vitezei de bobinare. [64]

In figura 2.8 este reprezentati schema structurald simplificatd a sistemului de reglare
vectoriald a mecanismului de bobinat. Aceasta schema are trei contururi cu reglarea subordonata
a coordonatelor cu contururile interioare de curent, viteza si conturul exterior al fortei de tensionare
din fir. Schimbarea regimurilor de reglare se efectueaza automat modificand valoarea prescrisa
blocului de limitare al regulatorului de tensionare. Tn situatia cand firul nu este sau s-a rupt,
componenta integrald a regulatorului duce regulatorul in saturatie. Valoarea limita este prescrisa
de semnalul Upv, care determina viteza bobinei goale. Avand in vedere faptul cd, viteza unghiulara
a bobinei este prescrisa mai mare ca viteza liniara a firului in timpul agatarii acestuia de bobina,
forta de intindere va incepe sa creasca si regulatorul de tensionare va iesi din saturatie si, respectiv,

va intra in lucru bucla de reglare a fortei de intindere. [43,65]

60



[8T] -oreUOISUS) P 10110 IS 10ZIJIA © B[ELIOJOIA IB[FOI Op INJNWIA)SIS B BIRIIJI[dWIS B[RINIONYS BWAYOS ‘gz vANbI-

1

(S)acaH

RN
» ALY y
«——
ay0g 1m
\i
§ » d109 |v®
alaUl 9P
»|  voLy innu
vodn awow |ninaed
SN
0
\i MW\H.
x4 s - VA "y
S<C ‘_v_QM < SS1+T ST e (S)vOuH < < (S)AuH AI®AIAWV._.N_I ‘l@‘l
T 5 S SIES oy - o
Asn adn . adn
A
As 19 |e—
3 41y AN
|arh] 410
- dLY
| WOLY
Y
SIL+T SH1+T +
» Skl = e (SmouH [«—(Q) «——](S)2uH
xh 1 34T 403 39N

Xs3

61



La ruperea firului va decurge un proces invers. Atat semnalul de la iesirea regulatorului fortei de
tensionare va incepe sa creasca pana la saturatie, cat si viteza bobinei. Pentru oprirea bobinei pline
este necesar de micsorat valoarea de limita a regulatorului de tensionare pana la zero.

Amplasarea la iesirea regulatorului de viteza al dispozitivului de multiplicare si divizare
asigurd invarierea acorddrii conturului de viteza la functionarea cu flux magnetic slabit sau la
schimbarea momentului total de inertie la arborele motorului. [52, 18, 56, 66]

Legea de modificare a fortei de tensionare a firului este asiguratd de blocul de corectare a
prescrierei fortei de tensionare BCTP (blocul de corectare al tensiondrii prescrise). Acest bloc
reprezinta un regulator proportional cu un coeficient de transfer:

Keor =k (1—hj (2.48)
RB
Unde: k,- coeficient de rezerva, micsorand influenta razei bobinei asupra fortei de tensionare el
se alege k,=1.
R,z —razatamburului bobinei; Ry — raza bobinei.

BCRB — blocul de calcul a razei bobinei.
Calcul tuturor buclelor de rerglare conform schemei reprezentate in figura 2.8 sunt

prezentate sub forma de anexa, vezi (ANEXA 4).

Pentru simplificarea acordarii regulatorului de proces al sistemului de comanda, toata
mecanismului de bobinat se echivaleaza cu o functie de transfer de gradul doi.

Tn urma acestei echivaliri obtinem urmitoarea schema structurala (Figura.2.9.):

F °TH U AVIRr-Ro 1 S F
p pv 1 | R1-RT0 | EcuSk 1
Her(S) ] :|.+-|_EPVS-> Hov(S) |2 e Lk
Urr
TT
1

Figura 2.9. Schema structurala simplificata a sistemului de actionare [52, 67]
Functia de transfer a buclei de viteza este:

kAE

H.. (S)=
o (5) 27282 +2T,S +1

(2.49)

Unde: T, =2T,. =0.01s

Coeficientul de transfer al actionarii este:
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kAE = kEPV

_ E_S,
L R-Rol EaSw 450 101640150043 (2.50)
kTV 2 I, Lk 0.053

Coeficientul de transfer al regulatorului fortei de tensionare este:

1
k. — 251
AT o T (2.51)

AE ' uT

2.5. Analiza stabilitatii sistemului de reglare a actionirii bobinatorului

Analiza stabilitatii unui SRA (Figura 2.10) se poate realiza cu ajutorul criteriilor algebrice
si in domeniul frecvential, cele mai cunoscute fiind criteriul Routh-Hurwitz si respectiv criteriul

Nyquist [68, 69].

M

Figura 2.10. Schema bloc a SRA:
Gr — functia de transfer a regulatorului, Ge — functia de transfer a elementului de
executie, Gp1 — functia de transfer a procesului pe canalul marime de executie,
(U) —iesire (Y), G2 — functia de transfer a procesului pe canalul perturbatie, (P) —
iesire (Y), Gt — functia de transfer a traductorului, R — referinta, C — comanda, U

— marime de executie, V — perturbatie, Y — iesire, M — masura [1, 33, 35, 43, 50, 81]

Un SRA este caracterizat de ecuatia:

1+Gaq(s) = 0, (2.52)
in care Gd(s) este functia de transfer a SRA deschis, cu
Gu (S) = Gr(s)*Ge(s) *Gpa(s) *Gr(s). (2.53)

Polinomul caracteristic va fi

P(s) =an S"+an1 S"1+ ...+ al s+ ao (2.54)
2.5.1. Analiza stabilitatii dupa criteriul Routh-Hurwitz

Un SRA este stabil daca si numai daca matricea Hurwitz Hn:
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fa,, a._, 0 0]
a, a., - 0 0
H, = : R (2.55)
0 0 ... &
| 0 0 ... a a]

asociatd polinomului caracteristic P(s) are tofi minorii principali Al = as-1, A2 =ap-1- a—2—an
an-3,..., An = ag- An-1 pozitivi si, in plus, coeficientii polinomului caracteristic a; sunt pozitivi.

Pentru sistemul de reglare a bobinatorului cu functia de transfer Ge (s) avem:

Gr (5)=k;
1509.43

G = 2.56

(%) 0.0002s? +0.02s +1 (2:50)
Gt (5)=1;

De unde rezultd Gq (S):
50

G, (s) = (2.57)

0,0002s° +0,02s +51

se obtine polinomul caracteristic al SRA.

Criteriul Hurwitz foloseste coeficientii polinomului caracteristic al sistemului (polinomul de
la numitor) si determina daca toate radacinile au partea reala negativa, fara a calcula radacinile Tn
mod explicit. Acest criteriu se poate aplica in conditiile in care polinomul caracteristic are toti

coeficientii strict pozitivi ( >0 ). [70, 71]

2.5.2. Analiza stabilitatii sistemului in MatLab Simulink dupa Criteriul Bode si
Nyquist simplificat

Tn baza schemei structurale simplificate din figura.2.9 este elaborat modelul Simulinc
reprezentat in figura.2.11. Utilizdnd acest model se realizeazd analiza stabilitatii sistemului
conform criteriilor Bode, Nyquist simplificat si diagramei poli-zerouri cu ajutorul functiilor

specializate din MatLab Simulink.

1509.4 |
70 Pl L
> ) > 0.000252+0.02s+1 >

Forta prescrisa PI Controller Functia de transfer Scope
a sistemului

TT

<

Figura 2.11. Modelul Simulink al sistemului de reglare al fortei la bobinare
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2.5.2.1. Criteriul Bode de analiza a stabilitatii
Acest criteriu analizeaza stabilitatea SRA, evaluand rezerva de stabilitate a acestuia.

Bode Diagram

80 e e e e

—linsys11

60 —

40 —

20 —

Magnitude (dB)

0 e R \ T —— T T \ ; —

45 _

Phase (deg)
©
o
I
|

-135 - -

-180 &= I I I 1 | 1 PR
10° 10" 102 10° 104

Frequency (rad/s)

Figura 2.12. Diagrama Bode a sistemului de reglare al fortei din fir

Rezerva de stabilitate a unui SRA se evalueaza prin doua marimi caracteristice din
caracteristicile semilogaritmice ale lui Hb(s):

- marginea de amplitudine (rezerva de stabilitate in modul): m,, =—|H, (jo,)|,,

- marginea de faza (rezerva de stabilitate in fazd): y =180° + ()

unde o este pulsatia de taiere, iar ®r — pulsatia la care sistemul Hb(s) si are o faza egala cu — =.
[32] [72]

Criteriul Bode reprezinta transpunerea in scara logaritmica a criteriului Nyquist simplificat
si se exprima astfel: conditia necesara si suficienta ca un SRA sa fie stabil este ca reprezentarea
faza-pulsatic sa intersecteze axa ® Intr-un punct situat dupa intersectia cu aceeasi axa a

reprezentarii amplitudine-pulsatie (deci ®z>).

Intersectia reprezentarii amplitudine-pulsatie cu axa 0 se noteaza cu w¢ §i se numeste
pulsatie de taiere. Intersectia reprezentarii faza-pulsatie cu axa de -180° se noteaza wr i se numeste
pulsatie la o faza de —180°. Din grafic se poate observa ca w- > @, deci Tn acest caz avem un

sistem stabil.
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2.5.2.2. Criteriul Nyquist simplificat

Conditia necesara si suficientd ca un SRA sa fie stabil este ca hodograful lui HO(s) sa nu

inconjoare punctul critic (-1,j0) (se considera Hb(s) stabil) atunci cand (®we—o0,+0) .

Nyquist diagram
1 1 T

4d8 —linsys12
= dB
0.8 Y, =

0.6

0.4

Imaginary axis
© © IS
S N o N

o
)

-0.8

\\
|
A\
\
-1 L | I I I | I \\

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Real axis

Figura 2.13. Diagrama Nyquist a sistemului

Figura 2.13 reprezinta hodograful lui Hp(s), care nu inconjoara punctul critic (-1,j0), respectiv,
rezultd, conform criteriului de stabilitate NYQUIST SIMPLIFICAT, ca sistemul este stabil.

2.5.2.3. Criteriul de stabilitate conform diagramei poli-zerouri

Criteriul de stabilitate conform diagramei poli-zerouri consta in faptul ca polii sa se
gaseascd in semiplanul Laplace stang. Polii din semiplanul drept produc instabilitate in sistem.

Deci, polii care duc la o functionare auto-oscilanta trebuie sa se gaseasca pe axa jw.

Pole Zero Map

60 \ T \ =
0.64 0.5 0.38 0.28 0.17
; O linsys13 |5,
08 \ 40
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2 20
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£ 20 [ 20|
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©
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* 50
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Figura 2.14 Repartizarea polilor si zerourilor sistemului
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2.6. Aspecte generale privind reglarea adaptiva a sistemelor electromecanice
2.6.1. Probleme ale implementarii algoritmilor adaptivi in controlul SEM

La implementarea practica a unui SEM adaptiv apar multe dificultati generate, atat de
ipotezele n care s-a dezvoltat teoria, cat si de echipamentele pe care se implementeaza algoritmii.
Astfel, pe langa algoritmul propriu-zis, obtinut printr-o procedura de proiectare, trebuie sa fie luate
in consideratie situatiile Specifice pornirii, opririi, comutarii regimurilor de functionare manual si
automat etc. [73, 74]. Multe dintre aceste aspecte practice au solutii ad-hoc, care adesea depind de
aplicatia considerata. Ele sunt frecvent verificate prin experimentare extensive si simulare. Acest
fapt se explica prin prezenta unor problemele complexe si lipsa unei teorii adecvate de solutionare.

Unele probleme specifice SEM adaptive trebuie luate Tn considerare la implementarea
acestora si anume:

» informatia initiala despre proces si modul de utilizare a acesteia;

= selectarea cerintelor de performantd pentru sistemul de reglare si realizabilitatea
acestora;

= robustetea estimarii parametrilor si considerarea incertitudinilor structurale prin
neglijarea constantelor de timp mici si foarte mici;

= considerarea fenomenelor de comutare fara socuri de la un regim de functionare la
alt regim de functionare;

= considerareca neliniaritatilor introduse de elementele de masina electrica si de
procesul condus.

Multe dintre aceste probleme nu sunt specifice numai reglarii adaptive si sunt importante
pentru implementarea regulatoarelor in general. Implementarea trebuie sa includa multe trasaturi
care au fost probate cu bune rezultate in practica, insa fara a fi complet acoperite din punct de

vedere teoretic.
2.6.2. Concepte de control adaptiv al SEM

In teoria reglarii automate moderne, conceptul de control adaptiv al SEM este deseori amintit
alaturi de cel de control robust. Ambele reprezentand metode de reglare ale SEM cu parametrii
care au un grad mai mare sau mai mic de incertitudini sau variabili Tn timp.

Un regulator robust este considerat acel regulator care reuseste sd pastreze anumite
proprietati (de stabilitate si performantda) ale SEM, chiar si atunci cand asupra sistemului se

interpun anumite elemente perturbatoare (externe sau interne, variagii ale parametrilor procesului).
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Proiectarea unui regulator adaptiv este impusa atunci cand structura dinamica a SEM este
cunoscuta, dar pot aparea variatii mai lente ale parametrilor fizici.

Indiferent de natura SEM, regulatoarele adaptive sunt neliniare prin constructie. [2, 25, 37]

Deosebirea intre cele doua tehnici de compensare a acestor variatii in cadrul sistemelor este
datda de modul de calcul al parametrilor de acord, iar aplicarea fiecarei metode depinde de viteza
si domeniul de variatie al parametrilor procesului.

Spre deosebire de sistemele adaptive, unde parametrii regulatorului se modifica in mod
repetitiv (“online”, in timpul functionarii), in urma variatiei parametrilor procesului, parametrii
regulatorului robust sunt calculati o singurd data, inainte de punerea in functiune a sistemului
automat. Avantajul regulatoarelor robuste constd in reducerea algoritmului de calcul, acesta
efectudndu-se o singura data. Desi, un regulator robust are o actiune mai rapida decét cea a unui
regulator adaptiv, in momentul modificarilor parametrice ale procesului condus, este obligatorie
cunoasterea domeniului de variatie a acestora. Astfel, in cazul unor modificari parametrice mai
lente intr-un domeniu mai mare si necunoscut se impune folosirea regulatoarelor adaptive, mai
ales daca structura procesului este cunoscuta.

Solutiile de conducere in cadrul sistemelor adaptive au la baza doud tehnici de adaptare
parametrica: sisteme adaptive cu model de referinta SAMR (Model Reference Adaptive System
MRAS), cu structura generald de reglare din figura 2.15, si sisteme adaptive cu autoreglare sau

autoacordare SAA (Self-tuning Adaptive System SAS), cu structura prezentata in figura 2.16.

Finlt)
Model de -
|  referinta épﬂ

r(t) - r{ty -referinta

/ u{t) -comanda
) ¥t} -iegirea ideald (model)
> Re ttiur ﬂ.. Prm;s“] ¥y Mecanism de | y(t) -jegirea reala(proces)
i ronaus adaptare Ye(t) -eroarea de adaptare

( L

Figura 2.15. Structura generala a unui sistem adaptiv cu model de referinta (direct) [25, 31]

J' r(ty -referinta
r(t) Regulator uft) Procesul u(t) -comanda
adaptiv “|  condus vty Y -lesireareala (proces)
I ©  -vectorul parametrilor
1 1 estimati
_ Estimare TT -vectorul parametrilor
Proiectarea frﬂ— recursivia [ regulatorului
regulatorutui parametrilor

Figura 2.16. Structura generala a unui sistem adaptiv cu autoacordare (indirect) [73, 75, 76]
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In cazul primei tehnici se alege un model de referintd (denumit si model etalon),
reprezentand functionarea dorita a SEM si se ajusteaza parametrii de acord ai regulatorului pe baza
erorii dintre iesirea procesului si iesirea modelului etalon. Mecanismul de adaptare trebuie sa
asigure convergenta la zero a erorii de adaptare (de urmarire).

Tn cazul celei de-a doua tehnici, se realizeazi identificarea in timpul functionarii (“online™)
a parametrilor procesului si pe baza estimatiilor obtinute se actualizeaza coeficientii unei legi de
reglare cu structura fixata (alocare de poli, regulatoare PID, regulatoare liniar patratice, varianta
minima).

