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Цели работы: состоит из исследования электромеханических систем, синтеза современных 

управляющих систем для автоматизации и повышение эффективности  при производстве 

электрических проводов и кабелей. 

Задачи диссертации: Анализ и выявление проблем электромеханической системы линии 

волочения, разработка структур электромеханических систем для улучшения характеристик 

процесса намотки тянутой проволоки, разработка новой концепции системы регулирование, 

моделирование электромеханической системы обмотчка для определения качество 

регулирование системы. 

Научная новизна работы: заключается в выявлении особенностей производственных 
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адаптивных электромеханических систем на основе силовых преобразователей частоты и 

программируемых средств управления. 

Решенная научная проблема: заключается в синтезе специальных электромеханических 

систем, адаптированных к промышленным установкам для производства металлической 

проволоки волочением с повышенной надежностью, производительностью и 

энергоэффективностью. 

Теоретическая значимость. Диссертация вносит конкретный научный вклад в адаптивные 

электромеханические системы для линий производства электрических проводов. 

Прикладное значение работы: В работе проанализированы и определены характеристики 

электромеханических систем при волочении проволоки, определены основные 

технологические параметры, определяющие эффективность процесса волочения. 

Внедрение научных результатов: были использованы при наладке волочилиных  станов 

толстых, средних и тонких проволок в компании “Техэлектро-СВ” S.R.L. из Мун. Кишинева. 
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ABREVIERI ŞI NOTAŢII UTILIZATE 

SEM Sistem electromecanic 

F.d.t. Funcția de transfer 

CF Convertor de frecvență 

MA Motor asincron 
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Dn Diametrul firului după trefilare 

Ln Lungimea firului după trefilare 

Fn Secțiunea firului după trefilare 

Q Comprimarea relativă a firului la trefilare 

Ptr. Forţa de trefilare  

Ntr Puterea consumată la trefilare, 

A Matricea de stare 

Ad Componenta disipativă a matricei de stare 

Ak Componenta conservativă a matricei de stare 

vm  Maximul vitezei de vibrație a filierei 

R Gradul de reducere a forței medii de tragere 

LZ.D. lungimea zonei de deformare 

Me Cuplul electromagnetic dezvoltat de motor 

Ms Cuplul de sarcină la arborele motorului de acționare 

RCA Regulator componentei active a curentului 

RV Regulator de viteză 

PI Regulator proporțional integral 

PID Regulator proporțional integral diferențial 

kCPT Coeficientul regulatorului proporțional a forței de tensionare 

BCTP Bloc de corectare a tensionării prescrise 

BCRB Bloc de calcul al razei bobinei 

HRF Funcția de transfer a regulatorului de flux 

HRCM Funcția de transfer a regulatorului curentului de magnetizare 

HRT Funcția de transfer a regulatorului de tensionare 
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HRCA Funcția de transfer a regulatorului curentului activ 

HBob Funcția de transfer a bobinatorului 

HCF Funcția de transfer a convertorului de frecvență 

RCM Regulatorul curentului de magnetizare 

HoRC Funcția de transfer a obiectului regulatorului curentului de magnetizare 

RF Regulatorul de flux 

HBV Funcția de transfer a buclei de viteză 

mB Greutatea bobinei pline 

HoR.V Funcția de transfer a obiectului de reglare a vitezei 

HBC Funcția de transfer a buclei incluse de curent 

CT  Constanta necompensabilă a buclei de curent 

CFT  Constanta necompensabilă a convertorului 
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INTRODUCERE 

Actualitatea și importanţa problemei abordate: Problema de bază abordată se referă la 

sinteza parametrico-structurală a sistemelor electromecanice cu control avansat (vectorial, adaptiv) 

și cercetarea sistemelor electromecanice pentru automatizarea și eficientizarea proceselor 

industriale de fabricare a firelor și cablurilor electrice. Lucrarea tinde să elaboreze criterii de 

calitate pentru controlul proceselor, să elaboreze cerințe către SEM a trefiloarelor la etapa de 

proiectare cu scopul asigurării unei funcționări eficiente. 

În cazul sistemelor electromecanice reglabile clasice este bine-cunoscută importanţa etapei 

de obţinere a modelelor, a reprezentării matematice (dependenţei) între diferite mărimi de intrare, 

intermediare şi de ieşire. Aceste modele trebuie să fie cât mai exacte pentru că, ulterior în baza lor 

să fie identificată o metodă de proiectare corespunzătoare, pentru obținerea structurii și 

parametrilor regulatorului necesari îndeplinirii cerinţelor de performanţă impuse sistemului 

electromecanic. 

Înainte de implementarea fizică a sistemului electromecanic cu reglare automată se 

realizează o simulare a motorului electric pentru studiul  comportamentului şi verificarea 

performanţelor. Precizia modelului şi metoda de proiectare aleasă influenţează calitatea reglării 

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

Modelele matematice ale maşinii de lucru, nu întotdeauna, redau cu precizie procesele care 

au loc şi atunci devine importantă robusteţea sistemului de reglare. De asemenea, pot apărea 

semnale perturbatoare, zgomote care influenţează comportarea acţionării. Printr-un sistem robust 

se înţelege un sistem care reuşeşte să păstreze anumite proprietăţi (stabilitate, performanţe) şi în 

cazul apariţiei variaţiei între sistemul real şi modelul folosit (erori de modelare) sau în cazul 

perturbaţiilor parametrice interne sau externe. Regulatorul robust este proiectat de obicei o singură 

dată, înainte de punerea în funcţiune a utilajului. [2, 5] 

De multe ori, în prezenţa incertitudinilor parametrice şi structurale în caracterizarea 

proceselor reale, soluţiile clasice şi chiar cele robuste de reglare nu fac faţă şi nu pot satisface 

condiţiile de performanţă impuse SEM. În acest context apare necesitatea folosirii unor noi 

structuri, moderne, inteligente şi adaptive. În plus, actualitatea temei rezidă în faptul că, în teoria 

reglării SEM moderne se încearcă evitarea liniarizării sistemelor neliniare, regulatoarele fiind 

implementate direct pe baza modelului neliniar al procesului folosind structuri paralele cu 

informaţie distribuită de tip fuzzy (mulţimi vagi) şi/sau neuronal. 
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Aceste structuri paralele permit proiectarea unor regulatoare numerice pentru procese 

complexe, caracterizate de neliniarităţi şi incertitudini, în condiţiile în care informaţiile despre 

dinamica procesului sunt limitate, prin urmare facem referire la conceptul de “SEM cu control 

inteligent”. 

Pe de altă parte, variaţiile parametrice şi structurale ale maşinii de lucru sau a maşinii 

electrice pot fi compensate şi prin adăugarea unei bucle suplimentare în structura unui sistem de 

reglare clasic, alături de bucla de reglare convenţională (reacţiei negative). Această buclă 

suplimentară este denumită buclă de adaptare. Rolul acesteia constă în asigurarea adaptării 

continuă a comenzii convertorului prin modificarea parametrilor regulatorului sau a structurii 

acestuia prin semnale adiţionale. Structurile de SEM adaptive pot fi în circuit deschis, cu 

răspândire mai redusă sau în circuit închis. 

Actualitatea problemei rezidă și în faptul că, din punct de vedere economic, la momentul 

actual, pentru fiecare producător autohton, cum ar fi Tehelectro-SV S.R.L., cea mai importantă 

problemă este creșterea concurenței produsului fabricat atât pe piața internă cât și cea externă, iar 

în lucrarea dată este propusă o soluție în acest sens. 

Problema reducerii consumului de energie a proceselor tehnologice industriale şi sporirea 

competitivităţii produselor naţionale este, în deplină, conformitate cu programul naţional pentru 

eficienţă energetică 2011-2020 (HG a RM, nr. 833 din 10.11.2011), Lege nr. 139 din 19.07.2018 

cu privire la eficienţa energetică (Publicat: 17.08.2018 în Monitorul oficial Nr. 309-320), Planul 

naţional de acţiuni în domeniul eficienţei energetice pentru anii 2013-2015 (HG nr. 113 din 

07.02.2013 ) şi pentru anii 2016-2018 (HG nr. 1471 din 30.12.2016) şi în conformitate cu directiva 

2012/27/UE a Parlamentului European şi a Consiliului, din 25 octombrie 2012, privind eficienţa 

energetică. [6, 7, 8] 

La fel, actualitatea temei rezultă și din faptul că problema propusă se încadrează  în 

Prioritatea 5 – Competitivitate industrială și materiale inovative al Programului național în 

domeniile Cercetării și Inovării pentru anii 2020-2023 și a Planului de acțiuni privind 

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

Competitivitate produsului este determinat de calitatea acestuia și de cheltuielile pentru 

producerea acestuia.  Analiza situației economice actuale ne permite să constatăm că majoritatea 

utilajului care este în companiile producătoare de fire electrice în Republica Moldova este vechi 

sau are la bază tehnologii învechite. În acest sens, utilizarea acționărilor electromecanice eficiente 

energetic în producerea firelor și cablurilor electrice este decisivă la obținerea unui produs 

competitiv pe piață. 
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Prețul de producere firelor electrice neizolate este format din cheltuielile care reprezintă 

aproximativ 60-70% costul materiei prime, munca și cheltuieli care sau format în timpul procesului 

de trefilare, recoacere și răsucire după caz. 

Evoluția producției de cabluri electrice în Republica Moldova. Printre cele mai 

progresive ramuri industriale, care au determinat creșterea sectorului industrial în anul 2018 se 

numără: industria auto, în special, producerea de fire și cabluri electrice, de piese pentru 

autovehicule şi motoare (cu o contribuție de circa +1,9 p.p. la IPI), producția și furnizarea de 

energie (+1.2 p.p.),  

Industria auto. Producția de fire și cabluri electrice a crescut în primele 8 luni ale anului 

2018 cu 25,1%. Creșterile înregistrate se datorează intensificării activităților economice ale 

investitorilor străini din cadrul Zonelor Economice Libere (ZEL), unde continuă să se dezvolte și 

să se extindă proiectele investiționale în domeniul industriei constructoare de mașini ale unor 

companii străine precum: Sumitomo (Orhei), Draexlmaier (Cahul), Coroplast (Căușeni) etc. 

Majoritatea producției fabricate în aceste ramuri este realizată pe piețele externe (circa 90%), 

ocupând o cotă de circa 18% din totalul exporturilor. O altă companie producătoare de fire şi 

cabluri electrice este "Молдавкабель", din orașul Bender care intră în componența holdingului  

"Севкабель" din anul 2003. Uzina "Молдавкабель" este cea mai mare companie din Moldova 

care produce fire şi cabluri electrice  din anul 1958.  

În acest context, de o importanță deosebită este modernizarea sistemelor electromecanice 

ale echipamentelor tehnologice din industria producerii firelor și cablurilor electrice pentru a putea 

concura pe piața națională și internațională, problemă care este abordată în prezenta lucrare. 

O condiție necesară pentru acest lucru este modernizarea sistemelor de acționare electrică 

a echipamentului, care necesită dezvoltarea și 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 mecanică și organul de lucru a mașinii. Cu toate acestea, până în prezent sistemele de 

control automat (SCA) în instalațiile industriale mari, în cele mai multe cazuri se construiesc pe 

principiului cascadă în baza regulatoarelor (P, PI, PID). 

Actualitatea temei rezultă și din faptul că progresul tehnologic și dezvoltarea industrială 

sunt asociate cu crearea și punerea în aplicare a sistemelor automatizate pentru controlul proceselor 

(SCA), precum și sistemelor de fabricație flexibile. Utilizarea lor contribuie la îmbunătățire 

calității produselor și la micșorarea prețul de producerii. Însă, utilizarea acestor sisteme poate fi 

realizată în condițiile construcției lor în baza unor modele matematice adecvate care descriu 

http://www.metaprom.ru/factories/sevcable.html
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caracteristicile relațiilor dintre legile proceselor de control și monitorizare automată a celor mai 

importanți parametri ce determină calitatea și performanța procesului. [10, 11] 

La momentul actual producerea firelor și cablurilor electrice se orientează spre elaborarea 

liniilor tehnologice cu un nivel avansat de automatizare și cu o productivitate ridicată. De exemplu, 

liniile tehnologice de izolare a firelor electrice pot conține în sine procese de  trefilare, recoacere, 

izolare (într-un strat, doua sau trei), răsucire, marcare, controlul calității produsului finit (profil, 

diametru, excentricitate etc.). 

Liniile de producere a cablurilor electrice la moment sunt  fabricate din module standarde 

(extruder, modul de recoacere, răcitor, bobinator). O deosebire importantă pentru liniile de 

producere a firelor electrice este faptul ca acestea au construcție repartizată care poate atinge 

lungimi de sute de metri ceea ce complică mult monitorizarea și controlul procesului tehnologic. 

Este evident că reglarea unei acționari electrice cu multe motoare la instalațiile de 

prelucrare și producere a firelor electrice în regim de arbore electric, trebuie nu numai să asigure 

concordanța dintre parametrii modulelor în regimuri statice și dinamice, dar și să asigure o 

eficiență energetică a întregului proces de producere. 

Eficientizarea procesului de trefilare prin reducerea forței de tragere la instalațiile de 

trefilare în urma implementării unei tehnologii neconvenționale cu ultrasunet poate avea influență 

mare asupra prețului de producere a produsului finit. 

Astfel, analiza problemei sistemelor electromecanice pentru automatizarea și eficientizarea 

proceselor industriale de fabricare a firelor și cablurilor electrice rămâne a fi una actuală, atât 

pentru domeniul de cercetare tehnic, cât și pentru dezvoltarea industriei auto și de producere a 

firelor și cablurilor electrice în Republica Moldova. 

Scopul acestei lucrări: constă în sinteza structurilor avansate de control și cercetarea sistemelor 

electromecanice pentru eficientizarea proceselor industriale de fabricare a firelor metalice.  

Pentru atingerea scopului propus în lucrare s-au formulat următoarele obiective: 

 realizarea unui studiu bibliografic privind procesul tehnologic de producere a firelor 

și cablurilor electrice; 

 Identificarea soluțiilor necesare pentru ridicarea eficienței procesului de trefilare; 

 Elaborarea conceptelor de control ale acționărilor electrice cu convertoare de 

frecvență pentru ridicarea eficienței mecanismului de bobinat; 

 Modelarea sistemului de acţionare a bobinatorului cu motor asincron în MatLab 

SimPowerSistem; 
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 Elaborarea unui sistem nou pe bază de PLC. 

Ipoteza de cercetare: Dezvoltarea SEM avansate și adaptabile va contribui la: 

 Reducerea forței de rezistență a firului la tragere prin filiere; 

 Creșterea vitezei de trefilare; 

 Controlul eficient al forței din fir la bobinare; 

Noutatea și originalitatea ştiinţifică a rezultatelor: Noutatea lucrării consistă în elucidarea 

problemei implementării sistemelor electromecanice adaptive utilizabile în industria producerii 

firelor și cablurilor electrice. La fel, s-a efectuat studiul sistemelor de acționare a utilajului de 

producere a firelor electrice prin prisma problemelor de eficiență energetică, productivitate și 

fiabilitate. 

Printre rezultatele științifice noi se enumeră următoarele: 

 A fost elaborat modelul SimScape al sistemului de acționare a bobinatorului cu motor 

asincron și reglare vectorială; 

 În premieră, au fost calculate caracteristicile mecanice ale bobinatorului în funcție de mai 

multe legi de control a forței din fir; 

 A fost demonstrată necesitatea ridicării vitezei de trefilare cu scopul micșorării forței de 

tragere a firului prin filieră și respectiv eficientizarea întregului proces de trefilare; 

 A fost formulat și elaborat algoritmul de implementare a regulatoarelor hibride Fuzzy-PID 

în sistemele electromecanice ale bobinatoarelor; 

 A fost propus un nou concept al sistemului de control al trefilorului având la bază un PLC 

şi tehnologiile Profinet şi IO-link. 

Metodologia cercetării: Pentru soluționarea problemelor identificate și realizarea obiectivelor 

propuse în lucrare s-a aplicat o abordare sistemică fiind utilizate teoria mașinilor și acționărilor 

electrice, teoria sistemelor de reglarea automată, modelarea matematică a sistemelor 

electromecanice, mediul de programare MatLab Simulink, criteriile de acordare ale regulatoarelor 

sistemelor de control automat. 

Implementarea rezultatelor științifice și valoarea aplicativă a lucrării: Rezultatele teoretice și 

practice obținute în cadrul acestei lucrări au fost utilizate în: 

 În cadrul companiei producătoare de fire și cabluri electrice de putere Tehelectro-SV S.R.L 

din mun. Chișinău pentru ajustarea liniilor de trefilare groasă, medie și fină. 
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Aprobarea rezultatelor obţinute: Rezultatele de bază ale investigație realizate au fost expuse, 

discutate și aprobate în cadrul mai multor seminare, simpozioane şi conferințe de nivel național şi 

internaţional: 

 Conferinţele Tehnico-ştiinţifice a Colaboratorilor, Doctoranzilor  şi Studenţilor din  anii 

2011, 2012,2013, 2015 Universitatea Tehnică a Moldovei, Chişinău, 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, Chișinău  October 2015. 

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

SIELMEN 2017 Craiova, Chișinău  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 elaborată în conformitate cu cerinţele 

înaintate de către Agenția Naţională de Asigurare a Calității în Educație și Cercetare. Teza include 

introducerea, 4 capitole structurate în paragrafe, adnotarea în limbile română, engleză şi rusă, lista 

abrevierilor utilizate, concluzii generale şi recomandări, lista bibliografică în număr de 117 titluri, 

7 anexe. Numărul total de pagini al lucrării este 117 (până la bibliografie), conţinând 71 figuri şi 

10 tabele. 

În Introducere sunt prezentate aspectele generale privind  actualitatea temei și necesitatea  

modernizării sistemelor electromecanice ale liniilor de producere a firelor și cablurilor electrice, 

argumentarea alegerii temei de  cercetare, scopul şi obiectivele tezei,  problema ştiinţifică 

soluţionată, metodologia cercetării,  importanţa teoretică şi valoarea aplicativă a lucrării, precum 

și sumarul compartimentelor tezei. 

În Capitolul I, întitulat 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 teoretică a acestuia proces, analiza metodelor moderne de control în 

acţionări electrice cu motoare asincrone. În concluzii au fost elaborate o serie de cerințe impuse 

sistemului de acționare al liniei de trefilare și au fost formulate obiectivele cercetării. 

http://www.cncsis.ro/
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Capitolul II al tezei - Optimizarea sistemului electromecanic al trefilorului – reprezintă o 

cercetare teoretică aprofundată a sistemelor electromecanice ale trefilorului necesară pentru 

eficientizarea proceselor tehnologice de bază la producerea firelor electrice. La fel, este elaborat 

modelul matematic al controlului vectorial al mecanismului de bobinat, iar în rezultatul calculelor 

efectuate a fost optimizat sistemul de reglare a vitezei și forței din fir la bobinare. Capitolul conţine 

şi o analiză a stadiului curent din domeniul sistemelor de acționare electrică performante cu control 

adaptiv. 

Capitolul III al tezei, cu denumirea Modelarea sistemului electromecanic de acționare a 

bobinatorului în mediu MatlLab reprezintă partea aplicativă a lucrării. În acest capitol este 

modelat sistemul de reglarea al mecanismului de bobinat. Simularea sistemului de control al 

mecanismului de bobinat ne permite să observăm dependenţa forţei de tensionare la diferite 

moduri de comandă ale motorului asincron. Acestea acționează mecanismul de bobinat şi valoarea 

acestei forţe în regimuri dinamice, dependenţa puterii consumate de acționare pentru diferite valori 

a forței prescrise și  influența asupra stabilității sistemului. 

 La fel, sunt realizate ambele moduri de comandă vectorială adaptivă a motorului asincron, 

cu controlul DTC și controlul de viteză pentru diferiți parametri mecanici ai bobinei (greutate, 

rază, viteză). 

Capitolul IV - Implimentarea practică a rezultatelor cercetărilor teoretice din cadrul 

lucrării –include proiectarea unui sistem de control modern pentru linia de trefilare având la bază 

un PLC și tehnologiile Profinet și IO-link. Capitolul conține și o analiză a performanțelor liniei 

obţinute după implementarea soluțiilor propuse. Tot în acest capitol au fost elaborate două 

metodologii sub formă tabelară pentru funcțiile care sunt necesare de a fi setate pe convertorul de 

frecvență care face parte din SEM al bobinatorului.  

Fiecare capitol al lucrării se încheie cu expunerea concluziilor de bază şi specificarea 

principalelor rezultate obţinute.  

Lucrarea finalizează cu Concluzii generale şi recomandări care reflectă tezele principale ce au 

rezultat din cercetarea și aplicarea în practică 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 să se 

bazeze pe o analiză amplă a procesului tehnologic, indentificarea rezervelor pentru reducerea 

consumului de energie, ridicarea productivităţii şi reducerea rebutului. 

Complexul de sarcini care trebuie rezolvate trebuie să includă o descriere matematică a 

procesului studiat, dezvoltarea schemelor structurale și a modelelor matematice, o analiză 

matematică prin modelare, studii experimentale și evaluarea modelelor dezvoltate. 

Formularea și rezolvarea fiecărei sarcini este efectuată după justificarea teoretică relevantă 

și analiza soluțiilor existente. 

Aspectele sus-numite au fost luate în considerare la elaborarea primului capitol. În cadrul 

căruia sunt analizate problemele care apar la exploatarea trefiloarelor și bobinatoarelor, SEM 

existente la această linie de producere, necesitatea de a controla viteza trefilării și recoacerii firului 

trefilat. La fel, au fost formulate cerințele față de sistemele electromecanice ale trefilorului și 

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

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

 Echipamentul pentru producerea firelor și cablurilor electrice este format din diverse mașini 

specializate și unități instalate în conformitate cu tehnologia de producție în cauză. În scopul 

determinării componenței liniilor de producție, specificului acționării modulelor individuale, în 

acest capitol s-a realizat o prezentare generală a procesului tehnologic de fabricare a firelor 

electrice, cu o analiză detaliată a procesului de trefilare. 

 Ridicarea eficienței procesului tehnologic de producere a firelor electrice poate fi obținut 

prin eficientizarea fiecărei etape de prelucrare a materiei prime. 

 Principalele procese tehnologice la producerea cablurilor electrice sunt: trefilarea, 

recoacerea, răsucirea, extrudarea izolației și mantalei și bronarea.  

 Legătura dintre principalele etape ale procesului tehnologic de producere a firelor și 

cablurilor electrice sunt reprezentate în figura.1.1. Prețul de producere și calitatea produsului finit 

depinde într-o măsură mai mare sau mai mică de etapele parcurse de materia primă pe parcursul 

întregului proces tehnologic. 

 În ultimii ani se tinde spre ridicarea capacității de producție a firelor și cablurilor electrice 

prin legarea într-un flux continuu de producere a principalelor procese tehnologice de trefilare, 

recoacere, izolare, împachetare, precum și prin implementarea tehnologiilor moderne de control 
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adaptive a mecanismelor de bobinare, tragere și compensare acționate de motoare asincrone cu 

convertoare de frecvență [12]. Cu regret, însă, marea majoritate a utilajului este din import și destul 

de scump. Utilajul pe care și-l permit companiile  din Republica Moldova este mai ieftin și, 

repsectiv, de o calitate inferioară și cu un nivel scăzut de automatizare, fapt care creează probleme 

la exploatare. 

 Cercetările care se referă la implementarea acționărilor cu motor asincron la mecanismele de 

tragere și de bobinat sunt analizate în lucrările semnate de S.Rezvin, A. Carandaev, A. Radionov 

[13, 14, 15], care abordează  principalele moduri de control ale forței și vitezei de bobinare cu 

acționări de curent alternativ cu convertoare de frecvență. 

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

tehnologic de producere a firelor şi cablurilor electrice. 

Trefilare

    Ø mm 

Trefilare

      Ø mm 

Trefilare

        Ø mm 

Recoacere

Fir 3-1,7mm 

Cu Ø 8mm

 

Figura 1.1. Etapele procesului tehnologic de producere a firelor și cablului electric  

Analiza lanțului procesului tehnologic de producere a firelor și cablurilor electrice permite 

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

În ANEXA A1 este descris în detalii procesul tehnologic de trefilare şi etapele pe care le 

parcurge firul înainte şi după trefilare. 
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1.2. Structura liniile de trefilare cu alunecare cercetate model Listrong 17DC 

Linia de trefilare a firelor conţine în mod obișnuit: debobinatorul, sistemul de răcire cu 

emulsie, bobinatorul, mecanismul de aranjare a firului pe bobina și instalaţia de recoacere.  

Principalele componente ale SEM a liniei de trefilare sunt: motorul trefilorului, motorul de 

acţionare a debobinatorului, motorul de acţionare a bobinatorului și motorul de acţionare a 

mecanismul de aranjare a firului.  

 

Figura 1.2. Vedere generală a liniei tehnologice de trefilare medie cu instalaţie de tratare termică 

cu acţiune directă în flux continuu Listrong 17DC+350T 

Motorul principal care acţionează trefilorul funcţionează la cuplu constant. Acţionarea 

trebuie să asigure un cuplu mare de pornire și la viteză redusă.  

Trefilor

Instalaţie de recoacere cu 

acţiune directă

Bobinator

Compensator 

pendular

Instalaţie debobinare

 

Figura 1.3. Traseul firului prin linia de trefilare 

Instalaţiile principale din componenţa liniei de trefilare: 

Instalaţia de debobinare a firului: În ceea ce privește trimiterea firului de metal în trefilor, 

controlul acestei acționări nu impune cerințe mari de precizie față de întreaga legătură 

electromecanică între componentele liniei de trefilat. 
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 La multe tipuri de linii de trefilare moderne controlul acţionării debobinatorului este realizată 

de o maşină asincronă controlată vectorial, care funcționează în regimuri de accelerare-frânare, 

pentru a exclude influența momentului de inerție al bobinei cu fir supra firului care intră în trefilor. 

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

 

Figura 1.4. Fir de cupru pregătit pentru etapa a doua de trefilare  

Trefilorul: Procesul de trefilare a firelor este cea mai importantă etapă de lucru a liniei de trefilat. 

Trefilarea firelor se diversifică foarte mult în ceea ce privește diferitele produse metalice utilizate. 

Din puncte de vedere al dinamicii acționării electrice, caracteristic pentru procesul de trefilare este 

producerea acestuia la viteză și cuplu constant. Reglarea vitezei motorului de acţionare are loc în 

buclă deschisă (fără buclă tehnologică). 

 

Figura 1.5. Vederea generală a trefilorului cercetat 

Instalaţia de tratarea termică (recoacerea) reprezintă etapa la care firul trefilat este 

prelucrat termic pentru a fi eliberat de tensiunile interioare ce apar în urma procesului de trefilare. 

Tratarea termică poate fi realizată în mai multe moduri în funcţie de proprietățile materialului 

prelucrat şi proprietățile impuse produsului finit. Cea mai răspândită metodă este tratarea termică 

în flux continuu ceea ce presupune utilizarea unei instalaţii intermediare între trefilor şi 

mecanismul de bobinat. Reglarea fluxului de putere la aceste instalaţii se produce în funcţie de 
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viteza liniară a firului sau de instalaţia de recoacere cu acţiune directă (Figura.1.6) ori inducţie (la 

puteri mici). 

 

          a) b) 

Figura 1.6. Instalaţie de recoacere a firului model 350T a); redresorul instalaţiei de recoacere-b) 

Instalaţia de bobinare: Viteza de lucru a bobinatorului (Figura.1.7) determină eficiența de 

fabricație a întregii linii de trefilare a firului. Această instalație reprezintă, de asemenea, 

mecanismul cel mai dificil de controlat în sistem.  

 

Figura 1.7. Vedere generală a obiectului cercetat, compensator – bobinator. 

În procesul de bobinare, SEM trebuie să asigure controlul sincron al vitezei liniare a 

bobinei în funcţie de diametru, viteza liniară a firului la ieșirea din trefilor și controlul forţei din 

fir. 
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  a) b) 

Figura 1.8. Mecanismul de aranjare a firului pe bobină-a); Vederea generală a bobinatorului 

model WS630-b). 

