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|. REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta problemei abordate: Problema de baza abordata se refera
la sinteza parametrico-structurala a sistemelor electromecanice cu control avansat (vectorial,
adaptiv) si cercetarea sistemelor electromecanice pentru automatizarea si eficientizarea
proceselor industriale de fabricare a firelor si cablurilor electrice. In cazul sistemelor
electromecanice reglabile clasice este bine-cunoscuta importanta etapei de obtinere a modelelor,
a reprezentarii matematice (dependentei) intre diferite marimi de intrare, intermediare si de
iesire. Modelele matematice ale masinii de lucru, nu intotdeauna, redau cu precizie procesele
care au loc si atunci devine importanta robustetea sistemului de reglare. De multe ori, in prezenta
incertitudinilor parametrice §i structurale in caracterizarea proceselor reale, solutiile clasice si
chiar cele robuste de reglare nu fac fata si nu pot satisface conditiile de performanta impuse
SEM. Tn acest context apare necesitatea folosirii unor noi structuri, moderne, inteligente si
adaptive. Tn plus, actualitatea temei rezida in faptul cd, In teoria reglirii SEM moderne se
incearca evitarea liniarizarii sistemelor neliniare, regulatoarele fiind implementate direct pe baza
modelului neliniar al procesului folosind structuri paralele cu informatie distribuita de tip fuzzy

(multimi vagi) si/sau neuronal.

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

Productia de fire si cabluri electrice a crescut in primele 8 luni ale anului 2018 cu 25,1%.
Cresterile inregistrate se datoreaza intensificarii activitatilor economice ale investitorilor straini
din cadrul Zonelor Economice Libere (ZEL), unde continud sd se dezvolte si sa se extinda
proiectele investitionale in domeniul industriei constructoare de masini. Majoritatea productiei
fabricate in aceste ramuri este realizata pe pietele externe (circa 90%), ocupand o cota de circa
18% din totalul exporturilor. Tn acest context, de o importanta deosebitd este modernizarea
sistemelor electromecanice ale echipamentelor tehnologice din industria producerii firelor si
cablurilor electrice pentru a putea concura pe piata nationala si internationald, problema care
este abordata in prezenta lucrare.

O conditie necesara pentru acest lucru este modernizarea sistemelor de actionare electrica
a echipamentului, care necesita dezvoltarea si implimentarea de mijloace efective de reglare. Un
instrument eficient pentru gestionarea parametrilor tehnologici ai echipamentelor industriale
sunt sistemele electromecanice (SEM), care includ un convertor de putere, un motor, transmisia

mecanica si organul de lucru a masinii.



Astfel, analiza problemei sistemelor electromecanice pentru automatizarea si
eficientizarea proceselor industriale de fabricare a firelor si cablurilor electrice ramane a fi una
actuala, atat pentru domeniul de cercetare tehnic, cat si pentru dezvoltarea industriei producerii

firelor si cablurilor electrice n Republica Moldova.

Actualitatea problemei rezida din faptul reducerii consumului de energie a proceselor
conformitate cu programul national pentru eficienta energetica 2011-2020 (H.G. a RM, nr. 833
din 10.11.2011), Lege nr. 139 din 19.07.2018 cu privire la eficienta energeticd (Publicat:
17.08.2018 in Monitorul oficial Nr. 309-320), Planul national de actiuni in domeniul eficientei
energetice pentru anii 2013-2015 (HG nr. 113 din 07.02.2013 ) si pentru anii 2016-2018 (H.G.
nr. 1471 din 30.12.2016) si in conformitate cu directiva 2012/27/UE a Parlamentului European

si a Consiliului, din 25 octombrie 2012, privind eficienta energetica.

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

implementarea acestuia aprobat prin Hotararea Guvernului nr. 381 din 01.08.2019.

Tn acest sens, utilizarea actionarilor electromecanice eficiente energetic in producerea

firelor si cablurilor electrice este decisiva la obtinerea unui produs competitiv pe piata.
Descrierea situatiei in domeniul de cercetare.

La momentul actual producerea firelor si cablurilor electrice se orienteaza spre elaborarea
liniilor tehnologice cu un nivel avansat de automatizare si cu o productivitate ridicatd. De
exemplu, liniile tehnologice de izolare a firelor electrice pot contine in sine procese de trefilare,
recoacere, izolare (intr-un strat, doua sau trei), rasucire, marcare, controlul calitatii produsului
finit (profil, diametru, excentricitate etc.). Liniile de producere a cablurilor electrice la moment
sunt fabricate din module standarde (extruder, modul de recoacere, racitor, bobinator). O
deosebire importanta pentru liniile de producere a firelor electrice este faptul ca acestea au
constructie repartizatd care poate atinge lungimi de sute de metri ceea ce complica mult
monitorizarea si controlul procesului tehnologic. Este evident ca reglarea unei actionari electrice
cu multe motoare la instalatiile de prelucrare si producere a firelor electrice In regim de arbore
electric, trebuie nu numai sa asigure concordanta dintre parametrii modulelor in regimuri statice
si dinamice, dar si sa asigure o eficientd energetica a intregului proces de producere.

Scopul lucririi constd in sinteza structurilor avansate de control si cercetarea sistemelor

electromecanice pentru eficientizarea proceselor industriale de fabricare a firelor metalice.



Obiectivele lucrarii realizarea unui studiu bibliografic privind procesul tehnologic de producere
a firelor si cablurilor electrice; identificarea solutiilor necesare pentru ridicarea eficientei
procesului de trefilare; elaborarea conceptelor de control ale actionarilor electrice cu convertoare
de frecventa pentru ridicarea eficientei mecanismului de bobinat; modelarea sistemului de
actionare a bobinatorului cu motor asincron in MatLab SimPowerSistem; elaborarea unui sistem
nou pe baza de PLC.

Metodologia cercetarii stiintifice Pentru solutionarea problemelor identificate si realizarea
obiectivelor propuse in lucrare s-a aplicat o abordare sistemica fiind utilizate teoria masinilor si
actionarilor electrice, teoria sistemelor de reglarea automata, modelarea matematica a sistemelor
electromecanice, mediul de programare MatLab Simulink, criteriile de acordare ale
regulatoarelor sistemelor de control automat.

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

fiabilitate.

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

Veridicitatea modelelor noi propuse a fost demonstratd pe calea testdrii acestora pe linia
tehnologicad reala de trefilare si compararii rezultatelor obtinute prin modelare cu cele ale
modelelor dinamice.

Importanta teoretici. Teza aduce contributii stiintifice importante in dezvoltarea domeniului
sistemelor electromecanice adaptive pentru instalatiile de fabricare firelor metalice.

Valoarea aplicativi a tezei. In teza a fost determinat impactul vitezei liniarea a firului la
trefilare asupra fortei de trefilare valoarea careia determind consumul de energie pe unitate de
produs si productivitatea procesului tehnologic.