Cele doua tehnici s-au dezvoltat independent si pareau a fi total diferite. Diferenta consta in
faptul ca, tehnicile de proiectare cu model etalon au fost elaborate, initial, pentru conducerea
proceselor deterministe continue, in timp ce regulatoarele cu autoacordare au fost utilizate, de
reguld, pentru conducerea sistemelor discrete stocastice.

In prezent a fost pusi in evidentd legitura dintre cele doud abordiri ale tehnicilor de
conducere adaptiva. Spre exemplu, ambele metode adaptive au doud bucle de reglare: una
interioard (denumitd bucla ordinara de reglare) si una exterioarad (bucla de ajustare a parametrilor
sau structurii regulatorului avind la bazd informatiile functionale ale procesului). Evident
metodele de proiectare ale buclei interioare si tehnicile de ajustare ale parametrilor regulatorului
adaptiv sunt diferite pentru cele doua scheme de adaptare. Din punct de vedere al modalitatii de
calcul a parametrilor regulatorului adaptiv sistemele adaptive pot fi sisteme adaptive directe sau
sisteme adaptive indirecte. La sistemele adaptive indirecte parametrii regulatorului adaptiv sunt
determinati pe baza parametrilor estimati ai procesului (in mod indirect) si deci are loc o translatie
de la parametrii procesului la cei ai regulatorului. Daca insa se poate realiza o reparametrizare
(directa) a procesului astfel incat acesta sa contina si parametrii regulatorului se obtine un sistem
adaptiv direct. [72]

Tn subcapitolul urmétor vom aborda doar sistemele adaptive cu model de referinta directe,
acestea avand o importantda mare in cercetarea sistemelor inteligente adaptive (sisteme fuzzy
adaptive) de tip FMRLC.

Sisteme adaptive cu model de referinta (MRAS).
Sistemele adaptive cu model etalon, sunt in general compuse din patru blocuri componente:

- procesul condus (cu parametrii necunoscuti);

- modelul de referintd (etalon);

- regulatorul adaptiv (cu parametrii ajustabili);

- mecanismul de adaptare (pentru ajustarea parametrilor regulatorului).
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Modelul de referintd (etalon) din cadrul sistemelor adaptive de acest tip caracterizeaza
comportarea doritd a sistemului, furnizand la iesire semnalul ym(t). Astfel, acelasi semnal de
intrare r(t) este aplicat atdt modelului ideal, cat si constructiei regulator adaptiv-proces. Sistemele
adaptive cu model de referintd se impun in domeniul sistemelor automate Tn special, cand
parametrii procesului sunt constanti, dar necunoscuti sau atunci cand acestia variaza lent (pe
intervale mari de timp) in comparatie cu dinamica adaptarii, dar suferd modificari importante sub
actiunea unor perturbatii parametrice. Spre deosebire de sistemele adaptive cu model de referinta
trebuie recunoscuta, totusi, superioritatea sistemelor adaptive cu autoacordare. Principalul avantaj
proiectare ale regulatoarelor si de estimare ale modelelor proceselor.

Mecanismul de ajustare al sistemelor adaptive cu model etalon asigurd o stabilitate si o
convergentd superioara sistemelor autoacordabile, deoarece rolul acestuia este modificarea
parametrilor ajustabili ai regulatorului adaptiv, incéat, acesta sa furnizeze o comanda u(t), in scopul

reducerii erorii de adaptare ye(t), dintre iesirea procesului y(t) si iesirea modelului etalon ym(t).
lim(y, (1)) = im(y(t) -y, (1)) =0 (2.58)

Regulatoarele adaptive sunt parametrizate si destinate unor clase de procese (cu structura
cunoscutd). In situatia cunoasterii exacte a parametrilor procesului s-ar crea conditii pentru
determinarea facila a parametrilor regulatorului, pentru ca iesirea procesului condus sa fie una
identicd cu iesirea modelului etalon. Totodatd, atunci cand legea de reglare este liniara in
parametrii ajustabili regulatorul, la fel, este liniar parametrizat.

Dificultatile problemei de conducere adaptiva, indiferent de tehnicile utilizate, provin din
faptul cé instalatia tehnologica (procesul condus) reprezinta o necunoscutd, o “cutie neagra” pentru
care sunt disponibile doar informatiile functionale (semnale de intrare si iesire). Respectiv, din
generarea legii de comanda care asigura parametrii regulatorului sa tinda catre valorile ideale
(dorite), rezulta o convergenta a erorii de adaptare Ye la 0.

Intr-o formulare generald, problema conducerii adaptive a unui proces supus actiunilor
perturbatiilor consta in determinarea, la fiecare moment de timp t, a semnalului de comanda u(t),
care stabilizeaza sistemul in bucla inchisa si minimizeaza abaterea, precum si eroarea de adaptare
ye(t) dintre marimea de iesire din procesul condus si marimea de iesire din modelul etalon ales.
Respectiv, este necesara satisfacerea unor conditii suplimentare precum [73, 76]:

- determinarea semnalului de comanda u(t) se face doar, prin utilizarea informatiilor

functionale disponibile, pentru intrare in procesul condus {u(t), T <t} si pentru iesire din

procesul condus {y(7), t<t};
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- regulatorul adaptiv este un sistem dinamic cauzal;

- parametrii ajustabili ai regulatorului sa ia doar valori care sa asigure convergenta din

formula 2.58.

Structura generala a sistemului adaptiv cu model etalon, prezentatd in figura 2.14, a fost
propusa prima oara de Whitaker, Yamron si Keezer in anul 1958. Totodata, formularea problemei
de adaptare a parametrilor regulatorului cu scopul obtinerii unui raspuns al procesului identic cu
cel al modelului etalon este cunoscuta ca problema de urmarire a modelului etalon. Alte studii in
domeniul sistemelor adaptive au fost efectuate ulterior de Parks, Butchart, Hang, Monopoly,
Landau, lonescu, Wittenmark, Sastry, Bodson, loannou, Stoica, Tao etc. [77]

Principalele metode de analiza si sinteza a sistemelor adaptive cu model etalon sunt:

- metoda gradientului, cunoscuta si sub denumirea de regula MIT;

- metoda bazata pe teoria stabilitdtii Lyapunov.

2.7. Strategii de reglare Fuzzy adaptive a actionarilor electrice

Desi fiecare din cele doua strategii de reglare (adaptiva conventionald si fuzzy inteligentd)
nregistrat si unele limite. Spre exemplu, sistemele de reglare inteligente fuzzy, desi utile in multe
aplicatii de control a SEM unde teoria clasica nu poate fi aplicata, inregistreaza unele probleme de
proiectare si functionare.

Alegerea multimilor de baza ale marimilor de intrare si iesire, functiile de apartenenta si
proiectarea bazei de reguli depinde de expertul uman si de modul in care acesta prelucreaza
lingvistic informatiile despre proces. In plus, este posibil/ se creeazi posibilitate ca un regulator
deja proiectat sa functioneze in conditii nominale si s nu ofere aceleasi rezultate in cazul unor
variatii semnificative ale parametrilor procesului.

In situatia credrii conditiilor unei reactualizari si modificari on-line a parametrilor
regulatorului atunci performantele sistemului in bucla inchisa s-ar imbunatati, avand de-a face cu
o tehnica de control fuzzy adaptiva. Aceasta tehnica reprezinta o solutie care combina, practic,
algoritmii soft-computing (bazati pe logica fuzzy) cu metodele adaptive de invatare, obtinand
metode de control aproape optimale.

Deci, un regulator fuzzy adaptiv posedad avantaje mostenite atit de la sistemele inteligente
fuzzy, cat si de la sisteme adaptive, pentru a controla sisteme neliniare, cu parametrii variabili in

timp si cu o structura partial cunoscuta. [78]
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Reglare
conventionala

7
-Structura (model)
cunoscut;
-parametri
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\_

Tn acest subcapitol sunt prezentate cateva scheme generale de regulatoare inteligente

adaptive intalnite in literatura de specialitate si structura de baza a unui sistem de reglare fuzzy

Reglare adaptiva |

(-structuré
cunoscuta;
-parametri
necunoscutj;

\-parametri variabili. J

Figura 2.17. Tipuri de strategii de reglare a SEM. [78]

Reglare fuzzy

> adaptiva

(“structura partial D
cunoscuts;
-informatji generale;
-parametri
\necunoscuti. Y,

adaptiv cu model etalon (Fuzzy Model Reference Learning Control FMRLC).

2.7.1. Scheme generale de reglare Fuzzy adaptive a SEM

Tn acest subcapitol sunt prezentate cateva exemple de scheme principiale de control fuzzy

adaptiv si elemente de initiere, Ceea ce se va concretiza in structura sistemului de reglare fuzzy

adaptiva cu model etalon.

Imbunatitirea performantelor sistemelor de reglare automati, avand la baza regulatoarele
fuzzy cvasi-PID, poate fi asigurata prin modificarea structurii acestora, utilizand doua regulatoare

fuzzy cvasi-PID standard (indiferent, cu integrare pe intrare sau iesire) in conexiune paralel, cu

actiune alternativa asupra procesului. [79, 80]

Regulator

dapti
: adaptiv ____ol| Regulator fuzzy || 1
| cvasi-PID
| Tk ey
| 0y
I

T Regulator fozrzy

| - -—f)
| cvasi-PID U
|
|
I

Figura 2.18. Regulatoare fuzzy cvasi-PID cu structura variabila [31, 34]

In cazul regulatorului cu structurd variabild (figura 2.18), constatim ca unul dintre
regulatoare standard actioneaza cand modulul erorii de reglare este mai mare de o valoare limita,

iar celalalt, in momentul, cand modulul erorii de reglare coboara sub aceasta limita. Parametrii
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fuzzy ai regulatoarelor pot fi, de fapt, factorii de scalare ai multimilor de baza ale marimilor de
intrare si iesire.

Un alt tip de regulator adaptiv este cel care utilizeaza strategia de adaptare a parametrilor
fuzzy. Parametrii unui regulator fuzzy care pot fi luati in considerare pentru adaptarea acestuia la
noi conditii de functionare sunt:

» functiile de apartenenta (pentru variabile intrare si iesire);
» factorii de scalare ai multimilor de baza (pentru variabile intrare si iesire);
» continutul bazei de reguli.
Marimile folosite in cazul adaptarii parametrilor regulatorului fuzzy sunt:
v’ eroarea de reglare;
v’ derivata erorii de reglare;
v' valoarea comenzii;
v’ alte marimi (eventual de stare) ale procesului.

Tn contextul in care avem un regulator fuzzy cvasi-PID standard, structura unui sistem
adaptiv cu parametrii regulatorului variabili dupa o strategie este reprezentata in figura 2.19. [81,
79]

i i

:Regulatur Bloc adaptare :
| adaptiv fuzzy | pert

| -l-7 |

I z
r u
k Pk Re tor fuzzy k Proces >
cyasi-PID I
o |

I

|

I

D i . T‘
I

| 5

1

Figura 2.19. Regulatoare fuzzy cvasi-PID cu parametrii variabili pentru SEM [2, 79, 81]

Iesirea blocului de adaptare poate fi factorul de scalare al uneia din multimile de baza sau
chiar unul din parametrii regulatorului PID (de exemplu factorul proportional Kr).

In practica identificim si o varianti derivati a sistemului adaptiv din figura 2.18. Aceasta se
caracterizeaza prin faptul ca regulatorul fuzzy cvasi-PID standard este Tnlocuit cu un regulator
conventional PID proiectat initial dupa metode clasice de proiectare. Acesta fiind dependent de
modificarile conditiilor de functionare ale procesului creeaza conditii optime de modificare on-
line a parametrilor regulatorului PID dupi o strategie fuzzy. In aceastd situatie este necesara
prezenta mai multor blocuri de adaptare fuzzy. Fiecare, bloc de adaptare, ajusteaza cate un
parametru al regulatorului conventional (Kp, Ki, Kd).

Aceste tipuri de regulatoare bazate pe logica fuzzy nu reprezinta o solutie care garanteaza

performante superioare regulatoarelor conventionale. Chiar mai mult, aceste regulatoare moderne
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nu asigura stabilitatea si robustetea sistemelor de reglare automata, deoarece proprietatile date sunt
bazate pe modul de intocmire al multimilor de baza ale variabilelor lingvistice si pe 0 baza de
reguli, deci pe experienta si cunostintele umane.

Totusi studiile realizate in ultimii ani s-au axat pe dezvoltarea si perfectionarea acestui
domeniu. O varianta de baza de implementare a strategiei fuzzy adaptive este prezentata in figura
2.20.

Criteriu de
adaptare pe—

1

Algoritm de
adaptare

1 I

f z
T e u i
(T Re ?étur fuzzy - Proces

{ y
¥ ’

Figura 2.20. Sistem de reglare fuzzy adaptiv [2, 73, 76, 78, 82]
2.7.2. Sistem de reglare Fuzzy adaptiv cu model de referinta

Tn subcapitolul precedent a fost abordati structura unui sistem adaptiv cu model etalon. In
conditiile in care in schema de reglare (reprezentanta in figura 2.21) contine un regulator inteligent
de tip fuzzy vom obtine un sistem modern de reglare, denumit sistem fuzzy adaptiv cu model
etalon. Se poate realiza// Totodata, in situatia cand putem realiza o reparametrizare, ajustare directa
a parametrilor regulatorului, deci a anumitor parametrii ai sistemului direct din datele masurate

din proces de catre mecanismul de adaptare atunci se obtine un sistem fuzzy adaptiv direct.

(D)
Model de =

referinta

x(t) r(t) -referinta

- Yolt) ¥+ u(t) -comanda
Mecanism de (—d? Yt} -lesivea ideala (model)

adaptare o .

y(t) -lesireareala (proces)
Ye(t) -eroarea de adaptare
e(t) -eroarea de reglare

+y e Re tor u(t) Procesul y(t)
ptiv condus

Figura 2.21. Sistem de reglare fuzzy adaptiv direct cu model de referinta [2, 34, 35]

Performantele dorite ale sistemului in bucld inchisa sunt introduse cu ajutorul modelului
etalon (de referintd). Regulatorul ajustabil va cauta sa asigure o functionare a sistemului in bucla

inchisd identicad cu functionarea modelului etalon. Notiunea de adaptare poate fi asociatd
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capacitatii de invitare a sistemului adaptiv. Invatarea, abilitatea de imbunitatire a proprietatilor
sistemului automat, capacitatea de a rationa clasifica acest tip de sistem in domeniul sistemelor
inteligente.

In acest subcapitol se prezinti structura si modul de proiectare a unui sistem de reglare fuzzy
cu Invatare cu model etalon (Fuzzy Model Reference Learning Controller FMRLC) care face parte
din categoria sistemelor adaptive. Evident acest sistem poate oferi performante superioare
sistemelor adaptive sau sistemelor inteligente fuzzy, in conditiile proiectarii corecte.

Un sistem care poseda abilitati de invatare are capacitatea de a-si imbunatatii performangele
prin informatiile obtinute prin interactiunea cu mediul. Notiunea de invatare deosebeste regulatorul
FMRLC de regulatoarele adaptive conventionale prin faptul ca, acesta va realiza pe langa
adaptarea parametrilor si 0 memorare a valorilor, cunostintelor acordate in trecut. In literatura de
specilitate este dovedit ca regulatoarele adaptive clasice folosite Tn special in cazul proceselor
liniare cu parametrii necunoscuti isi modifica (reactualizeazad) parametrii regulatorului fara a
cunoaste daca situatia actuala (la un moment dat) a mai fost inregistrata.

Sistemele de control fuzzy, adaptive sau nu, fac parte din categoria metodelor speciale soft-
computing, adica a metodelor care necesitd o implementare in baza unui sistem de calcul. Acest
fapt ne impune sa folosim §i semnale discrete.