1.3. Structura actuală a sistemului de acţionare a trefilorului cu convertizoare de 

frecvență 

 În figura 1.9 este reprezentată schema utilizată la acționarea trefilorului mediu din cadrul 

companiei Tehelctro-SV.  

 În sistemul dat ambele motoare de acționare sunt comandate vectorial, cu control de viteză. 

Prescrierea vitezei motorului care acţionează trefilorul se realizează de către operator, de la 

pupitru, prin intermediul unui potențiometru. Viteza motorului de acționare a bobinatorului este 

prescrisă de convertorul principal care acționează motorul trefilorului prin intermediul ieşirei 

analogice MO. Valoarea acestui semnal depinde de raportul de transmisie dintre viteza liniară a 

firului la ieșirea din trefilor și viteza liniară a firului la bobinator.  

Ajustarea ulterioară a vitezei de bobinare a firului se realizează cu potențiometrul conectat 

la intrarea analogică IS, care indică poziția brațului de compensare. De asemenea, se produce forța 

de tensionare din fir cu ajutorul unui piston cu aer comprimat. Acest semnal se utilizează ca semnal 

de corecție. 

 Frânarea liniei în regim de avarie, de exemplu, când firul la intrarea în trefilor s-a încâlcit 

sau s-a rupt, precum și pentru excluderea ruperii acestuia în filiere sau în instalația de recoacere, 

trebuie efectuată în etape și anume: mai întâi este necesar să primească comanda de stop de avarie 

mecanismul de bobinat, concomitent cu instalația de prelucrare termică, ulterior, când bobinatorul 

practic și-a redus viteza la zero, să primească comanda și convertorul care acționează trefilorul. 

Astfel, se va exclude influența momentului de inerție al bobinei cu fir, respectiv, se va exclude 

ruperea firului în trefilor și în instalația de recoacere.  
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Motor 

principal

Motor 

bobinator

Pompă

Setare 

viteză

Reacție 

forță 

tensionar

e

Convertizor 

Actionare 

trefi lor

Convertizor 

actionare 

bobinator

MD 380

MD 380

Control frînă

Eșire eroare 

internă

Control 

bobinator

Resetare diametru

Resetare eroare

Stop de avarie
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Figura 1.9. Schema de forță și comandă a liniei de trefilare cu convertoare de frecvență 

INOVANCE MD 380  [16, 17, 18] 

 

Figura 1.10. Panoul de forță cu convertoarele de frecvență a trefilorului și bobinatorului 
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1.4. Aspecte teoretice privind principiul trefilării firelor 

 În Figura. 1.11. este prezentată schema de principiu a procedeului de trefilare a firelor şi de 

tragere a barelor de simetrie cilindrică (figura.1.11 a)  în corespundere cu stările de tensiune şi de 

deformare (figura.1.11 b). 

 

Figura 1.11. Procedeul trefilării firelor şi tragerii barelor: 

a) schema de principiu: 1 – semifabricat; 2 – filieră (matriţă); 3 – produs tras 

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

În rezultatutul analizei figurii 1.11 constatăm că tensiunile care conduc la deformarea 

plastică în procesele de tragere sunt: tensiunea principală σ
1
, pozitivă, dată de forţa de tragere F

tr
; 

tensiunile principale σ
2 

= σ
3
, negative, date de reacţiunea sculei de deformare F şi de forţa de 

frecare F
f 
, care acţionează pe direcţia razei în cazul trefilării firelor şi tragerii barelor. Relaţia între 

tensiunile principale este cea cunoscută din teoria deformării plastice în baza relației: σ
3 <σ

2 <σ
1
.  

În cazul procesării firelor şi barelor prin tragere, tensiunea longitudinală σ
1 
creşte continuu 

în zona de deformare, pe lungimea deschiderii conicităţii filierei sau matriţei, figura. 1.12. 

Creşterea tensiunii principale σ
1 

este mult mai pronunţată decât creşterea rezistenţei la 

deformare a materialului metalic (determinată, în special, de ecruisarea dobândită în procesul 

tragerii). În schimb tensiunea principală σ
2
, egală cu tensiunea σ

3
, scade continuu datorită reducerii 

de secţiune.  
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Figura 1.12. Variaţia tensiunilor principale σ
1 

şi σ
2(3) 

în zona de deformare 

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

 În timpul procesului de trefilare metalul obţine anumite forme, dimensiuni necesare şi, de 

regulă, caracteristici specifice. 

 Schema principiului de trefilare este reprezentat în Figura 1.12. În baza analizei acesteia 

constatăm că la trecerea firului sau tijei prin filieră, acesta se subţiază, lungimea firului sau tijei se 

măreşte, iar volumul metalului înainte şi după trefilare rămâne constant [19, 20, 21, 22].  

În acest context susținem că dacă însemnăm prin d0, l0, S0 corespunzător diametrul, lungimea 

şi aria suprafeţei perpendiculare până la trefilare, iar prin dn, ln, Sn – diametrul, lungimea şi aria 

secţiunii transversale după trefilare, atunci comprimarea relativă Q în procente va fi  [23]: 

2 2

0 0

2

0 0

100% 100%n nS S d d
Q

S d

 
     (1.1) 

Unde: 

2

0 0n

2

0

l

n n

S d

l S d
     (1.2) 

De aici, valoarea relativă a alungirii λ în procente este: 

n 0

0

l
100%

l

l



   (1.3) 

Relaţiile scrise mai sus sunt interdependente și asigură posibilitatea de trecut de la una la alta. 

Această legătură este întemeiată pe faptul că volumul este constant al metalului prelucrat se 

exprimă cu relaţiile: 

2 2

0

2

0

1

1

nd d
Q

d

 

 

 
  


 (1.4) 
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 Coeficientul de întindere μ şi analogicul lui, coeficientul de alungire, caracterizează mai 

exact gradul de deformare a metalului la trefilare decât valoarea relativă a comprimării Q, în 

deosebi, la deformări plastice esenţiale. În practică, frecvent se utilizează valoarea relativă a 

comprimării. 

 În general, deosebim comprimări unitare – numai la o singură filieră şi comprimarea totală 

– la toate filierele strungului. 

Relaţia dintre deformarea totală Q, diametrul iniţial d0, diametrul final d, valoarea medie 

unitară a deformării Qunmed. şi numărul de trageri n este calculată cu relația: 

2 2

20

2

0

1 (1 )medn

unit

d d
Q Q

d


     (1.7) 

 Forţa, necesară pentru tragerea materialului prin filieră, se numeşte forţă de trefilare. 

Valoarea forţei de trefilare depinde de natura metalului, de starea canalului filierei, a emulsiei, 

valoarea coeficientului de comprimare, viteza de trefilare ect. Valoarea acestei forţe are o 

importanţă practică deosebită.  

Totodată, trebuie să constatăm că cu cât este mai dur materialul cu atât este mai mare forța 

de trefilare. Metalele curate şi aliajele, cu o structură omogenă, se trefilează cu o forţă mai mică. 

Calitatea suprafeţei metalului trefilat depinde de forţa de frecare, care influenţează asupra forţei 

de trefilare. 

 Asupra forţei de trefilare influenţează tipul materialului din care este confecţionată filiera, 

forma geometrică şi calitatea prelucrării canalului filierei. O rezistenţă mai mică la trefilare o au 

filierele cu canalul de formă conică şi radială. Unghiul optimal al suprafeţei de lucru a conului 

pentru diverse materiale este diferit şi are valori între 6 şi 16o. Odată cu mărirea zonei cilindrice a 

canalului și a coeficientului de comprimare unitar forţa de trefilare creşte. Utilizarea unei 

comprimări mai mici de 5-7% duce la ridicarea neomogenităţilor în proprietăţile metalului în 

secţiune. O alegere corectă a lubrifiantului micşorează forţa de frecare în filieră şi respectiv, se 

micşorează şi forţa de trefilare. Emulsia folosită la trefilare trebuie să fie activă cu materialul 

filierei şi cu materialul tras. Aceasta trebuie să formeze la suprafaţa filierei şi metalului tras o 

peliculă care să cuprindă o parte din canalul filierei. 

 În literatura de specialitate este dovedit că o dată cu creşterea vitezei de trefilare forţa de trefilare 

scade. 
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1.5. Forţa şi puterea necesară procesului de trefilare 

Pentru o evaluare rapidă a forţei în procesele de deformare plastică prin tragere, deseori, în 

practică se apelează la relaţii empirice de calcul.  

Bobinator
Tambur 1 Tambur 2 Tambur n

D1
D2

Dn

V1 V2
Vn

V0

Q0

F1 F2

Fn-1

w1 w2 wn

Ftrif1 Ftrif2 Ftrif.n
S1 S2 Sn-1

 

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

Pentru trefilarea firelor şi tragerea barelor de secţiune rotundă se poate utiliza relaţia lui Gavrilenko 

(1.8) sau a lui Perlin (1.9) [18,27]: 

 ( 1) ,tri cmi i iF s S daN    
 

(1.8) 

 1ln (1 ),i
tri cmi i

i

S
F S ctg daN

S
  

  
     

    

 (1.9) 

unde: Si şi S1−i – secţiunile după şi înainte de trecerea „i”;  

 σcmi – media aritmetică pentru limita de curgere înainte şi după trecere „i”;  

 s – expresia (1 )s ctg    , 

unde: μ – coeficientul de frecare (de tip Coulomb);  

 α – semi unghiul deschiderii conicităţii filierei sau matriţei;  

 λi – alungirea 
1i

i

i

S

S
   

 δi – reducerea de secţiune,
1

100 1i

i




  
   

  
 

 k1, k2 şik3 – parametrii definiţi de următoarele relaţii:  

1
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unde: 1

( 2 )
0,89...0,90;

( )

i i

i i

D g

D g



 


 

Di şi gi – diametrul şi, respectiv, grosimea de perete după trecerea „i”. 



28 

Valorile pentru σcmi se consideră în [daN/mm2], pentru Si  şi S1−i în [mm2], iar α în grade.  

 Odată cu cunoașterea mărimii forţei de tragere Ftri, determinată pe cale analitică sau pe cale 

experimentală, utilizând sonde tensometrice, putem determina lucrul mecanic util de deformare: (Ldi) 

 ,di triL F L daN m  
 

 (1.10) 

Unde: Li – lungimea produsului procesat.  

De asemenea, lucrul mecanic de deformare mai poate fi determinat şi cu relaţia: 

 1ln ,i
di i cmi

i

S
L V daN m

S
    

 

 (1.11) 

 Totodată, dacă se ţine seama de pierderile prin frecare exterioară la contactul metal-sculă (Lfi) şi 

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

 1ln 1 0,77 ,i
ti di fi i i cmi

i

S
L L L L V daN m

S


 




      
              

     
 (1.12) 

În aceste condiţii putem calcula şi puterea necesară în procesul de deformare plastică prin tragere (Pti): 

 ;
102

ti i
ti tri tri

L L v
P F F kW

t t
    

 
 (1.13) 

- se consideră în –  Ftri [daN]; 

- timpul în – t [s]; 

- viteza în – vtri [m/s]. 

 Puterea reală necesară în procesul tragerii (Ptr) se determină luându-se în considerare 

randamentul total al tragerii (ηt).  

 Randamentul total al tragerii este produsul dintre randamentul deformării (ηd =0,75...0,90) 

şi randamentul transmisiei utilajului de tras sau al maşinilor de trefilat (ηtr=0,85…0,95).  

 ;
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ti tri
ti tri

t t
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 (1.14) 

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

 ; /ti
i

s

P
W kW t

P


 

 (1.15) 

în care Ps este producţia specifică a utilajului de tras sau maşinilor de trefilat în [t/h]. 
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1.6. Influenţa vitezei asupra procesului de trefilare 

Procesul de tragere/trefilare este un proces tehnologic complex şi dependent de o serie de factori 

care ţin de natura, compoziţia şi structura materialului, geometria, materialul şi uzura sculelor de 

deformare, lubrifierea, temperatura şi gradul de deformare, viteza de tragere etc. Factorii menţionaţi 

influenţează parametrii de forţă ai tragerii, schema de lucru, uzura sculelor de deformare, calitatea și 

precizia dimensională a produselor finite obţinute. 

Din graficele prezentate în figura.1.14. se constată o scădere pronunţată a forţei de tragere 

în intervalul 6÷50 [m/min] (viteze care, în general, nu se folosesc în practica industrială), ca 

ulterior diminuarea forţei să fie mult mai redusă. 

 

Figura 1.14. Dependenţa forţei de trefilare în funcţie de viteza de tragere şi de unghiul α al 

deschiderii conicităţii filierei. [18, 19] 

Diminuarea forţei de tragere odată cu creşterea vitezei se explică, pe de o parte, printr-o 

lubrifiere mai bună în procesul tragerii şi, pe de altă parte, prin creşterea temperaturii firului şi a 

filierei. Lubrifierea se consideră mult mai bună la viteze mari de tragere, deoarece, odată, cu 

creşterea vitezei este antrenată şi o cantitate mai mare de lubrifiant în conul de deformare al filierei. 

La viteze de tragere >200 [m/min], pentru produsele trase s-a constatat şi o diminuare a numărului 

de îndoiri alternative şi de răsuciri. 

De asemenea, odată cu creşterea vitezei de tragere scade şi raportul σtr/Rm, fig. 1.15. [19, 24] 
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Figura 1.15. Variaţia raportului σtr/Rm în funcţie de viteza de tragere şi gradul de reducere a secţiunii 

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

Luând în considerație efectul vitezei de tragere putem afirma că materialele metalice nu 

pot fi trefilate la viteze mici de tragere, fapt ce demonstrează că pot fi deformate la viteze mari de 

tragere. 

Anume din aceste considerente, în practică, se caută metode de creşterea vitezei de tragere 

în scopul măririi productivății. 

 Viteza de tragere poate fi mărită numai dacă este asigurată o „rezervă” de plasticitate a 

metalului, calitate corespunzătoare a lubrifiantului la vitezele şi temperaturile de tragere realizate 

şi scule de tragere corespunzătoare. 

O altă metodă de eficientizare în câmp ultraacustic a procesului tehnologic de trefilare este descrisă 

în ANEXA A2. 

1.7. Analiza metodelor moderne de control în acţionări electrice de curent alternativ 

Un sistem de acţionare de înaltă performanţă trebuie să aibă răspunsuri dinamice rapide 

pentru urmărirea comenzii de viteza și reglare la şocuri de cuplu, iar performanţele să fie cât mai 

puţin sensibile la modificarea parametrilor acţionării. Teoriile moderne de control, dezvoltate 

pentru sisteme de reglare complexe, sunt, în prezent, aplicate pentru proiectarea și analiza 

regulatoarelor din sistemele de acționări electrice. Acest lucru este datorat unor cauze precum [2, 

25, 26]: 

• necesitatea impunerii unor cerinţe tot mai puternice în ceea ce priveşte performanţele SEM  

industriale, precum și a creşterii complexităţii acestora; 
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• accesul din ce în ce mai facil la procesoare de calcul moderne, care permite implementarea 

strategiilor de control sofisticate cu timp de execuție redus și costuri acceptabile; 

• posibilitatea utilizării unor surse de putere (convertoare electronice) și traductoare din ce în ce 

mai performante, ca urmare a dezvoltărilor tehnologice în domeniul componentelor 

electronice; 

• teoriile moderne de control s-au orientat spre cerinţele de aplicabilitate practica în sisteme 

industriale, permițând impunerea unor condiţionări relative la variabilele fizice ale procesului 

(intrări, variabile de stare, ieşiri, perturbării, etc.). [27] 

Tehnicile de control pot fi analizate și clasificate, utilizând trei sisteme de referință, după cum 

urmează: 

 Din punct de vedre al structurii sistemului fizic care urmează a fi reglat. Evoluţia de la teoriile 

de control clasice la cele modeme înseamnă trecerea de la sisteme mono variabilă, invariante în 

timp, la sisteme multe variabilă, variante in timp, și care pot fi liniare sau neliniare. De asemenea, 

înseamnă trecerea de la analiza în domeniul complex la analiza în domeniul timp - continuu sau 

discret, bazată pe conceptul de stare a sistemului. Deci, în conluzie înseamnă trecerea de la 

utilizarea unor tehnici bazate pe proceduri de încercare, la tehnici bazate pe controlul optimal 

printr-o proiectare sistematică a regulatoarelor, ținând cont de indici de performanţă impuşi. În 

plus teoriile moderne de control permit proiectarea regulatorului pentru o clasa de mărimi de 

intrare, în locul unei singure funcţii de intrare, precum şi includerea în procesul de proiectare a 

unor condiţii iniţiale. Evoluţia teoriilor modeme de control tind spre controlul optimal, atât pentru 

sisteme deterministice, cât şi pentru sisteme stohastice. [2, 5, 33, 34, 35, 36, 37]  

 Utilizând ca referință obiectivele controlului, pot fi considerate două clase de obiective, și 

anume cele de robustele, respectiv de optimizare. Prin obiectivele controlului se înţelege 

determinarea acelor intrări ale unui sistem fizic, încât, să se obţină scopurile dorite. Obiectivul de 

robusteţe presupune analiza sensibilităţii sistemului de reglare şi analiza stabilității acestuia. În 

aceasta clasa intră, în special, tehnicile de control robuste și metodele de comanda și control 

adaptive. Obiectivul de optimizare înseamnă realizarea unui control optim al procesului, din 

punctul de vedere al unuia sau mai multor criterii, cum ar fi: precizia (acuratețea) răspunsului, 

timpul de răspuns, urmărirea unei traiectorii și reacţii la perturbată, etc. În aceasta clasa se 

regăsesc metodele cu alocare poli-zerouri și cu stabilirea unor indecşi de performanţă min max 

sau tehnici bazate pe model de referință. 

 Din punct de vedre al funcţiei metodei de reglare se poate considera o axa pe care să fie 

ordonate în raport cu creşterea complexităţii sistemului de reglare, pornind de la sistemele de 

comandă cele mai simple – cele în buclă deschisă – şi încheind cu tehnicile de control inteligente. 
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O ordonare și clasificare precisă după acest criteriu este dificilă, datorită controverselor care există 

în literatura de specialitate, privind încadrarea unei metode de comandă şi control în una sau alta 

dintre clase sau datorită combinării unor metode din clase diferite. Se consideră important cel puţin 

din unghiul de abordare al acestei lucrări, să prezentăm următoarea clasificare a metodelor de 

comandă şi control pe o astfel de axa: 

1) sisteme de comanda în buclă deschisă; 

2) sisteme de comandă şi control cu reacţie (metode liniare, alocare poli-zerouri, cu 

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

3) metode de comandă și control adaptive (cu cistig programabil, cu model de 

referință, cu regulatoare auto acordabile); 

4) metode de comandă şi control robuste (tehnici liniar-pătratice, tehnici bazate pe 

spațiile Hardy); 

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

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

Dintre tehnicile existente, cea mai utilizată rămâne, în continuare, cea bazată pe 

regulatoarele de tip P, PI si PID, care este uşor de implementat. Totuși, având un grad de libertate, 

nu poate asigura simultan performanțe ridicate, atât pentru reglarea de viteza, cât şi pentru cel de 

cuplu. Din acest motiv, în lucrarea de faţă vom aborda doua metode moderne de control pentru 

comanda unor sisteme de acţionare cu maşini de curent alternativ, și anume, cu regulatoare robuste 

şi cu regulatoare "fuzzy ". Rezultatele obținute vor fi comparate cu rezultatele dobândite pentru 

aceleaşi sisteme de acţionare, însă prin utilizarea regulatoarele de tip PID. [28, 29, 30, 31, 32, 33] 

1.7.1. Utilizarea metodelor moderne de control în acţionări electrice de curent 

alternativ de frecvenţă variabilă. 

Ca beneficiar direct al dezvoltării teoriei comenzii și controlului, piaţa tehnologica actuală şi, 

în special, automatizările industriale ocupă un loc important. Astfel, nevoia de integrare uşoară şi 

precisă a elementului de execuţie în procesul automatizat şi-a găsit răspunsul adecvat în 

performanţele dinamice ale acționărilor de frecvenţă variabilă. [34, 35] 

Acestea s-au impus datorită faptului ca acţionările cu maşini electrice reprezintă cea mai bună 

soluţie în cel puţin două clase de aplicaţii: 

 în acele cazuri unde o utilizare optimă şi eficientă a energiei electrice este dorită, ceea ce 

se poate obţine înlocuind procesele mari consumatoare de energie cu acţionare, în general, 

la viteză constantă, cu sisteme de acţionare de viteză reglabilă, utilizând maşinile de curent 

alternativ alimentate în tensiune şi frecvenţă variabilă; 
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 datorită tendinţei de integrare a elementului de execuţie în sistemul de automatizare şi a 

dinamicii superioare, tot mai multe sisteme de automatizare cu acționări hidraulice sau 

pneumatice sunt, în prezent, înlocuite de acționări electrice. Acestea asigură o viteză şi 

precizie sporită de comandă, un raport putere/greutate superior precum şi o robusteţe mai 

mare. 

Cele două clase de aplicaţii în care acţionările electrice s-au impus, necesită strategii de 

comandă şi control diferite. Aplicaţiile cu acționări de viteză variabilă, în procese cu mult consum 

energetic, utilizează, în general, scheme de comandă scalare în buclă deschisă sau închisă, în timp 

ce aplicațiile care necesită performanţe dinamice înalte au scheme de comandă şi control mai 

comlpexe, bazate pe controlul vectorial separat al cuplului electromagnetic, respectiv, al fluxului 

(inclusiv cu slăbire de flux pentru viteze suprasincrone). [2, 5, 30, 46, 47,123] 

Controlul scalar oferă performanţe dinamice mai scăzute datorită dificultăţii proiectării 

optime a sistemului de reglare. Prin modificarea parametrilor maşinilor de curent alternativ, ca 

urmare a variaţiei temperaturii şi a fenomenului de saturaţie, răspunsul sistemului la diferite 

comenzi se deteriorează pe măsură ce ne depărtăm de punctul de operare pentru care sistemul de 

reglare a fost proiectat. În acest sens, s-a introdus metoda controlului scalar decuplat pentru a 

obţine performanțe dinamice mai ridicate la aplicaţii cu precizie mai mare. Această metodă se 

bazează pe un control separat al fluxului respectiv al cuplului din motor, însă, necesită cunoaşterea 

atât a curenților cât şi a tensiunilor din maşina de curent alternativ. 

Controlul vectorial este fundamentul pentru majoritarea sistemelor de acţionare moderne şi 

de înaltă performanţă cu maşini de curent alternativ, permițând un control independent al cuplului 

respectiv al fluxului prin descompunerea fazorului de curent statoric în două componente 

perpendiculare, într-un sistem de referinţă legat rigid de fluxul de orientare. Pentru a utiliza metoda 

controlului vectorial este necesara măsurarea, calcularea sau estimarea, atât a amplitudinii, cât şi 

a poziţiei fluxului de orientare. Utilizând acest model putem trata maşina de curent alternativ 

integrată în sistemul de comandă, ca pe o maşina de curent continuu şi să aplicăm strategiile de 

comandă şi control moderne, dezvoltate, în general, pe modele simple cu bucle de reglare 

independente. 

1.7.2. Necesitatea şi importanţa reglajului vectorial pentru motoarele asincrone 

 Mult timp, motoarele de c.c. au reprezentat unica soluţie pentru realizarea acţionărilor 

electrice reglabile. Aceasta din două motive [2, 30, 48]: 

 posibilitatea reglării separate a fluxului de excitaţie şi a cuplului electromagnetic dezvoltat, 

prin intermediul curentului de excitaţie, respectiv al curentului prin indus. În mod normal, 
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cei doi curenţi pot fi reglaţi independent, putându-se, astfel, obţine simplu sisteme de 

acţionare cu gamă mare de reglare; 

 datorită principiului constructiv, cuplul electromagnetic, care este determinat, după cum se 

demonstra în continuare, de produsul vectorial dintre fluxul de excitaţie şi curent, devine în 

cazul motoarelor de c.c. produs scalar. Aceasta, deoarece în cazul motoarelor de c.c., fluxul 

de excitaţie şi curentul din indus sunt în permanenţă ortogonale. Mai mult chiar, 

ortogonalitatea celor două mărimi face ca, pentru aceleaşi valori ale fluxului şi curentului, 

rezultatul produsului vectorial să fie maxim. 

Motoarele de curent alternativ, (asincron şi sincron) sunt superioare motorului de c.c. din 

punct de vedere al dimensiunilor, greutăţii, inerţiei rotorului, randamentului, costului, fiabilităţii, 

cheltuielilor de exploatare, etc., mai ales, cel asincron cu rotor în scurtcircuit. De remarcat faptul 

că, motoarele sincrone cu magneţi permanenţi sunt caracterizate la ora actuală de cea mai mare 

densitate de putere (raport putere/greutate, putere/volum), ceea ce face să fie deosebit de 

atrăgătoare pentru aplicaţii de tipul celor din industria aeronautică. [36] 

Aceste tipuri de motoare sunt, datorită avantajelor enumerate, cele care sunt practic 

„consacrate” în cazul aplicaţiilor cu viteză constantă. Totuşi, doar dezvoltările recente din 

domeniul acţionărilor cu viteză variabilă au făcut posibilă aplicarea pe scară largă a acţionărilor 

reglabile cu motoare de c.a.(asincron şi sincron). Este vorba de două direcţii de dezvoltare, aparent 

separate, dar care concurează la obţinerea unor sisteme de acţionare reglabile competitive, cu 

motoare de c.a.: 

• sursele de tensiune şi frecvenţă variabile; 

• sistemele de reglare performante. 

 Din punctul de vedere al surselor de tensiune şi frecvenţă variabile, strict necesare în cazul 

sistemelor de acţionare reglabile, trebuie avute în vedere câteva aspecte. În primul rând, 

menționăm  costul convertoarelor statice ce alimentează motoarele de c.a., care este mai mare 

decât al celor ce alimentează motoarele de c.c. Până nu demult, costul introducerii acţionărilor cu 

viteză variabilă cu motoare de c.a. a fost restrâns. În plus, complexitatea controlului a determinat 

dezvoltarea dificilă a acestor tipuri de acţionări. Din punctul de vedere al topologiilor (schemelor) 

convertoarelor statice, putem afirma că lucrurile s-au cristalizat în mare măsură, în perspective 

urmărindu-se îmbunătăţirea calităţii energiei furnizate, prin tehnici de modulare perfecţionate. 

Dezvoltările continue în domeniul componentelor semiconductoare de putere cu care sunt 

realizate convertoarele statice, au condus la îmbunătăţirea permanenta acestora, părând neîncetat 

elemente caracterizate de performanţe mai eficiente (viteze de comutaţie și curenţi de conducţie 

mari, tensiuni de blocare foarte mari, capacitate de blocare prin comandă). Ele sunt încapsulate, în 



35 

cazul ultimelor tipuri de elemente semiconductoare de putere, împreună cu circuitele de comandă 

şi protecţie, într-o formă modulară. [5, 37] 

 De asemenea, preţul accesibil al componentelor, a făcut ca problema sursei de tensiune şi 

frecvenţă variabilă să nu mai reprezinte principalul obstacol în obţinerea sistemelor de acţionare 

variabile cu motoare de c.a., fiind disponibile azi surse care să furnizeze energie de calitate (con-

ţinut redus de armonici). 

 Din punctul de vedere al sistemelor de reglare automata a vitezei, trebuie avut în vedere o 

abordare diferită de cea din cazul motoarelor de c.c.  

 În cazul acestora, fluxul şi curentul din circuitul indusului sunt decuplate (independente), iar 

ca urmare a ortogonalităţii dintre cele două mărimi (fluxul de excitaţie şi curentul rotoric), au putut 

fi realizate scheme de reglare simple, pe deplin controlabile şi cu bune performanţe dinamice. 

 În cazul motoarelor de c.a., însă, modelele matematice sunt mai dificile, fiind reprezentate 

de sisteme de ecuaţii complexe, de cele mai multe ori neliniare şi cu parametri variabili. Sistemele 

de reglare trebuie să controleze tensiunea şi frecvenţa statorică, care trebuie să fie corelate între 

ele. Mărimea controlată putând fi viteza rotorului, poziţia acestuia, cuplul electromagnetic, 

fluxurile statoric, rotoric sau de magnetizare, curenţii statoric, rotoric sau de magnetizare sau 

combinaţii ale acestora. 