Pentru mecanismul de bobinat au fost determinate vitezele optime de functionare pentru
toatd gama de diametre a firului trefilat luind in consideratie regimurile de lucru, cu si fara
instalatie de recoacere. Au fost elaborati doi algoritmi de setarea a parametrilor convertoarelor
din SEM a bobinatorului pentru cazul cind avem un convertor standard si pentru cazul cind avem

un convertor cu functii prestabilite din fabricd pentru bobinator.
Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere

1. A fost elaborat modelul MatLab/SimScape al sistemului de actionare a bobinatorului

cu motor asincron si reglare vectoriala;



2. In premiera, au fost calculate caracteristicile mecanice ale bobinatorului in functie de
mai multe legi de control a fortei din fir;
3. A fost demonstratd necesitatea ridicarii vitezei de trefilare cu scopul micsorarii fortei
de tragere a firului prin filiera si respectiv eficientizarea intregului proces de trefilare;
4. A fost formulat si elaborat algoritmul de implementare a regulatoarelor hibride Fuzzy-
PID 1in sistemele electromecanice ale bobinatoarelor;
5. A fost propus un nou concept al sistemului de control al trefilorului avand la baza un
PLC si tehnologiile Profinet si 10-link.
Implementarea rezultatelor stiintifice Rezultatele teoretice si practice obtinute Tn cadrul
acestei lucrari au fost utilizate Tn cadrul companiei producatoare de fire si cabluri electrice
Tehelectro-SV S.R.L pentru ajustarea liniilor de trefilare groasa, medie si fina.
Aprobarea rezultatelor. Rezultatele de baza ale investigatie realizate au fost expuse, discutate
si aprobate in cadrul mai multor seminare, simpozioane si conferinte de nivel national si
international (Conferintele tehnico-stiintifice a colaboratorilor, doctoranzilor si studentilor
UTM, SIELMEN, ICATE, AFASES, MPS)
Publicatii stiintifice. Rezultatele obtinute in cadrul tezei au fost publicate in 6 lucrari
stiintifice, inclusiv 2 lucrari fara coautori.
Structura si volumul lucrarii. Teza include introducerea, 4 capitole structurate in paragrafe,
adnotarea in limbile romana, engleza si rusa, lista abrevierilor utilizate, concluzii generale si
recomandari, lista bibliografica in numar de 124 titluri, 7 anexe. Numarul total de pagini al
lucrarii este 117 (pana la bibliografie), continand 71 figuri si 10 tabele.
Cuvintele-cheie: sistem electromecanic, trefilor, bobinator, control vectorial, regulator Fuzzy.

1. CONTINUTUL TEZE1

In Introducere sunt prezentate aspectele generale privind actualitatea temei si
necesitatea modernizdrii sistemelor electromecanice ale liniilor de producere a firelor si
cablurilor electrice, argumentarea alegerii temei de cercetare, scopul si obiectivele tezei,
problema stiintificd solutionatd, metodologia cercetarii, importanta teoreticd §i valoarea
aplicativa a lucrarii, precum si sumarul compartimentelor tezei.

Capitolul 1. ”Aspecte generale privind liniile tehnologice de trefilare a firelor electrice” este
analizat procesul tehnologic de producere a firelor electrice unde se pune accent pe procesul de
trefilare, analiza teoreticd a acestuia proces, analiza metodelor moderne de control in actiondri
electrice cu motoare asincrone.

Aici se analizeaza problemele care apar la exploatarea trefiloarelor si bobinatoarelor, SEM
existente la aceasta linie de producere, necesitatea de a controla viteza trefilarii si recoacerii

firului trefilat. La fel, au fost formulate cerintele fata de sistemele electromecanice ale trefilorului



si mecanismului de bobinat, fiind formulat scopul si problemelor propuse spre rezolvare. Vedere
generala a liniei tehnologice de trefilare medie cu alunecare este prezentatd in figura

urmatoare(fig.1):

Figura 1. Vedere generala a liniei tehnologice de trefilare medie cu instalatie de tratare
termica cu actiune directa in flux continuu Listrong 17DC+350T
Motorul principal care actioneaza trefilorul functioneaza la cuplu constant. Actionarea

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

Instalatie debobinare

Instalatie de recoacere cu Compensator
actiune direct pendular

Trefilor

—

Figura 2. Traseul firului prin linia de trefilare
Structura actuala a sistemului de actionare a trefilorului cu convertizoare de frecventa

In figura 3 este reprezentati schema utilizati la actionarea trefilorului mediu cu alunecare
cercetat. In sistemul dat ambele motoare de actionare sunt comandate vectorial, cu control de
viteza. Prescrierea vitezei motorului care actioneaza trefilorul se realizeaza de catre operator, de
la pupitru, prin intermediul unui potentiometru. Viteza motorului de actionare a bobinatorului
este prescrisa de convertorul principal care actioneaza motorul trefilorului prin intermediul
iesirei analogice MO. Ajustarea ulterioard a vitezei de bobinare a firului se realizeazd cu
potentiometrul conectat la intrarea analogica IS, care indicd pozitia bratului de compensare, acest
semnal se utilizeaza ca semnal de corectie. Procesul de tragere/trefilare este un proces tehnologic

complex si dependent de o serie de factori care tin de natura, compozitia si structura materialului,



geometria, materialul si uzura sculelor de deformare, lubrifierea, temperatura si gradul de deformare,

viteza de tragere etc.
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Figura 3. Schema de fortd si comanda a liniei de trefilare cu convertoare de frecventa.

Diminuarea fortei de tragere odata cu cresterea vitezei se explica, pe de o parte, printr-0
lubrifiere mai buna in procesul tragerii si, pe de alta parte, prin cresterea temperaturii firului si a
filierei. Lubrifierea se considera mult mai buna la viteze mari de tragere, deoarece, odata, cu
cresterea vitezei este antrenatd si o cantitate mai mare de lubrifiant in conul de deformare al
filierei. Anume din aceste considerente, in practica, se cauta metode de cresterea vitezei de
tragere in scopul maririi productivatii. Viteza de tragere poate fi maritd numai daca este asigurata
o ,rezerva” de plasticitate a metalului, calitate corespunzatoare a lubrifiantului la vitezele si
temperaturile de tragere realizate si scule de tragere corespunzatoare. La anumiti parametri
tehnologici impusi totdeauna existd un maximum al vitezei procesului tehnologic, la depasirea
acesteia procesul de trefilare devine instabil, care are drept rezultat ruperea firului. Odata cu
cresterea vitezei de trefilare la strung creste si productivitatea muncii si scade cota salariala pe o
unitate de productie.

Problema principala consta in faptul ca in procesul de bobinare a firului se mareste raza

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



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

urmadtoarele consecinte:

> oscilatii a bratului compensator in tipul fuctionarii,

> ruperea firului in instalatia de recoacere;

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

> viteze liniare de functionare mici,

> dificultati la pornirea §i oprirea liniei de trefilare.