Structura sistemului de reglare fuzzy cu invatare cu model de referinti FMRLC este

reprezentata in figura 2.22. [78, 83, 84, 85]

Model de FmKT)
referints | [Mecanism de invatare r(kT) -referinta
(adaptare) ¥okT) e ukT) -comanda
] Model fuzzy ¥mkT) -iegirea ideala
et m
rkT) Ml}d]ﬁcatur . invers 1-z* \l)_ ¥(kT) -iegireareala
haza de reguli T. [

e Ta(kT) e e(kT) -eroarea de reglare
d(kT) -variatia erorii de reglare
¥.(kT) -eroarea de adaptare
¥4(kT) -variatia erorii de adaptare

ukT) Procesul ykT) -
condus

Figura 2.22. Sistem de reglare fuzzy cu invatare cu model etalon (FMRLC) [31,81]
Acest sistem adaptiv modern congine patru parti importante:
o procesul;
o regulatorul fuzzy;
o modelul de referinta;

o mecanismul de Invatare (sau de adaptare).
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Sistemul de reglare cu FMRLC utilizeazd mecanismul de invdtare pentru a observa
informatiile din proces si modul de functionare al sistemului fuzzy. Aceste date sunt folosite,
ulterior, cu scopul de ajusta parametrii sistemului de reglare inteligent pentru indeplinirea
performantele cerute sistemului construit, performante introduse prin modelul etalon.

Practic, se poate afirma, cd sistemul de reglare rezolvd doua probleme de urmdrire
corespunzdtoare celor doud bucle din figura 2.22. Sistemul de reglare fuzzy actioneaza prin bucla
de reglare inferioara si prin comanda u(kT), incat iesirea sistemului Y(KT) sd urmareasca intrarea
r(kT). Sistemul adaptiv de reglare (in special mecanismul de invatare) incearca sa ajusteze
parametrii regulatorului fuzzy pentru ca sistemul in bucla inchisa (caracterizat prin semnalele r(KT)
si Y(KT)) sa se comporte asemeni sistemului de referinta (caracterizat prin r(kT) si ym(kT)), deci
pentru ca iesirea sistemului Y(kT) sa urmareasca iesirea modelului etalon ym(KT).

Regulatorul fuzzy este unul clasic. Analiza literaturii de specialitate ne permite sd afirmam
ca aceste regulatoare pot fi fara dinamica sau cu dinamica, daca sunt atasate blocuri de derivare si
integrare pe intrari. Cel mai des sunt intdlnite regulatoarele fuzzy cu dinamica, respectiv cu doua
intrari si o iesire (sisteme MISO). Intrarile alese cel mai frecvent sunt:

- eroarea de reglare:
e(kT ) =r(kT) - y(kT) (2.59)
- variatia erorii de reglare (derivata):

e(kT)—e(kT —T)
T

d(KT) = (2.60)

Adica avem un regulator fuzzy cvasi-PD. lar prin T se intelege perioada de esantionare.
Evident ca modul de alegere al marimilor, termenilor si functiilor de apartenenta ale intrarilor si
iesirilor influenteaza stabilitatea si performantele sistemului in bucla inchisa.

In scopul scalarii/normalizirii multimilor de bazi atasate marimilor intrare/iesire Se
utilizeaza factori de scalare (amplificari): ge reprezinta factorul de scalare al erorii de reglare e(kT),
gd reprezinta factorul de scalare al variatiei erorii d(kT), iar gu este factorul de scalare al comenzii
u(kT).

Valorile factorilor de scalare sunt identificate experimental, in mod euristic, incat, sa includa
tot domeniul si sd nu genereze o saturare a gradelor de apartenenta rezultate pentru marimile de
intrare si iesire din regulator. In conditiile in care valorile sunt necalificative, va fi necesar
modificarea acestora Tnainte de introducerea lor in mecanismul de adaptare.

Baza de reguli este alcatuita, preferabil, din toate combinatiile posibile pentru functiile de
apartenentd (termeni lingvistici) ale intrarilor. Spre exemplu, daca avem doua intrari cu cate 7

termeni lingvistici, atunci, baza de reguli va avea 49 de combinatii, dintre care in momentul
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functionarii doar cateva din aceste reguli vor fi activate si vor influenta concluzia la un esantion
dat.

Functiile de apartenenta atasate intrarilor sunt constante pentru un regulator FMRLC si sunt
alese pentru a acoperi orice situatie care poate apirea. In schimb, functiile de apartenenta ale iesirii
(comenzii) sunt presupuse necunoscute si reprezintd parametrul variabil prin care se ajusteaza
(modificd) de fapt baza de reguli de catre FMRLC pentru imbunatatirea performantelor. Functiile
de apartenenta ale iesirii sunt initializate in mod euristic, pentru ca ulterior ele sa fie modificate de
mecanismul de adaptare.

Pentru rationamentul fuzzy se alege mecanismul de inferentd Mamdani (inferenfa max-min),
lar valoarea crisp se obtine din valoarea fuzzy prin metoda centrului de greutate. Modelul de
referintd este elementul prin care sunt introduse in schema functionald performantele dinamice
dorite pentru sistemul in bucla inchisa (sau altfel spus “sistemul ideal”). In general, modelul de
referinta poate fi discret sau continuu, liniar sau neliniar, variabil in timp sau nu, dar pentru a nu
ingreuna implementarea calculelor sunt folosite sistemele de ordin I si II.

Pentru un sistem de ordin I cu factorul de amplificare k si constanta de timp T1 dorite rezulta
modelul continuu:

H(S):Y(S): k
R(s) T,-s+1

(2.61)

Pentru un sistem de ordin II pulsatia naturala wn si factorul de amortizare C dorite rezultd
modelul continuu:
Y. () K-o,
R(S) $*+2-c o, -5+

H(s) = (2.62)

Modelele sistemelor de referinta sunt discretizate pentru o implementare discreta in timp,
folosind metoda dreptunghiului sau trapezului.

Performantele sistemului in bucla inchisa sunt satisfacute in conditiile in care mecanismul
de invatare sau adaptare reuseste sd mentind o eroare de adaptare foarte micd in orice moment de
timp, si, practic, acest mecanism nu mai produce modificari semnificative ale regulatorului fuzzy.

Eroarea de adaptare este data de relatia:

Ye (KT) =¥, (KT) — y(kT) (2.63)
Derivata erorii de adaptare este data de relatia 2.64.
KT)—y (KT =T
y, (k1) = YeKT) %( ) (2.64)
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2.8. Proiectarea regulatorului hibrid Fuzzy-PID pentru reglarea vectoriala a

mecanismului de bobinat cu parametri mecanici variabili

Regulator PID, conventional, nu ofera performante acceptabile pentru sistemele cu dinamica
incerta si neliniare. Prin urmare, este necesar ajustarea automata a parametrilor regulatorului PI1D
in scopul obtinerii unui raspuns satisfacator. Ajustare automatd a controlerului PID este realizata
cu ajutorul logicii fuzzy. [29, 86, 87, 88]

Intrarile regulatorului fuzzy sunt eroarea (e) si rata de schimbare a erorii (de), Tn timp ce
iesirile sunt coeficientii kp, Ki si kq. [31, 41, 88, 99, 100]

Tn scopul stabilirii gamei de valori posibile la intrare si de iesire pentru regulatorul fuzzy,
coeficientii controlerului PID au fost identificati folosind metoda conventionald Zeigler-Nichols.
Functiile de apartenentd ale intrarilor si iesirilor multimii fuzzy sunt prezentate in Tabelul 2.4.
Nivelurile variabilelor lingvistice sunt atribuite ca: mare negativ (NB), negativ mici (NS), zero
(2), pozitiv mici (PS) si pozitiv mare (PB).

In mod similar, setul fuzzy pentru schimbare eroare (Ae) este prezentat ca NB, NS, Z, PS,
PB. Gamele de valori a acestor intrari sunt -0.1 - 0.1 si -0.1-0.1 pentru de respectiv.

Figura 2.23 reprezinta schema bloc a unui regulator PID-Fuzzy. Regulatorul hibrid PID-
Fuzzy poate fi implementat folosind logica fuzzy si un set de instrumente in mediul Matlab.
[48,75, 89, 90, 91, 92, 93]

> Regulator
${didt | FUZ2Y
kp |ki |kd
Yy vy
referinta 7 _ | regulator| | Obiectul
“| PID 1 reglat

Figura 2.23. Schema bloc a unui regulator hibrid Fuzzy-PID [89,90]

Structura regulatorului fuzzy-PID contine doua intrari si trei iesiri (figura. 2.24).

XX\ L XX
/

kp
&

fuzzy_pid1 : : :
(mamdani}

Figura 2.24 Structura regulatorului Fuzzy cu doua intrari si trei iesiri [94, 95, 96]
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Functiile de apartenenta ale variabilelor de intrare ale erorii si derivata erorii sunt prezentate
n figura 2.25. unde (mare negativ (NB), negativ mici (NS), zero (Z), pozitiv mici (PS) si pozitiv
mare (PB)).

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.06

input variable "e”

a)

HE MS ZE PS PB

=
=]
=

=

o 2

o

1 -0.03 -005 -0.04 -0.02 o 0.02 0 0.06

=
=]
=

nput variable “de”

b)
Figura 2.25. Gama de valori a erorii (e) —a), gama de valori a variatiei erorii (Ae)-b)
Functiile de apartenenta ale iesirilor sunt prezentate in figura 2.24. Pentru iesirile Kp, Ki si kq

scalarea gamei de multimi fuzzy a fost realizata cu ajutorul relatiilor prezentate mai jos [50]:

k —k
ki = b —“pmn_ (2.65)
kp,max _kp,min
k=K~ Kimin (2.66)
' ki,max _ki,min .
k, -k,
ké — d d,min (267)
kd,max _kd,min

Valorile coeficientilor kpmin, Kpmax, Kimin, Ki max, Kd min., Kd max., Sunt obtinute utilizand metoda

Zeigler-Nichols si analizand raspunsul in treapta al sistemului reglat.

M3 K MB i

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
output variable “kp”

Figura 2.26. Gama de valori pe care o pot obtine coeficientii kp, Ki si kq la iesirile regulatorului

Fuzzy
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Baza de legi care poate fi utilizatd la ajustarea regulatorului PID prin intermediul
regulatorului Fuzzy sunt reprezentate in tabelul 2.4.
Tabelul 2.4 Baza de legi pentru regulatorul hibrid Fuzzy-PID[63]

€
NB NM V4 PM PB
NB NB NB NM NM Z
NM NB NM NS Z PM
de Z NM NM 4 PM PM
PM NM Y4 PM PM PB
PB Y4 PM PM PB PB

2.9. Concluzii la capitolul 2

1. Caracteristica mecanica ale bobinatorului este neliniara, de aceea este necesar utilizare unui
sistem de reglare al fortei din fir adaptabil in functie de parametrii bobinei si a firului bobinat.

2. Analiza caracteristicilor mecanice ale trefilorului a demostrat existenta unui moment de
rezistentd mare la pornire, aproximativ egal cu 120%, la viteze mici de trefilare, determinat de
coeficientul mic de alunecare la tambururile de tractiune, lipsa fortei de contratensionare din
fir si insuficienta de lichid lubrifiant in filiere la viteze mici.

3. Din analiza caracteristicilor mecanice ale bobinatorului rezulta ca pentru mentinerea constanta

a fortei din fir cuplul motorului va creste liniar, iar viteza unghiulara scadea linear.

4. Inrezultatul cercetarilor a fost realizatd schema sistemului de control vectorial al mecanismului
de bobinat, in baza careia s-a efectuat calculul de optimizare al regulatoarelor sistemului
electromecanic al bobinatorului. Pentru analiza stabilitatii sistemului, Th urma calculelor, s-a
obtinut 0 functie de transfer de gradul doi care descrie dinamica sistemului electromecanic al
bobinatorului. Conform criteriilor Hurwit z, Bode, Nyquist rezulta ca avem un sistem stabil.

5. Introducerea SEM adaptive si inteligente este legatd atdt de factorul tehnic cat si de
rentabilitatea economica. Evaluarea rentabilitatii se face tinand cont de: ameliorarea calitatii
produselor, cresterea productiei, economie de energie, reducerea timpilor de oprire pentru
intretinere, detectarea rapida a unor regimuri anormale de functionare etc.

6. Pentru reglare al fortei din fir la bobinare este necesara o strategie de conducere adaptabila
cum ar fi Fuzzy-PID, adica o informatie apriorica mai redusa si modificarea parametrilor in

timpul functionarii, utilizand informatiile functionale ale intregului SEM.
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3. MODELAREA SISTEMULUI ELECTROMECANIC A BOBINATORULUI TN
MEDIUL MATLAB

3.1. Formularea obiectivelor privind cercetare SEM al mecanismului de bobinat in

mediul MatLab/Sim Power System

Tn acest capitol ca scop principal este cercetarea prin simularea a modelului MatLab
SimPowerSystem al SEM a bobinatorului cu motor asincron la reglarea vectoriala cu reactie in
functie de valoarea fortei de tensionare.

Drept obiective de cercetare am stabilit:

v Analiza comportamentului sistemului de reglare al fortei de tragere in regim tranzitoriu si
stationar la includerea in bucla de control a regulatoarelor de tip: PID, Fuzzy si hibrid
Fuzzy-PID;

v Cercetarea procesului tranzitoriu care are loc in mecanismul de bobinat la comanda
vectoriald cu controlul direct al cuplului;

v" Cercetarea procesului tranzitoriu in cazul cand controlam viteza motorului in timpul
accelerarii si franarii;

v" Analiza comparativa a variatie fortei de tensionare a firului la ambele moduri de comanda;

v" Identificarea principalelor concluzii referitor la modul de comanda elaborat si la indicii de

calitate ai proceselor tranzitorii cercetate.

3.2. Elaborarea modelului SimPowerSystem al sistemului electromecanic cu controlul

direct al cuplului

In figura 3.1 este prezentat modelul SimPowerSystem al sistemului de actionare al
mecanismului de bobinat cu control DTC. [96, 99, 100,121,122]
Modelul contine trei subsisteme:
» modulul de actionare al bobinatorului cu motor asincron si convertor de frecventa;
» modulul de control al actionarii;
» modulul care contine modelul matematic al bobinatorului.
Fiecare din aceste module in schema din fig.3.1 este reprezentat ca un subsistem.
Modulul actionarii bobinatorului contine modelul motorului de actionare si a convertorului
de frecventd in SimPowerSystem. Comanda vectoriald a acestei actionari se realizeaza, din
considerentul, ca, bobinatorul necesita o actionare cu parametri dinamici ridicati, pentru

mentinerea Cat mai constanta a valorii fortei de tensionare din fir fatd de cea prescrisa.
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Figura 3.1. Modelul SimPower System al mecanismului de bobinat [18, 26]

Totodata, prin mentinerea acestei forte cat mai aproape de valoarea minima necesara la bobinarea

firului rezulta cresterea eficientei energetice a acestei actionari.

Modelul Simulinc al modulului de control al firului la bobinare este alcatuita din regulatorul

Pl sau Fuzzy in bucla de reactie dupa forta de tensionare. Totodata, in acest subsistem se estimeaza

si valoare cuplului care trebuie sa dezvolte motorul pentru a mentine constanta forta de tensionare

din firul

bobinat.

Forta prescrisa in sistem este realizata de un bloc special ce genereaza un semnal in

rampa, valoarea maxima a acestei forte este limitata de catre blocul saturation din model.

Sistemul mai utilizeazd ca semnal viteza de suprafata a bobinei, viteza liniara a firului si raza

bobinei.

Acesti parametri sunt utilizati pentru calcularea cuplului ce trebuie sd fie dezvoltat de

motor pentru a aduce forta din fir la valoarea prescrisa.
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Figura 3.2. Modelul Simulink a modulului de control a fortei de tensionare a firului la bobinare

la comanda DTC a motorului de actionare

Tn figura 3.3. este reprezentat modelul SimPowerSystemal SEM al bobinatorului care

contine partea de forta, partea de comanda a convertorului si motorul asincron.
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Figura 3.3 Modelul SimPowerSystem al actionarii mecanismului de bobinat

Tn figura 3.4 este reprezentat modelul Simulinc a mecanismului de bobinat:
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Figura 3.4. Modelul Simulink a mecanismului de bobinat

1n figura 3.5. este reprezentat modelul Simulink al bobinei:

eps]
1

Speed rad/sec
IC

MT ]
Surface Speed m/s Material Length m 1
—» f »(1
GO vaterial Thicknessm [ | d -
| Roll Radiusr2
Fen
Discrete-Time
Integrator
KTs
u()u) » —
z-1
Fen3
rl 1 »
=—-> fiu) »(2)
Core radiusm i Material mass
Fenl
w
Roll width m
MV
Mass per volume kg/m”3
I » » epS »
; » f(u) '—>§. » »(3 )
I Aaterial Inertia
Fen2 IC2

Jo

Core Inertia kym*2

Figura 3.5. Modelul Simulink a bobinei

Modelul matematic al mecanismului de bobinat este reprezentat prin urmatoarele relatii: [48, 49]
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F (S) = Vw2 (S) =V (S))- _ECE '(Sscsnd.