 În cazul acestora, datorită interacţiunilor dinamice mult mai complexe, fluxul şi solenaţia ne 

fiind staţionare, ci mişcându-se cu diferite viteze, nu este posibilă simpla transpunere a schemelor 

de reglare clasice, cunoscute de la acţionările cu motoare de c.c.  

Dificultatea constă şi în faptul că, spre exemplu, în cazul motorului asincron cu rotor în 

scurtcircuit alimentat de la convertor static, acesta din urmă trebuie să asigure motorului atât 

puterea activă cât şi puterea reactivă necesară magnetizării, neexistând surse externe de excitaţie 

ca în cazul motorului sincron, de exemplu. Deci ambii curenţi, de excitaţie (reactiv) şi generator 

de cuplu(activ) trebuie să coexiste în fluxurile statorice ale motorului asincron. 

Problema a putut fi depăşită prin, aşa numita, comandă vectorială, utilizând fazorii spaţiali 

pentru modelarea motoarelor de c.a., structura complexa acestora putând fi transformată, astfel, 

într-una similară motorului de c.c., caracterizată de ortogonalitatea dintre flux şi curent. 

 Reglajul vectorial constă, în primul rând, în obţinerea unui model matematic al maşinilor de 

c.a. adecvat, iar controlul diferitelor comenzi să fie realizat în aşa fel, încât, să fie menţinută 

ortogonalitatea dintre flux şi curentul activ. În consecinţă, cuplul electromagnetic dezvoltat de 

motor are în permanenţă o expresie de produs scalar, similar cuplului dezvoltat de motoarele de 

c.c. cu excitaţie separată şi deci valoare maximă. Acesta este principiul pe care se bazează toate 

sistemele de reglare vectorială a vitezei motoarelor de c.a. este: de a controla diferitele comenzi, 
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încât, să fie menţinută ortogonalitatea între fazorii fluxului şi curentului activ, iar cuplul 

electromagnetic dezvoltat de motor având, astfel, o expresie similară celei a cuplului dezvoltat de 

motorul de c.c. cu excitaţie separată, respectiv, de produs scalar între flux şi curent. Expresia 

cuplului electromagnetic poate fi scrisă în diferite sisteme de referinţă, solidare cu fluxul statoric, 

rotoric sau de magnetizare, rămânând similară celei a cuplului motorului de c.c. Acest fapt 

sugerează posibilitatea reglării cuplului motorului prin decuplarea componentelor activă şi reactivă 

ale curenţilor statorici, generatoare de cuplu, respectiv de flux. 

 Implementarea comenzii vectoriale, orientate după fluxul statoric, rotoric sau de 

magnetizare, necesită informaţii despre fluxurile respective. Comanda se realizează într-un sistem 

de referinţă solidar cu fluxul respectiv, curenţii statorici ortogonali fiind obţinuţi în sistemul de 

referinţă corespunzător. Astfel, componentele curentului statoric, în acel sistem de coordonate, 

sunt similare curenţilor de excitaţie şi respectiv din indus, din cazul motorului de c.c. 

 Obţinerea valorilor curenţilor statorici în sistemul fix de coordonate, solidar cu statorul 

(pentru elaborarea comenzii corespunztoare a invertorului) se face printr-o simplă transformare de 

coordonate, în funcţie de sistemul în care a fost elaborată comanda. Există variante de scheme de 

reglare pentru fiecare tip de comandă. 

 Datorită, însă, avantajelor practice de implementare, cel mai frecvent se utilizează comanda 

cu orientare după câmpul rotoric. [2, 3, 5, 30, 48, 51, 52] 

 Comanda cu orientare după câmpul statoric are dezavantajul necesităţii măsurării tensiunilor 

statorice, care în cazul invertoarelor cu modulaţie în durată (PWM), generalizate în practică 

datorită avantajelor pe care le prezintă, sunt foarte puternic distorsionate şi dificil de măsurat.  

 În literatură de specialitate, de asemenea, sunt prezentate variante de comandă cu orientare 

după fluxul de magnetizare. Uneori pot fi utilizate combinat diferite modele de flux ale maşinii, 

utilizându-se şi un model adaptiv al rotorului. Varietatea comenzilor vectoriale este foarte mare, 

indiferent de tipul orientării, există metode directe, cu măsurarea fluxului şi indirecte, în care 

determinarea poziţiei şi amplitudinii fluxului se realizează pe baza mărimilor măsurate (curent şi, 

tensiuni). [38, 39, 40] 

 Metodele directe (comanda cu reacţie de flux) au reprezentat prima abordare a comenzii 

vectoriale şi utilizează măsurarea directa mărimilor specifice (cu sonde Hall, inductivităţi de 

măsură), dar au fost abandonate datorită dezavantajelor pe care le prezintă: 

 sondele Hall, montate ortogonal, măsoară semnale puternic distorsionate datorită efectelor 

crestăturilor rotorice şi sunt solicitate mecanic şi termic. Metoda necesită motoare de 

construcţie specială; 
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 bobinele de măsură elimină efectele crestăturilor rotorice prin mediere geometrică, însă 

sunt necesare motoare speciale. Totuşi, cel mai mare dezavantaj îl constituie faptul că 

bobinele de măsură sesizează variaţiiale fluxului, ceea ce determină o comportare slabă la 

frecvenţe mici; 

 utilizarea înfășurărilor statorice ca bobine de măsură elimină necesitatea unor motoare 

speciale, dar acest avantaj este diminuat de necesitatea compensării căderii de tensiune 

rezistive înainte de integrare. 

 Totodată, datorită faptului că rezistența statorică se modifică semnificativ în funcţie de 

temperatură, acest fapt limitează viteza inferioară realizabilă. [4, 51, 56] 

Metodele indirecte de comandă se bazează pe determinarea amplitudinii şi poziţiei fazorului 

fluxului din aşa-numitul, model al fluxului. Aceste metode, în pofida sensibilităţii la variaţia 

parametrilor maşinii şi a necesităţii traductorului de viteză precis şi costisitor, are cea mai mare 

aplicabilitate datorită faptului că nu necesită traductoare de câmp (deci motoare speciale) şi 

celorlalte avantaje majore. [41, 42] 

 Avantajele constau în necesitate semnalelor măsurate de reacţie pentru doi curenţi statorici 

şi viteză, celelalte semnale de reacţie fiind calculate în timp real din modelul "în curent" al 

motorului. Aceasta înseamnă că parametrii statorului nu afectează modelul, deoarece curenţii 

statorici sunt măsuraţi. În cazul motorului asincron, singurul parametru important al maşinii care 

se poate modifica este constanta de timp rotorică Tr care creşte în domeniul de viteză mare 

(scăderea fluxului), datorită desaturaţiei maşinii şi scade cu creşterea rezistenţei, la temperaturi 

mari. Gradul de saturaţie al maşinii se poate modifica rapid, dar se poate compensa bine în buclă 

deschisă, utilizând măsurători realizate în procesul de punerea la punct al acţionării, iar efectul 

temperaturii este lent şi poate fi corectat prin adaptare în timp real. [43, 44, 45, 46] 

 Din acest motiv, vor fi prezentate cu preponderenţă metodele indirecte de reglare vectorială 

a vitezei motoarelor de c.a. Acesta se explică prin faptul că, deși, metodele date necesită calcularea 

mărimilor de reacţie, existenţa microprocesoarelor (ieftine şi competitive), dar, în special, a 

procesoarelor digitale de semnal (DSP), care permit implementarea funcţiilor de control complexe 

specifice motoarelor de c.a., prin utilizarea mijloacelor de software în locul celor de hardware, 

scumpe, au permis proiectarea unor scheme de comandă din ce în ce mai sofisticate, dar cu 

performanţe deosebite.  Toate tipurile de comandă cu orientare după câmp prezintă variante 

diferite în funcţie de tipul invertorului care alimentează motorul: 

• invertor de tensiune; 

• invertor de curent; 

• cicloconvertor (curenţii sunt puţin distorsionaţi). 
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Marea diversitate a variantelor de comandă cu orientare după câmp este ilustrată în figura 1.16. 

 

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 defineşte 

productivitatea procedeului de trefilare.  

 Odată cu creşterea vitezei  de trefilare, în funcţie de tipul strungului, traseului prin care trece 

firul prin filiere şi tipul materialului din care este  firul poate creşte forţa de trefilare, temperatura 

firului trefilat, precum și se schimbă condiţiile de ungere a filierelor cu emulsie și scade rezistenţa 

la deformare a firului în filieră. Aceşti factori în complex influenţează stabilitatea procesului 

tehnologic de trefilare. [19, 23,  27, 28, 62] 

 La anumiți parametri tehnologici impuşi totdeauna există un maximum al vitezei procesului 

tehnologic, la depăşirea acesteia procesul de trefilare devine instabil, care are drept rezultat ruperea 

firului. Totodată,  cu cât materialul din care este confecţionat firul este mai dur cu atât maximul 

de viteză este mai jos. Factorii tehnici ai vitezei de trefilare sunt determinați de parametrii 

echipamentului mecanic și electric al trefilorului, puterea motoarelor electrice, SEM, construcţia 

transmisie şi caracteristicile de rezistență ale filierelor. 

 Alți factori care inluențează procesul sunt cei economici, care includ salariile angajaților 

întreprinderii, costul energiei electrice și amortizarea echipamentului. Iar factorul rezultant este 

prețul de producere produsului. În ultima perioadă un factor destul de important este cererea pe 

piaţă a produsului. 
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 Odată cu creşterea vitezei de trefilare la strung creşte şi productivitatea muncii și scade cota 

salarială pe o unitate de producţie. Cheltuielile la energie electrică sunt practic proporţionale cu 

productivitatea,  considerent din care cheltuielile de energie electrică la o tonă de fir trefilată sunt 

constante. La majorarea vitezei de trefilare creşte uzura liniei de trefilare şi, respectiv, cresc 

cheltuielile de amortizarea. Trebuie însă, să menționăm că în calculele economice rata cheltuielilor 

de amortizare nu depinde de productivitate şi, respectiv, odată cu creșterea productivității 

cheltuielile de amortizare vor scădea.  Respectiv, odată cu creșterea vitezei de trefilare pentru orice 

fel de strung de trefilare la prelucrarea unui tip de fir, la anumită secțiune,  va avea drept rezultat 

scăderea prețului produsului finit. 

 Din factorii enumeraţi mai sus, constatăm că estimarea vitezei maxime se determină 

complicat. Maximul tehnologic al liniei de trefilare se determină în baza mai multor experimente. 

Considerent din care viteza optimală de funcţionare se alege în baza analizei funcţionării liniilor 

ce se află în exploatare şi, respectiv, în dependneță de cerințele faţă de produsul obţinut la linia 

dată. 

 Pentru îndeplinirea cerinţelor tehnologice şi economice acţionarea liniei de trefilare cu 

alunecare trebuie să asigure accelerare lină şi frânarea, iar la regimurile de funcţionare prestabilite 

să asigure eficienţă maximă şi fiabilitate.  

Reieşind din cerinţele înaintate: fiabilitate, reglare lină la accelerare şi frânare, la moment, 

le poate asigura sistemul de acţionare Motor asincron-convertor de frecvenţă. 

1.9. Particularităţi şi probleme principale în exploatarea SEM la liniile de trefilare 

Procesul tehnologic de trefilare groasă, medie şi fină rezultă din următoarele regimuri de 

funcţionare a trefilorului şi bobinatorului: 

 montarea bobinei goale în mecanismul de bobinat cu acţionarea trefilorului şi bobinatorului 

oprite;  

 agățarea firului pe bobină în regim de jog şi controlul separat al acţionării mecanismului 

de bobinat; 

 setarea valorii prescrise a forţei de tensionare din fir la viteza lineară de trefilare egală cu 

zero şi controlul concomitent al trefilorului şi bobinatorului (regim control de viteză);  

 pornirea lină a liniei de trefilare până la viteza nominală; 

 regimul de lucru al trefilorului cu bobinarea firului pe bobină de o lungime prescrisă de 

operator; 

 oprirea trefilorului cu frânare lină la comanda contorului de lungime a firului trefilat, apoi 

tăierea firului şi schimbarea  bobinei.  
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La bobinatoarele cu bobine duble nu este necesară oprirea liniei de trefilare pentru a schimba 

bobina, dar cu toate acestea tipurile date de bobinatoare nu au găsit o răspândire largă în industrie 

din cauza complexității lor şi a fiabilității scăzute. 

În afară de regimurile principale de funcţionare mai sunt utilizate şi alte regimuri cum ar fi: 

 Oprirea liniei pentru schimbarea bobinei goale de la mecanismul de desfăşurare a firului şi 

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

 Oprirea liniei pentru schimbarea cursei de trefilare, care constă în ascuțirea firului la capăt 

şi tragerea acestuia prin fiecare filieră în regim de jogging – funcţionează acţionarea 

trefilorului cu posibilitatea de a controla separat acţionarea trefilorului şi a mecanismului 

de bobinat. 

 Oprirea de avarie a liniei în caz de rupere a firului între trefilor şi bobinator, sau dacă firul 

s-a încâlcit la intrarea în trefilor sau la deschiderea uşilor de protecţie a trefilorului sau a 

bobinatorului, sau la comanda operatorului. 

Problema principală este că în procesul de bobinare a firului se măreşte raza bobinei, 

momentul de inerţie a bobinatorului, se schimbă frecvenţa proprie de oscilaţie a sistemului 

trefilor- bobinator, creşte temperatura motoarelor de acţionare ceea ce duce la următoarele 

consecinţe: 

 oscilaţii a braţului compensator în tipul fucţionării;  

 ruperea firului în instalaţia de recoacere; 

 micşorarea în secţiune a firului (creşte prea mult forţa din fir la bobinare); 

 creşte rebutul; 

 viteze liniare de funcţionare mici; 

 dificultăţi la pornirea şi oprirea liniei de trefilare. 

Durata procesului de trefilare la viteza nominală depinde de lungimea prescrisă de operator 

a firului care este trefilat, iar timpul de staționare depinde atât de regimurile de bază cât şi de 

regimurile auxiliare. 

1.10. Cerinţele principale înaintate SEM a liniei de trefilare la etapa de 

modernizare 

 În baza celor expuse mai sus şi luând în calcul şi alte abordări în literatura de specialitate 

referitor la SEM a trefiloarelor groase medii şi fine, către SEM a trefiloarelor se înaintează 

următoarele cerinţe [48, 49, 50, 51, 52]: 



41 

 Menţinerea exactă a vitezei de trefilare prescrise în regimuri statice şi dinamice cu o eroare 

nu mai mare de 5%; 

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

 Asigurarea accelerării şi frânării lineare fără şocuri; 

 Asigurarea regimului de Jog cu o viteză până la 30% din cea nominală; 

 Asigurarea frânării în regim de lucru nominal la coborârea vitezei de lucru, la acţionarea 

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

 Asigurarea frânării de avarie a trefilorului utilizând rezistor de frânare din circuitul de 

curent continuu a convertorului; 

 Asigurarea regimului de funcţionare comun Trefilor- bobinator, cât şi separat; 

 Compensarea oscilaţiilor care apar în fir în zona dintre trefilor şi bobinator; 

 Asigurarea regimului de START a liniei după ce a fost pornită pompa de emulsie şi aer 

comprimat, toate uşile de protecţie au fost închise şi crearea forţei de tensionare prescrise 

din fir de către bobinator la pornire. 

1.11.Concluzii la capitolul 1 

1. Performanţele sistemului electromecanic a trefilorului şi a bobinatorului şi problemele legate 

de reglarea vitezei trefilorului, sunt determinate de caracteristicile mecanice neliniare a liniei 

de trefilare. În urma celor analizate s-a constatat că SEM a liniei de trefilare existent nu 

asigura viteza maximă de funcţionare de 1200(m/min) fără regulator în bucla tehnologică.  

2. Factorii tehnologici principali care limitează viteza liniară de trefilare sunt: diametrul firului 

trefilat şi puterea instalaţiei de recoacere.  

3. Factorii care se referă la construcţia sistemului electromecanic al trefilorului nu limitează 

viteza, iar cheltuielile economice pentru fabricarea unei tone de producţie sunt cauzate de 

pierderilor mecanice în filiere, prin alunecarea firului în raport cu tambururile de tracțiune și 

scad odată cu creşterea vitezei de trefilare. 

În scopul majorării productivităţii trefiloarelor şi reducerea rebutului prin implementarea 

unui sistem de acţionare cu convertor de frecvență şi motor asincron la trefiloare şi la mecanismele 

de bobinat trebuie de rezolvat următoarele probleme: 

 Elaborarea concepţiilor de cercetare şi proiectare a SEM cu MA şi Convertor de 

frecvenţă pentru sistemele electromecanice cu caracteristici mecanice neliniare; 

 Cercetarea cu modele matematice funcţionarea şi dezvoltarea unui sistem de reglare 

vectorial pentru SEM cu MA şi convertor de frecvenţă luând în calcul buclele de reglare 
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a fluxului, vitezei, curentului activ, analiza caracteristicilor amplitudine-fază a 

sistemului pentru determinarea stabilităţii acestuia cu ajutorul funcţiilor de transfer; 

 Cercetarea prin modelare şi elaborarea SEM a trefilorului şi a mecanismului de bobinat 

luând în calcul perturbaţiile care apar în fir şi a variaţiei momentului de inerţie a 

bobinatorului; 

 Elaborarea modelelor Simulink cu diferite tipuri de regulatoare şi simularea acestora 

pentru indentificarea regulatorului care asigură parametrii optimi ai SEM al 

bobinatorului; 

 Analiza rezultatelor privind productivitatea liniei de trefilare și efectul economic al 

modernizării. 
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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 matematică şi elaborarea calculului de 

optimizare a bobinatorului.  

Obiectivele propuse pentru a fi realizate în acest capitol sunt: 

 calculul caracteristicilor mecanice ale trefilorului; 

 identificare modelelor matematice care descriu procesul de bobinare; 

 elaborarea modelului matematic al bobinatorului şi al compensatorului pendular; 

 calculul de optimizare al sistemului de reglare al bobinatorului; 

 identificarea soluțiilor şi implementarea acestora pentru eficientizarea SEM al 

bobinatorului. 

 analiza stabilităţii sistemului de reglare al forţei din fir. 

 Cerinţele principale impuse sistemului de control liniei de trefilare sunt:  

 reglaj fin al vitezei;  

 controlul forței din fir la bobinare; 

 În scopul asigurării cerinţelor înaintate către sistemul de control al liniei de trefilare se 

propune urmatoarea schema funcţională care este prezentată în figura 2.1 

Sistem de reglare 

automata a vitezei de 

trefilare

Sistem de reglare automata 

a curentului de recoacere

Sistem de reglare 

automata a fortei  de 

tensionare din fir

RCF1 3f CF2 3f

Blocul de 

prescriere a vitezei 

si temperaturii

MA1 MA2

TV

TTf

TC TC

TC

 

Figura 2.1 Schema bloc a părţii de forţă şi comandă a trefilorului cu modul de recoacere prin 

scurt circuit [48,50] 
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2.2. Caracteristica mecanică a trefilorului şi mecanismului de bobinat 

2.2.1. Caracteristica mecanică a trefilorului 

Parametrii importanţi întru realizarea unei alegere corecte a puterii motorului de acţionare a 

trefilorului şi a convertorului de frecvenţă sunt momentul total de inerţie al AE (acţionării 

electrice), caracteristica mecanică a mecanismului și dependenţa momentului static de rezistenţă a 

mecanismului de viteza unghiulară a motorului. La baza metodologiei de calcul sunt relaţiile care 

descriu AE ca un sistem cu o singură masă cu moment de inerţie constant în regimuri dinamice de 

accelerare şi frânare.  

( ) ( )

( ) ( )

P
p R

F
F R

d
J M t M

dt

d
J M t M

dt












  


  
  

 (2.1) 

Unde: J∑ –  momentul de inerţie total al AE raportat la arborele motorului (kg*m2);  

      Mp(t) şi MF(t) –  momentul electromagnetic al motorului la accelerare și la frânare, (N*m); 

      MR(ω) –  caracteristica mecanică a mașinii de lucru. 

În sistemul 2.1 este prevăzut că la frânare (dωF/dt) se obţine valoare pozitivă dacă valoarea 

vitezei ungiulare ωF este pozitivă. În acest caz, în regim de frânare, este suficient de îndeplinit 

condiţia MF(t)<MR(ω). 

În cazul valorilor prescrise a intensităţii accelerării şi frânării calculul parametrilor prescrişi 

se efectuează cu următoarele relaţii: 

. .

. .
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( ) ( ( ) ( ) ( )) / 2

P Fp F

P FR p F

J M M

M M M J
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    

  (2.2) 

Unde: MP(ω), MF(ω) – valorile cuplului electromagnetic al motorului la valoarea vitezei 

unghiulare ω. 

Relaţiile (2.2) se simplifică dacă rata de accelerare şi frânare sunt egale (dωP/dt =dωF/dt) 

.

( ( ) ( )) / (2 )

( ) ( ( ) ( )) / 2

Pp F

R p F

J M M

M M M

  

  




  


  

  (2.3) 

În unele sisteme (acţionarea bobinatoarelor) regimurile de accelerare şi frânare pot fi 

controlate de la o sursă de cuplu reglabilă, când în procesul de control al acţionării prin intermediul 
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sistemului de reglare se tinde menţinerea cuplului electromagnetic al motorului la valoarea 

prescrisă. În acest caz calculul parametrilor se realizează cu relaţiile: 

 

. .

. .

( ) / ( ( ) ( ))

( ) ( ( ( ) ( )) / 2

P Fp F

P FR p F

J M M

M M M J

   
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




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    

 (2.4) 

Unde: 
.

( )P  , 
.

( )F  – intensitatea accelerării şi frânării motorului la valoarea vitezei unghiulare 

ω şi cuplu constant al motorului. 

Relațiile (2.5) se simplifică dacă cuplul de pornire şi frânare în modul sunt egale (MP=-MF) 

 

. .

. . . .

(2 ) / ( ( ) ( ))

( ) ( ( ) ( )) / ( ( ) ( ))
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P F P FR p

J M

M M
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
  
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 (2.5) 

 

Figura 2.2. Caracteristica mecanică a unui strung de trefilare medie cu alunecare 

Metodologia de determinare a J şi ( )RM   se rezumă la următoarele: 

a.   Cu ajutorul unei plăci de achiziţii de date şi a convertorului de frecvenţă, care este 

componentă a acţionării, se înregistrează procesele tranzitorii ale cuplului electromagnetic 

M(t) şi a vitezei unghiulare ω(t) la accelerare şi frânare. 
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b. La utilizarea unui element de prescriere al accelerării şi frânării, în axele M,ω  se 

construiește ( )pM  şi ( )FM   şi cu relaţiile (2.1) sau (2.2) pentru vitezele unghiulare date 

se determină J şi ( )RM  ; 

Metodologia dată poate fi aplicată în practică. În Figura.2.2 sunt aduse caracteristicile 

mecanice / ( )M Mn f n  a unui strung mediu de trefilare cu alunecare care trefilează fir de oţel 

cu conţinut de carbon ridicat. 

 În regim de pornire când strungul este încărcat cu fir se înregistrează valorile ( )M t  şi n(t) 

curba (A1, B1, C1) şi la frânare (A2, B2, C2) realizându-se comanda prin intermediul unui element 

de prescriere a intensității accelerării și frânării. Cu ajutorul relațiilor (2.5) se calculează MR(n) şi 

J . 

 Obţinerea dependenţei MR(n) pentru strunguri de trefilat ne demonstrează existenţa unui 

cuplu de rezistenţă la pornire care poate ajunge la 120% în raport cu cuplul nominal (porţiunea BC 

Figura. 2.2). 

Aceasta se explică prin lipsa contra tensionării şi insuficienţa emulsiei în filiere la viteze mici. 

 Porţiunile înclinate ale caracteristicilor AB scăderea cuplului odată cu creşterea vitezei se 

explică prin îmbunătățirea condiţiilor de ungere a filierelor, scăderea forţei de trefilare şi creșterea 

forței de frecare între tambururi şi firul prelucrat. Dependențele obţinute pot fi utilizate la alegerea 

puterii convertorului, puterii motorului de acţionare şi pentru determinarea vitezei optime de 

trefilare care va asigura un consum minim de energie şi o productivitate maximă a strungului. 

Metodica dată poate fi uşor utilizată în determinarea parametrilor MR(n) şi J  şi poate fi 

aplicată în sistemele de acţionare cu convertor de frecvenţă şi motor asincron.  

2.2.2. Caracteristicile mecanice ale bobinatorului 

Schema cinematică a MB (mecanismului de bobinare) este reprezentată în Figura.2.3 care 

conţine motorul de acţionare M, două roţi de curea Rc1 şi Rc2, reductorul R, tamburul de tracţiune 

şi bobina cu firul bobinat. 

În schemă sunt utilizate următoarele notaţii: M şi Mb – cuplul electromagnetic dezvoltat de 

motor şi cuplul de sarcină la bobinare, Nm; ΔMm, ΔMc, ΔMbob – respectiv, cuplu de pierderi în 

motor, cuplu de pierderi în transmisia prin curea şi cuplu de pierderi în lagărele bobinatorului Nm; 

ωm, ωbob, ωt – viteza unghiulară a motorului, a bobinei şi a tamburului (1/s); Jm, Jbob, Jfir – momentul 

de inerţie a motorului, bobinei şi firului bobinat (kg*m2); Dbob, Dbob,max., Rbob(t) – diametrul 

bobinei, diametrul bobinei maxim şi variaţia razei bobinei (m); LH, Xb – distanţele AB şi BC în 

plan orizontal (m); Vt, Vbob, Var – vitezele liniare a tamburului de ieşire, bobinei şi a mecanismului 
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de aranjare (m/s); Tb – forţa de tensionare la bobinare (N); ic, iR – rapoartele de transmisie a 

transmisiei prin curea şi a reductorului. 

Rbob(t)

Xb LH

Ya
Yb

A

B

Vbob

Tb

C

dR

ωbob

Mb

Cm

Jbob

Jfir

M

R

Rc1

Rc2

R
iR

ic

C

Dbob

Tb
B

A

Dbob,max

Lbob
Var

ωt

Vt

T

Bd

Bs

 

Figura 2.3 Schema cinematică a bobinatorului. [18] 

În tabelul de mai jos sunt prezentați parametrii nominali ai motorului care acţionează 

bobinatorul liniei de trefilare medie din cadrul companiei Tehelectro-SV. Materia primă pentru 

această linie este fir de Cupru cu diametrul de 3 mm. Valoarea prescrisă a forţei de tensionare se 

calculează reieşind din diametrul de ieșire a firului trefilat cu următoarea relaţie: 

. . 0, 2b p Cu firT D   , [N]
 

 (2.6) 

Unde Cu –  limita de curgere a firului de Cupru. 

Coeficientul de întindere a firului în corespundere cu legea lui Hook este egal cu: 

. .b p fir

H

T E D
k

l L



 


 

 (2.7) 

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

Denumirea Simbol 
Bobinatorul 

(Trefilor 650/12) 

Tipul - 4A132S4Y3 

Puterea, kW Pn 15 

Alunecarea, % sn 2,3 

Viteza, rot/min nnom 1460 

Randamentul, % Η 89 

Factorul de putere cos φ 0,88 

Curentul, A In 27,9 

Cuplul nominal, 

N*m 
Mn 98 

Momentul de 

inerţie, kg.m2 
Jm 0,072 

 În general modificarea razei bobinei în timpul bobinării depinde de parametrii constructivi 

ai bobinei, diametrul firului bobinat şi viteza liniară la bobinare. 

2

2

.0( ) ( )
4

fir

bob bob bob

bob u

D
R t R V t dt

L k
 

   ,  [m]

 

 (2.8) 

Unde: Rbob.0 – raza iniţială a bobinei goale; Lbob – lăţimea bobinei, m; Dfir – diametrul firului 

bobinat, m; ku – coeficient de umplere. 

Coeficientul de umplere se calculează din date experimentale: 

2

2 2

.max

( )

( )

fir fir

u

bob bob bob

D L t
k

L D D



 

 (2.9) 

şi poate lua valori între 0,6 până la 0,65. 

Unde ( )fir bobL t V dt   lungimea firului bobinat, m. 