Tn concluzii la capitolul 1 au fost elaborate o serie de cerinte impuse sistemului de actionare al
liniei de trefilare s-au formulat obiectivele cercetarii si s-a accentuat necesitatea solutionarii
problemei reglajului bobinatorului.
Capitolul 2 ”Optimizarea sistemului electromecanic al liniei de trefilare” abordeaza aspecte
metodologice ce tin de elaborarea unor modele matematice a sistemelor electromecanice ale
trefilorului necesare pentru modelarea acestora in regimuri statice si dinamice.
Este realizat calculul caracteristicilor mecanice ale trefilorului printr-o metoda care poate fi
aplicata in practica. Sunt elaborate modelele matematice care descriu procesul de bobinare care
ulterior sunt utilizate Tn modelare pe calculator. Este elaborat modelul matematic ce descrie
comportamentul in regimuri dinamice a bobinatorului si al compensatorului pendular. Tot n
acest capitol este realizat calculul de optimizare al tuturor buclelor sistemului de reglare al
bobinatorului. Pentru analiza stabilitatii sistemului de reglare al fortei din fir sistemul
electromecanic al bobinatorului a fost redus la o functie de transfer de ordinul doi.
La baza elaborarii SEM a bobinatorului au fost puse urmatoarele cerintele principale:

. reglaj fin al vitezei;

o controlul tensiunii din fir la bobinare;

Caracteristica mecanica a trefilorului

Parametrii importanti intru realizarea unei alegere corecte a puterii motorului de actionare
a trefilorului si a convertizorului de frecventa sunt momentul total de inertie al AE (actionarii
electrice), caracteristica mecanica a mecanismului si dependenta momentului static de rezistenta
a mecanismului de viteza unghiulara a motorului.
In cazul valorilor prescrise a intensitatii accelerdrii si franarii calculul parametrilor
prescrisi se efectueaza cu urmatoarele relatii:
Js = (M, (@)~ M (@) / (@p+ )

(1)
M¢ (@) = (M, (@) + M (@) — I5 (@p+@F)) 2



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

unghiulare w.

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

a. Cu ajutorul unei placi de achizitii de date si a convertizorului de frecventa, care este
componenta a actionarii, se inregistreaza procesele tranzitorii ale cuplului electromagnetic
M(t) si a vitezei unghiulare w(?) la accelerare si franare.

b. La utilizarea unui element de prescriere al accelerarii si franarii, in axele M,w se
construieste M (w)si Mg (w) si cu relatiile (1) pentru vitezele unghiulare date se
determind Jy si My ();

Metodologia dati poate fi aplicata in practica. In Figura.3 sunt aduse caracteristicile
mecanice M /Mn = f(n) a unui strung mediu de trefilare cu alunecare. Obtinerea dependentei
Mgr(n) pentru strunguri de trefilat ne demonstreaza existenta unui cuplu de rezistenta la pornire
care poate ajunge la 120% in raport cu cuplul nominal (portiunea BC Figura 3). Aceasta se
explica prin lipsa contra tensionarii i insuficienta emulsiei in filiere la viteze mici. Portiunile
inclinate ale caracteristicilor AB scaderea cuplului odatd cu cresterea vitezei se explica prin
imbunatatirea conditiilor de ungere a filierelor, scaderea fortei de trefilare si cresterea fortei de
frecare intre tambururi si firul prelucrat. Metodica datd poate fi usor utilizata in determinarea

parametrilor Mr(n) si Jy si poate fi aplicatd in sistemele de actionare cu convertizor de

frecventa si motor asincron.
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Figura 3. Caracteristica mecanica a unui strung de trefilare medie cu alunecare
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Caracteristicile mecanice ale bobinatorului

Valoarea prescrisa a fortei de tensionare se calculeaza reiesind din diametrul de iesire a

firului trefilat cu urmatoarea relatie:
Tb.p. =0,2- Ocy” Dfir (2)

Unde o, — limita de curgere a firului de Cupru.

Dbob,m
-

Figura 4. Schema cinematica a bobinatorului
Schema cinematica a MB (mecanismului de bobinare) reprezentata in Figura.4 si contine
motorul de actionare M, douad roti de curea Rcl si Rc2, reductorul R, tamburul de tractiune si

bobina cu firul bobinat. Luand in considerare spirele relatia raza bobinei se calculeaza cu relatia:

D, D. 2L (t
T (Rooho + Dfir)2 +m—ﬁr() (3)
2 4'Lbob'ku

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

Rbob (t) ==

egal cu:
- - 2
Jstop = Karw I T (Joon0 I i on. (Rocp )) / iz 1) 4)
Unde: k,,, — coeficient care ia in consideratie inertia arborilor intermediari, cuple e.C.t.

Constanta de timp a actionarii (la viteza nominala si cuplu nominal) este:

Tbob = ‘]Eboba)bob.nom. / M n (5)
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Analiza rezultatelor demonstreaza ca inertia bobinei raportata la arborele motorului este
mai mare de 7-8 ori decat momentul de inertie al motorului, iar momentul total de inertie in
procesul de bobinare se mareste cu inca 8-9 ori.

Perturbatiile care apar asupra firului si determina alungirea firului in procesul de bobinare sunt:
v' functionarea mecanismului de aranjare a firului pe bobina;
v’ excentricitatea bobinei;
v' variatia razei bobinei pe durata procesului de bobinare;
v' variatia razei de bobinare la trecerea de la un strat la altul.

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

Tn figura 5 a) sunt reprezentate dependentele relative ale fortei de tensionare in functie de
raza bobinei, unde To — valoarea initiala a fortei de tensionare cand raza bobinei; Ruop fir. €Ste egal
cu raza bobinei goale Roob.o .

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

Preferabil din punct de vedere a duratei de exploatare si a calitatii infagurarii firului este
reglarea Hiperbolica a fortei din fir. Cuplul de tensionare raportat la arborele motorului este

determinat de forta de tensionare din fir la bobinare si raza de bobinare.

Mbob.(Rbob.) :Tbob(Rbob.)Rbob. / (ic 'iR) (6)

Unde: ic si ir sunt aportul de transmisie prin curea si raportul de transmisie a

reductorului. Unde ir=1.
Tn figura 5. b) sunt reprezentate dependentele valorii relative a cuplului de tensionare in functie
de valoarea relativa a razei de bobinare, unde Mo — este momentul initial de tensionare la
valoarea relativa a razei de bobinare rbob=Rbob/Rbob.0=1.

Trebuie de mentionat faptul cd, pentru mentinerea constanta a fortei de tensionare cuplul de
tensionare creste linear, dar la o micsorare hiperbolica a fortei de tensionare cuplul raméne
constant. Viteza unghiulard a motorului este determinata de viteza lineara a firului la bobinare

si raza bobinei.

o=l iV, [ Ry, (7)
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Tn fig. 3 ¢) este reprezentati dependenta valorii relative a vitezei unghiulare a motorului in
functie de valoarea relativd a momentului de tensionare. Trebuie sa mentiondm faptul ca la
descresterea hiperbolica a fortei din fir caracteristica mecanicad a bobinatorului reprezinta o linie
verticala. Rezulta ca sarcina maxima asupra actionarii este cand se mentine constant valoarea
fortei din fir si valoarea puterii, adicd Rhob=Rbob.max. Parametrii nominali ai motorului de actionare
trebuie alesi reiesind din conditiile:

w, = @
: } ©®)
M n 2 D bob M bob.0

Unde: Do — diapazonul de variatie a razei de bobinare ( Dbob=Rbob.max/Rbob.0)-

Sistemului de control al bobinatorului cu compensator pendular

Modelul studiat in cazul dat este un bobinator real utilizat in instalatiile industriale cu
compensator pendular (figura. 6). Acest sistem contine un motor de actionare si un sistem de
comanda cu doua regulatoare. Raza bobinei Rw pe care se bobineaza firul se schimba in timp.