RiT (5) (3.1)

red.

O (S) = Mdm(S)JL(S)

Tn figura 3.6 este reprezentata interfata modelului bobinatorului, prin intermediul cireia se

Vimz =@y, (S)-

introduc parametrii constructivi ai bobinei si parametrii geometrici ai firului bobinat.

il -
E Function Block Parameters: Modelul Bobinatorului [ﬁ

Subsystem (mask) i
Parametrii mecanici de baza a bobinei

Parameters

Raza bobinei r1 (m)

ilo- 15

Inertia bobinei Jc (kg-m~2)

5

m

latimea bobinei W (m)
0.5

i diametrul firului dw (m)
0.0025

Densitatea firului bobinat MV (kg/m~3)
8900

Cuplu de frecari (N-m-s)
0.2

[ OK H Cancel H Help Apply

Figura 3.6 Interfata de dialog cu modelul bobinei

3.3. Rezultatele modelarii mecanismului de bobinat la control DTC cu regulator PI

Conform modelului SimPowerSystem reprezentat in figura 3.1 se simuleaza procesele
tranzitorii ale sistemului pentru cazul cand controlam cuplul motorului direct si utilizdnd un

traductor de masurare al fortei din fir.
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Tn figura 3.7 este reprezentata variatia fortei de tensionare a firului fat de cea prescrisa de
60 (N) si consumul de energie necesar pentru dezvoltarea aceastei forte la comanda DTC a

motorului mecanismului de bobinat cu bucla de reactie in functie de valoarea fortei de tensionare.

Fp.(N)
oBR3d8RE

125

F,(N)

V,(m/s) P,(W)

3
\\

-

0 1 2 3 4 5 i~ 6 7 8 9 10 11

Figura 3.7.Valoarea prescrisa a fortei de tensionare de 60 N —a), variatia fortei de tensionare din

firul bobinat-b), variatia vitezei liniare a firului, curba 1 consumul de energie necesar pentru a
dezvolta forta prescrisa in fir curba 2 -c) pentru aceeasi variatie a vitezei liniare a firului cu
control DTC

In figura 3.8. sunt reprezentate variatiile vitezei unghiularea bobinei, variatia cuplului la
arborele bobinei si variatia puterii mecanice transmise bobinei in regim de accelerare si franare

pentru o forta setata din fir egala cu 120 N.
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Figura 3.8.Viteza unghiulara a bobinei(rad/s) - a), variatia cuplului la arborele bobinei-b) si

variatia puterii mecanice transmise bobinei-c) Tn regim de accelerare si franare

Tn figura 3.9 este reprezentat variatia fortei din firul bobinat fata de valoarea prescrisa 120 N

cu control DTC a actionarii si regulator PI unde este reprezentat consumul de energie necesar fig.

3.9 c)pentru a dezvolta forta prescrisa in fir pentru aceeasi variatie a vitezei liniare a firului.
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Figura 3.9. Valoarea prescrisa a fortei de tensionare de 120 N —a), variatia fortei de tensionare
din firul bobinat-b), variatia vitezei liniare a firului curba 1, consumul de energie necesar pentru
a dezvolta forta prescrisa in fir curba 2 -c) pentru aceeasi variatie a vitezei liniare a firului cu
control DTC

In fig. 3.10. sunt prezentate rezultatele modelirii sistemului cu control DTC si regulator Pl
al fortei de tensionare pentru aceeasi variatie a vitezei liniare a firului pentru un moment de inertie
maxim al bobinei de 22.0 (kg.m?) si o razi maxima de 0.5(m). unde avem: valoarea prescrisi a
fortei de tensionare de 120 N —a), variatia fortei de tensionare din firul bobinat-b), variatia vitezei
liniare a firului (m/s) inmultita la coeficientul de scard 750 curba 1, consumul de energie necesar

pentru a dezvolta forta prescrisa in fir curba 2 -C).
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Figura 3.10. Valoarea prescrisa a fortei de tensionare de 120 N —a), variatia fortei de tensionare

din firul bobinat-b), variatia vitezei liniare a firului ((m/s)/750) curba 1 consumul de energie

necesar pentru a dezvolta forta prescrisa in fir curba 2 -c) pentru aceeasi variatie a vitezei liniare

a firului pentru un moment de inertie maxim al bobinei de 22.0 (kgm?) si o razi maxima de

0.5(m) cu control DTC

3.4. Rezultatele modelirii mecanismului de bobinat la control DTC cu regulator Fuzzy

Tn figura 3.11. sunt reprezentate rezultatele modelarii sistemului cu control DTC si regulator

Fuzzy al fortei de tensionare pentru aceeasi variatie a vitezei liniare a firului pentru un moment de

inertie maxim al bobinei de 22.0 (kg.m?) si o razd maxima de 0.5(m).
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Figura 3.11. Valoarea prescrisa a fortei de tensionare de 120 N —a), variatia fortei de tensionare
din firul bobinat-b), variatia vitezei liniare a firului (m/s/750) curba 1 consumul de energie
necesar pentru a dezvolta forta prescrisa in fir curba 2 -c) pentru aceeasi variatie a vitezei liniare
a firului pentru un moment de inertie maxim al bobinei de 22.0 (kgm?) si o raza maxima de

0.5(m) cu control DTC si regulator Fuzzy.

3.5. Elaborarea modelului sistemului de control al mecanismului de bobinat cu control

de viteza si regulatoare Fuzzy

Conform modelului SimPowerSystem reprezentat in fig.3.1 si efectudnd modificari in blocul
de control al bobinatorului (fig.3.12.) conform modelului matematic al compensatorului dat de
relatia (2.58) si schemei de control data in (fig.2.9), se modeleaza procesele tranzitorii ale
sistemului pentru cazul cand controlam viteza motorului si utilizam un traductor de masurare a

pozitiei bratului compensator cu role si regulator Fuzzy (Anexa5).
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Figura 3.12. Modelul Simulink a blocului de control al actionarii mecanismului de bobinat n

cazul cand controlam viteza motorului cu regulatoare Fuzzy

3.6. Rezultatele modelarii mecanismului de bobinat cu control de viteza si regulatoare

Fuzzy

Tn figura 3.13 este reprezentata variatia fortei de tensionare a firului fatd de cea prescrisi de
70(N) la controlul vitezei motorului mecanismului de bobinat cu bucla de reactie in functie de

pozitia bratului compensator.
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Figura 3.13. Forta prescrisa-a; variatia fortei din fir-b; variatia vitezei liniare a firului bobinat-c
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Figura 3.14. Variatia pozitiei unghiulare a compensatorului pendular pe durata perioadei de
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Figura 3.15. Variatia vitezei unghiulare a bobinei —a; variatia cuplului la arborele transmisiei-b;

variatia puterii mecanice transmise bibinei-c

3.7. Elaborarea modelului sistemului de control al mecanismului de bobinat cu control
DTC si regulator hibrid Fuzzy-PID a fortei din fir

Conform modelului Simulink, reprezentat in figura 3.1, au fost simulate procesele tranzitorii
ale sistemului pentru cazul cand controlam cuplul motorului direct si utilizam un traductor de
masurare al fortei din fir. In bucla de reactie a sistemului de reglare dupi forta din fir avem un

regulator hibrid Fuzzy-PID.
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Tn figura 3.16. este reprezentati schema modulului de control a actionarii bobinatorului cu control

DTC si regulator hibrid Fuzzy-PID.

viteza de suprafata(m/s) I:
[: x

Viteza firului (m/s)1 valoarea fortei
D L
Raza 12 Divide ) Cuplu de sarcina
@ » YD
Product
b Cuplu de referinta
¥ ¥ v2rut) D
-/ - 4 Foni
Ramp Saturation Saturation
° Fuzzy PID Forta prescrisa
D (20
Forta din fir
> O
Scope

Figura 3.16. Schema modulului de control a actionarii bobinatorului cu control DTC si regulator
hibrid Fuzzy-PID [50]

Modelul Simulink a regulatorului hibrid Fuzzy-PID este reprezentat in figura 3.17, compus

din regulatorul Fuzzy, modelul Simulink al relatiilor de calcul (2.65, 2.66, 2.67) pentru coeficientii

regulatorului PID respectiv kp, Ki si kq si modulul regulatorului PID.

@

e

h 4

X +, P kp
EJ_’MM . D
P i u

Kpmax.-Kpmin. kpmin.
> >
|-
N K (21 o PID Controller
Tsz 4 Fuzzy Logic Kdmax -Kdmin. kedmin.
Disorete Derivative Controller

Kimax.-Kimin. L4
Kimin.
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Figura 3.17 Schema Simulink a regulatorului hibrid Fuzzy-PID [50]

Tn figura 3.18. este reprezentat modelul simulink al regulatorului hibrid PID care se ajusteazi

cu ajutorul coeficientilor generati de regulatorul Fuzzy.
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Figura 3.18. Structura Simulink a blocului PID[54]
In ceea ce priveste structura regulatorului Fuzzy in Simulink aceasta este reprezentata in
figura 3.19 Aceasta este compusa din doua intrari, valoarea erorii e, derivata acestei erori de si,

respectiv, trei iesiri care corespund parametrilor regulatorului PID K'p, K'isi K'a.
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Opening Rule Editor
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Figura 3.19. Structura regulatorului Fuzzy. [50,96]
Tn figura 3.20 sunt reprezentate baza de reguli cu ajutorul cirora regulatorul Fuzzy genereaza
valori pentru coeficientii de ajustare ai parametrilor regulatorului PID. Aceste reguli au fost create

cu ajutorul tabelului 2.1 din capitolul doi.
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Figura 3.20. Baza de reguli a regulatorului hibrid Fuzzy-PI1D [50]

3.8. Rezultatele modelirii mecanismului de bobinat cu control DTC si regulator hibrid

Fuzzy-PID a fortei din fir

Tn acest subcapitol sunt aduse rezultatele modelarii mecanismului de bobinat cu control DTC
al motorului de actionare si regulator hibrid Fuzzy-PID in bucla de reactie dupa forta din fir.

Motivul realizarii acestei modelari rezulta din analiza rezultatelor obtinute anterior pentru
acest sistem cu regulator clasic PID si regulator Fuzzy. In anumite conditii valoarea fortei din fir
nu este mentinutd egald cu cea prescrisd deoarece parametrii sistemului se modifica semnificativ.

In figura. 3.21 sunt reprezentate variatia vitezei liniare a firului care este bobinat si viteza liniari a

suprafetei bobinei.
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Figura 3.21.Variatia vitezei lineare a firului-a) si variatia vitezei liniare de suprafata a bobinei-b)
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Figura 3.22 reprezinta variatiile vitezei unghiulare a bobinei in dependenta de viteza liniara

a firului bobinat, variatia cuplului care este aplicat bobinei si variatia puterii mecanice pentru

dezvoltarea vitezei si fortei in fir prescrise de operator.
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Figura 3.22. Variatia vitezei unghiulare a bobinei a), variatia cuplului dezvoltat de motor b) si

variatia puterii mecanice transmise bobinei c)

Variatia fortei prescrise din firul bobinat si cuplul prescris motorului de actionare de

regulatorul Fuzzy-PID sunt reprezentate in figura 3.23.
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Figura 3.23. Forta prescrisa din fir a), variatia fortei dezvoltate in firul bobinat b) si variatia

cuplului prescris actiondrii de cétre regulatorul Fuzzy- PID

Tn figura 3.24. este reprezentati variatia fortei de tensionare a firului fati de cea prescrisa de

60 (N) si cuplul prescris de catre regulatorul Fuzzy-PID, pentru a dezvolta aceasta fortd la comanda
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DTC a motorului mecanismului de bobinat cu bucla de reactie in functie de valoarea fortei de

tensionare.
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Figura 3.24. Forta prescrisa din fir-a), variatia fortei dezvoltate in firul bobinat-b) si variatia

cuplului prescris actionarii de catre regulatorul Fuzzy- PID pentru cazul cand forta prescrisa este

egald cu 60(N)

Variatia vitezei unghiulare a bobinei cuplului transmis bobinei de motorul de actionare prin

intermediul transmisiei si variatia puterii mecanice sunt reprezentate in figura 3.25 pentru cazul

cand valoarea fortei transmise este egala cu 60(N).
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Figura 3.25. Variatia vitezei unghiulare a bobinei-a), variatia cuplului dezvoltat de motor-b) si

variatia puterii mecanice transmise bobinei-C),pentru cazul cand forta prescrisa este egald cu

60(N)
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3.9. Analiza rezultatelor simulirii SEM a bobinatorului

» La control DTC cu regulator PI a mecanismului de bobinat forta de tensionare din firul
bobinat este de aceeasi valoare ca cea prescrisa de 60 (N), rampa de accelerare si de franare
este de 0,75 (m/sec.), supra reglajul 6=0 (%), eroarea stationara =0 (%)

» La control DTC cu regulator Fuzzy forta de tensionare prescrisa din firul bobinat este de
120 (N), rampa de accelerare si de franare este de 0,75 (m/sec.), pentru un moment de
inertie maxim al bobinei de 22.0 (kg.m?) si o razi maxima de 0.5(m), la viteza 185 (m/min)
de supra reglajul =0 (%), eroarea stationara =0 (%) la viteza joasa de 8 (m/min) (regim
JOG) sistemul intra in regim de lucru instabil.

> 1In regim de control a vitezei unghiulare si regulator Fuzzy in bucla de reglare a vitezei
mecanismului de bobinat pentru o valoare prescrisa de 70(N) de la compensatorul pendular
la rampa de accelerare si de franare este de 80(m/sec.), la un moment de inertiec maxim al
bobinei de 22.0 (kg.m?) si o razi maximi de 0.5(m), obtinem la viteza maxima prescrisi
de 800 (m/min) de supra reglajul 6=0 (%), eroarea stationara ¢=0 (%); in regim de
accelerare si franare la fel supra reglajul 6=0 (%), eroarea stationara £=0 (%);

> In regim de control DTC si regulator hibrid Fuzzy-PID a fortei din fir pentru o valoare
prescrisa de 200(N) in regim de accelerare si frAnare cat si in regim stationar suprareglajul

6=0 (%) s1 eroarea stationarad €=0 (%).

3.10. Concluzii la capitolul 3

1. Valoarea fortei din fir la bobinare este un parametru critic care determina eficienta energetica
a acestui mecanism.

2. O valoare prea mare a acestei forte duce la supra intinderea firului trefilat la etapa de recoacere,
deoarece isi pierde din Limita de rezistenta la intindere (ANEXA A.3), iar o valoare prea mica
duce la cresterea pierderilor prin alunecare in trefilor (intre tambururile de tractiune si firul
trefilat) si la scaderea calitatii bobinajului.

3. Ambele moduri de comanda vectoriald a motorului asincron cu controlul DTC si controlul
vitezei asigurd stabilitate in functionare pentru diferiti parametri mecanici ai bobinei (greutate,
razd), dar necesitd un calcul anevoios in determinarea parametrilor regulatorului din bucla.

4. Pentru un sistem neliniar acest tip de regulator hibrid Fuzzy-PID asigura performante foarte
bune. Totodata, ajustarea unui astfel de regulator Fuzzy-PID este mult mai simplad si nu

necesita un calcul matematic complicat.
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4. IMPLEMENTAREA PRACTICA A REZULTATELOR CERCETARILOR
TEORETICE DIN CADRUL LUCRARII

4.1. Proiectarea sistemului de control a liniei de trefilare Tn baza retelei PROFINET si
10-Link

4.1.1. Aspecte generale privind protocolul PROFINET

Protocolul PROFINET asigura reglarea echipamentelor si sistemelor de automatizare,
referitor la proprietdti precum siguranta functionala, tehnologia pentru sisteme de actionare si
managementul energetic. Protocoalele sunt dezvoltate pe grupurile PROFIBUS si PROFINET
pentru a asigura caracterul deschis, interoperabilitatea si interschimbabilitatea dispozitivelor
[13,110, 111].

PROFlsafe:

PROFIsafe este un protocol de comunicatii sigur si certificat, pentru aplicatii de siguranta
functionald, pe baza de PROFIBUS si PROFINET. PROFIsafe reprezinta o comunicatie sigura de
date, cu obiectivul unei functionalitati imbunatatite in aplicatiile de siguranta functionala.