Luând în considerare spirele relaţia (2.9) devine: 

2

2

.0

( )
( ) ( )

2 4

fir fir fir

bob bob fir

bob u

D D L t
R t R D

L k


    

 
,  [m] (2.10) 

Iar raza iniţială a bobinei la începutul bobinării este: 

.1 .0
2

fir

bob bob

D
R R  ,[m]

 
 (2.11) 
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Totodată, raza bobinei Rbob.i  se măreşte discret de la strat la strat. 

. .( 1)bob i bob i stratR R R  
 

 (2.12) 

Unde:
.( 1)bob iR 

 este raza anterioară a bobinei la stratul precedent, m. 

Tabelul 2.2 Parametrii schemei cinematice a bobinatorului 

Denumirea parametru Simbolizarea Valoare 

Lungimea firului de la ultima 

rolă pînă la mecanismul de 

aranjare, m. 

LH 2,75 

Lăţimea bobinei, m. Lbob 0,5 

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

Secţiunea firului, mm2. Sfir 0,63-2,26 

Limita de curgere Cupru, 

N/mm2. 

σfir 200-360 

Forţa de tensionare prescrisă, 

N. 

Tb 170 

Coeficient de elasticitate, 

N/m 

kε  

Viteza de bobinare, m/s. Vbob. 20 

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

Viteza unghiulară a bobinei, 

rad/s. 

ωbob. 84,89 

Raportul de transmisie ic 1,8 

Greutatea bobinei cu fir, kg mb 550 

 

Raza finală a bobinei este 
. .max

2

fir

bob i bob

D
R R  .[m] 

Numărul de straturi  bobinate este dat de relaţia: 

. .1( ) / 1bob i bob stratn R R R   
 

 (2.13) 

Timpul în care raza bobinei rămâne constantă este determinată de viteza de lucru a  

mecanismului de aranjare  

./ 2 / ( )aranj bob aranj bob bob bob firt L V L R V D  ,     [s] (2.14) 

Unde  viteza unghiulară a bobinei este: ωbob=Vbob/Rbob. 

Viteza liniară a mecanismului de aranjare în regim de aranjare (spiră-spiră) este determinată 

de viteza unghiulară a bobinei  
.0 / 2aranj bob firV D  , [m/s] 
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Pentru excluderea ruperii firului şi încâlcirea acestuia la etapa de dezbobinare rezultă că 

viteza de aranjare a firului 
.aranjV este mai mare ca 

.0aranjV  cu valoare coeficientului de aranjare 

. . .0/aranj aranj aranjk V V   unde poate avea valori (karanj.=1,4-1,75). 

În legătură cu aceasta valoarea medie de creştere a diametrului bobinei la trecerea de la un 

strat la altul poate fi determinată: 

2

.( 1 / 4 1) / 2strat fir aranjR D k   
 

  (2.15) 

Iar coeficientul de umplere cu fir a bobinei este: 2

. ./ (4 1 / 4)u aranj aranjk k k   

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

egal cu: 

2

. .0 . . .( ( )) / ( )bob arb M bob fir bob bob R CJ k J J J R i i     , [kg*m2] (2.16) 

Unde: .arbk – coeficient care ia în consideraţie inerţia arborilor intermediari, cuple e.c.t. 

(karb.=2) 

Momentul de inerţie a bobinei goale poate fi determinat cu următoarea relaţie [18, 53, 54]: 

4 4 3

.0 .max. .0 . .
.0 2 2
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2 ( ) 2

b bob bob bob bob
bob

bob bob bob bob

m R R L R
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R R L R

 
 

 
, [kg*m2] (2.17) 

Unde: .0bm – greutatea bobinei fără fir, kg.  

Momentul de inerţie a firului bobinat poate fi calculat cu: 

4 4

. . .
. . .

2 2

2

.

.
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( )

2

( ) ( )

8 8

Cu bob u bob bob
fir bob bob

Cu fir fir fir fir

bob

bob u

L k R t R
J R

D L t D L t
R

L k






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 
  

  

, [kg*m2] (2.18) 

Constanta de timp a acţionării (la viteza nominală şi cuplu nominal) este: 

. . /bob bob bob nom nT J M  , [s]
 

 (2.19) 

În tabelul 2.3. sunt aduse valorile momentului de inerţie a bobinei la etapa iniţială, 

intermediară şi finală de bobinare determinat în baza relaţiilor prezentate anterior.  Analiza 

rezultatelor demonstrează că inerţia bobinei raportată la arborele motorului este mai mare de 7-8 
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ori decât momentul de inerţie al motorului, iar momentul total de inerţie în procesul de bobinare 

se măreşte cu încă 8-9 ori. 

Perturbațiile care apar asupra firului şi determină alungirea firului în procesul de bobinare 

sunt: 

 funcționarea mecanismului de aranjare a firului pe bobină; 

 excentricitatea bobinei; 

 variația razei bobinei pe durata procesului de bobinare; 

 variația razei de bobinare la trecerea de la un strat la altul. 

Modificarea lungimii firului în zona AB la mişcarea mecanismului de aranjare din punctul 

B în Bd este: 

2

. .( ) ( 1 ( / (2 )) 1)fir ar H u bob firl t L t k D     
 

, [m]  (2.20) 

Tabelul 2.3. Momentul de inerţie al bobinei şi firului 

Denumire Simbol Valori 

Greutatea bobinei, kg mbob 115 

Raza externă a bobinei, m Rbob.max. 0,375 

Raza de montare a bobinei, m  Rbob.0. 0,075 

Momentul de inerţie a 

bobinei goale, kg*m2 

Jbob.0 6,8 

Greutatea firului bobinat, kg 

(iniţial, la mijloc şi final) 

0 

0,5mfir 

mfir 

0 

197 

385 

Raza firului bobinat (la 

început, mijloc şi sfârșit), m 

Rbob.fir.0 

Rbob.fir.m 

Rbob.fir.max 

0,213 

0,28 

0,332 

Momentul de inerţie al firului 

bobinat, kg*m2 (la mijloc şi 

la sfârșit)  

Jfir.bob.m 

Jfir.bob.max 

24,5 

59,9 

Momentul total de inerţie,  

kg*m2(iniţial, la mijloc şi 

final) 

J∑bob.0 

J∑bob.m 

J∑bob.max 

0,455 

1,89 

3,97 

Constanta de timp, s (motor,  

iniţială şi finală) 

T0 

Tinţ. 

Tfin. 

0,09 

2,42 

18,2 

 

 Sistemul electromecanic al bobinatorului trebuie efectiv să compenseze perturbaţiile 

mecanice care apar în sistem. Mai mult ca atât, în regimuri dinamice de accelerare şi frânare trebuie 

să menţină forţa de tensionare din fir constantă, compensând componentele dinamice din sistem. 

Modernizarea sistemului de acţionare la liniile de producere industrială constă în înlocuirea 

acţionărilor de curent continuu sau a acţionărilor cu maşini asincrone cu rotorul bobinat cu 

acţionări cu convertizoare de frecvenţă. 
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De obicei motoarele şi partea mecanică a liniei nu se modifică. Dar o dată cu modificare 

sistemului de acţionare apare din nou necesitatea determinării puterii motoarelor de acţionare în 

funcţie de specificul liniei şi regimurilor de reglare a vitezei. 

În figura 2.4 a) sunt reprezentate dependenţele relative ale forţei de tensionare în funcţie de 

raza bobinei, unde T0 – valoarea iniţială a forţei de tensionare când raza bobinei Rbob.fir. este egal 

cu raza bobinei goale Rbob.0 .  

Dependenţa reglării forţei de tensionare: Const –  forţă constantă; Linear – micşorarea 

lineară a forţei; Fmax – forţa maximă la etapa iniţială cu micşorarea treptată până la valoarea 

minimă; Hiperbol – micşorarea forţei de tensionare invers proporţional razei de bobinare. 

Preferabil din punct de vedere a duratei de exploatare şi a calității înfăşurării firului este 

reglarea Hiperbolică a forţei din fir. 

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

fir la bobinare şi raza de bobinare. 

. . . .( ) ( ) / ( )bob bob bob bob bob C RM R T R R i i  , [N*m]
 
 (2.21) 

Unde: ic şi iR sunt aportul de transmisie prin curea şi raportul de transmisie a reductorului. 

Unde iR=1. 

În figura. 2.4. b) sunt reprezentate dependenţele valorii relative a cuplului de tensionare în 

funcţie de valoarea relativă a razei de bobinare, unde M0 –  este momentul iniţial de tensionare la 

valoarea relativă a razei de bobinare rbob=Rbob/Rbob.0=1. 
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b) 

 

c) 

Figura 2.4. Dependenţele Tbob/Tbob.0(Rbob/Rbob.0) – (a), Mbob/Mbob.0(Rbob/Rbob.0) – (b), la diferite 

raze de bobinare şi caracteristica mecanică a bobinatorului – (c) 

 Trebuie de menţionat faptul că, pentru menţinerea constantă a forţei de tensionare cuplul de 

tensionare creşte linear, dar la o micşorare hiperbolică a forţei de tensionare cuplul rămâne 

constant. 

Viteza unghiulară a motorului este determinată de viteza lineară a firului la bobinare şi raza 

bobinei. 

./C R bob bobi i V R    , [rad/s]
 

 (2.22) 
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În fig. 2.4 c) este reprezentată dependenţa valorii relative a vitezei unghiulare a motorului în 

funcţie de valoarea relativă a momentului de tensionare. 

 Trebuie să menţionăm faptul că la descreşterea hiperbolică a forţei din fir caracteristica 

mecanică a bobinatorului reprezintă o linie verticală. Rezultă că sarcina maximă asupra acţionării 

este când se menţine constant valoarea forţei din fir şi valoarea puterii, adică Rbob=Rbob.max. 

Parametrii nominali ai motorului de acţionare trebuie aleşi reieşind din condiţiile: 

0

.0

n

n bob bobM D M

  


   

 (2.23) 

Unde:  Dbob –  diapazonul de variaţie a razei de bobinare ( Dbob=Rbob.max/Rbob.0). 

 Timpul de accelerare şi frânare 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 acţionare a bobinatorului se alege pentru 

regimul S1. Puterea nominală rezultă că este: 

.0 0n n n bob bobP M D M      , [W]
 

 (2.24) 

De obicei pentru linii de trefilare Dbob=1,8-2,2. În aşa mod se măreşte puterea nominală în raport 

cu puterea la bobinare  .0 0bob bobP M   , motorul va funcţiona în prima zonă de reglare. 

 Modificarea diapazonului de viteze poate fi realizat prin modificarea raportului de transmisie 

sau prin utilizarea unui motor cu un număr de perechi de poli mare. Motorul va funcţiona în a doua 

zonă de reglare care se caracterizează prin putere constantă. 

 Aceasta contribuie la creșterea vitezei de funcţionare a motorului se îmbunătățesc condiţiile 

de răcire, scad valorile momentului de inerţie al bobinei şi al cuplului raportat la arborele 

motorului. 

În a doua zonă de reglare, însă, ridicarea vitezei se realizează din contul majorării frecvenţei 

tensiunii de alimentare ceea ce duce la cu micşorarea fluxului magnetic principal, invers 

proporţional vitezei. 

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

În SEM cu reglare vectorială perturbaţii adăugătoare sunt variaţiile rezistenţei înfăşurării 

statorice şi rotorice la creşterea temperaturii acestora, fapt care impune realizarea unor cercetări 

adăugătăoare privind implimentarea unor algoritmi de compensare a acestor perturbaţii. 
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2.3. Modelul matematic al compensatorului pendular 

 Compensatorul reprezintă o rolă care se rotește liber (rola R4) la capătul brațului 

compensator (figura. 2.5), celălalt capăt al brațului este fixat prin intermediul unui lagăr O, cu un 

singur grad de libertate, fapt ce îi permite să se miște după traiectoria unui arc de cerc.  

Compensatorul, în cazul, dat are trei funcții:  

1) menține forța de tensionare din fir; 

2) atenuează variațiile forței de tensionare din fir; 

3) generează un semnal de comandă pentru sistemul de comandă a bobinatorului. 

Forța de tensionare din fir este asigurată de un piston cu aer comprimat. 

 Mișcarea unghiulară a compensatorului (figura.2.5) este provocată de diferența dintre forța 

dezvoltată de pistonul cu aer și forța de tensionare din fir  ceea ce formează unghiul α. 

 

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

 Mecanismul compensatorului este caracterizat de următorii parametri: Ld – este lungimea 

brațului compensatorului, Jd – inerția brațului compensator în mișcare de rotație cu rolă, Lj –

distanța dintre piston și punctul de fixare în jurul căruia se rotește brațul, Md – greutatea brațului 

compensator și Lgd reprezintă distanța de la centrul de greutate a brațului compensator și punctul 

de rotație O.  

Descrierea comportamentului brațului compensator în regim dinamic are la bază principiile 

fundamentale ale dinamicii (fig. 2.5): 

3 4 3 4 4 4

2

0 4 2

( )cos( ) ( )cos( ) cos

cos( )

d d d gd

j j j ff ffB ff d

T L R T L R M gL

d
F L C C C J

dt

    


 

       

     
 (2.25) 
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Unde: Cff0,CffB și Cff4 – coeficienți de frecare din lagăre la rotație.  

Cilindrul are următorii parametri Lm – lungimea totală 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 forței rezultante orientată în jos) și S – suprafața sub presiune a 

cilindrului. 

Lungimea minimă a cilindrului este LS+Lm, lungimea maximă a cilindrului este 2Ls+Lm, iar 

lungimea în regim de lucru este 2Ls+Lm–Lc. Pistonul este alimentat cu aer sub presiune de la un 

regulator de presiune. Presiunea din cilindru este ajustată în funcție de forța de tensionare necesară 

din fir la bobinare. În regim de lucru nominal, presiunea este calculată astfel, încât, poziția brațului 

compensator să fie în poziție orizontală (α=0) atunci când forțele de tensionare T3 și T4 sunt egale 

cu valoarea forței de tensionare nominală Tn.  

 Utilizând ecuația de echilibru a brațului compensator (ec.2.25) cu T3=T4=Tn și α=0, atunci 

forța nominală a cilindrului va fi:  

4 4( ) ( )n d n d d gd

jn

j

T L R T L R M gL
F

L

   
 , [N]

 

 (2.26) 

Iar presiunea aerului din interiorul pistonului este constantă și egală cu: 

2jn n d d gd

j

F T L M gL
p

S L S


  , [Pa]

 

 (2.27) 

Cilindrul are rezistență și o rigiditate dinamică reprezentate prin K și N. Respectiv, forța 

aplicată brațului compensator va fi: 

jF Kx N x pS


  
 

 (2.28) 

Unde x reprezintă deplasarea liniară a tijei pistonului 

2 2 2 sin cos cos
2 2

S C m S C m j jx L L L L L L L
 

 
 

       
 

, [m] (2.29) 

Rigiditatea cilindrului cu aer este dată de relația: 

2BS
K

V


 
 (2.30) 

Unde: B – modulul în vrac al aerului, V – volumul aerului în interiorul cilindrului. 

 Coeficientul B pentru gaze este dat de relația B=γp, unde γ este indicele adiabatic (γ=1,4 

pentru aer uscat), iar p este presiunea. 

Înlocuind în relație, putem observa că K este legat de forța nominală a pistonului: 
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jn

C C C

FBS pS
K

L L L


  

 

 (2.31) 

Forța rezultantă dezvoltată de piston asupra brațului compensator poate fi scrisă: 

jn

j jn

C

F x
F N x F

L

 

   , [N]

 

 (2.32) 

 Mișcarea brațului compensator duce la modificarea lungimii firului pe rolele 

compensatorului în poziția de sus și de jos a brațului. În momentul modificării unghiului α, se 

produce și modificarea lungimii L3 de la lungimea inițială L30 la: 

 
2

2 2

3 30 4 4( )sin 2( )sin
2

d dL L L R L R



 

     
 

, [m] (2.33) 

Iar pentru L4 se modifică conform relației: 

 
2

2 2

4 40 4 4( )sin 2( )sin
2

d dL L L R L R



 

     
 

, [m] (2.34) 

 Viteza tangențială a firului este diferită în momentul intrării în contact cu rola în partea stânga 

și, respectiv, în momentul, când firul părăsește rola în partea dreaptă. Viteza liniară a rolei, în 

referențialul Galilean, în partea stângă va fi denumită V4L, iar viteza în partea dreaptă va fi 

denumită V4R. 

Rotirea brațului compensator cu rola R4 creează o diferență în viteza tangențială: 

4 4 4( )L dV V L R 


    
 (2.35) 

4 4 4( )R dV V L R 


  
 

 (2.36) 

2.3.1. Elaborarea sistemului de control a unui bobinator cu compensator pendular 

 Modelul studiat în cazul dat este un bobinator real utilizat în instalațiile industriale cu 

compensator pendular (figura. 2.6). Acest sistem conține un motor de acționare și un sistem de 

comandă cu regulatoare. Raza bobinei Rw pe care se bobinează firul se schimbă în timp. 

Firul bobinat trece prim mai multe role cu raze diferite care sunt fixate de carcasa instalației cu 

excepția rolei R4. Forța de tensionare dintre două role i și i+1 care are lungimea Li este Ti. [54,57,  

58, 59]   

Liniarizarea ecuațiilor, care descriu variația forței de tensionare dintre două role, se efectuează 

pentru valoarea nominală a forței de tensionare T0 , viteză nominală V0 și pentru raza bobinei Rw0. 

Relația liniarizată este:  
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2
2 0 3 2 1 2 0( )( ) ( ) )

dT
L ES T V V T T V

dt
    

 
 (2.37) 

 Comportarea compensatorului este descrisă de principiile fundamentale ale dinamicii și prin 

liniarizarea ecuației în punctul când (α=0, astfel θ3= θ4=αj=0). Totodată sunt neglijate forțele de 

rezistență în lagăre și cele ale pistonului. 

În aceste condiții deplasarea liniară a pistonului este x: 

2 2 2 sin cos cos
2 2

S C m S C m j jx L L L L L L L
 

 
 

       
 

,    [m] (2.38) 

Devine 
jx L    

 

 

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

De asemenea forța nominală dezvoltată de piston pentru T0 devine: 

0

0

2 d d gd

jn

j

T L M gL
F

L


 ,   [N]

 

 (2.39) 

În rezultat ecuația forței  Fj liniarizată devine: 

0jn j

j jn

c

F L
F F

L

 
  ,   [N]

 

 (2.40) 

Forța Fjn0 este calculată doar la începutul modelării sistemului și aceasta rămâne constantă, 

iar Fjn se poate modifica pe parcursul modelării, la fel, și forța Tn. 

În aceste condiții ecuația liniarizată care descrie compensatorul pendular în regim dinamic 

devine: 

2 2
0

3 4 4 4 2
( ) ( )

jn j

d d d gd jn j d

c

F L d
T L R T L R M gL F L J

L dt

  
         (2.41) 
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La elaborarea ecuațiilor liniarizate care descriu variația forței de tensionare pe porțiunile L3 

și L4 s-a luat în considerație și variațiile lungimii firului pe aceste porțiuni: 

3
3 0 4 3 0 2 3 4 0( ) ( ) ( )d

dT
L E V V V T T L R E

dt



     
 
,   [m] (2.42) 

4
4 0 5 4 0 3 4 4 0( ) ( ) ( )d

dT
L E V V V T T L R E

dt



     
 
,   [m] (2.43) 

Coeficienții de frecare din rulmenții rolelor sunt neglijați. 

2.3.2. Estimarea parametrilor variabili ai bobinei 

Diametrul bobinei se modifică, în timp, în funcție de viteza liniară a firului. [60, 61, 62] 

2
2

0b l

b

d
R R V dt

L
 

  ,   [m]

 

 (2.44) 

Unde: Ro – raza inițială a bobinei; 

d – Diametrul firului bobinat; 

Lb – lungimea bobinei, m. 

Momentul de inerție: 

4 4

0 0( )
2

b
b

L
J J R R

 
   ,   [kgm2]

 
 (2.45) 

Unde: J0 – momentul de inerție al bobinei fără fir; 

 – densitatea firului luându-se în calcul și coeficientul de umplere. 

2.3.3. Estimarea parametrilor firului la trecerea prin compensator 

 Tensionarea firului în zona de deformare elastică este determinată de secțiunea S a acesteia, 

coeficientul de elasticitate E și de alungirea relativă. 

1/ ( )HF E S L L     ,   [N]
 

 (2.46) 

Unde L – alungirea absolută a firului determinată de viteza de trefilare Vt, viteza de 

bobinare Vb și poziția pendulului [15, 63]: 

0 1( / ) ( ( ))t H kL V R dt L L      ,   [m]
 

 (2.47) 

 Unde L0 – lungimea inițială a firului în compensator, m. 

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

 Sistemele de comandă ale acţionărilor, de obicei, au două regimuri de lucru: regimul de 

reglare al vitezei motorului și regimul de reglare al tensiunii de tragere. Anume, ultimul este de 



60 

bază și trebuie să asigure exactitate la menţinerea constantă a tensiunii din fir 3-10%, în funcţie de 

destinaţia acţionării. 

O constatare importantă este că sistemele de reglare ale forţei de întindere pot fi atât cu 

măsurarea directă a tensiunii din fir, cât și pe calea modificării unor parametri indirecţi.  

Blocul de reglarea 

automata 

vectoriala CF2 M2

Blocul de 

prescriere a 

vitezei

TTf

Trans-

misie

 

Figura 2.7. Schema structurală a acţionării mecanismului de bobinat [26,49, 51] 

 În schema din figura 2.7 este reprezentată structura simplificată a acţionării vectoriale a 

mecanismului de bobinat, care include elementele de bază a acestei acţionări. Reglarea forţei de 

tensionare a firului la bobinare are loc pe cale directă, utilizând un traductor de determinare al 

poziţiei brațului compensator. Această metodă asigură o reglare mai exactă a forţei de tensionare 

şi o rapiditate înaltă faţă de metoda indirectă. Reglarea motorului de acţionare este vectorială, 

deoarece asigură parametri dinamici ridicaţi ai acţionării care sunt necesari, în cazul dat, pentru 

reglajul forţei de tensionare şi a vitezei de bobinare. [64] 

 În figura 2.8 este reprezentată schema structurală simplificată a sistemului de reglare 

vectorială a mecanismului de bobinat. Această schemă are trei contururi cu reglarea subordonată 

a coordonatelor cu contururile interioare de curent, viteză şi conturul exterior al forţei de tensionare 

din fir. Schimbarea regimurilor de reglare se efectuează automat modificând valoarea prescrisă 

blocului de limitare al regulatorului de tensionare. În situația când firul nu este sau s-a rupt, 

componenta integrală a regulatorului duce regulatorul în saturaţie. Valoarea limită este prescrisă 

de semnalul Upv, care determină viteza bobinei goale. Având în vedere faptul că, viteza unghiulară 

a bobinei este prescrisă mai mare ca viteza liniară a firului în timpul agăţării  acestuia de bobină, 

forţa de întindere va începe să crească şi regulatorul de tensionare va ieși din saturaţie şi, respectiv, 

va intra în lucru bucla de reglare a forţei de întindere. [43,65] 
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La ruperea firului va decurge un proces invers. Atât semnalul de la ieșirea regulatorului forţei de 

tensionare va începe să crească până la saturaţie, cât și viteza bobinei. Pentru oprirea bobinei pline 

este necesar de micşorat valoarea de limită a regulatorului de tensionare până la zero.  

 Amplasarea la ieșirea regulatorului de viteză al dispozitivului de multiplicare şi divizare 

asigură invarierea acordării conturului de viteză la funcţionarea cu flux magnetic slăbit sau la 

schimbarea momentului total de inerţie la arborele motorului. [52, 18, 56, 66] 

Legea de modificare a forţei de tensionare a firului este asigurată de blocul de corectare a 

prescrierei forţei de tensionare BCTP (blocul de corectare al tensionării prescrise). Acest bloc 

reprezintă un regulator proporţional cu un coeficient de transfer: 

1 TB
CPT R

B

R
k k

R

 
  

   

 (2.48) 

Unde: Rk - coeficient de rezervă, micşorând influenţa razei bobinei asupra forţei de tensionare el 

se alege Rk =1.  

TBR   – raza tamburului bobinei; BR – raza bobinei. 

BCRB – blocul de calcul a razei bobinei. 

Calcul tuturor buclelor de rerglare conform schemei reprezentate în figura 2.8 sunt 

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

 Pentru simplificarea acordării regulatorului de proces al sistemului de comandă, toată 

mecanismului de bobinat se echivalează cu o funcţie de transfer de gradul doi. 

În urma acestei echivalări obţinem următoarea schemă structurală (Figura.2.9.): 
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HBV(S)

RT-RTO

2

1
ired
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1
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1
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Figura 2.9. Schema structurală simplificată a sistemului de acţionare [52, 67] 

Funcţia de transfer a buclei de viteză este: 

2 2

0 0

( )
2 2 1

AE
BV

k
H S

T S T S


 
  

(2.49) 

Unde: 
0 2 0.01CFT T s 

 

Coeficientul de transfer al acţionării este: 
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(2.50) 

Coeficientul de transfer al regulatorului forţei de tensionare este: 

1

2
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AE T

k
k T



  

(2.51) 

2.5. Analiza stabilităţii sistemului de reglare a acţionării bobinatorului  

 Analiza stabilităţii unui SRA (Figura 2.10) se poate realiza cu ajutorul criteriilor algebrice 

şi în domeniul frecvenţial, cele mai cunoscute fiind criteriul Routh-Hurwitz şi respectiv criteriul 

Nyquist [68, 69]. 

 

Figura 2.10. Schema bloc a SRA: 

GR – funcţia de transfer a regulatorului, GE – funcţia de transfer a elementului de 

execuţie, GP1 – funcţia de transfer a procesului pe canalul mărime de execuţie, 

 (U) – ieşire (Y), GP2 – funcţia de transfer a procesului pe canalul perturbaţie, (P) – 

ieşire (Y), GT – funcţia de transfer a traductorului, R – referinţă, C – comandă, U 

– mărime de execuţie, V – perturbaţie, Y – ieşire, M – măsură [1, 33, 35, 43, 50, 81] 

Un SRA este caracterizat de ecuaţia: 

1+Gd(s) = 0,   (2.52) 

în care Gd(s) este funcţia de transfer a SRA deschis, cu 

Gd (s) = GR(s)*GE(s) *GP1(s) *GT(s).   (2.53) 

Polinomul caracteristic va fi 

P(s) =an s
n+an-1 s

n-1+ ...+ a1 s+ a0  (2.54) 

2.5.1. Analiza stabilității după criteriul Routh-Hurwitz 

Un SRA este stabil dacă şi numai dacă matricea Hurwitz Hn: 
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asociată polinomului caracteristic P(s) are toţi minorii principali Δ1 = an−1, Δ2 = an−1 ⋅  an−2 − an 

⋅  an−3 ,..., Δn = a0⋅ Δn−1 pozitivi şi, în plus, coeficienţii polinomului caracteristic ai sunt pozitivi. 

Pentru sistemul de reglare a bobinatorului cu funcția de transfer GE (s) avem: 

GR (s)=k; 

2

1509.43
( )

0.0002 0.02 1
EG s

s s


   
 (2.56) 

GT (s)=1; 

De unde rezultă Gd (s): 

2

50
( )

0,0002 0,02 51
dG s

s s


   

 (2.57) 

se obţine polinomul caracteristic al SRA. 

Criteriul Hurwitz folosește coeficienții polinomului caracteristic al sistemului (polinomul de 

la numitor) și determină dacă toate rădăcinile au partea reală negativă, fără a calcula rădăcinile în 

mod explicit. Acest criteriu se poate aplica în condițiile în care polinomul caracteristic are toți 

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

2.5.2. Analiza stabilităţii sistemului în MatLab Simulink după Criteriul Bode şi 

Nyquist simplificat 

 În baza schemei structurale simplificate din figura.2.9 este elaborat modelul Simulinc 

reprezentat în figura.2.11. Utilizând acest model se realizează analiza stabilităţii sistemului 

conform criteriilor Bode, Nyquist simplificat şi diagramei poli-zerouri cu ajutorul funcţiilor 

specializate din MatLab Simulink. 