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

cu exceptia rolei R4. Forta de tensionare dintre doua role i si i+1 care are lungimea Li este Ti.
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Ecuatia liniarizata ce descrie variatia fortei Fj din fir este:

Fior L

1 ©

Forta Fjno este calculata doar la inceputul modelarii sistemului si aceasta raimane constanta,

iar Fjn se poate modifica pe parcursul modelarii.

o ; E _+ Vier

R W

Figura 6. Schema de reglare a unui bobinator cu compensator pendular

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

devine:

F. yla d?a
_TS(Ld +R4)_T4(Ld _R4)+Mdg|—gd + anLj —— OL = Jy dt?

C

(10)

Analiza stabilitatii sistemului de reglare a actionarii bobinatorului

Pentru simplificarea acordarii regulatorului de proces al sistemului de comanda, toat SEM

a mecanismului de bobinat se echivaleaza cu o functie de transfer de gradul doi.

In urma acestei echivalari obtinem urmatoarea schema structurala (figura.7):

|g'T U AVIRr-Rro 1 F
Fe pv 1 o T-RTO o EcuSK| 11 [FT
Her(S) | ] - 1+TEPVS_> Hev(S) - 2 ired Lk
Ut
TT
1

Figura 7. Schema structurala simplificata a sistemului de actionare

Functia de transfer a buclei de viteza este:
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kAE

Hev (S) = 1
o (5) 2T28% + 2T S +1 (1)
Unde: T, =2T.. =0.01s
Coeficientul de transfer al actionarii este:
_ E.S.
Kue = Kepy L R Rl Fedw g5 1 g1.640-1500.43 (12)
ky 2 i L 0.053

Coeficientul de transfer al regulatorului fortei de tensionare este:

1
2K, T

ur

kRT =

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

Tn baza schemei structurale simplificate din figura.7 este elaborat modelul Simulink al

.....

Nyquist simplificat si diagramei poli-zerouri cu ajutorul functiilor specializate din MatLab

Simulink.
Analiza stabilitatii SEM conform criteriului Bode

Acest criteriu analizeaza stabilitatea SRA, evaluind rezerva de stabilitate a acestuia.
Rezerva de stabilitate a unui SRA se evalueazd prin doud madrimi caracteristice din

caracteristicile semilogaritmice ale lui Hy(s):

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

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

unde o este pulsatia de tdiere, iar o= — pulsatia la care sistemul Hb(s) si are o faza egala cu —
7. Conform criteriul Bode conditia necesara si suficientd ca un SRA sa fie stabil este ca
reprezentarea faza-pulsatie sa intersecteze axa ® Tntr-un punct situat dupa intersectia cu aceeasi
axa a reprezentarii amplitudine-pulsatie (deci ®=>wt). Din rezultatele modelarii rezulta ca wx >
ot, deci Tn acest caz avem un sistem stabil.
Analiza stabilitatii conform criteriului Nyquist simplificat

Conditia necesara si suficientd ca un SRA sa fie stabil este ca hodograful lui Ho(s) sa nu
Tnconjoare punctul critic (-1,j0) (se considera Hb(s) stabil) atunci cand (®we—o0,+o) .
Conform rezultatelor obtinute in lucrare hodograful lui Hy(S), nu inconjoara punctul critic (-1,j0),

respectiv, rezultd, ca conform criteriului de stabilitate Nyquist Simplificat sistemul este stabil.
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Analiza stabilitatii SEM conform diagramei poli-zerouri
Criteriul de stabilitate conform diagramei poli-zerouri consta in faptul ca polii sa se
gaseasca in semiplanul Laplace stang. Polii din semiplanul drept produc instabilitate in sistem.
Deci, polii care duc la o functionare auto-oscilanta trebuie sa se gaseasca pe axa jw. Din
rezultatele obtinute 1n lucrare observam ca ambii poli se afld in semiplanul stdng ceea ce ne

demostreaza ca SEM este stabil.

Probleme ale implementarii algoritmilor adaptivi in controlul SEM

La implementarea practica a unui SEM adaptiv apar multe dificultati generate, atat de
ipotezele in care s-a dezvoltat teoria, cat si de echipamentele pe care se implementeaza
algoritmii.

Unele probleme specifice SEM adaptive trebuie luate Tn considerare la implementarea

acestora §i anume:

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

»selectarea cerintelor de performanta pentru sistemul de reglare si realizabilitatea acestora;

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

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

»considerarea neliniaritatilor introduse de elementele de masina electrica si de procesul

condus.

Multe dintre aceste probleme nu sunt specifice numai reglarii adaptive si sunt importante

pentru implementarea regulatoarelor in general.

Proiectarea regulatorului hibrid Fuzzy-PID pentru reglarea vectoriala a mecanismului de

bobinat cu parametri mecanici variabili

Regulator PID, conventional, nu ofera performante acceptabile pentru sistemele cu dinamica
incerta si neliniare. Prin urmare, este necesar ajustarea automata a parametrilor regulatorului PID
in scopul obtinerii unui raspuns satisfacator. Ajustare automata a controlerului PID este realizata
cu ajutorul logicii fuzzy. Figura 12. reprezinta schema bloc a unui regulator PID-Fuzzy.
Regulatorul hibrid PID-Fuzzy a fost implementat folosind logica fuzzy si un set de instrumente
Tn mediul Matlab. Pentru iesirile kp, ki si kq scalarea gamei de multimi fuzzy a fost realizata cu

ajutorul relatiilor prezentate mai jos:

-k ki —k. . k, —k, -
kl — p p,min ’ kII — k i _li;mn ’ k; — k d _dk,mm (13)
i,min d,max

i,max d,min
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Figura 12. Schema bloc a unui regulator hibrid Fuzzy-PID.
Din analiza rezultatelor obtinute se desprind urmatoarele constatari si concluzii:

1. Caracteristica mecanica a bobinatorului este neliniard si impune utilizare unui sistem de

reglare al fortei din fir adaptabil in functie de parametrii bobinei si firului bobinat.

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

din fir si insuficienta de lichid lubrifiant in filiere la viteze mici.

3. Pentru mentinerea constanta a fortei din fir cuplul motorului va creste liniar, iar viteza

unghiulara va scadea linear.

4. Implementare a unui regulator adaptiv Fuzzy-PI1D pentru sistemul de reglare al fortei din fir
unde este necesara o strategie de conducere adaptabild, necesita informatie despre sistem

mai redusa Cit si informatie despre modificarea parametrilor in timpul functionarii.