In acelasi timp, efortul de instalare este redus si permite o interoperabilitate si
interschimbabilitate maxima a dispozitivelor cu functii de siguranta. [97]

PROFIsafe este conceput in asa mod, incat, si fie utilizatd infrastructura de retea
PROFINET standard, pentru transmiterea sigura a datelor. Astfel, se creeaza posbilitatea
coexistentei traficului de date securizat cu cel nesecurizat. Tn acest fel, fiind simplificata
proiectarea sistemelor, iar costurile sunt reduse. La fel, este posibila si o transmisie de date prin
WLAN.

Protocolul PROFIsafe poate fi utilizat pentru aplicatii de securitate pana la SIL3, conform
IEC 61508 resp. IEC 62061, categorie de securitate 4 conform EN 954-1 sau PL e conform ISO
13849-1.

PROFIdrive:

PROFIdrive reprezinta profilul standard cu constructiec modulara, pentru sisteme de
actionare care functioneaza pe PROFIBUS si PROFINET. Acesta descrie proprietatile obligatorii
pentru mecanisme de actionare si codificatoare, in scopul interoperabilitatii si interschimbabilitatii
dispozitivelor din cadrul aplicatiilor PROFIBUS si PROFINET.

PROFIdrive defineste sase clase de aplicatii pentru mecanisme de actionare, practic pentru
orice cerintd in automatizarea sistemelor de actionare. Astfel, fiind garantata o cuplare sigura si

permanentd a mecanismelor de actionare, din toate aplicatiile de automatizare.
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Clase de aplicatii PROFIdrive
aplicatii diferite, in functie de continut. Un dispozitiv de actionare poate accepta una sau mai multe
clase.
. Clasa de aplicatii 1 — Mecanism de actionare standard cu reglarea turatiilor, de
exemplu, convertor de frecventa;
. Clasa de aplicatii 2 — La fel ca si clasa de aplicatii 1, dar cu functionalitate extinsa
(functii tehnologice);
. Clasa de aplicatii 3 — Servomecanism cu turatii, pozitie de control si generator de
profil, de exemplu, mecanism de pozitionare pe o axa,
. Clasa de aplicatii 4/5 — Servomecanism pentru realizarea centralizata a miscarilor,
pe mai multe axe (Motion Control, Computerized Numerical Control, robotica)
. Clasa de aplicatii 6 — Servomecanism pentru automatizare descentralizata (cutie
de viteze automata, arbori cu came).
Clasele de aplicatii de la 1 la 3 pot fi realizate cu PROFINET RT. Incepand cu clasa de

aplicatii 4, transmiterea izocrond de date cu PROFINET IRT este absolut necesara.

Multi Profile Drive
Dispozitivele moderne de actionare trebuie sa fie completate, pe baza cerintelor extinse de
aplicatii referitoare la functiile clasice de actionare, cu functii noi, precum tehnologia de siguranta
si managementul energetic. Astfel, se ajunge la o platforma pentru functii de automatizare legate
de mecanismele de actionare. Prin urmare, profilele generale PROFIsafe si PROFlenergy vor fi
puse in aplicare, in viitor, in dispozitivele de actionare, pentru a indeplini astfel de cerinte.
PROFIlenergy
PROFlenergy este un protocol general de echipamente, conceput pentru aplicatii in
domeniul managementului energetic din sistemele de productie.
PROFIenergy asigura o interfata pentru dispozitive, bazata pe PROFINET, prin care poate
fi comandat consumul de energie al masinilor si sistemelor, cu ajutorul sistemelor de rang superior,
prin PROFINET. Punctul central este potentialul de economisire a energiei, in pauze si faze fara

productie.

PROFlenergy utilizeaza serviciul PROFINET aciclic, pentru transmiterea comenzilor
standardizate, particularizate pentru urmatoarele aplicatii:
= Pauze scurte

= Pauze lungi
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= Pauze neplanificate

= Contorizarea si vizualizarea consumului de energie
4.1.2. Aspecte generale privind 10-Link

IO-Link este o tehnologie standardizata (IEC 61131-9) care reglementeaza modul in care
interactioneaza senzorii si actuactorii din sistemele industriale cu controler. Comunitatea de
companii 10-Link a fost format in 2008 de un grup de 41 producatori de senzori si actuactori care
au pornit 10-Link consortiu cu scopul de a standardiza hardware-ul (PHY) strat) interfata si
protocolul de comunicare (date) pentru Produse 10-Link. In prezent, exista peste 100 de companii
in consortiu, inclusiv furnizorii de software.

IO-Link este o legaturda de comunicare point-to-point, conectori, cabluri si protocoale
standardizate. Sistemul 10-Link este proiectat sa functioneze in conformitate cu standardul
industriei cu infrastructura de senzori si actuaCtoare cu 3 fire si este alcatuita din produse ,,10-Link

master” si ,,dispozitiv 10-Link” (Figura 4.1).

OO

Fieldbus
1/0 device

) OO
il clo

10-Link Device #2

POINT-TO-PQOINT LINK

Q0

r— —— 1 r—— — "

Lo | 1

| Nal T2l ~ N2 !

L] v L ]
| Vil AN
| 3 | [ E |
10-Link Device #1 L— ———1 L — — —— 4

! ! 10-Link Master
I—0m I Multi-Port 10-Link Master
! STANDARD SENSOR/ !

ACTUATOR CABLING

Figura 4.1. Interfata 10-Link Master/dispozitiv. [98]

IO-Link este conceptul inteligent pentru conectari standardizate de senzori si dispozitive de
comutare la nivelul de control pe principiul point-to-point si interfata low-cost. Noul standard de
comunicare 10-Link sub nivelul magistralei de camp permite diagnosticarea centrala si localizarea
defectelor la nivelul senzorului/dispozitivului de actionare. Aceasta permite nu numai ca simplifica
punerea 1n functiune, dar si intretinerea, permitand datelor parametrilor sa fie modificate in mod

dinamic direct de la aplicatie.
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Figura 4.2. Modul de conexiune a traductoarelor prin intermediul unui nod 10-Link la diferite

retele de comunicare de nivel superior. [98]

Inteligenta din ce in ce mai mare a dispozitivelor de camp si integrarea lor in sistemul de
automatizare general permite accesul la date chiar pana la cel mai scazut nivel de cAmp. Rezultatul
fiind disponibilitate mai mare a instalatiei si cheltuieli reduse de inginerie. Ca o interfata deschisa,
IO-Link poate fi integrat in toate sistemele comune de Bus de camp si automatizare. Acest lucru
se aplica si in contextul conceptelor de masind existente pentru utilizarea continua a senzorilor
care nu au o interfatd 10-Link. Comunicare completd pand la ultimul contor se realizeaza prin
interfata point-to-point, 10-Link United pentru o calitate constanta

In general, inregistram solicitiri mai mari la sistemele de comunicare integrate. In acelasi
timp, numarul dispozitivelor de camp, senzorilor si actuaCtoarele creste rapid fapt care influenteaza
direct cresterea nivelului de informatii. |O-Link oferd solutia la aceste cerinte si este considerat de
producitori ca un supliment valoros pentru peisajul comunicatiilor (inclusiv AS-i). Tn calitate de
promotor angajat al acestui subiect, Siemens nu numai ca isi va dezvolta in viitor gama de produse
si sisteme, dar va furniza, de asemenea, o solutie de comunicare continua, fard egal, prin
incorporarea 10-Link in TIA Portal.

Sistemul 10-Link

Conexiunea point to point intre maestrul 10-Link (controller multiport sau gateway) si
dispozitivul 10-Link (senzor sau actuator) foloseste conectori standard (de obicei M12) si un cablu
cu 3 sau 4 fire, avand lungimea de pana la 20 de metri. Masterul poate avea mai multe porturi (de
reguld patru sau opt). Fiecare port din master se conecteaza la un dispozitiv unic 10-Link, care
poate sa functioneze fie in modul SIO, fie in Mod de comunicare bidirectionald. IO-Link este

proiectat pentru utilizarea Tn industria existenta de arhitecturi precum Fieldbus sau Ethernet.
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Acesta se conecteaza la PLC-urile existente sau la interfetele om-masind (HMI), permitand

adoptarea rapida tehnologiei respective (figura 4.3.).

Industrial Ethernet

=0

] @ IO-Link
Master
I Fieldbus
|
a @ I0-Link Master[
1L @ I0-Link
|| Master

EEEEEEREE

lecelae gl

Figura 4.3. Compatibilitatea 10-Link cu Protocoalele industriale existente. [98, 99]

4.2. Proiectare sistemului de control pentru linia de trefilare utilizidnd protocoalele
PROFINET si 10-Link

Indiferent daca linia de trefilare produce fir din cupru, aluminiu, alama, argint, aur sau fir de
otel, sistemul de control utilizat trebuie sd asigure urmatoarele cerinte:

» Efort minim pentru configurarea, operarea, intretinerea, vizualizare prietenoasa, diagnostic
si comunicare de date suportata de reteaua ETHERNET;

» Control facil al parametrilor de functionare ai liniei de trefilare prin intermediul unui
controller master SIMATIC S7-300;

» Prevenirea ruperii firului prin sincronizarea electronica a trefilorului si mecanismului de
bobinat;

» Control de siguranta prin intermediul functiilor de siguranta integrate in SINAMICS G120;

» Compensarea activa a fluctuatiilor de forta, chiar si cu geometrii de infasurare acentrica;
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» Viteze mari de infasurare, cu o calitate imbunatatita a infasurarii, comparativ cu sistemele
pasive;

» Disponibilitate maxima a instalatiei datoritd utilizarii de componente standardizate,
disponibile la nivel global;

» Integrare usoara a liniei in fluxul tehnologic.

In baza cerintelor de performanti impuse sistemului de control a fost elaboratid schema
structurala a sistemului de control (Figura 4.4.) care are la baza un PLC din seria S7-300 de la
compania Siemens CPU319-3 PN/DP.

Arhitectura retelei de comunicare intre PLC si dispozitivele periferice a fost aleasa de tip

inel in scopul asigurarii fiabilitatii in functionare in cazul cand pe o portiune de circuit apare o

ruptura.
KTP1200 Basic
PN SIPLUS
I =
‘ ==
—
R
CPU 319-3 PN/DP e [
SCALANCE
X-200
PIR[O]F] I
NIE|T
|
CU250S-2 PN CU240E-2
Vector PN ET 200eco ET 200eco ET 200eco ET 200eco
' ' B B
o o R
®
o ® : ® : ®
)
° o ° o @ °
® o ® o ® °
*;: ;;t ;¥t
C.F plu Motqr CF p/d Motor Panc‘)u de  Trefilor Bobinator Instalatie Contor metraj
actionare trefilor  actionare bobinator  comanda recoacere si viteza

Figura 4.4.Schema structurala a sistemului de control propus pentru linia de trefilare

Partea de forta a sistemului reprezinta doua convertizoare de frecventa SINAMICS G120

de puterile nominale respective.
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a)

b)

Figura 4.5. Vedere generala a convertorului de frecventa SINAMICS G120-a); conceptul
modular a convertorului de frecventa SINAMICS G120-b) [110,112,113,114]

Procedura de Integrarea a invertoarelor in PROFINET

In scopul conectarii invertorului la un PLC prin PROFINET, se procedeazi dupa cum
urmeaza:
1. Se integreaza convertorul in sistemul de magistrala (de exemplu, topologia inelelor) a PLC-ului
folosind cabluri PROFINET si cele doua prize PROFINET X150-P1 si X150-P2. Pozitia prizei si
alocarea pinului pot fi gésite in sectiunea alocare a interfetei Fieldbus. Lungimea maxima admisa
a cablului de la statia anterioara si pana la cea ulterioara este de 100 m.
2. Se alimenteaza extern invertorul cu 24 V DC prin bornele 31 si 32. Alimentarea externd de 24
V este necesara numai Tn cazul cand comunicatiile cu controlul trebuie sa functioneze si atunci
cand tensiunea de alimentare este oprita.

Configurarea comunicirii convertorului in retea cu PLC-ul

1. Daca invertorul este inclus in biblioteca hardware a HW-Config, configurarea convertorului
se realizeaza in HW Config.

2. In situatia cand invertorul nu este inclus in biblioteca hardware sunt posibile urmatoarele
optiuni:
a). Se instaleaza versiunea STARTER mai actualizata,
b). Se instaleazd GSDML-ul invertorului prin ,,Instalare optiuni / fisier GSDML” in HW
Config.

3. Configurarea comunicarii folosind un PLC care nu este produs de compania SIEMENS:



a). Se importeaza fisierul de dispozitiv (GSDML) al invertorului in instrumentul de

configurare al sistemului de control;

b). Se configureaza comunicarea.

Configurarea retelei de comunicare Profinet intre echipamentele sistemului de control

propus este reprezentata in figura.4.6. Conform acestui protocol de comunicare fiecare echipament

comunicd cu PLC-ul prin intermediul unui IP sau a unui nume de retea.
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SCALANCE ¥20...

2 i PN/E_2: 192.168.0.1
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PN/E_2: 192.168.0.10

I
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0013

Figura 4.6. Configurarea retelei de comunicare Profinet in TIA Portal
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Tabelul 4.1. Lista echipamentelor necesare pentru elaborarea sistemului propus

Nr. Denumirea Cod Producitor Canbtlljt?tea,
1. Controler programabil CPU 319-3 PN/DP 1
2. Sursa de alimentare PS 307 2A 1 1
3. Convertor de frecventa | G120 CU250S-2 PN Vector 1
seria SINAMICS PM240 IP20
6SL.3224-0BE31-5AA0
4. Convertor de frecventa | G120 CU240E-2 PN; PM240-2 1
seria SINAMICS IP20
6SL.3210-1PE31-8ULx
5. Panou HMI KTP1200 Basic PN SIPLUS
6. 10, ET 200eco PN PROFINET 10 compact device; 5
8DI/4DO x 24vDC /| 1.3A
8xM12
6ES7 148-6JA00-0AB0
7. 10, ET 200eco PN PROFINET 10 compact device; 1
8Al, 4xU/1 +4xRTD/TC 8xM12;
6ES7 144-6KD00-0ABO
8. Switch de retea SCALANCE X-200 1
6GK5 204-2BB10-2AA3
9. Encoder IO Device MC-ENCODER 1
(27Bit Absolute) with
PROFINET-IO
6FX2001-5xN25

4.3. Elaborarea algoritmului de setare al regulatorului din bucla de reglare a

bobinatorului strungului de trefilare cu convertizoarele existente

Setarea regulatorului PID la mecanismul de bobinat necesitd un calcul destul de exact pentru
asigurarea unei stabilitati bune a sistemului intr-un diapazon larg de viteze fara a exclude ruperea
firului.

O etapa foarte importantd in ajustarea sistemului este calibrarea semnalelor de comanda si
reactie in convertor setand limitele maxime si minime ale semnalelor si valoarea lor relativa in
procente fatd de semnalul de baza. Explicativa, la aceasta etapa de setare, este adusa in figura. 4.7
Algoritmul de setarea al convertorului MD380 pe masina reald cu regulator PID fara corectii dupa

diametrul si momentul de inertie al bobinei este reprezentat in ANEXA 5.

Algoritmul de setarea a convertorului MD380 pe masina reala fara regulator PID cu corectii dupa

diametrul si momentul de inertie al bobinei este reprezentat in ANEXA 6.
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4.4. Analiza rezultatelor privind productivitatea liniei de trefilare

In urma modernizarii SEM a trifilarului s-au estimat urmitoarele rezultate care tin de
productivitatea liniei reprezentate in fig. 4.8.

Analiza datelor din fig. 4.8. b) ne permita sa afirmam faptul ca linia atinge viteza maxima
de functionare de 1200 (m/min) pentru diametrul minim al firului trefilat de 0,95 (mm). Aceasta
se datoreaza faptului ca diametrul firului trefilat se micsoreaza cu 316 (%), de unde rezulta ca si
viteza liniara la iesirea din trefilor (la bobinator) va fi mai mare ca cea la intrare cu aproximativ
316 (%). In aceste conditii motorul de actionare a trefilorului functioneaza la o frecventa de 75
(Hz). Totodata, in cazul dat, se atinge si viteza maxima de 400 (m/min) la care poate functiona

instalatia de depanare a firului.