 

Figura 2.11. Modelul Simulink al sistemului de reglare al forţei la bobinare 
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2.5.2.1. Criteriul Bode de analiza a stabilităţii 

Acest criteriu analizează stabilitatea SRA, evaluând rezerva de stabilitate a acestuia.  

 

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

Rezerva de stabilitate a unui SRA se evaluează prin două mărimi caracteristice din 

caracteristicile semilogaritmice ale lui Hb(s): 

- marginea de amplitudine (rezerva de stabilitate în modul): ( )dB b dB
m H j   

 - marginea de fază (rezerva de stabilitate în fază): 0180 ( )t     

unde t este pulsaţia de tăiere, iar   – pulsaţia la care sistemul Hb(s)  și are o fază egală cu  . 

[32] [72] 

Criteriul Bode reprezintă transpunerea în scara logaritmică a criteriului Nyquist simplificat 

și se exprimă astfel: condiţia necesară şi suficientă ca un SRA să fie stabil este ca reprezentarea 

fază-pulsaţie să intersecteze axa  într-un punct situat după intersecţia cu aceeaşi axă a 

reprezentării amplitudine-pulsaţie (deci >t). 

Intersecţia reprezentării amplitudine-pulsaţie cu axa 0 se notează cu ωt şi se numeşte 

pulsaţie de tăiere. Intersecţia reprezentării fază-pulsaţie cu axa de -180° se notează  şi se numeşte 

pulsaţie la o fazã de 180. Din grafic se poate observa că π > t , deci în acest caz avem un 

sistem stabil. 
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2.5.2.2. Criteriul Nyquist simplificat 

Condiţia necesară şi suficientă ca un SRA să fie stabil este ca hodograful lui HO(s) să nu 

înconjoare punctul critic (-1,j0) (se consideră Hb(s) stabil) atunci când  (,) .  

 

Figura 2.13. Diagrama Nyquist a sistemului 

Figura 2.13 reprezintă hodograful lui Hb(s), care nu înconjoară punctul critic (-1,j0), respectiv,  

rezultă, conform criteriului de stabilitate NYQUIST SIMPLIFICAT, că sistemul este stabil. 

2.5.2.3. Criteriul de stabilitate conform diagramei poli-zerouri 

Criteriul de stabilitate conform diagramei poli-zerouri constă în faptul că polii să se 

găsească în semiplanul Laplace stâng. Polii din semiplanul drept produc instabilitate în sistem. 

Deci, polii care duc la o funcționare auto-oscilantă trebuie să se găsească pe axa 𝑗𝜔. 

 

Figura 2.14 Repartizarea polilor şi zerourilor sistemului 
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2.6. Aspecte generale privind reglarea adaptivă a sistemelor electromecanice 

2.6.1. Probleme ale implementării algoritmilor adaptivi în controlul SEM 

 La implementarea practică a unui SEM adaptiv apar multe dificultăţi generate, atât de 

ipotezele în care s-a dezvoltat teoria, cât şi de echipamentele pe care se implementează algoritmii. 

Astfel, pe lângă algoritmul propriu-zis, obţinut printr-o procedură de proiectare, trebuie să fie luate 

în considerație situațiile specifice pornirii, opririi, comutării regimurilor de funcţionare manual şi 

automat etc. [73, 74]. Multe dintre aceste aspecte practice au soluţii ad-hoc, care adesea depind de 

aplicaţia considerată. Ele sunt frecvent verificate prin experimentare extensive şi simulare. Acest 

fapt se explică prin prezența unor problemele complexe şi  lipsa unei teorii adecvate de soluționare. 

Unele probleme specifice SEM adaptive trebuie luate în considerare la implementarea 

acestora şi anume: 

 informaţia iniţială despre proces şi modul de utilizare a acesteia; 

 selectarea cerinţelor de performanţă pentru sistemul de reglare şi realizabilitatea 

acestora; 

 robusteţea estimării parametrilor şi considerarea incertitudinilor structurale prin 

neglijarea constantelor de timp mici şi foarte mici; 

 considerarea fenomenelor de comutare fără şocuri de la un regim de funcţionare la 

alt regim de funcţionare; 

 considerarea neliniarităţilor introduse de elementele de maşina electrică şi de 

procesul condus. 

 Multe dintre aceste probleme nu sunt specifice numai reglării adaptive şi sunt importante 

pentru implementarea regulatoarelor în general. Implementarea trebuie să includă multe trăsături 

care au fost probate cu bune rezultate în practică, însă fără a fi complet acoperite din punct de 

vedere teoretic. 

2.6.2. Concepte de control adaptiv al SEM 

În teoria reglării automate moderne, conceptul de control adaptiv al SEM este deseori amintit 

alături de cel de control robust. Ambele reprezentând metode de reglare ale SEM cu parametrii 

care au un grad mai mare sau mai mic de incertitudini sau variabili în timp. 

Un regulator robust este considerat acel regulator care reuşeşte să păstreze anumite 

proprietăţi (de stabilitate şi performanţă) ale SEM, chiar şi atunci când asupra sistemului se 

interpun anumite elemente perturbatoare (externe sau interne, variaţii ale parametrilor procesului). 
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 Proiectarea unui regulator adaptiv este impusă atunci când structura dinamică a SEM este 

cunoscută, dar pot apărea variaţii mai lente ale parametrilor fizici.  

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

 Deosebirea între cele două tehnici de compensare a acestor variaţii în cadrul sistemelor este 

dată de modul de calcul al parametrilor de acord, iar aplicarea fiecărei metode depinde de viteza 

şi domeniul de variaţie al parametrilor procesului. 

 Spre deosebire de sistemele adaptive, unde parametrii regulatorului se modifică în mod 

repetitiv (“online”, în timpul funcţionării), în urma variaţiei parametrilor procesului, parametrii 

regulatorului robust sunt calculați o singură dată, înainte de punerea în funcţiune a sistemului 

automat. Avantajul regulatoarelor robuste constă în reducerea algoritmului de calcul, acesta 

efectuându-se o singură dată. Deşi, un regulator robust are o acţiune mai rapidă decât cea a unui 

regulator adaptiv, în momentul modificărilor parametrice ale procesului condus, este obligatorie 

cunoaşterea domeniului de variaţie a acestora. Astfel, în cazul unor modificări parametrice mai 

lente într-un domeniu mai mare şi necunoscut se impune folosirea regulatoarelor adaptive, mai 

ales dacă structura procesului este cunoscută. 

Soluţiile de conducere în cadrul sistemelor adaptive au la bază două tehnici de adaptare 

parametrică: sisteme adaptive cu model de referinţă SAMR (Model Reference Adaptive System 

MRAS), cu structura generală de reglare din figura 2.15, şi sisteme adaptive cu autoreglare sau 

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

 

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

 

Figura 2.16. Structura generală a unui sistem adaptiv cu autoacordare (indirect) [73, 75, 76] 
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În cazul primei tehnici se alege un model de referinţă (denumit şi model etalon), 

reprezentând funcţionarea dorită a SEM şi se ajustează parametrii de acord ai regulatorului pe baza 

erorii dintre ieşirea procesului şi ieşirea modelului etalon. Mecanismul de adaptare trebuie să 

asigure convergenţa la zero a erorii de adaptare (de urmărire). 

 În cazul celei de-a doua tehnici, se realizează identificarea în timpul funcţionării (“online”) 

a parametrilor procesului şi pe baza estimaţiilor obţinute se actualizează coeficienţii unei legi de 

reglare cu structură fixată (alocare de poli, regulatoare PID, regulatoare liniar pătratice, varianţă 

minimă). 

 Cele două tehnici s-au dezvoltat independent şi păreau a fi total diferite. Diferenţa consta în 

faptul că, tehnicile de proiectare cu model etalon au fost elaborate, iniţial, pentru conducerea 

proceselor deterministe continue, în timp ce regulatoarele cu autoacordare au fost utilizate, de 

regulă, pentru conducerea sistemelor discrete stocastice. 

 În prezent a fost pusă în evidenţă legătura dintre cele două abordări ale tehnicilor de 

conducere adaptivă. Spre exemplu, ambele metode adaptive au două bucle de reglare: una 

interioară (denumită buclă ordinară de reglare) şi una exterioară (buclă de ajustare a parametrilor 

sau structurii regulatorului având la bază informaţiile funcţionale ale procesului). Evident 

metodele de proiectare ale buclei interioare şi tehnicile de ajustare ale parametrilor regulatorului 

adaptiv sunt diferite pentru cele două scheme de adaptare. Din punct de vedere al modalităţii 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 

determinaţi pe baza parametrilor estimaţi ai procesului (în mod indirect) şi deci are loc o translaţie 

de la parametrii procesului la cei ai regulatorului. Dacă însă se poate realiza o reparametrizare 

(directă) a procesului astfel încât acesta să conţină şi parametrii regulatorului se obţine un sistem 

adaptiv direct. [72] 

În subcapitolul următor vom aborda doar sistemele adaptive cu model de referinţă directe, 

acestea având o importanţă mare în cercetarea sistemelor inteligente adaptive (sisteme fuzzy 

adaptive) de tip FMRLC. 

Sisteme adaptive cu model de referinţă (MRAS). 

Sistemele adaptive cu model etalon, sunt în general compuse din patru blocuri componente: 

- procesul condus (cu parametrii necunoscuţi); 

- modelul de referinţă (etalon); 

- regulatorul adaptiv (cu parametrii ajustabili); 

- mecanismul de adaptare (pentru ajustarea parametrilor regulatorului). 
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Modelul de referinţă (etalon) din cadrul sistemelor adaptive de acest tip caracterizează 

comportarea dorită a sistemului, furnizând la ieşire semnalul ym(t). Astfel, acelaşi semnal de 

intrare r(t) este aplicat atât modelului ideal, cât şi construcţiei regulator adaptiv-proces. Sistemele 

adaptive cu model de referinţă se impun în domeniul sistemelor automate în special, când 

parametrii procesului sunt constanţi, dar necunoscuţi sau atunci când aceştia variază lent (pe 

intervale mari de timp) în comparaţie cu dinamica adaptării, dar suferă modificări importante sub 

acţiunea unor perturbaţii parametrice. Spre deosebire de sistemele adaptive cu model de referinţă 

trebuie recunoscută, totuşi, superioritatea sistemelor adaptive cu autoacordare. Principalul avantaj 

fiind flexibilitatea acestora prin crearea multiplelor posibilităţi de cuplare ale metodelor de 

proiectare ale regulatoarelor şi de estimare ale modelelor proceselor. 

Mecanismul de ajustare al sistemelor adaptive cu model etalon asigură o stabilitate şi o 

convergenţă superioară sistemelor autoacordabile, deoarece rolul acestuia este modificarea 

parametrilor ajustabili ai regulatorului adaptiv, încât, acesta să furnizeze o comandă u(t), în scopul 

reducerii erorii de adaptare ye(t), dintre ieşirea procesului y(t) şi ieşirea modelului etalon ym(t). 

lim( ( )) lim( ( ) ( )) 0e m
t t

y t y t y t
 

  
 

 (2.58) 

 Regulatoarele adaptive sunt parametrizate şi destinate unor clase de procese (cu structură 

cunoscută). În situația cunoașterii exacte a parametrilor procesului s-ar crea condiții pentru 

determinarea facilă a parametrilor regulatorului, pentru că ieşirea procesului condus să fie una 

identică cu ieşirea modelului etalon. Totodată, atunci când legea de reglare este liniară în 

parametrii ajustabili regulatorul, la fel, este liniar parametrizat. 

 Dificultăţile problemei de conducere adaptivă, indiferent de tehnicile utilizate, provin din 

faptul că instalaţia tehnologică (procesul condus) reprezintă o necunoscută, o “cutie neagră” pentru 

care sunt disponibile doar informaţiile funcţionale (semnale de intrare şi ieşire). Respectiv, din 

generarea legii de comandă care asigură parametrii regulatorului să tindă către valorile ideale 

(dorite), rezultă o convergenţă a erorii de adaptare ye la 0.  

Într-o formulare generală, problema conducerii adaptive a unui proces supus acţiunilor 

perturbaţiilor constă în determinarea, la fiecare moment de timp t, a semnalului de comandă u(t), 

care stabilizează sistemul în buclă închisă şi minimizează abaterea, precum și eroarea de adaptare 

ye(t) dintre mărimea de ieşire din procesul condus şi mărimea de ieşire din modelul etalon ales. 

Respectiv, este necesară satisfacerea unor condiţii suplimentare precum [73, 76]: 

- determinarea semnalului de comandă u(t) se face doar, prin utilizarea informaţiilor 

funcţionale disponibile, pentru intrare în procesul condus {u(τ), τ ≤t} şi pentru ieşire din 

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

- parametrii ajustabili ai regulatorului să ia doar valori care să asigure convergenţa din 

formula 2.58. 

 Structura generală a sistemului adaptiv cu model etalon, prezentată în figura 2.14, a fost 

propusă prima oară de Whitaker, Yamron şi Keezer în anul 1958. Totodată, formularea problemei 

de adaptare a parametrilor regulatorului cu scopul obținerii unui răspuns al procesului identic cu 

cel al modelului etalon este cunoscută ca problema de urmărire a modelului etalon. Alte studii în 

domeniul sistemelor adaptive au fost efectuate ulterior de Parks, Butchart, Hang, Monopoly, 

Landau, Ionescu, Wittenmark, Sastry, Bodson, Ioannou, Stoica, Tao etc. [77] 

Principalele metode de analiză şi sinteză a sistemelor adaptive cu model etalon sunt: 

- metoda gradientului, cunoscută şi sub denumirea de regula MIT; 

- metoda bazată pe teoria stabilităţii Lyapunov. 

2.7. Strategii de reglare Fuzzy adaptive a acţionărilor electrice 

 Deşi fiecare din cele două strategii de reglare (adaptivă convenţională şi fuzzy inteligentă) 

au adus îmbunătăţiri în domeniul ingineriei reglării automate, modernizându-l, acestea au 

înregistrat şi unele limite. Spre exemplu, sistemele de reglare inteligente fuzzy, deşi utile în multe 

aplicaţii de control a SEM unde teoria clasică nu poate fi aplicată, înregistrează unele probleme de 

proiectare şi funcţionare. 

 Alegerea mulţimilor de bază ale mărimilor de intrare şi ieşire, funcţiile de apartenenţă şi 

proiectarea bazei de reguli depinde de expertul uman şi de modul în care acesta prelucrează 

lingvistic informaţiile despre proces. În plus, este posibil/ se creează posibilitate ca un regulator 

deja proiectat să funcţioneze în condiţii nominale și să nu ofere aceleaşi rezultate în cazul unor 

variaţii semnificative ale parametrilor procesului. 

 În situația creării condițiilor unei reactualizări și modificări on-line a parametrilor 

regulatorului atunci performanţele sistemului în buclă închisă s-ar îmbunătăţi, având de-a face cu 

o tehnică de control fuzzy adaptivă. Această tehnică reprezintă o soluţie care combină, practic, 

algoritmii soft-computing (bazaţi pe logica fuzzy) cu metodele adaptive de învăţare, obţinând 

metode de control aproape optimale. 

Deci, un regulator fuzzy adaptiv posedă avantaje moştenite atât de la sistemele inteligente 

fuzzy, cât şi de la sisteme adaptive, pentru a controla sisteme neliniare, cu parametrii variabili în 

timp şi cu o structură parţial cunoscută. [78] 
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Figura 2.17. Tipuri de strategii de reglare a SEM. [78] 

 În acest subcapitol sunt prezentate câteva scheme generale de regulatoare inteligente 

adaptive întâlnite în literatura de specialitate şi structura de bază a unui sistem de reglare fuzzy 

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

2.7.1. Scheme generale de reglare Fuzzy adaptive a SEM 

 În acest subcapitol sunt prezentate câteva exemple de scheme principiale de control fuzzy 

adaptiv şi elemente de iniţiere, ceea ce se va concretiza în structura sistemului de reglare fuzzy 

adaptivă cu model etalon. 

Îmbunătăţirea performanţelor sistemelor de reglare automată, având la bază regulatoarele 

fuzzy cvasi-PID, poate fi asigurată prin modificarea structurii acestora, utilizând două regulatoare 

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

acţiune alternativă asupra procesului. [79, 80] 

 

Figura 2.18. Regulatoare fuzzy cvasi-PID cu structură variabilă [31, 34] 

 În cazul regulatorului cu structură variabilă (figura 2.18), constatăm că unul dintre 

regulatoare standard acţionează când modulul erorii de reglare este mai mare de o valoare limită, 

iar celălalt, în momentul, când modulul erorii de reglare coboară sub această limită. Parametrii 
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fuzzy ai regulatoarelor pot fi, de fapt, factorii de scalare ai mulţimilor de bază ale mărimilor de 

intrare şi ieşire. 

Un alt tip de regulator adaptiv este cel care utilizează strategia de adaptare a parametrilor 

fuzzy. Parametrii unui regulator fuzzy care pot fi luaţi în considerare pentru adaptarea acestuia la 

noi condiţii de funcţionare sunt: 

 funcţiile de apartenenţă (pentru variabile intrare şi ieşire); 

 factorii de scalare ai mulţimilor de bază (pentru variabile intrare şi ieşire); 

 conţinutul bazei de reguli. 

Mărimile folosite în cazul adaptării parametrilor regulatorului fuzzy sunt: 

 eroarea de reglare; 

 derivata erorii de reglare; 

 valoarea comenzii; 

 alte mărimi (eventual de stare) ale procesului. 

 În contextul în care avem un regulator fuzzy cvasi-PID standard, structura unui sistem 

adaptiv cu parametrii regulatorului variabili după o strategie este reprezentată în figura 2.19. [81, 

79] 

 

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

 Ieşirea blocului de adaptare poate fi factorul de scalare al uneia din mulţimile de bază sau 

chiar unul din parametrii regulatorului PID (de exemplu factorul proporţional Kr). 

În practică identificăm și o variantă derivată a sistemului adaptiv din figura 2.18. Aceasta se 

caracterizează prin faptul că regulatorul fuzzy cvasi-PID standard este înlocuit cu un regulator 

convenţional PID proiectat iniţial după metode clasice de proiectare. Acesta fiind dependent de 

modificările condiţiilor de funcţionare ale procesului creează condiții optime de modificare on-

line a parametrilor regulatorului PID după o strategie fuzzy. În această situaţie este necesară 

prezenţa mai multor blocuri de adaptare fuzzy. Fiecare, bloc de adaptare, ajustează câte un 

parametru al regulatorului convenţional (Kp, Ki, Kd). 

 Aceste tipuri de regulatoare bazate pe logica fuzzy nu reprezintă o soluţie care garantează 

performanţe superioare regulatoarelor convenţionale. Chiar mai mult, aceste regulatoare moderne 
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nu asigură stabilitatea şi robusteţea sistemelor de reglare automată, deoarece proprietăţile date sunt 

bazate pe modul de întocmire al mulţimilor de bază ale variabilelor lingvistice şi pe o baza de 

reguli, deci pe experienţa şi cunoştinţele umane. 

 Totuşi studiile realizate în ultimii ani s-au axat pe dezvoltarea şi perfecţionarea acestui 

domeniu. O variantă de bază de implementare a strategiei fuzzy adaptive este prezentată în figura 

2.20. 

 

Figura 2.20. Sistem de reglare fuzzy adaptiv [2, 73, 76, 78, 82] 

2.7.2. Sistem de reglare Fuzzy adaptiv cu model de referinţă 

 În subcapitolul precedent a fost abordată structura unui sistem adaptiv cu model etalon. În 

condițiile în care în schema de reglare (reprezentantă în figura 2.21) conţine un regulator inteligent 

de tip fuzzy vom obține un sistem modern de reglare, denumit sistem fuzzy adaptiv cu model 

etalon. Se poate realiza// Totodată, în situația când putem realiza o reparametrizare, ajustare directă 

a parametrilor regulatorului, deci a anumitor parametrii ai sistemului direct din datele măsurate 

din proces de către mecanismul de adaptare atunci se obţine un sistem fuzzy adaptiv direct. 

 

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

 Performanţele dorite ale sistemului în buclă închisă sunt introduse cu ajutorul modelului 

etalon (de referinţă). Regulatorul ajustabil va căuta să asigure o funcţionare a sistemului în buclă 

închisă identică cu funcţionarea modelului etalon. Noţiunea de adaptare poate fi asociată 
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capacităţii de învăţare a sistemului adaptiv. Învăţarea, abilitatea de îmbunătăţire a proprietăţilor 

sistemului automat, capacitatea de a raţiona clasifică acest tip de sistem în domeniul sistemelor 

inteligente. 

 În acest subcapitol se prezintă structura şi modul de proiectare a unui sistem de reglare fuzzy 

cu învăţare cu model etalon (Fuzzy Model Reference Learning Controller FMRLC) care face parte 

din categoria sistemelor adaptive. Evident acest sistem poate oferi performanţe superioare 

sistemelor adaptive sau sistemelor inteligente fuzzy, în condițiile proiectării corecte. 

 Un sistem care posedă abilităţi de învăţare are capacitatea de a-şi îmbunătăţii performanţele 

prin informaţiile obţinute prin interacţiunea cu mediul. Noţiunea de învăţare deosebeşte regulatorul 

FMRLC de regulatoarele adaptive convenţionale prin faptul că, acesta va realiza pe lângă 

adaptarea parametrilor şi o memorare a valorilor, cunoştinţelor acordate în trecut. În literatura de 

specilitate este dovedit că regulatoarele adaptive clasice folosite în special în cazul proceselor 

liniare cu parametrii necunoscuţi îşi modifică (reactualizează) parametrii regulatorului fără a 

cunoaște dacă situaţia actuală (la un moment dat) a mai fost înregistrată. 

Sistemele de control fuzzy, adaptive sau nu, fac parte din categoria metodelor speciale soft-

computing, adică a metodelor care necesită o implementare în baza unui sistem de calcul. Acest 

fapt ne impune să folosim şi semnale discrete. 

Structura sistemului de reglare fuzzy cu învăţare cu model de referinţă FMRLC este 

reprezentată în figura 2.22. [78, 83, 84, 85] 

 

Figura 2.22. Sistem de reglare fuzzy cu învăţare cu model etalon (FMRLC) [31,81] 

Acest sistem adaptiv modern conţine patru părţi importante:  

o procesul; 

o regulatorul fuzzy; 

o modelul de referinţă; 

o mecanismul de învăţare (sau de adaptare). 
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 Sistemul de reglare cu FMRLC utilizează mecanismul de învăţare pentru a observa 

informaţiile din proces şi modul de funcţionare al sistemului fuzzy. Aceste date sunt folosite, 

ulterior, cu scopul de ajusta parametrii sistemului de reglare inteligent pentru îndeplinirea 

performanţele cerute sistemului construit, performanţe introduse prin modelul etalon. 

 Practic, se poate afirma, că sistemul de reglare rezolvă două probleme de urmărire 

corespunzătoare celor două bucle din figura 2.22. Sistemul de reglare fuzzy acţionează prin bucla 

de reglare inferioară şi prin comanda u(kT),  încât ieşirea sistemului y(kT) să urmărească intrarea 

r(kT). Sistemul adaptiv de reglare (în special mecanismul de învăţare) încearcă să ajusteze 

parametrii regulatorului fuzzy pentru ca sistemul în buclă închisă (caracterizat prin semnalele r(kT) 

şi y(kT)) să se comporte asemeni sistemului de referinţă (caracterizat prin r(kT) şi ym(kT)), deci 

pentru ca ieşirea sistemului y(kT) să urmărească ieşirea modelului etalon ym(kT). 

 Regulatorul fuzzy este unul clasic. Analiza literaturii de specialitate ne permite să afirmăm 

că aceste regulatoare pot fi fără dinamică sau cu dinamică, dacă sunt ataşate blocuri de derivare şi 

integrare pe intrări. Cel mai des sunt întâlnite regulatoarele fuzzy cu dinamică, respectiv cu două 

intrări şi o ieşire (sisteme MISO). Intrările alese cel mai frecvent sunt: 

- eroarea de reglare: 

e(kT ) = r(kT ) - y(kT )   (2.59) 

- variaţia erorii de reglare (derivata): 

( ) ( )
( )

e kT e kT T
d kT

T

 


  
(2.60) 

Adică avem un regulator fuzzy cvasi-PD. Iar prin T se înţelege perioada de eşantionare. 

Evident că modul de alegere al mărimilor, termenilor şi funcţiilor de apartenenţă ale intrărilor şi 

ieşirilor influenţează stabilitatea şi performanţele sistemului în buclă închisă. 

 În scopul scalării/normalizării mulţimilor de bază ataşate mărimilor intrare/ieşire se 

utilizează factori de scalare (amplificări): ge reprezintă factorul de scalare al erorii de reglare e(kT), 

gd reprezintă factorul de scalare al variaţiei erorii d(kT), iar gu este factorul de scalare al comenzii 

u(kT). 

Valorile factorilor de scalare sunt identificate experimental, în mod euristic, încât, să includă 

tot domeniul şi să nu genereze o saturare a gradelor de apartenenţă rezultate pentru mărimile de 

intrare şi ieşire din regulator. În condițiile în care valorile sunt necalificative, va fi necesar 

modificarea acestora înainte de introducerea lor în mecanismul de adaptare.  

 Baza de reguli este alcătuită, preferabil, din toate combinaţiile posibile pentru funcţiile de 

apartenenţă (termeni lingvistici) ale intrărilor. Spre exemplu, dacă avem două intrări cu câte 7 

termeni lingvistici, atunci, baza de reguli va avea 49 de combinaţii, dintre care în momentul 
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funcţionării doar câteva din aceste reguli vor fi activate şi vor influenţa concluzia la un eşantion 

dat. 

 Funcţiile de apartenenţă ataşate intrărilor sunt constante pentru un regulator FMRLC şi sunt 

alese pentru a acoperi orice situaţie care poate apărea. În schimb, funcţiile de apartenenţă ale ieşirii 

(comenzii) sunt presupuse necunoscute şi reprezintă parametrul variabil prin care se ajustează 

(modifică) de fapt baza de reguli de către FMRLC pentru îmbunătăţirea performanţelor. Funcţiile 

de apartenenţă ale ieşirii sunt iniţializate în mod euristic, pentru ca ulterior ele să fie modificate de 

mecanismul de adaptare. 

 Pentru raţionamentul fuzzy se alege mecanismul de inferenţă Mamdani (inferenţa max-min), 

iar valoarea crisp se obţine din valoarea fuzzy prin metoda centrului de greutate. Modelul de 

referinţă este elementul prin care sunt introduse în schema funcţională performanţele dinamice 

dorite pentru sistemul în buclă închisă (sau altfel spus “sistemul ideal”). În general, modelul de 

referinţă poate fi discret sau continuu, liniar sau neliniar, variabil în timp sau nu, dar pentru a nu 

îngreuna implementarea calculelor sunt folosite sistemele de ordin I şi II. 

Pentru un sistem de ordin I cu factorul de amplificare k şi constanta de timp T1 dorite  rezultă 

modelul continuu: 

1

( )
( )

( ) 1

Y s k
H s

R s T s
 

 
  

(2.61) 

Pentru un sistem de ordin II pulsaţia naturală ωn şi factorul de amortizare ζ dorite rezultă 

modelul continuu: 

2 2

( )
( )

( ) 2

m n

n n

Y s k
H s

R s s s



  


 

    
  

(2.62) 

Modelele sistemelor de referinţă sunt discretizate pentru o implementare discretă în timp, 

folosind metoda dreptunghiului sau trapezului. 

Performanţele sistemului în buclă închisă sunt satisfăcute în condițiile în care mecanismul 

de învăţare sau adaptare reuşeşte să menţină o eroare de adaptare foarte mică în orice moment de 

timp, şi, practic, acest mecanism nu mai produce modificări semnificative ale regulatorului fuzzy. 

Eroarea de adaptare este dată de relaţia: 

( ) ( ) ( )e my kT y kT y kT 
  

(2.63) 

Derivata erorii de adaptare este dată de relaţia 2.64. 