Capitolul 3 al tezei,”Modelarea sistemului electromecanic de actionare a bobinatorului in
mediu MatlLab” reprezinti partea aplicativi a lucririi. In acest capitol este modelat sistemul de
reglarea al mecanismului de bobinat. Simularea sistemului de control al mecanismului de
bobinat ne permite sa observam dependenta fortei de tensionare la diferite moduri de comanda
ale motorului asincron, valoarea acestei forte in regimuri dinamice, dependenta puterii
consumate de actionare pentru diferite valori a fortei prescrise si influenta asupra stabilitatii
sistemului. Sunt realizate ambele moduri de comanda vectoriala adaptiva a motorului asincron,
cu control DTC si controlul de viteza pentru diferiti parametri mecanici ai bobinei (greutate,
raza, viteza). Comanda vectoriald a acestei actionari se realizeaza, din considerentul, ca,
bobinatorul necesita o actionare cu parametri dinamici ridicati, pentru mentinerea cat mai
constanta a valorii fortei de tensionare din fir fata de cea prescrisa. Totodata, prin mentinerea
acestei forte cat mai aproape de valoarea minima necesard la bobinarea firului se obtine o

cresterea a eficientei energetice a acestei actionari.
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Modelul SimPowerSystem al sistemului electromecanic cu controlul direct al cuplului

In figura.13. este prezentat modelul SimPowerSystem al sistemului de actionare al
mecanismului de bobinat cu control DTC care a fost elaborat Tn cadrul acestui capitol.
Modelul contine trei subsisteme:

» modulul de actionare al bobinatorului cu motor asincron si convertor de frecventa;

» modulul de control al actionarii,

» modulul care contine modelul matematic al bobinatorului.

vl Viteza de suprafata (m/s) Raza bobinei r2 (m)
Rb1
Vs Cuplul de sarcina
Greutatea firului (kg) =
Raza r2 E Cuplu de sarcina extel;n (rl\t{-m?( "
Rbob Fref (N) nertia (Kgm*2) =
Forta de ref
Fref Viteza de suprafata (m/s)
Vst
Forta din fir s
Ffir Viteza unghiulara (rad/sec)
Tref1
Viteza prescrisa Lungimea firului (m) —»3
[r Viteza firului(m/s) g (m)
VAir
LA— : AUEEE
istemul de contro V_ref Mred —» Cuplu mot (N-m) Tref2
a actionarii
nm
Moot Mmet Forta din fir (N) ——<1d1]
%Signal 1 —P@ Msarc Ffir1
Signal 2pp  Vfirt
. . i Transmisie Cuplul motorului (N.m
Viteza prescrisa(m/s) Mo(t:c(;;szlr?c::rron upiu ului (N.m) =20 T@lrefa
¥
Modelul Bobinatorului :
Discrete, Modelul bobinatorului cu control de viteza
gs=1e-05s. Vizualizarea

parametrilor

Figura 13. Modelul SimPower System al mecanismului de bobinat

Modelul Simulinc al modulului de control al firului la bobinare este alcatuita din regulatorul
PI sau Fuzzy in bucla de reactie dupa forta de tensionare. Totodata, in acest subsistem se
estimeaza si valoare cuplului care trebuie sa o dezvolte motorul pentru a mentine constanta forta

de tensionare din firul bobinat.
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Figura 14. Modelul Simulink a modulului de control a fortei de tensionare a firului la bobinare
Rezultatele modelarii mecanismului de bobinat la control DTC cu regulator PI

Conform modelului SimPowerSystem reprezentat in figura.13. au fost simulate procesele
tranzitorii ale sistemului pentru cazul cand controlam cuplul motorului direct si utilizand un
traductor de masurare al fortei din fir. In figura 15. este reprezentata variatia fortei de tensionare
a firului fata de cea prescrisa de 60 (N) si consumul de energie necesar pentru dezvoltarea
aceastei forte la comanda DTC a motorului mecanismului de bobinat cu bucla de reactie in

functie de valoarea fortei de tensionare.
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25
o]

=
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o
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125

100
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g
A
\
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Figura 15.Valoarea prescrisa a fortei de tensionare de 60 N —a), variatia fortei de tensionare
din firul bobinat-b), variatia vitezei liniare a firului, curba 1 consumul de energie necesar
pentru a dezvolta forta prescrisa in fir curba 2 -c) pentru aceeasi variatie a vitezei liniare a

firului cu control DTC
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Modelul sistemului de control al mecanismului de bobinat cu control de viteza si regulatoare

Fuzzy

Conform modelului SimPowerSystem reprezentat in fig.16 si efectuand modificari in blocul

de control al bobinatorului s-au modelat procesele tranzitorii ale sistemului pentru cazul cand
controldm viteza motorului si utilizam un traductor de masurare a pozitiei bratului compensator

cu role si regulatoare Fuzzy.

Viteza de
suprafata (m/s)

Viteza firului(m/s)

Cuplul de
Divide sarcina
Radius r2 D
— Product
Tension Ref
>0

T P In1
out1

Forta

prescrisa »|in2
Modelul compensatorului
GO

pendular
Forta din fir

Unghiul_de_pozitie_

prescris Viteza prescrisa

A WV

Regulator Sums Sum1 Regulatorde viteza

de pozitie
In_10ut_1p

PID speed controler

omegad
Figura 16. Modelul Simulink a blocului de control al actionarii mecanismului de bobinat in
cazul cand controldm viteza motorului cu regulatoare Fuzzy

Rezultatele modelarii mecanismului de bobinat cu control de viteza si requlatoare Fuzzy

In figura 17 este reprezentata variatia fortei de tensionare a firului fata de cea prescrisa de
70(N) la controlul vitezei motorului mecanismului de bobinat cu bucla de reactie in functie de

pozitia bratului compensator.

a)

b)

V (m/s)

o
(&)

10 15 20 25
)

Figura 17. Forta prescrisa-a; variatia fortei din fir-b; variatia vitezei liniare a firului bobinat-c.
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Valoarea fortei prescrise in cazul dat nu este in rampa deoarece aceasta este creatd de
bratul compensator. Valoarea acesteia este setatd de catre operator in functie de sectiunea firului
trefilat, prin intermediul unui regulator de presiune pneumatic. Forta este dezvoltata de catre un
cilindru pneumatic care se afla sub presiunea prescrisa de la regulatorul pneumatic. Valoarea
fortei este zero in momentul initial de timp deoarece bratul este jos, valoarea fortei creste pind la

valoarea prescrisd indata ce bobina incepe sd se roteasca.

Modelul sistemului de control al mecanismului de bobinat cu control DTC si regulator hibrid

Fuzzy-PID a fortei din fir

Conform modelului Simulink, reprezentat in figura.13, se simuleaza procesele tranzitorii ale
sistemului pentru cazul cand controlam cuplul motorului direct si utilizdm un traductor de
maisurare al fortei din fir. In bucla de reactie a sistemului de reglare dupa forta din fir avem un
regulator hibrid Fuzzy-PID.