PARAMETRI ACTUALI

m Vtref (m/min) Irec. (A) ®Fconv.actual (Hz)
o
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Figura 4.8. Parametrii de functionare ai liniei de trefilare actuali-a) si parametrii estimati dupa

modernizare-b)
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Din analiza datelor reprezentate in fig.4.8 b) putem evidentia nivelul de crestere al
productivitatii liniei pe fiecare diametru de fir produs, exploatand linia impreund cu modulul de
recoacere la parametri optimi. In rezultatul realizrarii analizei productivitatii liniei, In mediu, pe
toate diametrele de fir care se produc s-a estimat o crestere a productivitatii de aproximativ 193(%).
(vezi tabelul 4.2)

Tabelul 4.2. Date privind productivitatea liniei de trefilare

Tnainte de modernizare Dupi modernizare
Dfir, MM | Viin1, (M/min) Q1, (kg/h) Viinz, (M/min) Q2, (kg/h)
0.95 400 160 1200 481
11 400 186 1100 511
1.13 900 429 1100 525
1.15 400 194 1050 510
1.25 500 264 960 506
1.35 400 228 890 507
1.55 400 262 780 510
1.65 400 279 720 501
1.73 400 292 690 504
2.2 200 186 300 279
2.67 80 90 120 135

In figura 4.9. este reprezentati grafic productivitatea liniei de trefilare in functie de

diametrele firului prelucrat.

600

500

400

= Q1, (kg/h)
= Q2, (kg/h)

300

200

100

095 1.1 1.131.151251.351551.651.73 2.2 2.67

Figura 4.9. Productivitatea liniei de trefilare in functie de diametrele firului prelucrat: Q1-

Tnainte de modernizare, Q2- rezultate estimate dupa modernizare.
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Tabelul 4.3. Productivitatea liniei de trefilare

Tnainte de modernizare Dupa modernizare
Viinimed, (M/min) Q1, (kg/h) Viinzmed, (M/min) Q2, (kg/h) | AV, % | AQ, %
407 234 833 452 199 193

4.5. Concluzii la capitolul 4

»>In rezultatul cercetirilor au fost elaborate doud moduri de programare a convertorului care
controleaza motorul mecanismului de bobinat :
v' Setarea Convertorului INOVANCE MD380 pe masina reala cu regulator PID integrat
fara corectii dupa diametrul si momentul de inertie al bobinei Anexa A5;
v' Setarea Convertorului INOVANCE MD380 pe masina reala fara regulator PID cu
corectii dupa diametrul si momentul de inertie al bobinei AnexaA®6;
> In urma modernizarii si ajustirii sistemului de reglare al actionarii trefilorului-
bobinatorului poate fi majorata productivitatea, in mediu, pentru toate diametrele de fir
produs cu aproximativ 198(%).
» Viteza lineara medie pe toatd gama de diametre de fir trefilat poate fi majorata cu 199 (%).
» Gama de diametre ale firului trefilat poate fi majorata de la 1.4 pana la 2.76mm (6 diametre)
prin recalcularea diametrelor filierelor si combinarea trefilorului cu o instalatie de
recoacere care asigura un curent maxim de 2000 A.
» Viteza lineara maxima 1200(m/min) s-a obtinut pentru diametrul firului trefilat 0,95(mm).
» Viteza lineara minima 120(m/min) s-a obtinut pentru diametrul firului trefilat 2.67(mm).
Aceasta viteza este limitata de puterea instalatiei de recoacere care poate asigura un curent
maxim de 2000 (A).
» Implimentarea unui sistem de control nou pentru linia de trefilare bazat pe PLC si retelele
PROFINET si IO-Link va asigura posibilitatea integrarii intr-un sistem SCADA;
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
Problemele globale aferente protectiei medului ambiant si consumului necontrolat a
combustibililor fosili au impus statele lumii, inclusiv republica moldova, sa se ocupe cu
dezvoltarea si implementarea tehnologiilor performante industriale automatizate cu consum
energetic redus. Procesele tehnologice de producere a firelor metalice sunt influentate de mai
multi factori variabili, iar unor erori in sistemele elecromecanice de actionare ale intsalatiile
de trefilare si bobinare conduce la cresterea excesiva a volumului de deseuri metalice si a
energiei electrice consumate. Tn acest sens, Republica Moldova a adoptat o serie programe Tn
scopul promovarii implimentarii tehnologiilor moderne de catre antreprenorii autohtoni.
Performantele sistemului electromecanic al liniei de trefilare si problemele legate de reglarea
vitezei de trefilare, sunt determinate de caracteristicile mecanice neliniare ale acesteia. Tn urma
analizei literaturii de specialitatea s-a constatat ca randamentul procesului de trefilare cu
alunecare creste o data cu viteza lineara a firului prelucrat.
Reiesind din caracteristicile neliniare ale bobinatorului apare necesitatea utilizarii unui sistem
de reglare al fortei din fir adaptabil in functie de parametrii bobinei si firului bobinat si rezulta
faptul cd comanda scalara a motorului asincron nu poate fi utilizatd la SEM al bobinatorului.
A fost propusa o metodologie noud de calcul a caracteristicile mecanice ale bobinatorului
pentru diferite legi de control a fortei din fir la bobinare. S-a demonstrat, ca la viteze mici de
trefilare, cuplul de rezistenta al bobinatorului depaseste aproape 60% valoarea nominala, fapt
cauzat de lipsa fortei de contra-tensionare din fir si insuficienta de lichid lubrifiant in filiere.
Valoarea fortei din fir la bobinare este un parametru critic care determind eficienta energetica
a acestui mecanism, deoarece cuplul dezvoltat de motor este direct proportional cu forta
prescrisa si raza bobinei. O valoare prea mare a acestei forte duce la supradntinderea firului
trefilat la etapa de recoacere, iar o valoare prea micd duce la cresterea pierderilor prin
alunecare 1n trefilor si la scaderea calitatii bobinajului.
Pentru analiza stabilitatii sistemului S-a obtinut o functie de transfer de ordinul doi, care
descrie dinamica sistemului electromecanic al bobinatorului. Tn urma analizei conform
criteriilor de stabilitate Hurwitz, Bode, Nyquist Simplificat demonstreaza faptul cd sistemul
este stabil.
Au fost elaborate modelele Simulink ale sistemelor electromecanice reglabile cu motoare
asincrone pentru mecanismele de trefilat si bobinat cu control vectorial si cu controlul direct
al cuplulului (DTC). A fost analizat SEM dinamic al bobinatorului cu control DTC si

regulatoare Pl, Fuzzy si Fuzzy-PID si a fost argumentatd modalitatea principald de
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implimentarea a regulatorului hibrid Fuzzy-PID. Pentru sistemul electromecanic neliniar al
bobinatorului regulatorul hibrid Fuzzy-PID asigura performante foarte bune.

Pentru ajustarea sistemului electromecanic existent au fost elaborate doua metodologii de
programare ale convertorului care controleaza motorul mecanismului de bobinat:

» pe masina reald cu regulator PID integrat fara corectii dupa diametrul si momentul de inertie

al bobinei;

» fara regulator PID cu corectii dupa diametrul si momentul de inertie al bobinei.

In cadrul acestei lucrari in urma modernizarii sistemului de reglare al actionarii trefilorului-
produs cu aproximativ 198(%), viteza lineara maxima 1200 (m/min) s-a obtinut pentru
diametrul firului trefilat 0,95(mm). Totodata, pentru diametrul maxim al firului trefilat 2.67
(mm) s-a obtinut o viteza lineara 120(m/min), aceasta viteza este limitata de putere a instalatiei
de recoacere, in acelasi timp la viteza redusa este necesara o racire fortatd pentru ambele

motoare.

. Dupa recalcularea diametrelor filierelor si combinarea trefilorului cu o instalatie de recoacere

gama de diametre ale firului trefilat a fost majorat de la 1.4 pina la 2.76 mm (6 diametre).

. Implemenatrea sistemelor electromecanice avansate ale proceslor de trefilare si bobinare a

firelor sa estimat o reducere a rebutului de materie prima cu 20% si a consumului de energie

electrica cu 40%.

. In scopul ridicarii fiabilitatii SEM si capacitatii de integrare ulterioara, intr-un sistem SCADA,

la finalul acestei lucrari este propus un sistem de control nou pentru linia de trefilare bazat pe
PLC si tehnologiile PROFINET si 1O-Link.

Problema stiintifica importanta solutionata

Prezenta teza de doctorat aduce contributii stiintifico-practice intr-o tematica de larg interes

— Sisteme electromecanice. In urma cercetarilor realizate, in lucrare a fost solutionata problema

stabilirii metodelor de modernizare ale sistemelor electromecanice in instalatiile de producere a

firelor electrice, estimarea efectului asupra productivitatii in urma implementarii acestora.

Din aceasta lucrare deriva urmatoarele sugestii, privind cercetarile de perspectiva, cu

caracter stiintific si aplicativ:

Dezvoltarea conceptului propus de modernizare a liniilor de trefilare si modelarea acestuia
in scopul determinarii parametrilor optimi.
Modelarea in SimPowerSystem a Trefilorului cu bobinatorul si cu modulul de recoacere a

firului in scopul determinarii curentului optim de recoacere a firului.
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ANEXE
ANEXA 1

Al. Aspecte generale privind procesul de trefilare

Inainte de adoptarea unor practici de trefilare continu, putini atentie a fost acordata pentru
intelegerea teoriei trefilarii firului. Acest lucru poate fi atribuit, in mare parte faptului, ca, pana la
introducerea aburului ca sursd de putere, cea mai mare problema cu care se confruntd a fost
obtinerea fortei motrice necesare pentru procesul de trefilare.

Odata cu evolutia si imbunatatirea mecanizarii dezvoltate in timpul Revolutiei Industriale,
accentul a fost putin pus pe intelegerea procesului fizic de trefilare, rezultatele satisfacatoare au
fost, Tn general, realizabile cu viteze de trefilare moderate. Tn orice caz, firele puteau fi prelucrate
numai in volumul nivelului de viatd scurta al filierei si erau preferate orice cresteri suplimentare
de productivitate si calitate. [23,24, 100]

Cu toate acestea, introducerea comerciala a filierelor din carbura de cimentare, Tn Germania,
in timpul anilor 1920, a dus la o crestere a vitezelor de trefilare si rafinament in fabricile de
firuri/cabluri, ceea ce a creat posibilitate producerii volumelor mai mari care puteau fi trefilate.
Prin urmare, rapid s-a constientizat necesitatea unei intelegeri mai detaliate a procesului de trefilare

a firelor de cupru sau aluminiu. [24,101]

Figura Al.1. Produse ale tragerii si trefilarii

Deformarea prin tragere pune in discutie prelucrarea plasticd a unor semifabricate de
sectiune constantd, trase cu o fortd exterioard printr-0 matrita Sau filiera. Sectiunea
semifabricatului se micsoreaza, treptat, la iesirea din focarul de deformare, astfel, ca, sectiunea la
iesirea din filierd sau matritd este mai mica decat sectiunea la intrare.

In situatia cand forta necesara procesului de tragere este dezvoltati de organe de masini cu
miscare rectilinie (obtindndu-se produse finite rectilinii), procedeul se numeste tragere, scula de

deformare se numeste matritd, iar produsele obtinute, bare si tevi.
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Tn cazul cand forta necesard procesului de tragere este dezvoltati de organe de masini cu
miscare de rotatie (tobe rotative), procedeul se numeste trefilare, sculele de deformare se numesc
filiere, iar produsele obtinute, fire. Altfel spus, tragerea firelor se numeste trefilare.

Tragerea si trefilarea se realizeaza de reguld la rece. Calitatea suprafetei si precizia
dimensionald obtinute prin tragere-trefilare sunt corespunzatoare prelucrarilor de finisare.
Deformarea plastica la rece va conduce la efecte ca ecruisarea si texturarea, care stau la baza
cresterii proprietatilor de rezistenta si scaderea celor de plasticitate. Ecruisarea este proportionala
cu gradul de deformare, ceea ce face ca deformarea sa fie ingreunata odata cu crestearea gradului
de deformare. Din acest motiv, caracteristica principala a procedeelor de tragere-trefilare consta
in faptul cd marimea deformatiei, rezultata la o singura trecere, depinde de valoarea maxima a
tensiunii din sectiunea transversalda a produsului tras si care, totodata, nu trebuie sa depaseasca

valoarea rezistentei la ruperea materialului, conditie exprimata prin coeficientul de siguranta al

tragerii.
Trefilarea:
> Etapa | de trefilare Cu 8mm la 3mm;
> Etapa Il de trefilare Cu 3mm la 1,7-1,3mm;
> Etapa Il de trefilare Cu 1,7mm la 0,25-0,2mm@:
Recoacerea:

» Recoacere fir monofilar Cu 3mm la 1,7-1,3mm@;
» Recoacere fir monofilar Cu 1,7mm la 0,25-0,2mm;
Cele mai cunoscute procedee de prelucrare prin tragere la rece ale metalelor si aliajelor
sunt tragerea firelor (trefilarea), barelor si a tevilor. In aceste conditie putem obtine produse trase
de sectiune rotunda. Schemele de principiu ale tragerii firelor si barelor de simetrie cilindrica fiind

similare vor fi prezentate impreuna Intr-o singurd schema de principiu.
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port-filiera
filiera ——> filiere

sarma trefilata

cutie cu lubrefiant

filiera

-toba cilindrica
care aplica forta de
tragere sarmei

Figura Al.2. Elemente principale la procesul de trefilare

Clasificarea procedeelor de tragere si trefilare poate fi efectuatd dupa doua criterii: modul de

realizare si conditiile termice la care se efectueaza deformarea, figura.A1.3.

TRAGEREA
TREFILAREA

upd mod de realizare Dupa temperatura
de incalzie

Farda matrice, || Temperaturd joasd
filiera (60 —180°C)
Cu matrice, - Temperaturd medie
filiera (T <500°C — otel rapid)

Temperaturd inalta
Cu coeficient de frecare (T<900°C - W, Mo)
—] propriu procedeului

Cu coeficient de frecare
- = scazut
SeMiuscata

I cu contraintinere I_
el

| n dispozitive de |
deformare cu role

Figura Al1.3. Clasificarea procedeelor de tragere si trefilare [21,24,63]
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Actionare
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0,4-0,1} 8-18
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— La temperatura
Dupa mediului inconjurator
H»| temperatura

semifabricatului La temperatura inalta |

Dupa modul
de trefilare

Cu filiere fixate
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| amplasarii \_( pe directtia de avans a
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Cu rotirea filierelor |

Conice

cilindrice

In trepte

oz |

Dupa tipul
™ constructiv al
tambururilor

Dupa modul
L amplasarii
tambururilor

Figura A.1.4 Clasificarea trefiloarelor dupa principiul de trefilare.