( ) ( )
( ) e e

d

y kT y kT T
y kT

T

 


  
(2.64) 
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2.8. Proiectarea regulatorului hibrid Fuzzy-PID pentru reglarea vectorială a 

mecanismului de bobinat cu parametri mecanici variabili 

 Regulator PID, convențional, nu oferă performanțe acceptabile pentru sistemele cu dinamica 

incertă și neliniare. Prin urmare, este necesar ajustarea automată a parametrilor regulatorului PID 

în scopul obținerii unui răspuns satisfăcător. Ajustare automată a controlerului PID este realizată 

cu ajutorul logicii fuzzy. [29, 86, 87, 88] 

 Intrările regulatorului fuzzy sunt eroarea (e) și rata de schimbare a erorii (Δe), în timp ce 

ieșirile sunt coeficienții kp, ki și kd. [31, 41, 88, 99, 100] 

 În scopul stabilirii gamei de valori posibile la intrare și de ieșire pentru regulatorul fuzzy, 

coeficienții controlerului PID au fost identificați folosind metoda convențională Zeigler-Nichols. 

Funcțiile de apartenență ale intrărilor și ieșirilor mulțimii fuzzy sunt prezentate în Tabelul 2.4. 

Nivelurile variabilelor lingvistice sunt atribuite ca: mare negativ (NB), negativ mici (NS), zero 

(Z), pozitiv mici (PS) și pozitiv mare (PB). 

În mod similar, setul fuzzy pentru schimbare eroare (Δe) este prezentat ca NB, NS, Z, PS, 

PB. Gamele de valori a acestor intrări sunt -0.1 - 0.1 și -0.1-0.1 pentru de respectiv. 

Figura 2.23 reprezintă schema bloc a unui regulator PID-Fuzzy. Regulatorul hibrid PID-

Fuzzy poate fi implementat folosind logica fuzzy și un set de instrumente în mediul Matlab.  

[48,75, 89, 90, 91, 92, 93] 

regulator

PID

Regulator 

Fuzzy

Obiectul 

reglat

d/dt

referința

-

+

kp ki kd

 

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

 Structura regulatorului fuzzy-PID conține două intrări și trei ieșiri (figura. 2.24). 

 

Figura 2.24 Structura regulatorului Fuzzy cu două intrări și trei ieșiri [94, 95, 96] 
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 Funcțiile de apartenență ale variabilelor de intrare ale erorii și derivata erorii sunt prezentate 

în figura 2.25. unde (mare negativ (NB), negativ mici (NS), zero (Z), pozitiv mici (PS) și pozitiv 

mare (PB)). 

 

a) 

 

b) 

Figura 2.25. Gama de valori a erorii (e)  –a),  gama de valori a variației erorii (Δe)-b) 

 Funcțiile de apartenență ale ieșirilor sunt prezentate în figura 2.24. Pentru ieșirile kp, ki și kd 

scalarea gamei de mulțimi fuzzy a fost realizată cu ajutorul relațiilor prezentate mai jos [50]: 
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Valorile coeficienților kpmin, kpmax, ki min, ki max, kd min., kd max., sunt obținute utilizând metoda 

Zeigler-Nichols și analizând răspunsul în treaptă al sistemului reglat. 

 

Figura 2.26. Gama de valori pe care o pot obține coeficienții kp, ki și kd la ieșirile regulatorului 

Fuzzy 
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 Baza de legi care poate fi utilizată la ajustarea regulatorului PID prin intermediul 

regulatorului Fuzzy sunt reprezentate în tabelul 2.4. 

Tabelul 2.4 Baza de legi pentru regulatorul hibrid Fuzzy-PID[63] 

 e 

  NB NM Z PM PB 

de 

NB NB NB NM NM Z 

NM NB NM NS Z PM 

Z NM NM Z PM PM 

PM NM Z PM PM PB 

PB Z PM PM PB PB 

2.9. Concluzii la capitolul 2 

1. Caracteristica mecanică ale bobinatorului este neliniară, de aceea este necesar utilizare unui 

sistem de reglare al forţei din fir adaptabil în funcţie de parametrii bobinei şi a firului bobinat. 

2. Analiza caracteristicilor mecanice ale trefilorului a demostrat existenţa unui moment de 

rezistenţă mare la pornire, aproximativ egal cu 120%, la viteze mici de trefilare, determinat de 

coeficientul mic de alunecare la tambururile de tracţiune, lipsa forţei de contratensionare din 

fir şi insuficienţa de lichid lubrifiant în filiere la viteze mici. 

3.   Din analiza caracteristicilor mecanice ale bobinatorului rezultă că pentru menținerea constantă 

a forței din fir cuplul motorului va crește liniar, iar viteza unghiulară scădea linear. 

4. În rezultatul cercetărilor a fost realizată schema sistemului de control vectorial al mecanismului 

de bobinat, în baza căreia s-a efectuat calculul de optimizare al regulatoarelor sistemului 

electromecanic al bobinatorului. Pentru analiza stabilităţii sistemului, în urma calculelor, s-a 

obţinut o funcţie de transfer de gradul doi care descrie dinamica sistemului electromecanic al 

bobinatorului. Conform criteriilor Hurwit z, Bode, Nyquist rezultă că avem un sistem stabil. 

5. Introducerea SEM adaptive şi inteligente este legată atât de factorul tehnic cât şi de 

rentabilitatea economică. Evaluarea rentabilităţii se face ţinând cont de: ameliorarea calităţii 

produselor, creşterea producţiei, economie de energie, reducerea timpilor de oprire pentru 

întreţinere, detectarea rapidă a unor regimuri anormale de funcţionare etc. 

6. Pentru reglare al forței din fir la bobinare este necesară o strategie de conducere adaptabilă 

cum ar fi Fuzzy-PID, adică o informaţie apriorică mai redusă şi modificarea parametrilor în 

timpul funcţionării, utilizând informaţiile funcţionale ale întregului SEM.  
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3. MODELAREA SISTEMULUI ELECTROMECANIC A BOBINATORULUI ÎN 

MEDIUL MATLAB 

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

mediul MatLab/Sim Power System 

 În acest capitol ca scop principal este cercetarea prin simularea a modelului MatLab 

SimPowerSystem al SEM a bobinatorului cu motor asincron la reglarea vectorială cu reacţie în 

funcţie de valoarea forţei de tensionare.  

Drept obiective de cercetare am stabilit: 

 Analiza comportamentului sistemului de reglare al forței de tragere în regim tranzitoriu și 

staționar la includerea în bucla de control a regulatoarelor de tip: PID, Fuzzy și hibrid 

Fuzzy-PID; 

 Cercetarea procesului tranzitoriu care are loc în mecanismul de bobinat la comanda 

vectorială cu controlul direct al cuplului; 

 Cercetarea procesului tranzitoriu în cazul când controlăm viteza motorului în timpul 

accelerării şi frânării; 

 Analiza comparativă a variație forţei de tensionare a firului la ambele moduri de comandă; 

 Identificarea principalelor concluzii referitor la modul de comandă elaborat şi la indicii de 

calitate ai proceselor tranzitorii cercetate. 

3.2. Elaborarea modelului SimPowerSystem al sistemului electromecanic cu controlul 

direct al cuplului 

 În figura 3.1 este prezentat modelul SimPowerSystem al sistemului de acţionare al 

mecanismului de bobinat cu control DTC. [96, 99, 100,121,122] 

Modelul conţine trei subsisteme: 

 modulul de acţionare al bobinatorului cu motor asincron și convertor de frecvență; 

 modulul de control al acționării; 

 modulul care conține modelul matematic al bobinatorului. 

Fiecare din aceste module în schema din fig.3.1 este reprezentat ca un subsistem. 

 Modulul acţionării bobinatorului conţine modelul  motorului de acţionare şi a convertorului 

de frecvenţă în SimPowerSystem. Comanda vectorială a acestei acționări se realizează, din 

considerentul, că, bobinatorul necesită o acționare cu parametri dinamici ridicaţi, pentru 

menținerea cât mai constantă a valorii forței de tensionare din fir față de cea prescrisă.  
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Figura 3.1. Modelul SimPower System al mecanismului de bobinat [18, 26] 

Totodată, prin menținerea acestei forțe cât mai aproape de valoarea minimă necesară la bobinarea 

firului rezultă creșterea eficienței energetice a acestei acţionări. 

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

PI sau Fuzzy în bucla de reacție după forța de tensionare. Totodată, în acest subsistem se estimează 

și valoare cuplului care trebuie să  dezvolte motorul pentru a menține constantă forța de tensionare 

din firul bobinat. 

Forța prescrisă în sistem este realizată de un bloc special ce generează un semnal în 

rampă, valoarea maximă a acestei forțe este limitată de către blocul saturation din model. 

Sistemul mai utilizează ca semnal viteza de suprafață a bobinei, viteza liniară a firului și raza 

bobinei.  

Acești parametri sunt utilizați pentru calcularea cuplului ce trebuie să fie dezvoltat de 

motor pentru a aduce forța din fir  la valoarea prescrisă. 
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Figura 3.2. Modelul Simulink a modulului de control a forței de tensionare a firului la bobinare 

la comanda DTC a motorului de acționare 

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

conține partea de forță, partea de comandă a convertorului și motorul asincron. 

 

Figura 3.3 Modelul SimPowerSystem al acționării mecanismului de bobinat 

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

În figura 3.5. este reprezentat modelul Simulink al bobinei: 

 

Figura 3.5. Modelul Simulink a bobinei 

Modelul matematic al mecanismului de bobinat este reprezentat prin următoarele relaţii: [48, 49] 
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 În figura 3.6 este reprezentată interfața modelului bobinatorului, prin intermediul căreia se 

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

 

Figura 3.6 Interfața de dialog cu modelul bobinei 

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

 Conform modelului SimPowerSystem reprezentat în figura 3.1 se simulează procesele 

tranzitorii ale sistemului pentru cazul când controlăm cuplul motorului direct și utilizând un 

traductor de măsurare al forței din fir. 
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 În figura 3.7 este reprezentată variația forţei de tensionare a firului față de cea prescrisă de 

60 (N) și consumul de energie necesar pentru dezvoltarea aceastei forțe la comanda DTC a 

motorului mecanismului de bobinat cu buclă de reacţie în funcţie de valoarea forţei de tensionare. 

 

Figura 3.7.Valoarea prescrisă a forței de tensionare de 60 N –a), variația forței de tensionare din 

firul bobinat-b), variația vitezei liniare a firului, curba 1 consumul de energie necesar pentru a 

dezvolta forța prescrisă în fir curba 2 -c) pentru aceeași variație a vitezei  liniare a firului cu 

control DTC 

 În figura 3.8. sunt reprezentate variațiile vitezei unghiularea bobinei, variația cuplului la 

arborele bobinei și variația puterii mecanice transmise bobinei în regim de accelerare și frânare 

pentru o forța setată din fir egală cu 120 N. 
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Figura 3.8.Viteza unghiulară a bobinei(rad/s) - a), variația cuplului la arborele bobinei-b) și 

variația puterii mecanice transmise bobinei-c)  în regim de accelerare și frânare 

 În figura 3.9 este reprezentat variația forței din firul bobinat față de valoarea prescrisă 120 N 

cu control DTC a acționării și regulator PI unde este reprezentat consumul de energie necesar fig. 

3.9 c)pentru a dezvolta forța prescrisă în fir pentru aceeași variație a vitezei liniare a firului. 
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Figura 3.9. Valoarea prescrisă a forței de tensionare de 120 N –a), variația forței de tensionare 

din firul bobinat-b), variația vitezei liniare a firului  curba 1, consumul de energie necesar pentru 

a dezvolta forța prescrisă în fir curba 2 -c) pentru aceeași variație a vitezei  liniare a firului cu 

control DTC 

 În fig. 3.10. sunt prezentate rezultatele modelării sistemului cu control DTC și regulator PI 

al forței de tensionare pentru aceeași variație a vitezei  liniare a firului pentru un moment de inerție 

maxim al bobinei de 22.0 (kg.m2) și o rază maximă de 0.5(m). unde avem: valoarea prescrisă a 

forței de tensionare de 120 N –a), variația forței de tensionare din firul bobinat-b), variația vitezei 

liniare a firului (m/s) înmulțită la coeficientul de scară 750 curba 1, consumul de energie necesar 

pentru a dezvolta forța prescrisă în fir curba 2 -c). 
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Figura 3.10. Valoarea prescrisă a forței de tensionare de 120 N –a), variația forței de tensionare 

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

necesar pentru a dezvolta forța prescrisă în fir curba 2 -c) pentru aceeași variație a vitezei  liniare 

a firului pentru un moment de inerție maxim al bobinei de 22.0 (kgm2) și o rază maximă de 

0.5(m) cu control DTC 

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

 În figura 3.11. sunt reprezentate rezultatele modelării sistemului cu control DTC și regulator 

Fuzzy al forței de tensionare pentru aceeași variație a vitezei liniare a firului pentru un moment de 

inerție maxim al bobinei de 22.0 (kg.m2) și o rază maximă de 0.5(m).  
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Figura 3.11. Valoarea prescrisă a forței de tensionare de 120 N –a), variația forței de tensionare 

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

necesar pentru a dezvolta forța prescrisă în fir curba 2 -c) pentru aceeași variație a vitezei  liniare 

a firului pentru un moment de inerție maxim al bobinei de 22.0 (kgm2) și o rază maximă de 

0.5(m) cu control DTC și regulator Fuzzy. 

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

de viteză și regulatoare Fuzzy 

 Conform modelului SimPowerSystem reprezentat în fig.3.1 și efectuând modificări în blocul 

de control al bobinatorului (fig.3.12.) conform modelului matematic al compensatorului dat de 

relația (2.58) și schemei de control dată în (fig.2.9), se modelează procesele tranzitorii ale 

sistemului pentru cazul când controlăm viteza motorului și utilizăm un traductor de măsurare a 

poziției brațului compensator cu role și regulator Fuzzy (Anexa5). 
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Figura 3.12. Modelul Simulink a blocului de control al acționării mecanismului de bobinat în 

cazul când controlăm viteza motorului cu regulatoare Fuzzy 

3.6. Rezultatele modelării mecanismului de bobinat cu control de viteză și regulatoare 

Fuzzy 

 În figura 3.13 este reprezentată variația forţei de tensionare a firului față de cea prescrisă de 

70(N) la controlul vitezei motorului mecanismului de bobinat cu buclă de reacţie în funcţie de 

poziția brațului compensator. 

 

Figura 3.13. Forța prescrisă-a; variația forței din fir-b; variația vitezei liniare a firului bobinat-c 
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Figura 3.14. Variația poziției unghiulare a compensatorului pendular pe durata perioadei de 

modelare 

 

Figura 3.15. Variația vitezei unghiulare a bobinei –a; variația cuplului la arborele transmisiei-b; 

variația puterii mecanice transmise bibinei-c 

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

DTC și regulator hibrid Fuzzy-PID a forței din fir 

 Conform modelului Simulink, reprezentat în figura 3.1, au fost simulate procesele tranzitorii 

ale sistemului pentru cazul când controlăm cuplul motorului direct și utilizăm un traductor de 

măsurare al forței din fir. În bucla de reacție a sistemului de reglare după forța din fir avem un 

regulator hibrid Fuzzy-PID. 
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În figura 3.16. este reprezentată schema modulului de control a acționării bobinatorului cu control 

DTC și regulator hibrid Fuzzy-PID. 

 

Figura 3.16. Schema modulului de control a acționării bobinatorului cu control DTC și regulator 

hibrid Fuzzy-PID [50] 

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

din regulatorul Fuzzy, modelul Simulink al relațiilor de calcul (2.65, 2.66, 2.67) pentru coeficienții 

regulatorului PID respectiv kp, ki și kd și modulul regulatorului PID. 

 

Figura 3.17 Schema Simulink a regulatorului hibrid Fuzzy-PID [50] 

 În figura 3.18. este reprezentat modelul simulink al regulatorului hibrid PID care se ajustează 

cu ajutorul coeficienților generați de regulatorul Fuzzy. 
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Figura 3.18. Structura Simulink a blocului PID[54] 

 În ceea ce privește structura regulatorului Fuzzy în Simulink aceasta este reprezentată în 

figura 3.19 Aceasta este compusă din două intrări, valoarea erorii e, derivata acestei erori de și, 

respectiv, trei ieșiri care corespund parametrilor regulatorului PID  K'p, K'i și K'd. 

 

Figura 3.19. Structura regulatorului Fuzzy. [50,96] 

 În figura 3.20 sunt reprezentate baza de reguli cu ajutorul cărora regulatorul Fuzzy generează 

valori pentru coeficienții 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-PID [50] 

3.8. Rezultatele modelării mecanismului de bobinat cu control DTC și regulator hibrid 

Fuzzy-PID a forței din fir 

 În acest subcapitol sunt aduse rezultatele modelării mecanismului de bobinat cu control DTC 

al motorului de acționare și regulator hibrid Fuzzy-PID în bucla de reacție după forța din fir. 

 Motivul realizării acestei modelări rezultă din analiza rezultatelor obținute anterior pentru 

acest sistem cu regulator clasic PID și regulator Fuzzy. În anumite condiții valoarea forței din fir 

nu este menținută egală cu cea prescrisă deoarece  parametrii sistemului se modifică semnificativ. 

În figura. 3.21 sunt reprezentate variația vitezei liniare a firului care este bobinat și viteza liniară a 

suprafeței bobinei. 

 

Figura 3.21.Variația vitezei lineare a firului-a) și variația vitezei liniare de suprafață a bobinei-b) 
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 Figura 3.22 reprezintă variațiile vitezei unghiulare a bobinei în dependență de viteza liniară 

a firului bobinat, variația cuplului care este aplicat bobinei și variația puterii mecanice pentru 

dezvoltarea vitezei și forței în fir prescrise de operator. 

 

Figura 3.22. Variația vitezei unghiulare a bobinei a), variația cuplului dezvoltat de motor b) și 

variația puterii mecanice transmise bobinei c) 

Variația forței prescrise din firul bobinat și cuplul prescris motorului de acționare de 

regulatorul Fuzzy-PID sunt reprezentate în figura 3.23. 

 

Figura 3.23. Forța prescrisă din fir a), variația forței dezvoltate în firul bobinat b) și variația 

cuplului prescris acționării de către regulatorul Fuzzy- PID 

 În figura 3.24. este reprezentată variația  forței de tensionare a firului față de cea prescrisă de 

60 (N) și cuplul prescris de către regulatorul Fuzzy-PID, pentru a dezvolta această forță la comanda 
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DTC a motorului mecanismului de bobinat cu buclă de reacție în funcție de valoarea forţei de 

tensionare. 

 

Figura 3.24. Forța prescrisă din fir-a), variația forței dezvoltate în firul bobinat-b) și variația 

cuplului prescris acționării de către regulatorul Fuzzy- PID pentru cazul când forța prescrisă este 

egală cu 60(N) 

 Variația vitezei unghiulare a bobinei cuplului transmis bobinei de motorul de acționare prin 

intermediul transmisiei și variația puterii mecanice sunt reprezentate în figura 3.25 pentru cazul 

când valoarea forței transmise este egală cu 60(N). 

 

Figura 3.25. Variația vitezei unghiulare a bobinei-a), variația cuplului dezvoltat de motor-b) și 

variația puterii mecanice transmise bobinei-c),pentru cazul când forța prescrisă este egală cu 

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

 La control DTC cu regulator PI a mecanismului de bobinat forţa de tensionare din firul 

bobinat este de aceeași valoare ca cea prescrisă de 60 (N), rampa de accelerare şi de frânare 

este de 0,75 (m/sec.), supra reglajul σ=0 (%), eroarea staționară ε=0 (%) 

 La control DTC cu regulator Fuzzy forța de tensionare prescrisă din firul bobinat este de 

120 (N), rampa de accelerare și de frânare este de 0,75 (m/sec.), pentru un moment de 

inerție maxim al bobinei de 22.0 (kg.m2) și o rază maximă de 0.5(m), la viteza 185 (m/min) 

de supra reglajul σ=0 (%), eroarea staționară ε=0 (%) la viteza joasă de 8 (m/min) (regim 

JOG) sistemul intră în regim de lucru instabil. 

 În regim de control a vitezei unghiulare și regulator Fuzzy în bucla de reglare a vitezei 

mecanismului de bobinat pentru o valoare prescrisă de 70(N) de la compensatorul pendular 

la rampa de accelerare și de frânare este de 80(m/sec.), la un moment de inerție maxim al 

bobinei de 22.0 (kg.m2) și o rază maximă de 0.5(m), obținem la viteza maximă prescrisă 

de 800 (m/min) de supra reglajul σ=0 (%), eroarea staționară ε=0 (%); în regim de 

accelerare și frânare la fel supra reglajul σ=0 (%), eroarea staționară ε=0 (%); 

 În regim de control DTC și regulator hibrid Fuzzy-PID a forței din fir pentru o valoare 

prescrisă de 200(N) în regim de accelerare și frânare cât și în regim staționar suprareglajul 

σ=0 (%) şi eroarea staţionară ε=0 (%). 

3.10. Concluzii la capitolul 3 

1. Valoarea forței din fir la bobinare este un parametru critic care determină eficiența energetică 

a acestui mecanism. 

2. O valoare prea mare a acestei forţe duce la supra întinderea firului trefilat la etapa de recoacere, 

deoarece își pierde din Limita de rezistenţa la întindere (ANEXA A.3), iar o valoare prea mică 

duce la creşterea pierderilor prin alunecare în trefilor (între tambururile de tracțiune și firul 

trefilat) și la scăderea calităţii bobinajului. 

3.  Ambele moduri de comandă vectorială a motorului asincron cu controlul DTC și controlul 

vitezei asigură stabilitate în funcționare pentru diferiți parametri mecanici ai bobinei (greutate, 

rază), dar necesită un calcul anevoios în determinarea parametrilor regulatorului din buclă.  

4.  Pentru un sistem neliniar acest tip de regulator hibrid Fuzzy-PID asigură performanțe foarte 

bune. Totodată, ajustarea unui astfel de regulator Fuzzy-PID este mult mai simplă și nu 

necesită un calcul matematic complicat. 
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4. IMPLEMENTAREA PRACTICĂ A REZULTATELOR CERCETĂRILOR 

TEORETICE DIN CADRUL LUCRĂRII 

4.1. Proiectarea sistemului de control a liniei de trefilare în baza rețelei PROFINET și 

IO-Link 

4.1.1. Aspecte generale privind protocolul PROFINET 

Protocolul PROFINET asigură reglarea echipamentelor și sistemelor de automatizare, 

referitor la proprietăți precum siguranța funcțională, tehnologia pentru sisteme de acționare și 

managementul energetic. Protocoalele sunt dezvoltate pe grupurile PROFIBUS și PROFINET 

pentru a asigura caracterul deschis, interoperabilitatea și interschimbabilitatea dispozitivelor 

[13,110, 111]. 

PROFIsafe: 

PROFIsafe este un protocol de comunicații sigur și certificat, pentru aplicații de siguranță 

funcțională, pe bază de PROFIBUS și PROFINET. PROFIsafe reprezintă o comunicație sigură de 

date, cu obiectivul unei funcționalități îmbunătățite în aplicațiile de siguranță funcțională. 

În același timp, efortul de instalare este redus și permite o interoperabilitate și 

interschimbabilitate maximă a dispozitivelor cu funcții de siguranță. [97] 

PROFIsafe este conceput în așa mod, încât, să fie utilizată infrastructura de rețea 

PROFINET standard, pentru transmiterea sigură a datelor. Astfel, se creează posbilitatea 

coexistenței traficului de date securizat cu cel nesecurizat. În acest fel, fiind simplificată 

proiectarea sistemelor, iar costurile sunt reduse. La fel, este posibilă și o transmisie de date prin 

WLAN. 

Protocolul PROFIsafe poate fi utilizat pentru aplicații de securitate până 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 reprezintă profilul standard cu construcție modulară, pentru sisteme de 

acționare care funcționează pe PROFIBUS și PROFINET. Acesta descrie proprietățile obligatorii 

pentru mecanisme de acționare și codificatoare, în scopul interoperabilității și interschimbabilității 

dispozitivelor din cadrul aplicațiilor PROFIBUS și PROFINET. 

PROFIdrive definește șase clase de aplicații pentru mecanisme de acționare, practic pentru 

orice cerință în automatizarea sistemelor de acționare. Astfel, fiind garantată o cuplare sigură și 

permanentă a mecanismelor de acționare, din toate aplicațiile de automatizare. 
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Clase de aplicații PROFIdrive 

Pe baza numeroaselor posibilități de aplicare, pentru PROFIdrive sunt stabilite șase clase de 

aplicații diferite, în funcție de conținut. Un dispozitiv de acționare poate accepta una sau mai multe 

clase. 

 Clasă de aplicații 1 – Mecanism de acționare standard cu reglarea turațiilor, de 

exemplu, convertor de frecvență; 

 Clasă de aplicații 2 – La fel ca și clasa de aplicații 1, dar cu funcționalitate extinsă 

(funcții tehnologice); 

 Clasă de aplicații 3 – Servomecanism cu turații, poziție de control și generator de 

profil, de exemplu, mecanism de poziționare pe o axă; 

 Clasă de aplicații 4/5 – Servomecanism pentru realizarea centralizată a mișcărilor, 

pe mai multe axe (Motion Control, Computerized Numerical Control, robotică) 

 Clasă de aplicații 6 – Servomecanism pentru automatizare descentralizată (cutie 

de viteze automată, arbori cu came). 

Clasele de aplicații de la 1 la 3 pot fi realizate cu PROFINET RT. Începând cu clasa de 

aplicații 4, transmiterea izocronă de date cu PROFINET IRT este absolut necesară. 

Multi Profile Drive 

 Dispozitivele moderne de acționare trebuie să fie completate, pe baza cerințelor extinse de 

aplicații referitoare la funcțiile clasice de acționare, cu funcții noi, precum tehnologia de siguranță 

și managementul energetic. Astfel, se ajunge la o platformă pentru funcții de automatizare legate 

de mecanismele de acționare. Prin urmare, profilele generale PROFIsafe și PROFIenergy vor fi 

puse în aplicare, în viitor, în dispozitivele de acționare, pentru a îndeplini astfel de cerințe. 

PROFIenergy 

 PROFIenergy este un protocol general de echipamente, conceput pentru aplicații în 

domeniul managementului energetic din sistemele de producție. 

PROFIenergy asigură o interfață pentru dispozitive, bazată pe PROFINET, prin care poate 

fi comandat consumul de energie al mașinilor și sistemelor, cu ajutorul sistemelor de rang superior, 

prin PROFINET. Punctul central este potențialul de economisire a energiei, în pauze și faze fără 

producție. 

PROFIenergy utilizează serviciul PROFINET aciclic, pentru transmiterea comenzilor 

standardizate, particularizate pentru următoarele aplicații: 

 Pauze scurte 

 Pauze lungi 
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 Pauze neplanificate 

 Contorizarea și vizualizarea consumului de energie 

4.1.2. Aspecte generale privind IO-Link 

IO-Link este o tehnologie standardizată (IEC 61131-9) care reglementează modul în care 

interacționează senzorii și actuactorii din sistemele industriale cu controler. Comunitatea de 

companii IO-Link a fost format în 2008 de un grup de 41 producători de senzori și actuactori care 

au pornit IO-Link consorțiu cu scopul de a standardiza hardware-ul (PHY) strat) interfață și 

protocolul de comunicare (date) pentru Produse IO-Link. În prezent, există peste 100 de companii 

în consorțiu, inclusiv furnizorii de software. 

 IO-Link este o legătură de comunicare point-to-point, conectori, cabluri și protocoale 

standardizate. Sistemul IO-Link este proiectat să funcționeze în conformitate cu standardul 

industriei cu infrastructura de senzori și actuactoare cu 3 fire și este alcătuită din produse „IO-Link 

master” și „dispozitiv IO-Link” (Figura 4.1). 