Tn figura 18. este reprezentati schema modulului de control a actionirii bobinatorului cu control

DTC si regulator hibrid Fuzzy-PID.

viteza de suprafata(m/s)

Viteza firului (m/s)1 valoarea fortei

Divide Cuplu de sarcina

Razar2
@ > ==
Product
‘-‘l Cuplu de referinta
o THas
_/ " Fend
Ramp Saturation Saturation
’ Fuzzy FID Forta prescrisa
o
Forta din fir
=
Scope

Figura 18. Schema modulului de control a actionarii bobinatorului cu control DTC si regulator

hibrid Fuzzy-PID.
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Figura 19. Schema Simulink a regulatorului hibrid Fuzzy-PID.
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Modelul Simulink a regulatorului hibrid Fuzzy-PID este reprezentat in figura 19, compus
din regulatorul Fuzzy, modelul Simulink al relatiilor de calcul (13) pentru coeficientii
regulatorului PID respectiv kp, Ki si kg si modulul regulatorului PID.

Tn figura 20. este reprezentata variatia fortei de tensionare a firului fati de cea prescrisa de 60
(N) si cuplul prescris de catre regulatorul Fuzzy-PID, pentru a dezvolta aceasta fortd la comanda
DTC a motorului mecanismului de bobinat cu bucla de reactie in functie de valoarea fortei de

tensionare.

60
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z
e 0/
L 20
0
0 5 10 15
a)
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2w /
< 40 /
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0
0 5 10 15
b)
~ 40
£
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o 0 ]
Z 2
0 5 10 15
c)

Figura 20. Forta prescrisa din fir-a), variatia fortei dezvoltate in firul bobinat-b) si variatia
cuplului prescris actiondrii de catre regulatorul Fuzzy- PID pentru cazul cand forta prescrisa

este egald cu 60(N).

Din analiza rezultatelor obtinute se desprind urmatoarele constatari si concluzii:

1. Ambele moduri de comanda vectoriald a motorului asincron cu controlul DTC si controlul
vitezei asigura stabilitate Tn functionare pentru diferiti parametri mecanici ai bobinei
(greutate, razd), dar in cazul regulatorului PI se necesitd un calcul anevoios in determinarea
parametrilor regulatorului din bucla, tot o datd trebuie de mentionat cd modelul este
simplificat si nu ea in calcul toate perturbatiile care pot aparea intr-un sistem real.

2. Pentru un sistem neliniar regulatorul hibrid Fuzzy-PID asigura performante foarte bune.
Totodata, ajustarea unui astfel de regulator Fuzzy-PID este mult mai simpla si nu necesita
un calcul matematic complicat.

Capitolul 4 al tezei- “Implimentarea practica _a_rezultatelor cercetirilor _teoretice din

cadrul lucrdrii” in cadrul caruia, Tn baza cerintelor de performantd impuse sistemului de control
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a fost elaboratd schema structurald a sistemului de control (Figura. 21.) care are la baza un PLC
din seria S7-300 de la compania Siemens CPU319-3 PN/DP.

Arhitectura retelei de comunicare intre PLC si dispozitivele periferice a fost aleasa de tip
inel in scopul asigurarii fiabilitatii in functionare in cazul cadnd pe o portiune de circuit apare o
ruptura.

KTP1200 Basic
PN SIPLUS

=

ey
CPU 319-3 PN/DP ===

SCALANCE
X-200

\

CU250S-2 PN CU240E-2

Vector . ET 200000 ET200eco  ET 200eco ET 200eco
of =0 =" ENCODER
J—".' . ® A MULTITURN
- . . 6FX2001-5FN25
. ® e ® - ®
o ® .9 "
s °H ! | s S
e ® . ® - ®
* ; oo o9 .
=g
CF p/u Motor CF plu Motor Panoude  Trefilor  Bobinator Instalatie Contor metraj
actionare trefilor actionare bobinator comanda recoacere si viteza

Figura 21. Schema structurala a sistemului de control propus pentru linia de trefilare

Partea de forta a sistemului reprezinta doua convertizoare de frecventa SINAMICS G120
de puterile nominale respective. Conform acestui protocol de comunicare Profinet fiecare

echipament comunicd cu PLC-ul prin intermediul unui IP sau a unui nume de retea.

Analiza rezultatelor privind productivitatea liniei de trefilare

In urma modernizarii SEM a trifilorului s-au estimat urmitoarele rezultate care tin de

productivitatea liniei reprezentate in Fig.22.
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PARAMETRI ESTIMATI
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Figura 22. Parametrii de functionare ai liniei de trefilare actuali-a) si parametrii estimati dupa

modernizare-b)

Analiza datelor din fig.22 b) ne permitd sa afirmam faptul cd linia atinge viteza maxima de
functionare de 1200 (m/min) pentru diametrul minim al firului trefilat de 0,95 (mm). Aceasta se
datoreaza faptului ca diametrul firului trefilat se micsoreaza cu 316 (%), de unde rezulta ca si viteza
liniara la iesirea din trefilor (la bobinator) va fi mai mare ca cea la intrare cu aproximativ 316 (%).
In aceste conditii motorul de actionare a trefilorului functioneaza la o frecventd de 75 (Hz).
Totodata, 1n cazul dat, se atinge si viteza maxima de 400 (m/min) la care poate functiona instalatia
de depanare a firului. Din analiza datelor reprezentate in Fig.22. putem evidentia nivelul de crestere
al productivitatii liniei pe fiecare diametru de fir produs, exploatand linia impreuna cu modulul de
recoacere la parametri optimi. Tn rezultatul realizrarii analizei productivitatii liniei, in mediu, pe
toate diametrele de fir care se produc s-a estimat o crestere a productivitatii de aproximativ 193(%).
Pentru firul cu diametrul de 1.13(mm) nu este necesara recoacerea deoarece acest fir merge la o
alta linie de trefilare pentru a obtine fir cu diametru mai mic. Tn Figura.23. este reprezentatd grafic

productivitatea liniei de trefilare in functie de diametrele firului prelucrat.

600
500
400
300
200
100

0

= Q1, (kg/h)
= Q2, (kg/h)

095 1.1 1.13 1.151.251.35 155 165 1.73 2.2 2.67

Figura 23. Productivitatea liniei de trefilare in functie de diametrele firului prelucrat: Q1-

Tnainte de modernizare, Q2- rezultate estimate dupa modernizare.
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Din analiza rezultatelor ob{inute se desprind urmatoarele constatari si concluzii:

> In urma modernizirii si ajustirii sistemului de reglare al actiondrii trefilorului-
bobinatorului poate fi majorata productivitatea, in mediu, pentru toate diametrele de fir
produs cu aproximativ 198(%).

» Viteza lineara medie estimata pe toata gama de diametre de fir trefilat poate fi majorata cu
199 (%).

» Viteza lineara maxima 1200(m/min) s-a obtinut pentru diametrul firului trefilat 0,95(mm).

» Viteza linearda minima 120(m/min) s-a obtinut pentru diametrul firului trefilat 2.67(mm).
Aceasta viteza este limitatd de puterea instalatiei de recoacere care poate asigura un curent
maxim de 2000 (A).