Operatiile de pregatire pentru trefilare (tragere) sunt reprezentate in figura.A1.5:
Decaparea se alege in functie de scopul urmarit si de conditiile locale. Decaparea poate fi :
— mecanicd, care consta in curatirea firului si se realizeaza in mai multe feluri (prin sablare,
izbire cu nisip trimis cu aer comprimat sau cu perii rotative, cu role, la prese);
— termicd, care se realizeaza prin Incalzirea firului si racirea imediata cu apa (firul si arsura

au coeficienti de contractie diferiti);
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— electrolitica si chimica care poate fi acida si bazica.
Decaparea acida se produce in acid sulfuric sau acid clorhidric, cand sunt atacati oxizii de

fier (FeO, Fe203, Fe30a4), formand namolul care cade la fundul baii de decapare.

| Operatiipregatitoare tragerii, |

[Am

Produs final

[Finisarea produselor trase, |

Figura A1.5 Schema fluxului tehnologic de trefilare si tragere a firelor de cupru sau
aluminiu. [19,21,102, 103]

Spalarea firului se face cu apa pentru indepartarea urmelor de acid dupa scoaterea firului
din bazinul de decapare si eventualul strat de oxid care mai exista;

Tratamentele speciale se aplica firelor care urmeaza a fi ascutite, aramite, lustruite, zincate
etc., intre spalare si neutralizare. Tratamentele speciale, mai frecvent folosite, sunt: decaparea
mecanicd suplimentara, aramirea prealabild, (care se realizeaza intr-o baie acidulatd de sulfat de
cupru); ingdlbenirea realizata cu scopul imbunatatirii conditiilor de lubrifiere a firelor, care vor fi
trase de mai multe ori prin filierd, lasand firul dupa spalare 15-30 min n aer liber (pentru a
ingalbeni firele, instalatiile moderne sunt realizate dintr-o camera de ceata, in care se introduce
apa pulverizatd amestecata cu o mica cantitate de aer);

Tratamentelele termice la care este supus firul urmaresc realizarea a doua scopuri: obtinerea
unor caracteristici ale firului pentru desfasurarea in conditii optime ale procesului de trefilare si
obtinerea unor caracteristici ale firului, necesare scopului la care va fi folosita. In functie de scopul
urmadrit tratamentele termice pot fi aplicate la inceputul trefilarii, intre treceri sau la sfarsitul

trefilarii.
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Principalele tratamente termice aplicate semifabricatelor trefilate sunt:
— Recoacerea, care se aplica inaintea trefilarii, deoarece pentru realizarea acestui proces, metalul
trebuie sa aiba un anumit grad de maleabilitate la rece.
— Patentarea este un alt tratament termic care se aplica firelor cu 0,4 - 0,9% C. Aplicata intre
treceri, face ca firele ecruisate, in urma primelor treceri, sa capete o structura sorbitica cu mari
avantaje privind deformarea plastici. De asemenea, produsul final are rezistentd la rupere
superioara obtinand fire de inalta rezistenta.
— Cdlirea, la prelucrarea prin trefilare, se aplica otelurilor austenite: manganoase (cu 1% C si 12%
Mn) si otelurilor inoxidabile (cu 0,1%C, 18%Cr si 9%N:i). Prin trefilare aceste oteluri se ecruiseaza
foarte repede, iar pentru ca trefilarea sa poatd fi continuatd li se aplica un tratament de calire,
constand dintr-o incalzire la 1370-1420 K, urmata de o racire in apa sau aer.
— Calirea si imbunadtadtirea otelurilor carbon se aplica unor fire din otel carbon pentru majorarea
duritatii (calirea), iar pentru obtinerea unei structuri stabile dupa calire se supun revenirii
(imbunatatire).

Neutralizarea se realizeaza in instalatii speciale de neutralizare cu var. Tn acest sens, se
produc cateva imersionari in functie de grosimea stratului de var care urmeaza a fi depus pe fir.
Prin neutralizare cu var se urmareste neutralizarea urmelor de acid ramase pe fir dupa decapare si
spalare, formarea unui strat protector care sa impiedice ruginirea firului pana la inceperea trefilarii
si in fine, formarea unui strat care sa asigure, impreund cu lubrifiantul Intrebuintat, o bund
lubrifiere a firului la trefilare.

Uscarea firului este ultima operatie inaintea trefilarii, prin care se urmareste uscarea
substantei de neutralizare si impiedicarea ruginirii sau oxidarii. Uscarea firului contribuie la
eliminarea hidrogenului difuzat Tn interiorul acestuia in timpul decaparii. Firul se usuca in cuptoare
in care este tinuta cca 30 min la o temperatura de 300-350 K.

Operatii care urmeazi dupi trefilare. In afara tratamentelor termice care se aplica firelor
dupa trefilare si descrise mai sus, acestea mai pot fi supuse tratamentelor speciale, care prevad
urmatoarele operatii: acoperire metalicd sau nemetalica (zincare, cositorire, acoperiri polimerice,
vopsire), indreptare, taiere, cojire, rectificare si polizare.

Acoperire metalica sau nemetalicd. Zincarea sau cositorirea se aplica cu scopul protejarii
suprafatelor firelor impotriva actiunii atmosferei si poate fi realizata la cald sau electrolitic prin
galvanizare.

Zincarea (sau cositorirea) la cald se face printr-o decapare a firelor trefilate si apoi trecerea

acestora printr-o instalatie de zincare. Firul sub forma de colaci se introduce, mai intéi, n baia cu
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o solutie de acid sulfuric cu concentratia de 10-12%, dupa care se scoate si se spala, iar apoi se
introduce in baia cu solutie de acid clorhidric cu o concentratie de 200gr/1, pentru decaparea finala.

Zincarea (sau cositorirea) galvanicd se realizeaza printr-o decapare dupa care, firul introdus
intr-o baie de solutie de clorura de zinc (sau sulfat de staniu) are functia de catod, iar o tabla de
zinc (sau cositor) functia de anod. In acelasi mod se realizeaza si nichelarea, cromarea galvanica
etc. a firelor.

Indreptarea si tiierea se realizeaza pentru firele care nu se livreaza in colaci, si la cerere,
pe masini de indreptat cu role, asezate in linie, doua cate doua.

Rectificarea si polizarea firelor din otel se realizeaza special, taiate in lungimi precise.
Rectificarea, care se realizeaza pe masini de rectificat, urmareste sa indeparteze eventualul stratul
decarburat si sa asigure acelasi diametru pe intreaga lungime. Rotile de polizat sunt confectionate
din discuri de pluta sau pasla imbibate cu pasta de polizat, care se rotesc si prin care trece firul.

Finisarea produselor trefilate sau trase. Tn cazul firelor obtinute prin trefilare, se practica
protejarea suprafetelor acestora impotriva coroziunii prin acoperiri metalice (zincare, cuprare,
alamire, cositorire, cromare, fosfatare) sau nemetalice (emailare, lacuire, acoperiri cu mase
plastice). In cazul barelor si tevilor se executa operatii de sutare si debitare, de indreptare, cojire,
slefuire sau lustruire si de asemenea, acoperiri metalice sau nemetalice.

Indiferent de tipul de produs, obtinut prin trefilare sau tragere, aceasta se supune si operatiilor
de control si de indepartare ale defectelor constatate. Tn final firele, barele si tevile sunt marcate,
cantarite si ambalate, dupd care intra in depozitul de produse finite in vederea expedierii.

Trefilarea conductoarelor si a tijelor este mai economica fata de alte metode de prelucrare,
la trefilare dispar pierderile de metal in aschii, care sunt caracteristice prelucrarii prin aschiere.

In comparatie cu prelucrarea la cald, trefilarea mai are un avantaj: se poate obtine fire de
grosimi foarte mici cu o structurd omogend si cu dimensiuni de o exactitate Tnaltd, asigurdnd in
acelasi timp o calitate inalta a suprafetelor firului si inregistrarea unor caracteristici mecanice
superioare.

Firele si tijele pot fi de diferite forme si dimensiuni a sectiunii transversale. Firele rotunde
de otel se confectioneaza cu diametre de la 0,005 pana la 8§ mm si mai mult.

Dupa diametru firele se clasifica: foarte groasa (mai mult de 8mm), groasa (de la 6 pana la
8mm), cu grosime medie (mai putin de 6,0 pana la 1,6mm), subtire (mai pufin de 1,6 pana la 0,4
mm), find (mai putin de 0,4 pand la 0,1 mm), foarte find (mai putin de 0,Imm). Dimensiunile
tijelor se afla in diapazonul de la 0,3 pana la 100 mm.

Procesul de trefilare are loc la o viteza de 50 m /s (in medie 20 - 25 m /s). [23]
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ANEXA2

A2. Eficientizarea procesului tehnologic de trefilare in camp ultraacustic

Deformarea plastica a metalelor in camp ultrasonic este in prezent utilizata in industrie avand
in vedere faptul, ca, in prezenta campului ultrasonor se constata un efect de inmuiere a metalului
si reducerea tensiunii statice de deformare. Efectul de inmuiere este determinat de cresterea
mobilitatii dislocatiilor datorita tensiunilor acustice periodice [19,20,101,104].

In conditiile in care deformarea se produce cu scule activate acustic (filiere, matrite), apare
un efect de reducere al frecarii de contact in planul de separatie intre scula si piesa.

Suprafetele de contact au o miscare relativa intre ele, in situatia cand viteza de vibratie este
mai mare decét viteza relativa de deplasare, iar forta de frecare este mult mai redusa.

Executandu-se, in mod obisnuit, la rece trefilarea este insotita de ecruisare. Gradul de
reducere al sectiunii metalului depinde in primul rand de capacitatea acestuia de ecruisare. De
asemenea, pentru evitarea ruperii materialului este necesar ca efortul principal la iesirea din filiera
sa nu depaseasca limita de curgere. [19,20,101,104]

In operatiile de trefilare, scula de lucru/filiera poate fi plasata in centrul oscilatiei undelor
ultrasonore longitudinale (in nodul de presiune) sau in maximul de presiune (nodul oscilatiei), in
cazul in care filiera este activatd paralel cu directia de tragere si, respectiv, perpendicular pe
aceasta.

Rotirea matricelor si filierelor, conduce la micgorarea coeficientului de frecare, dar necesita
utilizarea unui echipament special, considerent din care rar se utilizeaza.

La tragerea si trefilarea cu aplicarea vibratiilor, (cu frecventa optimala 200-500 Hz),
vibratiile sunt aplicate atat semifabricatului cat si sculei de deformare sau concomitent ambelor

(figura A2.1).

Figura A2.1. Scheme de tragere, trefilare cu aplicarea ultrasunetului. [118]
Activarea ultraacustica a sculei permite reducerea fortei de tragere cu (30-50%), cu fluctuatii

care pot fi atenuate prin realizarea rezonantei sistemului mecanic.
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Figura A.2.2. Variatia fortei de tragere la deformarea in prezenta si absenta campului
ultraacustic [104, 105]

Pentru aceasta este necesar ca lungimea firului intre filiera si tambururile de tragere sa fie de
valoare determinata. Astfel, pentru otel cu plasticitate ridicatd, la o configuratie optimd a
sistemului acustic rezulta o reducere importantd a fortei Fyr. Un efect benefic important il are
realizarea de unde stationare in firul tras(figura. A.2.3) . In acest scop sunt plasate, in mod special,
role de presiune Ri si Rz de o parte si de alta a filierei 4, pozitionata in zona de maxim a oscilatiei

undelor ultrasonore.

//
= " A
1 o
Ry
M2
| . &
A A
& / \ / ’ v
| A [ < ya/2
5 4 a
az
R. Q@ \ A / & \
Variatia Variatia
deplasarilor presiunii mecanice

Figura A2.3. Plasarea rolelor de presiune la trefilarea ultrasonica. [118]

Filiera 4, fixata cu ajutorul surubului 3, este supusa actiunii undelor ultrasonore transmise
prin intermediul concentratorului 2. O deosebita importantd o prezinta distanta az, la care sunt
plasate rolele reflectoare R2. Aceasta distanta asigura, in cazul activarii ultraacustice longitudinale,
in sensul tragerii, in functie de cinetica trefilarii, aparitia in fir a undelor stationare de amplitudine

&s. Astfel, viteza de vibratie a filierei vy poate ajunge superioara vitezei de tragere vy(figura.A.2.4)
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Figura A.2.4. Variatia vitezei de vibrare si a celei de tragere.
Tn punctul C viteza de vibrare vy a filierei devine mai mare ca viteza de tragere vy, iar in fir
apare un efort de compresie (zona hasurata in figura A.2.4).
Durata in care apare fenomenul de compresie (reducerea fortei de tragere) este 2 tx

2-t, =T/12—(T /x)-arcsin(v, /v,,) (A2.1)

Unde: v,,,— este maximul vitezei de vibratie a filierei (v,, =®-¢,).

Amplitudinea vibratiilor din fir este dependenta de cea a oscilatiilor din filiera si de viteza
de tragere.

Gradul de reducere R a fortei medii de tragere datoritd activarii ultraacustice poate fi
determinata din relatia [102, 106, 107]:
R:(T/2+2-t1)+(|'/2—2-t1) /4 @

=— A22
(T/2+2-t)-(T/2-2-t) 2 arcsin(v, /v,,) ( )
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ANEXA 3

A3. Necesitatea si Importanta tratarii termice a firului trefilat (recoacerea)

Recoacere — este un mod de prelucrare termica, la care dupa inferbantare, mentinere si racire
brusca se obtine un metal moale si plastic, liber de tensiunile interioare. Recoacerii se supun firele
si tijele Tnaintea sau dupa trefilare.
Tratamente termice ale firelor sun foarte variate:

e Incilzire inainte de decaparare la circa 150 °C;

e Incalzire pentru acoperire prin plastifiere la circa 200 °C;

e Incilzire tnainte de galvanizare la circa 700 oC:

e Recoacere la temperaturi cuprinse intre 400 si 700 °C;

e Incilzire inainte de trefilare la circa 900 °C;

e Supracilire la circa 1500 °C.

Dupa caracterul prelucrarii termice semifabricatul ajunge in hala de calibrare, unde este
supus:

1) unei recoaceri preventive inainte de subtierea capetelor;

2) recoacerea dupa trifilare; metalul are o duritate, care permite subtierea lui si trefilarea fara
inmuiere preventiva,

3) recoacere Tnainte de subtiere, trefilare si dupa aceste operatii.

Valoarea temperaturii, utilizate la recoacere poate fi mai sus sau mai jos de cele critice, la
care metalul suportd transformari interioare. In general, existd tendinta recoacerii metalului la
temperaturi cat mai mici posibile, fiindca aceasta ieftineste procesul si micgoreaza posibilitatea
supraincalzirii si decarbonarii. Durata de recoacere depinde de greutatea, natura si structura initiala
a metalului tratat. La fel, aceasta este determinata si de proprietatile pe care dorim sa le obtinem
in urma tratarii.

Viteza de infierbantare a firului sau a tijelor, daca ele sunt tratate in bobine sau pachete,
trebuie sa asigure incalzirea uniforma a intregii mase de metal, viteza de Tnfierb&ntare depinde de
conductibilitatea termica si de pozifia materialului in cuptor.

Viteza de racire se determind din compozitia metalului si duritatea lui care vrem s-o obtinem
dupi tratare. In literatura de speciliatate s-a constatat ca la marirea deformatiei totale pot fi obtinute
rezultate bune, daca folosim la recoacere temperaturi mai scazute decét cele normale.

Recoacerea cu recristalizare firelor si tijelor se produce la temperaturi mai joase decét cele

critice. Tn procesul unei, astfel, de recoaceri in locul cristalelor de metal intinse cresc altele noi,
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nedeformate. Tn legiturd cu aceast proces duritatea metalului se micsoreaza si se mireste
plasticitatea.

Tn fig. 1.29. este reprezentat procesul schimbarii proprietatilor metalului in dependenta de
temperatura de recoacere. Dupa cum se stie la recoacerea firului intr-o atmosfera unde este oxigen
duce la oxidarea si, repsectiv, la inrautatirea calitatii suprafetei firului. Considerent din care in
practica recoacerea are loc intr-o atmosfera cu continut redus de oxigen, in vid sau in medii unde
are loc arderea substantelor organice.

Cea mai bund metoda de protejare impotriva oxidarii firului este crearea unui mediu
protector. Aceste medii, dupa actiunea lor asupra metalului, pot fi neutre si regenerabile. Ele sunt
alese 1n functie de cerintele impuse suprafetei metalului, de temperatura, durata recoacerii,
constructia cuptorului, costul gazului protector si instalatia pentru obtinerea lui.

Proprietatile firului de cupru dupa recoacere

Tabelul A3.1. Proprietatile mecanice a firului de Cupru

Unitatea de Valorile indicatorilor
Indicatorul N pentru Cu tare (ne
masura pentru Cu moale tratat termic)
leltaAde_ rezistenta Kg/mm? 20-26 40-50
la intindere
Limita de curgere - 7 38
Limita de rezistenta ) 28 4.8
la indoire ’ '
Rezistenta la
forfecare ] 19 *
Alungirea relativa % 40-60 2.4
la rupere

Proprietatile mecanice ale firului de cupru sunt puternic dependente de valoarea temepraturii

la care este tratat termic (Figura A3.1).

136



A3.2.

50

30
25
20
15
10

45
:g /f.\.~._.=.\.\

/

/

5
ol~j
0

200

400 600 800 1000
Temperatura de recoacere, C°

1200

—1
—-2

Figura A3.1 Influenta temperaturii de recoacere asupra:

1-rezistenta la rupere (kg/mm?); 2-alungirea relativa (%).

.....

Conductibilitatea relativa, %

101

100

99

96

98
97 7‘/

95

0

200 400 600
Temperatura de recoacere, C°

800

1000

137

.....