 

Figura 4.1. Interfaţa IO-Link Master/dispozitiv. [98] 

IO-Link este conceptul inteligent pentru conectări standardizate de senzori și dispozitive de 

comutare la nivelul de control pe principiul point-to-point și interfață low-cost. Noul standard de 

comunicare IO-Link sub nivelul magistralei de câmp permite diagnosticarea centrală și localizarea 

defectelor la nivelul senzorului/dispozitivului de acționare. Aceasta permite nu numai că simplifică 

punerea în funcțiune, dar şi întreținerea, permițând datelor parametrilor să fie modificate în mod 

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

reţele de comunicare de nivel superior. [98] 

 Inteligența din ce în ce mai mare a dispozitivelor de câmp și integrarea lor în sistemul de 

automatizare general permite accesul la date chiar până la cel mai scăzut nivel de câmp. Rezultatul 

fiind disponibilitate mai mare a instalației și cheltuieli reduse de inginerie. Ca o interfață deschisă, 

IO-Link poate fi integrat în toate sistemele comune de Bus de câmp și automatizare. Acest lucru 

se aplică și în contextul conceptelor de mașină existente pentru utilizarea continuă a senzorilor 

care nu au o interfață IO-Link. Comunicare completă până la ultimul contor se realizează prin 

interfața point-to-point, IO-Link United pentru o calitate constantă 

În general, înregistrăm solicitări mai mari la sistemele de comunicare integrate. În același 

timp, numărul dispozitivelor de câmp, senzorilor și actuactoarele crește rapid fapt care influențează 

direct creșterea nivelului de informații. IO-Link oferă soluția la aceste cerințe și este considerat de 

producători ca un supliment valoros pentru peisajul comunicațiilor (inclusiv AS-i). În calitate de 

promotor angajat al acestui subiect, Siemens nu numai că își va dezvolta în viitor gama de produse 

și sisteme, dar va furniza, de asemenea, o soluție de comunicare continuă, fără egal, prin 

încorporarea IO-Link în TIA Portal. 

Sistemul IO-Link 

Conexiunea point to point între maestrul IO-Link (controller multiport sau gateway) și 

dispozitivul IO-Link (senzor sau actuator) folosește conectori standard (de obicei M12) și un cablu 

cu 3 sau 4 fire, având lungimea de până la 20 de metri. Masterul poate avea mai multe porturi (de 

regulă patru sau opt). Fiecare port din master se conectează la un dispozitiv unic IO-Link, care 

poate să funcționeze fie în modul SIO, fie în Mod de comunicare bidirecțională. IO-Link este 

proiectat pentru utilizarea în industria existentă de arhitecturi precum Fieldbus sau Ethernet. 
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Acesta se conectează la PLC-urile existente sau la interfețele om-mașină (HMI), permițând 

adoptarea rapidă tehnologiei respective (figura 4.3.). 

 

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

4.2. Proiectare sistemului de control pentru linia de trefilare utilizând protocoalele 

PROFINET și IO-Link 

Indiferent dacă linia de trefilare produce fir din cupru, aluminiu, alamă, argint, aur sau fir de 

oțel, sistemul de control utilizat trebuie să asigure următoarele cerințe: 

 Efort minim pentru configurarea, operarea, întreținerea, vizualizare prietenoasă, diagnostic 

și comunicare de date suportată de reţeaua ETHERNET; 

 Control facil al parametrilor de funcţionare ai liniei de trefilare prin intermediul unui 

controller master SIMATIC S7-300; 

 Prevenirea ruperii firului prin sincronizarea electronică a trefilorului şi mecanismului de 

bobinat; 

 Control de siguranță prin intermediul funcțiilor de siguranță integrate în SINAMICS G120; 

 Compensarea activă a fluctuațiilor de forță, chiar și cu geometrii de înfășurare acentrică; 
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 Viteze mari de înfășurare, cu o calitate îmbunătățită a înfășurării, comparativ cu sistemele 

pasive; 

 Disponibilitate maximă a instalației datorită utilizării de componente standardizate, 

disponibile la nivel global; 

 Integrare ușoară a liniei în fluxul tehnologic. 

În baza cerinţelor de performanţă impuse sistemului de control a fost elaborată schema 

structurală a sistemului de control (Figura 4.4.) care are la bază un PLC din seria S7-300 de la 

compania Siemens CPU319-3 PN/DP. 

Arhitectura reţelei de comunicare între PLC şi dispozitivele periferice a fost aleasă de tip 

inel în scopul asigurării fiabilităţii în funcţionare în cazul când pe o porţiune de circuit apare o 

ruptură. 

CU240E-2 

PN

CU250S-2 PN 

Vector

CPU 319-3 PN/DP

KTP1200 Basic 

PN SIPLUS

SCALANCE 

X-200

ET 200eco 
ET 200eco ET 200eco ET 200eco 

Panou de 

comandă
Trefilor Bobinator Instalatie 

recoacere

CF p/u Motor 

acţionare trefilor
CF p/u Motor 

acţionare bobinator

ENCODER 

MULTITURN 

6FX2001-5FN25 

Contor metraj 

şi viteză  

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

Partea de forţă a sistemului reprezintă două convertizoare de frecvenţă SINAMICS G120 

de puterile nominale respective. 



 

a) 

 

b)

Figura 4.5. Vedere generală a convertorului de frecvenţă SINAMICS G120-a); conceptul 

modular a convertorului de frecvenţă SINAMICS G120-b) [110,112,113,114] 

Procedura de Integrarea a invertoarelor în PROFINET 

 În scopul conectării invertorului la un PLC prin PROFINET, se procedează după cum 

urmează:  

1. Se integrează convertorul în sistemul de magistrală (de exemplu, topologia inelelor) a PLC-ului 

folosind cabluri PROFINET și cele două prize PROFINET X150-P1 și X150-P2. Poziția prizei și 

alocarea pinului pot fi găsite în secțiunea alocare a interfeței Fieldbus. Lungimea maximă admisă 

a cablului de la stația anterioară și până la cea ulterioară este de 100 m. 

 2. Se alimentează extern invertorul cu 24 V DC prin bornele 31 și 32. Alimentarea externă de 24 

V este necesară numai în cazul când comunicațiile cu controlul trebuie să funcționeze și atunci 

când tensiunea de alimentare este oprită.  

Configurarea comunicării convertorului în reţea cu PLC-ul 

1. Dacă invertorul este inclus în biblioteca hardware a HW-Config, configurarea convertorului 

se realizează în HW Config.  

2. În situația când invertorul nu este inclus în biblioteca hardware sunt posibile următoarele 

opțiuni:  

a). Se instalează versiunea STARTER mai actualizată; 

b). Se instalează GSDML-ul invertorului prin „Instalare opțiuni / fișier GSDML” în HW 

Config.  

3.  Configurarea comunicării folosind un PLC care nu este produs de  compania SIEMENS: 
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a). Se importează fișierul de dispozitiv (GSDML) al invertorului în instrumentul de 

configurare al sistemului de control; 

b). Se configurează comunicarea. 

Configurarea reţelei de comunicare Profinet între echipamentele sistemului de control 

propus este reprezentată în figura.4.6. Conform acestui protocol de comunicare fiecare echipament 

comunică cu PLC-ul prin intermediul unui IP sau a unui nume de reţea. 

 

Figura 4.6. Configurarea reţelei de comunicare Profinet în TIA Portal 
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Tabelul 4.1. Lista echipamentelor necesare pentru elaborarea sistemului propus 

Nr. Denumirea Cod Producător 
Cantitatea, 

buc. 

1. Controler programabil CPU 319-3 PN/DP 1 

2. Sursa de alimentare PS 307 2A_1 1 

3. Convertor de frecvenţă 

seria SINAMICS 

G120 CU250S-2 PN Vector 

PM240 IP20 

6SL3224-0BE31-5AA0 

1 

4. Convertor de frecvenţă 

seria SINAMICS 

G120 CU240E-2 PN; PM240-2 

IP20 

6SL3210-1PE31-8ULx 

1 

5. Panou HMI KTP1200 Basic PN SIPLUS  

6. IO, ET 200eco PN PROFINET IO compact device; 

8DI/4DO x 24VDC / 1.3A 

8xM12 

6ES7 148-6JA00-0AB0 

5 

7. IO, ET 200eco PN PROFINET IO compact device; 

8AI,  4xU/I + 4xRTD/TC 8xM12; 

6ES7 144-6KD00-0AB0 

1 

8. Switch de rețea SCALANCE X-200 

6GK5 204-2BB10-2AA3 

1 

9. Encoder IO Device MC-ENCODER 

(27Bit Absolute) with 

PROFINET-IO 

6FX2001-5xN25 

1 

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 necesită un calcul destul de exact pentru 

asigurarea unei stabilități bune a sistemului într-un diapazon larg de viteze fără a exclude ruperea 

firului. 

 O etapă foarte importantă în ajustarea sistemului este calibrarea semnalelor de comandă și 

reacție în convertor setând limitele maxime și minime ale semnalelor și valoarea lor relativă în 

procente față de semnalul de bază. Explicativa, la această etapă  de setare, este adusă în figura. 4.7 

Algoritmul de setarea al convertorului MD380 pe mașina reală cu regulator PID fără corecții după 

diametrul și momentul de inerție al bobinei este reprezentat în ANEXA 5. 

Algoritmul de setarea a convertorului MD380 pe mașina reala fără regulator PID cu corecții după 

diametrul și momentul de inerție al bobinei este reprezentat în ANEXA 6. 
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4.4. Analiza rezultatelor privind productivitatea liniei de trefilare 

În urma modernizării SEM a trifilarului s-au estimat următoarele rezultate care ţin de 

productivitatea liniei reprezentate în fig. 4.8. 

Analiza datelor din fig. 4.8. b) ne permită să afirmăm faptul că linia atinge viteza maximă 

de funcţionare de 1200 (m/min) pentru diametrul minim al firului trefilat de 0,95 (mm). Aceasta 

se datorează faptului că diametrul firului trefilat se micşorează cu 316 (%), de unde rezultă că şi 

viteza liniară la ieșirea din trefilor (la bobinator) va fi mai mare ca cea la intrare cu aproximativ 

316 (%). În aceste condiţii motorul de acţionare a trefilorului funcţionează la o frecvenţă de 75 

(Hz). Totodată, în cazul dat, se atinge şi viteza maximă de 400 (m/min) la care poate funcţiona 

instalaţia de depanare a firului. 

 

a) 

 

b) 

Figura 4.8. Parametrii de funcţionare ai liniei de trefilare actuali-a) şi parametrii estimați după 

modernizare-b) 
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 Din analiza datelor reprezentate în fig.4.8 b) putem evidenția nivelul de creștere al 

productivității liniei pe fiecare diametru de fir produs, exploatând linia împreună cu modulul de 

recoacere la parametri optimi. În rezultatul realizrării analizei productivităţii liniei, în mediu, pe 

toate diametrele de fir care se produc s-a estimat o creştere a productivităţii de aproximativ 193(%). 

(vezi tabelul 4.2) 

Tabelul 4.2. Date privind productivitatea liniei de trefilare  

  Înainte de modernizare După modernizare 

Dfir, mm Vlin1, (m/min) Q1, (kg/h) Vlin2, (m/min) Q2, (kg/h) 

0.95 400 160 1200 481 

1.1 400 186 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 

În figura 4.9. este reprezentată grafic productivitatea liniei de trefilare în funcţie de 

diametrele firului prelucrat. 

 

Figura 4.9. Productivitatea liniei de trefilare în funcţie de diametrele firului prelucrat: Q1- 

înainte de modernizare, Q2- rezultate estimate după modernizare. 
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Tabelul 4.3. Productivitatea liniei de trefilare  

Înainte de modernizare După modernizare 

Vlin1med, (m/min) Q1, (kg/h) Vlin2med, (m/min) Q2, (kg/h) ΔV, % ΔQ, % 

407 234 833 452 199 193 

4.5. Concluzii la capitolul 4 

 În rezultatul cercetărilor au fost elaborate două moduri de programare a convertorului care 

controlează motorul mecanismului de bobinat : 

 Setarea Convertorului INOVANCE MD380 pe mașina reală cu regulator PID integrat 

fără corecții după diametrul și momentul de inerție al bobinei Anexa A5; 

 Setarea Convertorului INOVANCE MD380 pe mașina reala fără regulator PID cu 

corecții după diametrul și momentul de inerție al bobinei AnexaA6; 

 În urma modernizării și ajustării sistemului de reglare al acționării trefilorului-

bobinatorului poate fi majorată productivitatea, în mediu, pentru toate diametrele de fir 

produs cu aproximativ 198(%). 

 Viteza lineară medie pe toată gama de diametre de fir trefilat poate fi majorată cu 199 (%). 

 Gama de diametre ale firului trefilat poate fi majorată de la 1.4 până la 2.76mm (6 diametre) 

prin recalcularea diametrelor filierelor și combinarea trefilorului cu o instalaţie de 

recoacere care asigură un curent maxim de 2000 A. 

 Viteza lineară maximă 1200(m/min) s-a obţinut pentru diametrul firului  trefilat 0,95(mm). 

 Viteza lineară minimă 120(m/min) s-a obţinut pentru diametrul firului trefilat 2.67(mm). 

Această viteză este limitată de puterea instalaţiei de recoacere care poate asigura un curent 

maxim de 2000 (A). 

 Implimentarea unui sistem de control nou pentru linia de trefilare bazat pe PLC şi reţelele 

PROFINET şi IO-Link va asigura posibilitatea integrării într-un sistem SCADA; 
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CONCLUZII GENERALE ȘI RECOMANDĂRI 

1. Problemele globale aferente protecției medului ambiant și consumului necontrolat a 

combustibililor fosili au impus statele lumii, inclusiv republica moldova, să se ocupe cu 

dezvoltarea și implementarea tehnologiilor performante industriale automatizate cu consum 

energetic redus. Procesele tehnologice de producere a firelor metalice sunt influențate de mai 

mulți factori variabili, iar unor erori în sistemele elecromecanice de acționare ale intsalațiile 

de trefilare și bobinare conduce la creșterea excesivă a volumului de deșeuri metalice și a 

energiei electrice consumate. În acest sens, Republica Moldova a adoptat o serie programe în 

scopul promovării implimentării tehnologiilor moderne de către antreprenorii autohtoni. 

2. Performanţele sistemului electromecanic al liniei de trefilare şi problemele legate de reglarea 

vitezei de trefilare, sunt determinate de caracteristicile mecanice neliniare ale acesteia. În urma 

analizei literaturii de specialitatea s-a constatat că randamentul procesului de trefilare cu 

alunecare crește o dată cu viteza lineară a firului prelucrat. 

3. Reieșind din caracteristicile neliniare ale bobinatorului apare necesitatea utilizării unui sistem 

de reglare al forţei din fir adaptabil în funcţie de parametrii bobinei şi firului bobinat şi rezultă 

faptul că comanda scalară a motorului asincron nu poate fi utilizată la SEM al bobinatorului. 

4. A fost propusă o metodologie nouă de calcul a caracteristicile mecanice ale bobinatorului 

pentru diferite legi de control a forței din fir la bobinare. S-a demonstrat, că la viteze mici de 

trefilare, cuplul de rezistenţă al bobinatorului depășește aproape 60%  valoarea nominală, fapt  

cauzat de lipsa forţei de contra-tensionare din fir şi insuficienţa de lichid lubrifiant în filiere.   

5. Valoarea forței din fir la bobinare este un parametru critic care determină eficiența energetică 

a acestui mecanism, deoarece cuplul dezvoltat de motor este direct proporţional cu forţa 

prescrisă şi raza bobinei. O valoare prea mare a acestei forţe duce la supraântinderea firului 

trefilat la etapa de recoacere, iar o valoare prea mică duce la creşterea pierderilor prin 

alunecare în trefilor și la scăderea calității bobinajului. 

6.  Pentru analiza stabilităţii sistemului s-a obţinut o funcţie de transfer de ordinul doi, care 

descrie dinamica sistemului electromecanic al bobinatorului. În urma analizei conform 

criteriilor de stabilitate Hurwitz, Bode, Nyquist Simplificat demonstrează faptul că sistemul 

este stabil. 

7. Au fost elaborate modelele Simulink ale sistemelor electromecanice reglabile cu motoare 

asincrone pentru mecanismele de trefilat și bobinat cu control  vectorial și cu controlul direct 

al cuplulului (DTC). A fost analizat SEM dinamic al bobinatorului cu control DTC și 

regulatoare PI, Fuzzy și Fuzzy-PID și a fost argumentată modalitatea principală de 
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implimentarea a regulatorului hibrid Fuzzy-PID. Pentru sistemul electromecanic neliniar al 

bobinatorului regulatorul hibrid Fuzzy-PID asigură performanțe foarte bune. 

8. Pentru ajustarea sistemului electromecanic existent au fost elaborate două metodologii de 

programare ale convertorului care controlează motorul mecanismului de bobinat: 

 pe mașina reală cu regulator PID integrat fără corecții după diametrul și momentul de inerție 

al bobinei; 

 fără regulator PID cu corecții după diametrul și momentul de inerție al bobinei. 

9. În cadrul acestei lucrări în urma modernizării sistemului de reglare al acţionării trefilorului-

bobinatorului s-a estimat o majorare a productivităţii în mediu pentru toate diametrele de fir 

produs cu aproximativ 198(%), viteza lineară maximă 1200 (m/min) s-a obţinut pentru 

diametrul firului trefilat 0,95(mm). Totodată, pentru diametrul maxim al firului trefilat 2.67 

(mm) s-a obținut o viteza lineară 120(m/min), această viteză este limitată de putere a instalației 

de recoacere, în același timp la viteză redusă este necesară o răcire forţată pentru ambele 

motoare. 

10.  După recalcularea diametrelor filierelor şi combinarea trefilorului cu o instalaţie de recoacere 

gama de diametre ale firului trefilat a fost majorat de la 1.4 pînă la 2.76 mm (6 diametre).  

11. Implemenatrea sistemelor electromecanice avansate ale proceslor de trefilare și bobinare a 

firelor sa estimat o reducere a rebutului de materie primă cu 20% și a consumului de energie 

electrică cu 40%. 

12. În scopul ridicării fiabilităţii SEM şi capacităţii de integrare ulterioară, într-un sistem SCADA, 

la finalul acestei lucrări este propus un sistem de control nou pentru linia de trefilare bazat pe 

PLC şi tehnologiile  PROFINET şi IO-Link. 

Problema ştiinţifică importantă soluţionată 

Prezenta teza de doctorat aduce contribuţii științifico-practice într-o tematică de larg interes 

– Sisteme electromecanice. În urma cercetărilor realizate, în lucrare a fost soluţionată problema 

stabilirii metodelor de modernizare ale sistemelor electromecanice în instalațiile de producere a 

firelor electrice, estimarea efectului asupra productivităţii în urma implementării acestora. 

Din această lucrare derivă următoarele sugestii, privind cercetările de perspectivă, cu 

caracter științific și aplicativ: 

 Dezvoltarea conceptului propus de modernizare a liniilor de trefilare și modelarea acestuia 

în scopul determinării parametrilor optimi. 

 Modelarea în SimPowerSystem a Trefilorului cu bobinatorul şi cu modulul de recoacere a 

firului în scopul determinării curentului optim de recoacere a firului.  
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ANEXE 

 ANEXA 1 

A1. Aspecte generale privind procesul de trefilare 

 Înainte de adoptarea unor practici de trefilare continuă, puțină atenție a fost acordată  pentru 

înțelegerea teoriei trefilării firului. Acest lucru poate fi atribuit, în mare parte faptului, că, până la 

introducerea aburului ca sursă de putere, cea mai mare problema cu care se confruntă a fost 

obținerea forței motrice necesare pentru procesul de trefilare. 

 Odată cu evoluția și îmbunătățirea mecanizării dezvoltate în timpul Revoluției Industriale, 

accentul a fost puțin pus pe înțelegerea procesului fizic de trefilare, rezultatele  satisfăcătoare au 

fost, în general, realizabile cu viteze de trefilare moderate. În orice caz, firele puteau fi prelucrate 

numai în volumul nivelului de viață scurtă al filierei și erau preferate orice creșteri suplimentare 

de productivitate și calitate. [23,24, 100] 

Cu toate acestea, introducerea comercială a filierelor din carbură de cimentare, în Germania, 

în timpul anilor 1920, a dus la o creștere a vitezelor de trefilare și rafinament în fabricile de  

firuri/cabluri,  ceea ce a creat posibilitate producerii volumelor mai mari care puteau fi trefilate. 

Prin urmare, rapid s-a conștientizat necesitatea unei înțelegeri mai detaliate a procesului de trefilare 

a firelor de cupru sau aluminiu. [24,101] 

 

Figura A1.1. Produse ale tragerii şi trefilării 

Deformarea prin tragere pune în discuţie prelucrarea plastică a unor semifabricate de 

secţiune constantă, trase cu o forţă exterioară printr-o matriţă sau filieră. Secţiunea 

semifabricatului se micşorează, treptat, la ieşirea din focarul de deformare, astfel, că, secţiunea la 

ieşirea din filieră sau matriţă este mai mică decât secţiunea la intrare.  

În situația când forţa necesară procesului de tragere este dezvoltată de organe de maşini cu 

mişcare rectilinie (obţinându-se produse finite rectilinii), procedeul se numeşte tragere, scula de 

deformare se numeşte matriţă, iar produsele obţinute, bare şi ţevi.  
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În cazul când forţa necesară procesului de tragere este dezvoltată de organe de maşini cu 

mişcare de rotaţie (tobe rotative), procedeul se numeşte trefilare, sculele de deformare se numesc  

filiere, iar produsele obţinute, fire. Altfel spus, tragerea firelor se numeşte trefilare.  

Tragerea şi trefilarea se realizează de regulă la rece. Calitatea suprafeţei şi precizia 

dimensională obţinute prin tragere-trefilare sunt corespunzătoare prelucrărilor de finisare. 

Deformarea plastică la rece va conduce la efecte ca ecruisarea şi texturarea, care stau la baza 

creşterii proprietăţilor de rezistenţă şi scăderea celor de plasticitate. Ecruisarea este proporţională 

cu gradul de deformare, ceea ce face ca deformarea să fie îngreunată odată cu creştearea gradului 

de deformare. Din acest motiv, caracteristica principală a procedeelor de tragere-trefilare constă 

în faptul că mărimea deformaţiei, rezultată la o singură trecere, depinde de valoarea maximă a 

tensiunii din secţiunea transversală a produsului tras şi care, totodată, nu trebuie să depăşească 

valoarea rezistenţei la ruperea materialului, condiţie exprimată prin coeficientul de siguranţă al 

tragerii. 

 Trefilarea: 

 Etapa I de trefilare Cu 8mm la 3mmØ; 

 Etapa II de trefilare Cu 3mm la 1,7-1,3mmØ; 

 Etapa III de trefilare Cu 1,7mm la 0,25-0,2mmØ: 

Recoacerea: 

 Recoacere fir monofilar Cu 3mm la 1,7-1,3mmØ; 

 Recoacere fir monofilar Cu 1,7mm la 0,25-0,2mmØ; 

Cele mai cunoscute procedee de prelucrare prin tragere la rece ale metalelor şi aliajelor 

sunt tragerea firelor (trefilarea), barelor şi a ţevilor. În aceste condiție putem obține produse trase 

de secţiune rotundă. Schemele de principiu ale tragerii firelor şi barelor de simetrie cilindrică fiind 

similare vor fi prezentate împreună într-o singură schemă de principiu. 
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Figura A1.2. Elemente principale la procesul de trefilare 

Clasificarea procedeelor de tragere și trefilare poate fi efectuată după două criterii: modul de  

realizare și condițiile termice la care se efectuează deformarea, figura.A1.3. 

Figura A1.3. Clasificarea procedeelor de tragere și trefilare [21,24,63] 
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Figura A.1.4 Clasificarea trefiloarelor după principiul de trefilare. 

Operațiile de pregătire pentru trefilare (tragere) sunt reprezentate în figura.A1.5: 

Decaparea se alege în funcţie de scopul urmărit şi de condițiile locale. Decaparea poate fi : 

– mecanică, care constă în curățirea firului şi se realizează în mai multe feluri (prin sablare, 

izbire cu nisip trimis cu aer comprimat sau cu perii rotative, cu role, la prese); 

 – termică, care se realizează prin încălzirea firului şi răcirea imediată cu apă (firul şi arsura 

au coeficienți de contracție diferiți); 
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 – electrolitică şi chimică care poate fi acidă şi bazică. 

Decaparea acidă se produce în acid sulfuric sau acid clorhidric, când sunt atacați oxizii de 

fier (FeO, Fe2O3, Fe3O4), formând nămolul care cade la fundul băii de decapare. 

 

Figura A1.5 Schema fluxului tehnologic de trefilare şi tragere a firelor de cupru sau 

aluminiu. [19,21,102, 103] 

Spălarea firului se face cu apă pentru îndepărtarea urmelor de acid după scoaterea firului 

din bazinul de decapare şi eventualul strat de oxid care mai există; 

Tratamentele speciale se aplică firelor care urmează a fi ascuțite, arămite, lustruite, zincate 

etc., între spălare şi neutralizare. Tratamentele speciale, mai frecvent folosite, sunt: decaparea 

mecanică suplimentară, arămirea prealabilă, (care se realizează într-o baie acidulată de sulfat de 

cupru); îngălbenirea realizată cu scopul îmbunătățirii condițiilor de lubrifiere a firelor, care vor fi 

trase de mai multe ori prin filieră, lăsând firul după spălare 15-30 min în aer liber (pentru a 

îngălbeni firele, instalațiile moderne sunt realizate dintr-o cameră de ceață, în care se introduce 

apă pulverizată amestecată cu o mică cantitate de aer); 

Tratamentelele termice la care este supus firul urmăresc realizarea a două scopuri: obținerea 

unor caracteristici ale firului pentru desfășurarea în condiții optime ale procesului de trefilare şi 

obținerea unor caracteristici ale firului, necesare scopului la care va fi folosită. În funcţie de scopul 

urmărit tratamentele termice pot fi aplicate la începutul trefilării, între treceri sau la sfârșitul 

trefilării. 
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Principalele tratamente termice aplicate semifabricatelor trefilate sunt: 

– Recoacerea, care se aplică înaintea trefilării, deoarece pentru realizarea acestui proces, metalul 

trebuie să aibă un anumit grad de maleabilitate la rece.  

– Patentarea este un alt tratament termic care se aplică firelor cu 0,4 - 0,9% C. Aplicată între 

treceri, face ca firele ecruisate, în urma primelor treceri, să capete o structură sorbitică cu mari 

avantaje privind deformarea plastică. De asemenea, produsul final are rezistență la rupere 

superioară obținând fire de înaltă rezistența. 

– Călirea, la prelucrarea prin trefilare, se aplică oțelurilor austenite: manganoase (cu 1% C şi 12% 

Mn) şi oțelurilor inoxidabile (cu 0,1%C, 18%Cr şi 9%Ni). Prin trefilare aceste oțeluri se ecruisează 

foarte repede, iar pentru ca trefilarea să poată fi continuată li se aplică un tratament de călire, 

constând dintr-o încălzire la 1370-1420 K, urmată de o răcire în apă sau aer. 

– Călirea şi îmbunătățirea oțelurilor carbon se aplică unor fire din oţel carbon pentru majorarea 

durității (călirea), iar pentru obținerea unei structuri stabile după călire se supun revenirii 

(îmbunătățire). 

Neutralizarea se realizează în instalații speciale de neutralizare cu var. În acest sens, se 

produc câteva imersionări în funcţie de grosimea stratului de var care urmează a fi depus pe fir. 

Prin neutralizare cu var se urmărește neutralizarea urmelor de acid rămase pe fir după decapare şi 

spălare, formarea unui strat protector care să împiedice ruginirea firului până la începerea trefilării 

şi în fine, formarea unui strat care să asigure, împreună cu lubrifiantul întrebuințat, o bună 

lubrifiere a firului la trefilare. 

Uscarea firului este ultima operație înaintea trefilării, prin care se urmărește uscarea 

substanței de neutralizare și împiedicarea ruginirii sau oxidării. Uscarea firului contribuie la 

eliminarea hidrogenului difuzat în interiorul acestuia în timpul decapării. Firul se usucă în cuptoare 

în care este ținută cca 30 min la o temperatură de 300-350 K. 

Operații care urmează după trefilare. În afara tratamentelor termice care se aplică firelor 

după trefilare şi descrise mai sus, acestea mai pot fi supuse tratamentelor speciale, care prevăd 

următoarele operații: acoperire metalică sau nemetalică (zincare, cositorire, acoperiri polimerice, 

vopsire), îndreptare, tăiere, cojire, rectificare şi polizare. 

Acoperire metalică sau nemetalică. Zincarea sau cositorirea se aplică cu scopul protejării 

suprafațelor firelor împotriva acțiunii atmosferei şi poate fi realizată la cald sau electrolitic prin 

galvanizare. 