I1l.  CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

1. Problemele globale aferente protectiei medului ambiant si consumului necontrolat a
combustibililor fosili au impus statele lumii, inclusiv Republica Moldova, sa se ocupe cu
dezvoltarea si implementarea tehnologiilor performante industriale automatizate cu consum
energetic redus. Procesele tehnologice de producere a firelor metalice sunt influentate de mai
multi factori variabili, iar unor erori in sistemele elecromecanice de actionare ale intsalatiile
de trefilare si bobinare conduce la cresterea excesiva a volumului de deseuri metalice si a
energiei electrice consumate. Tn acest sens, Republica Moldova a adoptat o serie programe n
scopul promovarii implimentarii tehnologiilor moderne de catre antreprenorii autohtoni.

2. Performantele sistemului electromecanic al liniei de trefilare si problemele legate de reglarea
vitezei de trefilare, sunt determinate de caracteristicile mecanice neliniare ale acesteia.
Analiza literaturii de specialitatea constatam ca randamentul procesului de trefilare cu

alunecare creste o data cu viteza lineara a firului prelucrat.

3. Reiesind din caracteristicile neliniare ale bobinatorului apare necesitatea utilizarii unui sistem
de reglare al fortei din fir adaptabil in functie de parametrii bobinei si firului bobinat si rezulta
faptul cd comanda scalara a motorului asincron nu poate fi utilizata la SEM al bobinatorului.

4. A fost propusa o metodologie noud de calcul a caracteristicile mecanice ale bobinatorului
pentru diferite legi de control a fortei din fir la bobinare. S-a demonstrat, ca la viteze mici de
trefilare, cuplul de rezistenta al bobinatorului depaseste aproape 60% valoarea nominala, fapt
cauzat de lipsa fortei de contra-tensionare din fir si insuficienta de lichid lubrifiant in filiere.

5. Valoarea fortei din fir la bobinare este un parametru critic care determina eficienta energetica
a acestui mecanism deoarece cuplul dezvoltat de motor este direct proportional cu forta
prescrisa si raza bobinei. O valoare prea mare a acestei forte duce la supradntinderea firului
trefilat la etapa de recoacere, iar o valoare prea micd duce la cresterea pierderilor prin
alunecare n trefilor (intre tambururile de tractiune si firul trefilat) si la scaderea calitatii
bobinajului.
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6.

8.

9.

10.

11.

12.

Pentru analiza stabilitatii sistemului, Tn teza s-au efectuat calcule pentru liniarizarea
sistemului, s-a obtinut o functie de transfer de ordinul doi care descrie dinamica sistemului
electromecanic a bobinatorului. Tn urma analizei conform criteriilor de stabilitate Hurwitz,
Bode, Nyquist Simplificat demonstreaza faptul ca sistemul este stabil.

Au fost elaborate modelele Simulink ale sistemelor electromecanice reglabile cu motoare
asincrone pentru mecanismele de trefilat si bobinat cu control vectorial si cu controlul direct
al cuplulului (DTC). A fost analizat SEM dinamic al bobinatorului cu control DTC si
regulatoare PI, Fuzzy si Fuzzy-PID si a fost argumentatd modalitatea principald de
implimentarea a regulatorului hibrid Fuzzy-PID. Pentru sistemul electromecanic neliniar al
bobinatorului regulatorul hibrid Fuzzy-PID asigura performante foarte bune..
Tn cadrul acestei teze pentru ajustarea sistemului electromecanic existent au fost elaborate
doua metodologii de programare ale convertizorului care controleaza motorul mecanismului
de bobinat:

» pe masina reald cu regulator PID integrat fara corectii dupa diametrul si momentul de

inertie al bobinei;

» fara regulator PID cu corectii dupa diametrul si momentul de inertie al bobinei.
Tn cadrul acestei lucrari in urma modernizarii sistemului de reglare al actionarii trefilorului-
bobinatorului s-a estimat o majorare a productivitatii Th mediu pentru toate diametrele de fir
produs cu aproximativ 198(%), viteza lineara maxima 1200 (m/min) S-a obtinut pentru
diametrul firului trefilat 0,95(mm). Totodata, pentru diametrul maxim al firului trefilat 2.67
(mm) s-a obtinut o viteza lineara 120(m/min), aceasta viteza este limitatd de putere a instalatiei
de recoacere, in acelasi timp la viteza redusa este necesara o racire fortata pentru ambele
motoare.
Au fost propuse metode de calcul ale vitezelor lineare minime si maxime de trefiflare n
functie de diametrul firului trefilat si puterea instalatiei de recoacere.
Implemenatrea sistemelor electromecanice avansate la procesul de trefilare si bobinare a
firelor sa estimat o reducere a rebutului de materie prima cu 20% si a consumului de energie
electrica cu 40%.
In scopul ridicarii fiabilitatii SEM si capacitatii de integrare ulterioard, intr-un sistem
SCADA, in teza este propus un sistem de control nou pentru linia de trefilare bazat pe PLC
si tehnologiile PROFINET si IO-Link.

Problema stiintifica importanta solutionata

Prezenta teza de doctorat aduce contributii stiintifico-practice intr-o tematica de larg

interes — Sisteme electromecanice. In urma cercetarilor realizate, in lucrare a fost solutionata

problema stabilirii metodelor de modernizare ale sistemelor electromecanice in instalatiile de

IR
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acestora. Din aceasta lucrare deriva urmatoarele sugestii, privind cercetarile de perspectiva, cu

caracter stiintific si aplicativ:

Dezvoltarea conceptului propus de modernizare a liniilor de trefilare si modelarea acestuia
n scopul determinarii parametrilor optimi.

Modelarea in SimPowerSystem a trefilorului cu bobinatorul si cu modulul de recoacere a
firului in scopul determindrii curentului optim de recoacere a firului

Analiza prin modelare a sistemului de reglare al modului de recoacere a firului in functie

de viteza si diametrul firului.
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ADNOTARE

Autor — CAZAC Vadim. Titlul — Elaborarea sistemelor electromecanice pentru industria
firelor metalice. Tezda de doctor in vederea conferirii titlului stiintific de doctor in stiinte
ingineresti la specialitatea 222.01 Dispozitive si echipamente electrotehnice.

Structura lucrarii: Lucrarea contine o introducere, patru capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie din 124 titluri si include 7 anexe, 113 pagini, 71 figuri, 10 tabele.
Rezultatele obtinute in cadrul tezei au fost publicate in 6 lucrari stiingifice.

Cuvinte cheie: sistem electromecanic, trefilor, bobinator, control vectorial, regulator Fuzzy.

Domeniul de cercetare se refera la stiintele ingineriei electrice, electrotehnica si

electromecanica.

Scopul lucrarii constd in sinteza structurilor avansate de control si cercetarea sistemelor
electromecanice pentru eficientizarea proceselor industriale de fabricare a firelor si cablurilor

electrice.

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

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

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

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

Semnificatia teoreticd a lucrarii consista in contributii stiintifice importante in dezvoltarea
domeniului sistemelor electromecanice adaptive pentru instalagiile de fabricare firelor electrice.
Valoarea aplicativa a lucrarii este determinata de faptul ca, in lucrare au fost analizatd si
determinatd performanta sistemelor electromecanice la trefilarea firelor, fiind identificati
parametrii tehnologici cheie care determina eficienta procesului de trefilare.