ANEXA4

A4.Calculul parametrilor sistemului de reglare vectoriala a mecanismului de bobinat

A4.1. Calculul parametrilor sistemului
A4.1.1. Calculul parametrilor motorului mecanismului de bobinat
Calculul buclelor de reglare se realizeaza conform schemei din figura 2.8.

Amplitudinea tensiunii de inductie a statorului [108, 109, 121]:

E,=U, —-RJl,, = QUS —~RA21, = %400—1.231.414-8.3: 31211V (A4.1)
J3 1.732
Amplitudinea fluxului statoric:
= E = 312,114 =198 Wb (A4.2)

VsTa T 187

Amplitudinea tensiunii circuitului de magnetizare:
1414

E = U, L RZ+(X,, )" =22-2400-8.3v1.2% +2.197% =304 V (A4.3)
J3 1.732

Amplitudinea fluxului de magnetizare:

E. 304
W, =—-=——=193 Wb (A4.4)
Q. 157
Amplitudinea tensiunii rotorice:
E =E, —\/EIer =304-1.414-6.92-2.197=2825V (A4.5)
Amplitudinea fluxului rotoric:
E, 2825
y, =—=—>-=179 Wb (A4.6)
Q. 157
Inductivitatile schemei echivalente:
=R 27 o013 (A47)
Q. 157
L, =L, =0.013 Hn (A4.8)
L, =20 5% 41, (A4.9)
Q, 157
L,=L =L_+L,=0.013+0.41=0.423 Hn (A4.10)

Factorul de legdturd electromagnetica a rotorului:
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L, _ 041 _ 4

"L 0423

r

Factorul total de dispersie:

L2 1 0.41°

m

“L-L  0423-0423

o=1

Rezistenta echivalenta a motorului:
R. =R, +k R =1.23+0.962-0.52=1.7 Q

Constanta de timp a infasurarii statorice:

T, = £ = —0'423 =0.248 s

Re 1.7
Constanta de timp a infasurarii rotorice:
T =L 098 g3

R 052

r

A.4.1.2. Calculul canalului de reglare a fluxului magnetic

(Ad.11)

(A4.12)

(A4.13)

(A4.14)

(A4.15)

Schema structurala a canalului fluxului magnetic la un reglaj vectorial include doua bucle de

reglare automata: bucla interioara a curentului reactiv de magnetizare Isx=Im si bucla exterioara a

fluxului de magnetizare (fig.A.2). [1,122]

Sistemul rotitor de coordonate x-y este orientat dupa fluxul rotoric ¥, =y, =

wl.(v,y =0)

ceea ce asigurd cea mai simpla structurd a SRA. Aceastd schemd nu ia in consideratie

transformarile directe de coordonate ABC/a-B, a-p/x-y si inverse x-y/ a-f si a-p/ABC, deoarece

aceste transformari au coeficienti de transfer opusi care se compenseaza unii pe altii.

In bucla exterioara este introdus un bloc de limitare al curentului de magnetizare (BLCM).

Calculul se efectueazd incepand cu bucla interioara.

RF BLCM RCM

CF

URC

%HRF(S) > ™/ Hrem(S)

'y

Kcr
1+TcFS

URE URcM

TCM

Usx

Esx

CS

CR

1/RE
1+TsS

KrLr
1+TrS

Ktem

TF

A

KTF

-

Figura A4.1 Schema structurala a canalului fluxului magnetic la reglajul vectorial.

139



A.4.1.3. Calculul buclei curentului de magnetizare

Acest calcul are ca scop principal determinarea functiei necesare a regulatorului curentului
de magnetizare (RCM) si acordarea parametrilor lui conform obiectului de reglare a acestui curent.
El poate fi efectuat in acest caz fara a lua in consideratie influenta tensiunii de autoinductie Esx.

Convertorul de frecventa poate fi aproximat cu un element aperiodic de gradul intai

Ug (S

He (S)= o () __kor (A4.16)
U.(S) 1+T,S

Unde: k. = ot :\P U _ 220 653 (A4.17)
Uy V3U, V3 5

Tcr=0,005s — constanta interioara a CF fara element integrator de prescriere.
In situatia cAnd alegem un traductor de curent de tipul Holl, atunci acest traductor poate fi

descris printr-un element neinertial:

U 35
Kigy =88 === =10 A4.18
TCM I 35 ( )

SX.N
Acordarea RCM se face relativ simplu pe baza criteriului modulului utilizand f.d.t dorita a
buclei deschise de curent:

1
Hge(S)

_ A4.19
2T,.S(T,.S+1) ( )

Unde T, — constanta micd (necompensabild de cétre regulator) a buclei curentului:
Obiectul de reglare a RCM

HORC(S):HCF (S)'Hcs(s)'HTcM (S)=
- ke _LRe K _ Kor.c (A4.20)
14T (S) 14To(S) 14Ty S (14T,6S)(1+T,S)

K. -k
Unde: T,. =Tc: =0.005 S; Koz =% (A4.21)
E

F.d.t a buclei deschise de curent

Hyc (S)=Heen (S)-Hore (S) (A4.22)
Ca urmare daca se egaleaza Hyc (S) = Hjc (S)

HE(S) _ 1 .(1+THCS)(1+TSS): (1+T,S) (Ad.23)
Horc (S) 2T S(Tycs+1) Kor.c 2kOR.CTycS

uc

Heewm (S):

Adica regulatorul RCM trebuie sa fie un regulator PI.
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Constanta izodroma a acestui regulator compenseaza constanta mare a buclei — constanta
rotoricd Tizc= Ts=0,248 S
Constanta de integrare a RCM este:

Ty =2Kope T, = 2kCFF'{ﬂ-T#C . 2%‘;"1 10.005=0.381 S (A4.24)

uc
E

Coeficientul partii proportionale a RCM:

T 0.248
k.., =-2c -~ _065 A4.25
"MT. 0381 ( )

F.d.t. a buclei inchise de curent (acordate):

H (S)_ ISX (S) _ Hdc(s) _ llkTCM
BT ULL(S) 1+H,.(S) 2T2S2+2T S+1
PC d.c uc

uc

(A4.26)

Unde: 1/k;,, - f.d.t. inversd a TCM, introdusa in circuitul de prescriere a curentului HOR.C (S) ,

pentru ca SRA sa fie echivalenta la introducerea TCM in HOR,C (S ) cand circuitul de reactie devine

unitar.
A.4.1.4. Calculul buclei exterioare de flux

Functia de transfer a traductorului de flux

TF
l//rx 1;9

F.d.t. a obiectului de reglare a acestei bucle:

1k -k kL
Horr (8) = Hac ($)-Hen ()= 2TZSZTJCrM2T Tg +1 (1+TS)
uc e r

K (A4.28)
_ OR.F
(2728 +2T,S+1)(1+T,S)
k-k -L  4.46-0.96-0.423
Unde:Kgpp =————F= =181 (A4.29)
kTCM
Pentru acordarea regulatorului de flux RF utilizam acelasi criteriu al modulului cu f.d.t. a lui
dorita
i (5) 1 (A430

2T, S(2T ;8% +2T, S +1)

F.d.t. necesara RF se determind in mod analogic, obtinand un regulator PI
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Hie (S) 1 (27287 +2T, S +1)(1+T,S)

Hee (S)=

= — .
s Hore (S)  2T,.S(2T28%+2T, S +1) Kor e Ad3)
KopeT,eS
Unde: T, =2T, =2T,. =0.01S
Constanta izodroma a regulatorului de flux in acest caz :
T, =T, =0.813S
Constanta de integrare a RF: T) = koo - T, =1.81-0.01=0.0181S (A4.32)
Coeficientul de amplificare a partii proportionale:
_Tpe 0818 _ /g (A4.33)

T, 00181
A.4.1.5. Calculul canalului de reglare vectoriala a vitezei motorului
Canalul de reglare vectoriald a vitezei motorului de actionare a tamburului de infasurare are,
conectate 1n cascada bucla interioard a curentului statoric activ Isy =Ir cu regulatorul RCA si bucla
exterioara de viteza (RV) si traductorul de viteza (figura A4.2).
Acest canal include trei dispozitive de multiplicare-divizare DMD a parametrilor la iesirea

RV, iar altul la iesirea buclei de curent.

UTF rx
KTF |L'J |
v - Esy
Upv . pc Usy
- Kee 1Re |Isy] 3 1
—>®—> HRV(S) [ > HRCA(S) T oS TiTes > >< - 7pkr s Ly
i X
)
% 1
Ms
Urea KTca |-
Ktv |

Figura A4.2 Schema structurald simplificata a canalului de reglare vectoriala a vitezei.
Dispozitivul de divizare de la iesirea RV este determinat de faptul cd acest regulator

genereaza un semnal de prescriere al cuplului electromagnetic al motorului, care este proportional
cu fluxul v, si curentul statoric activ Isa=Ir.

Ca urmare, semnalul de prescriere pentru bucla de curentului statoric activ:
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URV

—RV. (Ad4.34)
UTF

UPCA =

Dispozitivul de multiplicare de la esirea RV este destinat pentru corectia cuplului in functie
de momentul variabil de inertie al tamburului.
A.4.1.6. Calculul buclei curentului statoric activ

Traductorul de curent statoric activ trebuie ales cu acelasi semnal de iesire Urcan=3,5V la
un curent nominal 3.5 A. Insa, curentul activ este de doud ori mai mare, de aceea la intrarea RCA
se introduce un divizor de tensiune cu coeficientul 0,5

U 35
Krgp = —TCAN. — 050 (A4.35)

leay 235

F.d.t. a CF este aceiasi ca si in cazul curentului statoric reactiv:

ke 653

H. (S)= = A4.36
e (5) 1+T,S 1+0.005S (A4.30)
Us N
Unde: k., =—2==65.3;T.,. =0.005S (A4.37)
UCN
F.d.t. a obiectului de reglare a CSA:
HOR.A(S): kCF _1/RE . kTCA _ kORC.A (A4.38)
1+TeeS 1+4TS 14T, S (+T,S)A+T,S)
Kee -k 65.3-0.5
Unde: Kope p ===+ = =19.2 (A4.39)

R

E

T,c =T =0.005 S.- constanta necompensabila a buclei de curent.

Aplicand aceasta f.d.t doritd a buclei deschise de curent, obtinem un regulator PI de curent cu f.d.t.:

1+T,.8  1+TgS

H S)= A4.40
RCA( ) TI.CS 2kOR.A 'Tucs ( )
Unde: T, . =T, =0.248 S.
T,c = 2Koga T,c =2-19.2:0.005=0.192 S. (A4.41)
Coeficientul de amplificare al RCA
T 0.248
Ko, =—2& ="~ =129 A4.42
AT, 0192 ( )
F.d.t. a buclei incluse de curent:
1/k
Hg. (S) = [Krea = 2 (A4.43)

2T 8% +2T . +1 B 2T S +2T . +1
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A.4.1.7. Calculul buclei de viteza

Alegem traductorul de viteza cu nu coeficient de transfer:

UTCV 8
=21 - —0.053V.S A4.44
Voo, 150 (Ad.44)

Momentul total de inertie al motorului si tamburului:
J, =3y +J; =, +my-(RF=R% ) /2 =
=0.118+500-(0.3° —0.15%)/1.5* =15.118 kg / m’ (A4.45)

Unde: m; =500 kg ; R, =0,3m; R, =0,15m

F.d.t. a obiectului de reglare a vitezei:

3 K
Hory (S) =Hge (S) Ky W, = p-k, /3,5 = ORY A4.46
OR.V( ) BC( ) TV r2p r ) S(T#ZCSZ+2T#CS+1) ( )

Unde kyy, = 2%-2-0.96-1.79-0.053/15.118:o.036

Daca pornim de la aceasta, f.d.t. dorite a buclei deschise de viteza:

1
Hy,(S)= - (A4.47)
' T#VS(ZT#CS +2TﬂCS +1)
Atunci obtinem un regulator pur proportional de viteza:
d
H. = Hoy 1 1 = 1 =2766.57 (A4.48)
Horv  KorvTw  2KogyT,c  2:0.036-0.005
F.d.t. a buclei de viteza inchide cu regulator proportional este:
Hegy (S) = L kv (A4.49)

2T, S (T%S% +2T, S +1)+1
Ins, un regulator pur proportional de viteza nu asiguri o eroare stationara in raport cu cuplul

de sarcina al motorului. Mecanismul de infagurare a cablului nu necesita o eroare stationara nula,

de aceea alegem un regulator Pl de viteza. [53]
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ANEXA 5

Ab5.Setarea Convertorului MD380 la linia de trefilare cu regulator PID fara corectii dupa

diametrul si momentul de inertie al bobinei

Codul _

functied Denumirea Valoarea
F1-00 Tipul motorului 0
F1-01 Puterea motorului De pe motor
F1-02 Tensiunea nominala 380V
F1-03 Curentul nominal De pe motor
F1-04 Frecventa nominala S0Hz
F1-05 Turatiile nominale De pe motor
F1-37 Regimul de setare: static 1
FP-01 Functie speciala: regim de bobinator 5
F0-02 Sursa de semnal de comanda 1
FO0-03 Sursa interna de semnal=PID 8
FO-10 Frecventa maxima 80.00Hz
FO-12 Frecventa maxima posibila 80.00Hz
FO-17 Timpul de accelerare 1 1.0s
FO-18 Timpul de decelerare 1.0s
F4-00 DI1=pornire in corotatie 1
F4-01 DI2=resetare eroare 9
F4-13 Pozitia de jos a bratului compensator 0~2
F4-15 Pozitia de sus a bratului compensator 8~10
F5-02 TA-TC=control aranjator 3
F5-04 DO 1=esire eroare 2
F6-10 Tipul de oprire=Oprire libera 1
F8-13 Controlul sensului de rotatie 1
F8-19 Detectarea valorii frecventei(FDT1) 1.5Hz
FA-05 Coeficientul proportional al regulatorului Kpl 10~15
FA-06 Coeficientul integral al regulatorului Til 0,8
FA-07 Coeficientul diferential al regulatorului Td1 0,35
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FA-08 PID Frecventa de oprire inversa 0
FA-10 PID valoarea de histerezis 0,5
FA-11 PID timpul de schimb prescris 5s
FA-13 Pozitia de sus a bratului compensator in raport cu cea de jos 60-80
FA-23 [Valoarea maxima pozitiva a deviatiei dintre doua iesiri 0,3
FA-24 [Valoarea maxima negativa a deviatiei dintre doua iesiri 0,3
FA-15 Coeficientul proportional al regulatorului Kp2 25
FA-16 Coeficientul integral al regulatorului Ti2 0,12
Conditia de comutare dintre parametrii regulatorului PID2:
FA-18 Comutarea automata in baza valorii deviatie semnalului de 2

la compensator.
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ANEXA 6

AB6. Setarea Convertorului MD380 la linia de trefilare fara regulator PID cu corectii dupa

diametrul si momentul de inertie al bobinei

Codul _
functici Denumirea \Valoarea
F1-01 Puterea motorului Pe placuta
F1-02 Tensiunea nominald 380V
F1-03 Curentul Nominal Pe placuta
F1-04 Frecventa nominala 50Hz
F1-05 Numarul de rotatii nominal Pe placuta
F1-11 Regim de setarea statica 1
FP-01 Resetarea parametrilor de fabrica 1
F0-02 Alegerea surse de semnal 1
F0-03 Sursa de semnal principala a convertorului 1
FO-10 Frecventa Maxima 75
FO-17 Timpul de accelerare 1
FO-18 Timpul de decelerare 1
F4-00 DI1=pornire in corotatie 1
F4-02 DI3=resetarea diametrului bobinei 31
F4-03 Dl4=comutator de viteze 33
F4-04 DI5=resetarea erorii 9
F413 AIl valoarea maxima a semnalului in pozitia de jos a bratului

compensator

AIl valoarea minimd a semnalului in pozitia de sus a bratului
R compensator
F5-02 TA/TC control aranjator 3
F5-04 DO1= iesire logica in caz de eroare 2
F6-10 1
FH-00 Regim de lucru pentru trefilor 1
FH-01 Raportul de transmisie 1,33
FH-02 Diametrul maxim al bobinei pline 600
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Diametrul

FH-03 Diametrul 1 al bobinei .

) o Diametrul
FH-04 Diametrul 2 al bobinei )
FH-08 Viteza maxima a linieli 500
FH-29 Resetarea automata a erorii 1
FH-30 Intervalul de timp la autoresetare 3
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