Zincarea (sau cositorirea) la cald se face printr-o decapare a firelor trefilate şi apoi trecerea 

acestora printr-o instalaţie de zincare. Firul sub formă de colaci se introduce, mai întâi, în baia cu 
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o soluţie de acid sulfuric cu concentraţia de 10-12%, după care se scoate şi se spală, iar apoi se 

introduce în baia cu soluţie de acid clorhidric cu o concentraţie de 200gr/l, pentru decaparea finală. 

Zincarea (sau cositorirea) galvanică se realizează printr-o decapare după care, firul introdus 

într-o baie de soluţie de clorură de zinc (sau sulfat de staniu) are funcţia de catod, iar o tablă de 

zinc (sau cositor) funcţia de anod. În acelaşi mod se realizează şi nichelarea, cromarea galvanică 

etc. a firelor. 

 Îndreptarea şi tăierea se realizează pentru firele care nu se livrează în colaci, şi la cerere, 

pe maşini de îndreptat cu role, aşezate în linie, două câte două. 

 Rectificarea şi polizarea firelor din oţel se realizează special, tăiate în lungimi precise. 

Rectificarea, care se realizează pe maşini de rectificat, urmăreşte să îndepărteze eventualul stratul 

decarburat şi să asigure acelaşi diametru pe întreaga lungime. Roţile de polizat sunt confecţionate 

din discuri de plută sau pâslă îmbibate cu pastă de polizat, care se rotesc şi prin care trece firul. 

Finisarea produselor trefilate sau trase. În cazul firelor obţinute prin trefilare, se practică 

protejarea suprafeţelor acestora împotriva coroziunii prin acoperiri metalice (zincare, cuprare, 

alămire, cositorire, cromare, fosfatare) sau nemetalice (emailare, lăcuire, acoperiri cu mase 

plastice). În cazul barelor şi ţevilor se execută operaţii de şutare şi debitare, de îndreptare, cojire, 

şlefuire sau lustruire şi de asemenea, acoperiri metalice sau nemetalice. 

Indiferent de tipul de produs, obţinut prin trefilare sau tragere, aceasta se supune şi operaţiilor 

de control şi de îndepărtare ale defectelor constatate. În final firele, barele şi ţevile sunt marcate, 

cântărite şi ambalate, după care intră în depozitul de produse finite în vederea expedierii. 

 Trefilarea conductoarelor şi a tijelor este mai economică faţă de alte metode de prelucrare, 

la trefilare dispar pierderile de metal în aşchii, care  sunt caracteristice prelucrării prin aşchiere. 

 În comparaţie cu prelucrarea la cald, trefilarea mai are un avantaj: se poate obţine fire de 

grosimi foarte mici cu o structură omogenă  şi cu dimensiuni de o exactitate înaltă,  asigurând în 

acelaşi timp o calitate înaltă a suprafeţelor firului și înregistrarea unor caracteristici mecanice 

superioare. 

 Firele şi tijele pot fi de diferite forme şi dimensiuni a secţiunii transversale. Firele rotunde 

de oţel  se confecţionează cu diametre de la 0,005 până la 8 mm şi mai mult. 

După diametru firele se clasifică: foarte groasă (mai mult de 8mm), groasă (de la 6 până la 

8mm), cu grosime medie (mai puţin de 6,0 până la 1,6mm), subţire (mai puţin de 1,6 până la 0,4 

mm), fină (mai puţin de 0,4 până la 0,1 mm), foarte fină (mai puţin de 0,1mm). Dimensiunile 

tijelor se află în diapazonul de la 0,3 până la 100 mm. 

Procesul de trefilare are loc la o viteza de 50 m /s (în medie 20 - 25 m /s). [23] 
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ANEXA2 

A2. Eficientizarea procesului tehnologic de trefilare în câmp ultraacustic 

 Deformarea plastică a metalelor în câmp ultrasonic este în prezent utilizată în industrie având 

în vedere faptul, că, în prezența câmpului ultrasonor se constată un efect de înmuiere a metalului 

și reducerea tensiunii statice de deformare. Efectul de înmuiere este determinat de creșterea 

mobilității dislocațiilor datorită tensiunilor acustice periodice [19,20,101,104]. 

  În condițiile în care deformarea se produce cu scule activate acustic (filiere, matrițe), apare 

un efect de reducere al frecării de contact în planul de separație între sculă și piesă. 

Suprafețele de contact au o mișcare relativă între ele, în situația când viteza de vibrație este 

mai mare decât viteza relativă de deplasare, iar forța de frecare este mult mai redusă. 

 Executându-se, în mod obișnuit, la rece trefilarea este însoțită de ecruisare. Gradul de 

reducere al secțiunii metalului depinde în primul rând de capacitatea acestuia de ecruisare. De  

asemenea, pentru evitarea ruperii materialului este necesar ca efortul principal la ieșirea din filieră 

să nu depășească limita de curgere. [19,20,101,104] 

 În operațiile de trefilare, scula de lucru/filiera poate fi plasată în centrul oscilației undelor 

ultrasonore longitudinale (în nodul de presiune) sau în maximul de presiune (nodul oscilației), în 

cazul în care filiera este activată paralel cu direcția de tragere și, respectiv, perpendicular pe 

aceasta. 

Rotirea matricelor și filierelor, conduce la micșorarea coeficientului de frecare, dar necesită 

utilizarea unui echipament special, considerent din care rar se utilizează.  

La tragerea şi trefilarea cu aplicarea vibrațiilor, (cu frecvența optimală 200-500 Hz), 

vibrațiile sunt aplicate atât semifabricatului cât și sculei de deformare sau concomitent ambelor  

(figura A2.1). 

Figura A2.1. Scheme de tragere, trefilare cu aplicarea ultrasunetului. [118] 

 Activarea ultraacustică a sculei permite reducerea forței de tragere cu (30-50%), cu fluctuații 

care pot fi atenuate prin realizarea rezonanței sistemului mecanic.  
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Figura A.2.2. Variația forței de tragere la deformarea în prezența și absența câmpului 

ultraacustic [104, 105] 

 Pentru aceasta este necesar ca lungimea firului între filieră și tambururile de tragere să fie de 

valoare determinată. Astfel, pentru oțel cu plasticitate ridicată, la o configurație optimă a 

sistemului acustic rezultă o reducere importantă a forței Ftr.  Un efect benefic important îl are  

realizarea de unde staționare în firul tras(figura. A.2.3) . În acest scop sunt plasate, în mod special, 

role de presiune R1 și R2 de o parte și de alta a filierei 4, poziționată în zona de maxim a oscilației 

undelor ultrasonore. 

ξm

λ/2

ξs

a/2

a1

a2
a

R1

R2

1

2

3

45

Variația

 deplasărilor

Variația 

presiunii mecanice  

Figura A2.3. Plasarea rolelor de presiune la trefilarea ultrasonică. [118] 

Filiera 4, fixată cu ajutorul șurubului 3, este supusă acțiunii undelor ultrasonore  transmise 

prin intermediul concentratorului 2. O deosebită importanță o prezintă distanța a2, la care sunt 

plasate rolele reflectoare R2. Această distanță asigură, în cazul activării ultraacustice longitudinale, 

în sensul tragerii, în funcție de cinetica trefilării, apariția în fir a undelor staționare de amplitudine 

ξs. Astfel, viteza de vibrație a filierei vv poate ajunge superioară vitezei de tragere vtr(figura.A.2.4) 
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Figura A.2.4. Variația vitezei de vibrare și a celei de tragere.  

În punctul C viteza de vibrare vv a filierei devine mai mare ca viteza de tragere vtr, iar în fir 

apare un efort de compresie (zona hașurată în figura A.2.4).  

Durata în care apare fenomenul de compresie (reducerea forței de tragere) este 2 tx 

2 / 2 ( / ) arcsin( / )x tr vmt T T        
 (A2.1) 

Unde: vm – este maximul vitezei de vibrație a filierei ( vm m    ). 

Amplitudinea vibrațiilor din fir este dependentă de cea a oscilațiilor din filieră și de viteza 

de tragere. 

Gradul de reducere R a forței medii de tragere datorită activării ultraacustice poate fi 

determinată din relația [102, 106, 107]: 

1 1

1 1

( / 2 2 ) ( / 2 2 )

( / 2 2 ) ( / 2 2 ) 2 arcsin( / )tr vm

T t T t
R

T t T t

 

 

    
  

    
  

(A 2.2) 
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ANEXA 3 

A3. Necesitatea şi Importanţa tratării termice a firului trefilat (recoacerea) 

Recoacere – este un mod de prelucrare termică, la care după înferbântare, menţinere şi răcire 

bruscă se obţine un metal moale şi plastic, liber de tensiunile interioare. Recoacerii se supun firele 

şi tijele înaintea sau după trefilare. 

Tratamente termice ale firelor sun foarte variate: 

 Încălzire înainte de decaparare la circa 150 0C; 

 Încălzire pentru acoperire prin plastifiere la circa 200 0C; 

 Încălzire înainte de galvanizare la circa 700 0C; 

 Recoacere la temperaturi cuprinse între 400 şi 700 0C; 

 Încălzire înainte de trefilare la circa 900 0C; 

 Supracălire la circa 1500 0C.  

După caracterul prelucrării termice semifabricatul ajunge în hala de calibrare, unde este 

supus: 

1) unei recoaceri preventive înainte de subţierea capetelor; 

2) recoacerea după trifilare; metalul are o duritate, care permite subţierea lui şi trefilarea fără 

înmuiere preventivă; 

3) recoacere înainte de subţiere, trefilare şi după aceste operaţii. 

Valoarea temperaturii, utilizate la recoacere poate fi mai sus sau mai jos de cele critice, la 

care metalul suportă transformări interioare. În general, există tendința recoacerii metalului la 

temperaturi cât mai mici posibile, fiindcă aceasta ieftineşte procesul şi micşorează posibilitatea 

supraîncălzirii şi decarbonării. Durata de recoacere depinde de greutatea, natura şi structura iniţială 

a metalului tratat. La fel, aceasta este determinată şi de proprietăţile pe care dorim să le obţinem 

în urma tratării. 

Viteza de înfierbântare a firului sau a tijelor, dacă ele sunt tratate în bobine sau pachete, 

trebuie să asigure încălzirea uniformă a întregii mase de metal, viteza de înfierbântare depinde de 

conductibilitatea termică şi de poziţia materialului în cuptor. 

Viteza de răcire se determină din compoziţia metalului şi duritatea lui care vrem s-o obţinem 

după tratare. În literatura de speciliatate s-a constatat că la mărirea deformaţiei totale pot fi obţinute 

rezultate bune, dacă folosim la recoacere temperaturi mai scăzute decât cele normale. 

Recoacerea cu recristalizare firelor şi tijelor se produce la temperaturi mai joase decât cele 

critice. În procesul unei, astfel, de recoaceri în locul cristalelor de metal întinse cresc altele noi, 
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nedeformate. În legătură cu aceast proces duritatea metalului se micşorează şi se măreşte 

plasticitatea. 

În fig. 1.29. este reprezentat procesul schimbării proprietăţilor metalului în dependenţă de 

temperatura de recoacere. După cum se ştie la recoacerea firului într-o atmosferă unde este oxigen 

duce la oxidarea şi, repsectiv, la înrăutăţirea calităţii suprafeţei firului. Considerent din care în 

practică recoacerea are loc într-o atmosferă cu conţinut redus de oxigen, în vid sau în medii unde 

are loc arderea substanţelor organice. 

Cea mai bună metodă de protejare împotriva oxidării firului este crearea unui mediu 

protector. Aceste medii, după acţiunea lor asupra metalului, pot fi neutre şi regenerabile. Ele sunt 

alese în funcţie de cerinţele impuse suprafeţei metalului, de temperatura, durata recoacerii, 

construcţia cuptorului, costul gazului protector şi instalaţia pentru obţinerea lui. 

Proprietăţile firului de cupru după recoacere 

Tabelul A3.1. Proprietăţile mecanice a firului de Cupru 

Indicatorul 
Unitatea de 

măsură 

Valorile indicatorilor 

pentru Cu moale 
pentru Cu tare (ne 

tratat termic) 

Limita de rezistenţa 

la întindere 
Kg/mm2 20-26 40-50 

Limita de curgere - 7 38 

Limita de rezistenţa 

la îndoire 
- 2,8 4,8 

Rezistenţa la 

forfecare 
- 19 43 

Alungirea relativă 

la rupere 
% 40-60 2-4 

 

Proprietăţile mecanice ale firului de cupru sunt puternic dependente de valoarea temepraturii 

la care este tratat termic (Figura A3.1).  
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Figura A3.1 Influenţa temperaturii de recoacere asupra: 

1-rezistenţa la rupere (kg/mm2); 2-alungirea relativă (%). 

Influenţa temperaturii de recoacere asupra conductibilităţii este reprezentată în Figura. 

A3.2. 

 

Figura A3.2 Inluenţa temperaturii de recoacere asupra conductibilităţii 
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ANEXA4 

A4.Calculul parametrilor sistemului de reglare vectorială a mecanismului de bobinat 

A4.1. Calculul parametrilor sistemului 

A4.1.1. Calculul parametrilor motorului mecanismului de bobinat 

Calculul buclelor de reglare se realizează conform schemei din figura 2.8. 

Amplitudinea tensiunii de inducţie a statorului  [108, 109, 121]:

2 1.414
2 400 1.23 1.414 8.3 312.11

1.7323
S sm s sm s s sE U R I U R I V          (A4.1) 

Amplitudinea fluxului statoric: 

312.114
1.98

157

S
s

S

E
Wb   


 

 (A4.2) 

Amplitudinea tensiunii circuitului de magnetizare: 

 
22 2 22 1.414

400 8.3 1.2 2.197 304
1.7323

S
m sm s s

U
E I R X V        (A4.3) 

Amplitudinea fluxului de magnetizare: 

304
1.93

157

m
m

S

E
Wb   


 

 (A4.4) 

Amplitudinea tensiunii rotorice: 

2 304 1.414 6.92 2.197 282.5r m r rE E I X V        (A4.5) 

Amplitudinea fluxului rotoric: 

282.5
1.79

157

r
r

S

E
Wb   


 

 (A4.6) 

Inductivităţile schemei echivalente: 

2.197
0.013 .

157

s
s

s

X
L Hn

   


 

 (A4.7) 

0.013s rL L Hn  
 

 (A4.8) 

64.48
0.41 .

157

m
m

s

X
L Hn  


 

 (A4.9) 

0.013 0.41 0.423s r s mL L L L Hn        (A4.10) 

Factorul de legătură electromagnetică a rotorului: 
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0.41
0.96

0.423

m
r

r

L
k

L
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(A4.11) 

Factorul total de dispersie: 

2 20.41
1 1 0.06

0.423 0.423

m

s r

L

L L
     

 
  

(A4.12) 

Rezistenţa echivalentă a motorului: 

21.23 0.96 0.52 1.7E S r rR R k R      
  

(A4.13) 

Constanta de timp a înfăşurării statorice: 

0.423
0.248

1.7

s
s

E

L
T s

R
  

  

(A4.14) 

Constanta de timp a înfaşurării rotorice: 

0.423
0.813

0.52

r
r

r

L
T s

R
  

  

(A4.15) 

A.4.1.2. Calculul canalului de reglare a fluxului magnetic 

 Schema structurală a canalului fluxului magnetic la un reglaj vectorial include două bucle de 

reglare automată: bucla interioară a curentului reactiv de magnetizare Isx=Im şi bucla exterioară a 

fluxului de magnetizare (fig.A.2). [1,122] 

 Sistemul rotitor de coordonate x-y este orientat după fluxul rotoric  , 0r rx r ry     

ceea ce asigură cea mai simplă structură a SRA. Această schemă nu ia în consideraţie 

transformările directe de coordonate ABC/α-β, α-β/x-y şi inverse x-y/ α-β şi α-β/ABC, deoarece 

aceste transformări au coeficienţi de transfer opuşi care se compensează unii pe alţii. 

 În bucla exterioară este introdus un bloc de limitare al curentului de magnetizare (BLCM). 

Calculul se efectuează începând cu bucla interioară. 

HRCM(S)HRF(S)

KTF

KTCM

KCF

1+TCFS

1/RE

1+TSS

KrLr

1+TrS

Esx

UPF

-

TF

TCM

CFRCMBLCMRF CS CR

Im
UsxURC

URF
URCM

Figura A4.1 Schema structurală a canalului fluxului magnetic la reglajul vectorial.  
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A.4.1.3. Calculul buclei curentului de magnetizare 

 Acest calcul are ca scop principal determinarea funcţiei necesare a regulatorului curentului 

de magnetizare (RCM) şi acordarea parametrilor lui conform obiectului de reglare a acestui curent. 

El poate fi efectuat în acest caz fără a lua în consideraţie influenţa tensiunii de autoinducţie Esx.  

Convertorul de frecvenţă poate fi aproximat cu un element aperiodic de gradul întâi 

 
 
( ) 1

SX CF
CF

c CF

U S k
H S

U S T S
 


  

(A4.16) 

Unde: . 2 2 400
65.3

3 3 5

sx N s
CF

CN CN

U U
k

U U
   

  

(A4.17) 

TCF=0,005s – constanta interioară a CF fără element integrator de prescriere.  

În situația când alegem un traductor de curent de tipul Holl, atunci acest traductor poate fi 

descris printr-un element neinerţial: 

.

.

3.5
1

3.5

TCM N
TCM

SX N

U
k

I
   

  

(A4.18) 

Acordarea RCM se face relativ simplu pe baza criteriului modulului utilizând f.d.t dorită a 

buclei deschise de curent: 

 
 .

1

2 1

d

d c

c c

H S
T S T S 




  

(A4.19) 

Unde 
cT –  constanta mică (necompensabilă de către regulator) a buclei curentului:  

Obiectul de reglare a RCM  

       

  
.1/

1 ( ) 1 ( ) 1 1 1

ORC CF CS TCM

CF TCM OR CE

CF S TCM C S

H S H S H S H S

k k kR

T S T S T S T S T S

   

   
    

 (A4.20) 

Unde: 0.005C CFT T S   ;  .
CF TCM

OR C

E

k k
k

R


   (A4.21) 

F.d.t a buclei deschise de curent  

     . .d C RCM OR CH S H S H S 
  

(A4.22) 

Ca urmare dacă se egalează    . .

d

d C d cH S H S  

 
 

   
    .

. . .

1 1 11

22 1

d
C Sd c S

RCM

OR C OR C OR C cc c

T S T SH S T S
H S

H S k k T ST S T S



 

  
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
 

(A4.23) 

Adică regulatorul RCM trebuie să fie un regulator PI. 



141 

Constanta izodromă a acestui regulator compensează constanta mare a buclei – constanta 

rotorică TIZ.C= TS=0,248 S 

Constanta de integrare a RCM este: 

. .

65.3 1
2 2 2 0.005 0.381

1.7

CF TCM
I C OR C c c

E

k k
T k T T S

R
 

 
      

 

(A4.24) 

Coeficientul părţii proporţionale a RCM: 

.

.

0.248
0.65

0.381

IZ C
RCM

I C

T
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T
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 (A4.25) 

F.d.t. a buclei închise de curent (acordate): 

.

2 2

.

( ) ( ) 1/
( )

( ) 1 ( ) 2 2 1

SX d c TCM
BC

PC d c c c

I S H S k
H S

U S H S T S T S 
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  

 

(A4.26) 

Unde: 1/ TCMk - f.d.t. inversă a TCM, introdusă în circuitul de prescriere a curentului  .OR CH S , 

pentru ca SRA să fie echivalentă la introducerea TCM în  .OR CH S când circuitul de reacţie devine 

unitar. 

A.4.1.4. Calculul buclei exterioare de flux 

Funcţia de transfer a traductorului de flux  

( ) 8
4.46 /

1.79

RF
TF

r x

U S
k V Wb


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(A4.27) 

F.d.t. a obiectului de reglare a acestei bucle: 

     
 

  
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(A4.28) 

Unde : .

4.46 0.96 0.423
1.81

1

TF r r
OR F

TCM

k k L
k

k

   
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(A4.29) 

Pentru acordarea regulatorului de flux RF utilizăm acelaşi criteriu al modulului cu f.d.t. a lui 

dorită  

 
 . 2 2

1

2 2 2 1

d

d F

F c c

H S
T S T S T S  


 

  

(A4.30) 

F.d.t. necesară RF se determină în mod analogic, obţinând un regulator PI 
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Unde: 2 2 0.01F c C FT T T S     

Constanta izodromă a regulatorului de flux în acest caz : 

. 0.813IZ F rT T S   

Constanta de integrare a RF: 
. 1.81 0.01 0.0181I OR F FT k T S    

 
(A4.32) 

Coeficientul de amplificare a părţii proporţionale: 

.
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IZ F
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I F

T
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T
  

  

(A4.33) 

A.4.1.5. Calculul canalului de reglare vectorială a vitezei motorului 

 Canalul de reglare vectorială a vitezei motorului de acţionare a tamburului de înfăşurare are, 

conectate în cascadă bucla interioară a curentului statoric activ Is y =Ir cu regulatorul RCA şi bucla 

exterioară de viteză (RV) şi traductorul de viteză (figura A4.2). 

Acest canal include trei dispozitive de multiplicare-divizare DMD a parametrilor la ieşirea 

RV, iar altul la ieşirea buclei de curent. 

HRV(S) HRCA(S)

KTCA

KTV

KCE

1+TCFS

1

J∑S

1/RE

1+TSS

3

2
pkr

J∑

Jo

KTF

Esy

MS

-

UTF

Isy

ψrx

UsyUpc

URCA

Upv

Figura A4.2  Schema structurală simplificată a canalului de reglare vectorială a vitezei.  

 Dispozitivul de divizare de la ieşirea RV este determinat de faptul că acest regulator 

generează un semnal de prescriere al cuplului electromagnetic al motorului, care este proporţional 

cu fluxul 
r  şi curentul statoric activ ISA ≈Ir. 

Ca urmare, semnalul de prescriere pentru bucla de curentului statoric activ: 
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RV
PCA

TF

U
U

U


  

(A4.34) 

Dispozitivul de multiplicare de la eşirea RV este destinat pentru corecţia cuplului în funcţie 

de momentul variabil de inerţie al tamburului. 

A.4.1.6. Calculul buclei curentului statoric activ 

 Traductorul de curent statoric activ trebuie ales cu acelaşi semnal de ieşire UTCA.N=3,5 V la 

un curent nominal 3.5 A. Însă, curentul activ este de două ori mai mare, de aceea la intrarea RCA 

se introduce un divizor de tensiune cu coeficientul 0,5  

.
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U
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I
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(A4.35) 

F.d.t. a CF este aceiaşi ca şi în cazul curentului statoric reactiv: 
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Unde: 
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F.d.t. a obiectului de reglare a CSA: 
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Unde: .
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0.005 .C CFT T S   - constanta necompensabilă a buclei de curent. 

Aplicând această f.d.t dorită a buclei deschise de curent, obţinem un regulator PI de curent cu f.d.t.: 
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Unde: 
. 0.248 .IZ C ST T S   

. .2 2 19.2 0.005 0.192 .I C OR A CT k T S     
  

(A4.41) 

Coeficientul de amplificare al RCA  
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(A4.42) 

F.d.t. a buclei incluse de curent: 
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(A4.43) 
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A.4.1.7. Calculul buclei de viteză 

Alegem traductorul de viteză cu nu coeficient de transfer: 

. 8
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(A4.44) 

Momentul total de inerţie al motorului şi tamburului: 
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Unde: Bm =500 kg ; 
TR =0,3m; 

TOR =0,15m 

F.d.t. a obiectului de reglare a vitezei: 
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Unde 
.

3
2 2 0.96 1.79 0.053 /15.118 0.036

2
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Dacă pornim de la această, f.d.t. dorite a buclei deschise de viteză: 
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Atunci obţinem un regulator pur proporţional de viteză: 
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F.d.t. a buclei de viteză închide cu regulator proporţional este: 
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(A4.49) 

Însă, un regulator pur proporţional de viteză nu asigură o eroare staţionară în raport cu cuplul 

de sarcină al motorului. Mecanismul de înfăşurare a cablului nu necesită o eroare staţionară nulă, 

de aceea alegem un regulator PI de viteză. [53] 
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ANEXA 5 

A5.Setarea Convertorului MD380 la linia de trefilare cu regulator PID fără corecții după 

diametrul și momentul de inerție al bobinei 

Codul 

functiei 
Denumirea Valoarea 

F1-00 Tipul motorului 0 

F1-01 Puterea motorului De pe motor 

F1-02 Tensiunea nominală 380V 

F1-03 Curentul nominal De pe motor 

F1-04 Frecventa nominală 50Hz 

F1-05 Turațiile nominale De pe motor 

F1-37 Regimul de setare: static  1 

FP-01 Funcție specială: regim de bobinator 5 

F0-02 Sursa de semnal de comandă 1 

F0-03 Sursa internă de semnal=PID 8 

F0-10 Frecventa maximă 80.00Hz 

F0-12 Frecventa maximă posibilă 80.00Hz 

F0-17 Timpul de accelerare 1 1.0s 

F0-18 Timpul de decelerare 1.0s 

F4-00 DI1=pornire in corotație 1 

F4-01 DI2=resetare eroare  9 

F4-13 Pozitia de jos a brațului compensator 0~2 

F4-15 Pozitia de sus a brațului compensator 8~10 

F5-02 TA-TC=control aranjător 3 

F5-04 DO1=eșire eroare 2 

F6-10 Tipul de oprire=Oprire liberă 1 

F8-13 Controlul sensului de rotație 1 

F8-19 Detectarea valorii frecvenței(FDT1) 1.5Hz 

FA-05 Coeficientul proporțional al regulatorului Kp1 10~15 

FA-06 Coeficientul integral al regulatorului Ti1 0,8 

FA-07 Coeficientul diferențial al regulatorului Td1 0,35 
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FA-08 PID Frecvența de oprire inversă 0 

FA-10 PID valoarea de histerezis 0,5 

FA-11 PID timpul de schimb prescris 5s 

FA-13 Poziția de sus a brațului compensator în raport cu cea de jos 60-80 

FA-23 Valoarea maximă pozitivă a deviației dintre două ieșiri 0,3 

FA-24 Valoarea maximă negativă a deviației dintre două ieșiri 0,3 

FA-15 Coeficientul proporțional al regulatorului Kp2 25 

FA-16 Coeficientul integral al regulatorului Ti2 0,12 

FA-18 

 Condiția de comutare dintre parametrii regulatorului PID2: 

Comutarea automată în baza valorii deviație semnalului de 

la compensator. 

2 
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ANEXA 6 

A6. Setarea Convertorului MD380 la linia de trefilare fără regulator PID cu corecții după 

diametrul și momentul de inerție al bobinei 

Codul 

funcției 
Denumirea Valoarea 

F1-01 Puterea motorului Pe placuță 

F1-02 Tensiunea nominală 380V 

F1-03 Curentul Nominal Pe placuță 

F1-04 Frecvența nominală 50Hz 

F1-05 Numărul de rotații nominal Pe placuță 

F1-11 Regim de setarea statică 1 

FP-01 Resetarea parametrilor de fabrică 1 

F0-02 Alegerea surse de semnal 1 

F0-03 Sursa de semnal principală a convertorului 1 

F0-10 Frecvența Maximă 75 

F0-17 Timpul de accelerare 1 

F0-18 Timpul de decelerare 1 

F4-00 DI1=pornire în corotație 1 

F4-02 DI3=resetarea diametrului bobinei 31 

F4-03 DI4=comutator de viteze 33 

F4-04 DI5=resetarea erorii 9 

F4-13 
AI1 valoarea maximă a semnalului în poziția de jos a brațului 

compensator 
 

F4-15 
AI1 valoarea minimă a semnalului în poziția de sus a brațului 

compensator 
 

F5-02 TA/TC control aranjator 3 

F5-04 DO1= ieșire logică în 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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FH-03 Diametrul 1 al bobinei 
Diametrul 

1 

FH-04 Diametrul 2 al bobinei 
Diametrul 

2 

FH-08 Viteza maximă a liniei 500 

FH-29 Resetarea automată a erorii 1 

FH-30 Intervalul de timp la autoresetare 3 
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  ANEXA7 

A7.Mențiuni 
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