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

S.R.L.din mun. Chisinau.
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ANNOTATION
Author — CAZAC Vadim. Title: The electromechanical systems development of metal wires
industry. Doctoral thesis for PhD qualification in technical sciences, 222.01. Dispozitive si
echipamente electrotehnice, specialty.
Thesis structure: The paper comprises an introduction, four chapters, general conclusions and
recommendations, 124 references, 7 annexes, 113 pages, 71 figures, 10 tables. The results are
published in 6 scientific papers.
Keywords: electro-mechanical system, wiredrawing, winder, vector control, fuzzy controllers.
Field of study - refers to the electrical, electrotechnical and electromechanical engineering sciences.
The main goal consists of researching electromechanical systems, synthesis of advanced control
structures for the automation and increasing the efficiency of industrial processes for the

manufacture of electrical wires and cables.

The methodology of scientific research is based on the theory of electromechanical systems,
the methods of vector control and adaptive control of electrical drives, mathematical modeling.
Objectives of the paper:

Analysis and identification of the problems of the electromechanical system of the wiredrawing
line, development of the EMS structures for improving the performance of the process of
winding of the drawn wire, elaboration a new concept of the control system, modeling the EMS
of winder with scope to identifying the performance of the system.

The novelty and scientific originality of the paper consists in identifying the particularities of
the industrial processes for the production of electric wires and cables and elaboration of new
structures of specific adaptive electromechanical systems based on electronic power converters
and programmable control means.

The important scientific problem solved consists in the synthesis of special electromechanical
systems adaptable for industrial installations for the production of metal wires by wire drawing
with reliability, productivity and increased energy efficiency.

The theoretical importance. The thesis brings specific scientific contributions to the adaptive
electromechanical systems for the installations for the manufacture of electrical wires.

The practical value of the work. In thesis, the electromechanical systems of wiredrawing lines
was analyzed and estimated the performance of them, the main technological parameter that
determines the efficiency of the drawing process was identified.

Implementation of research results were used when were adjusted the thick, medium and fine wire

drawing lines in the Tehelectro-SV S.R.L. company from mun. Chisinau.
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AHHOTANIUA

ABTop — KA3AK Bamum. HazBaume— Paszpabomka s1eKmpoMexanuyeckux cucmem O0s
NpoBONOUHOU NpoMblutienHocmuy. JluccepTais o MPUCBOCHHUE JOKTOPCKOW CTENICHH B 00JIacTH
TEXHUYECKHX HayK, cienuanbHocth 222.01. Dnexmpomexnuueckue ycmpoiicmsa u obopyodosanue.
CTpykTypa padoThl: paboTa COCTOWT U3 BBEICHHUS, YCTHIPEX TJIaB, BHIBOJOB M PEKOMEHJIAIINM,
oubnmorpadun u3 124 HanMeHOBaHMA M BKIIOYaeT 7 mpwiokeHui, 113 crpanui, 71 puCyHKOB 1
10 Tabnui. Pe3ynbrarel ucciaenoBaHus onyOIMKOBaHbI B 6 HAyYHBIX paboTax.

KiroueBble c10Ba: BosioueHUEe, 0OMOTUUK, BEKTOPHOE yIpaBiieHue, Fuzzy perynsaropsi.

OO0nacTh  HcCIeIOBAHUSI:  OTHOCUTCS K JJIEKTPOTEXHUUYECKUM,  JIEKTPUUYECKHMM U
EKTPOMEXaHUYECKUM HayKaM.

Ienn pabdoThl: COCTOUT U3 MCCIEAOBAHUSA JJICKTPOMEXAHMYECKUX CHCTEM, CUHTE3a
COBPEMEHHBIX YIIPABISAIOLIMX CUCTEM JAJIsl aBTOMATH3aLMM U MOBbIIIEHUE 3(PPEKTUBHOCTH MTPH
IIPOMU3BOCTBE NEKTPUUIECKUX IPOBOIOB U Kaberneil.

3agaum aucceprauuMu: AHAIU3 U BBIBIEHHE NPOOJIEM 3JIEKTPOMEXAHWYECKOH CHCTEeMBbl JTMHUU
BOJIOUEHMS, Pa3pabOTKa CTPYKTYP NIEKTPOMEXAHMUECKUX CUCTEM JUIs YIIyUIIEHUs XapaKTePUCTUK
npolecca HaMOTKU TSIHYTOH MPOBOJIOKH, Pa3pabOTKa HOBOI KOHIIEIIIMU CUCTEMBI PETYJINPOBAHUE,
MOJICJIUPOBAHUE 3JIEKTPOMEXAHWYECKOH CHCTeMbl OOMOTYKA [UIl OIpEIENeHUs KadyecTBO
pEryJIupOBaHUE CUCTEMBI.

Hayuynasi HOBH3Ha Ppa0oThI: 3aKIIOYACTCAd B BBIABIEHHMM OCOOEHHOCTEH IPOM3BOACTBEHHBIX
MIPOIIECCOB MPH MPOU3BOCTBE JIEKTPUUECKUX ITPOBOJIOB U Kabenel u pa3paboTKe HOBBIX CTPYKTYP
ANalTUBHBIX JJICKTPOMCXAaHUYCCKHUX CUCTEM Ha OCHOBE CHUIIOBBIX Hpeo6pa30BaTeJIeI71 qaCTOThI U
IPOrpaMMUPYEMBIX CPEJICTB YIPABICHHUS.

Pemennasi Hay4Hasi npo0JieMa: 3aK/IF049aeTCsl B CHHTE3€ CIEIMAIBHBIX YJIEKTPOMEXaHUYECKUX
CUCTEM, aJalITUPOBAHHBIX K IIPOMBILUICHHBIM YCTAHOBKAM JUIs IPOU3BOICTBA METAIIIMYECKOM
IIPOBOJIOKM  BOJIOYEHHWEM C IIOBBIIIEHHOM HAJEKHOCTBIO, IPOU3BOJUTEIBHOCTBIO U
3HEProd(hPeKTUBHOCTHIO.

Teopernyeckast 3HAUMMOCTBD. J{uccepTanus BHOCUT KOHKPETHBIN Hay4HbIM BKJIaJ B aJJallTUBHBIC
QJICKTPOMECXAHNUYCCKHUE CUCTCMBI JIJI JIMHUNA IMPOU3BOACTBA DJICKTPUIYCCKUX ITPOBOIOB.
IIpukiaagnoe 3Hauenue padorsl: B pabore nmpoaHamu3upoBaHbl U ONPEICICHBI XapaKTePUCTHKH
NIEKTPOMEXAaHUYECKUX CHUCTEM IPU  BOJOYEHUU IPOBOJIOKH, ONPENEIEHbl  OCHOBHBIE
TEXHOJIOTMUECKHE TTapaMeTpsbl, onpeaessonne 3hHeKTUBHOCTb MPOLIECCa BOTOUEHHUS.

BHepeHne Hay4YHBIX pe3yJbTATOB: ObUIM HCIIOIL30BAHbBI MPH HAJAJKE BOJOYMINHBIX CTAHOB

TOJICTBIX, CPEAHUX M TOHKUX MPOBOJIOK B KomnaHuu “Texanextpo-CB” S.R.L. u3 myn. Kumunes.
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