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Introducere

in decursul anilor de activitate profesionali la ISIM Timisoara, autorul a fost responsabil
de temd si colaborator la mai multe contracte de cercetare stiintificd si inginerie tehnologica,
precum §i la contracte si comenzi cu beneficiari din industrie. Cele mai semnificative dintre
aceste lucrdri sunt enumerate in bibliografie. in cadrul acestor lucrari au fost proiectate si
executate modele experimentale de echipamente de sudare cu diferite nivele de automatizare,
precum si echipamente de sudare specializate unicat, pentru beneficiari.

Tendinta de integrare in contextul tehnicii la nivel international a devenit tot mai
puternicd, concretizatd §i in asimilarea anumitor componente cu nivel de complexitate tot mai
mare in echipamentele care se realizeaza aici. Conform acestet abordari, sursele de sudare,
convertoarele de frecventd pentru actiondni de curent alternativ, programatoarele de proces,
sistemele automate computerizate, automatele programabile, sistemele de comandd numerica i
chiar robotii constituie componente tipizate, de complexitate mare, care se achizitioneaza si se
integreazd in entitdti $1 mai complexe, cum sunt echipamentele specializate automatizate,
sistemele tehnologice de fabricatie sau celulele flexibile robotizate. La toate acestea se adauga
desigur si software-ul, care asigurd functionarea acestor sisteme. Avand in vedere aceasta
situatie, specialistii care proiecteaza si realizeazd echipamentele complexe mentionate, dar §i
specialigtii care urmeaza sd exploateze aceste echipamente complexe trebuie sa aibd cunostinge
despre caractenistictle tehnice principale ale componentelor tipizate, cat si despre modul de
functionare s1 de utilizare al acestora. De aceea, autorul a efectuat o ampla documentare, prin
mijloacele actuale, in domeniul echipamentelor de sudare moderne si al cercetirilor pentru
perfectionarea lor. S-a constatat cd metodele de reglare fuzzy au un loc important in domeniu.

Principiile reglani si ale conducerii fuzzy a proceselor au un inalt grad de generalitate i
de aceea cle se intdlnesc in numeroase fenomene din naturd si in procesele biologice, inclusiv in
gandirea umand, intrucat logica fuzzy este compatibild cu aceste fenomene i procese, din care
ea a §i aparut ca stiintd. In fond, logica fuzzy nu a fost inventatd, ci ea a fost doar descoperita,
deoarece ea a existat dintotdeauna. Metodele de reglare fuzzy sunt foarte eficiente, datoritd
acestei compatibilitati.

In conformitate cu tema tezei de doctorat, obiectul lucririi de fata este
modernizarea anumitor echipamente de sudare cu arcul electric, din categoria celor aflate
in utilizare. Pentru aceasta, autorul a realizat componente de echipamente $i modele
functionale, la care se aplici metode de reglare fuzzy..

Dar utilizarea principiilor §i a metodelor de reglare fuzzy nu este un scop in sine. Pe
langa reglarea fuzzy propriu-zisa exista multe alte probleme tehnice, specifice aplicatiei, care pot
avea o pondere insemnata. Aceastd lucrare trateazi nu doar despre metodele de reglare fuzzy in
general, ci ea prezinta in primul rind anumite aplicatii tehnice, in care sunt utilizate si metodele
de reglare fuzzy: sursi de alimentare pentru dispozitiv magnetic, regulatoare de turatie, solutii
constructive de actiondri si sisteme de reglare pentru echipamente de sudare, sistem de corectare
a traseulur de sudare. In prezent, procesele si problemele sunt foarte complexe, inclusiv in
tehnicd. De aceea, rezolvarea problemelor tehnice face apel la numeroase date, din diverse
specialititi. Jar toate acestea se aplica la sudare, care este scopul final al lucrarii.

Capitolul 1 al acestei lucriri prezinti o sinteza asupra surselor de sudare pentru procedeul
MIG / MAG, respectiv WIG, in care sunt consemnate date tehnice foarte importante pentru
utilizatori: scheme electrice de principiu, solutii constructive, facilitati de functionare,
recomandiri de exploatare si de intretinere. In continuare, se fac unele consideratii asupra
echipamentelor specializate de sudare automatizatd, cu exemplificari de astfel de echipamente
realizate recent, la care a colaborat si autorul, la care sunt aplicate §i metode de reglare fuzzy a
turatiei, la acfiondrile pentru deplasirile de pozitionare i tehnologice.
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In capitolul 2 se prezintd sinteza documentara referitoare la sisteme automate adaptive
pentru echipamente de sudare, care ilustreazi cercetdrile actuale din acest domeniu. Autorul a
selectionat solutiile tehnice semnificative din comunicir stiingifice de nivel international.

Se descrie 0 metodd de reglare fuzzy a tensiunii arcului electric experimentatd la
sudarea MAG, in care mirimea de intrare a fost constituitd de abaterile duratelor scurtcircuitului
si arcului electric, iar marimea de iesire a fost constituitd din corectia pentru realizarea cresterilor
si descresterilor tensiunii arcului.

Se relateazi despre realizarea unei surse de sudare adaptive autointruibile, bazate pe
selectarea automatd a parametrilor pentru sudarea MIG/MAG, in functie de sunetul emis de
arcul electric. Se prezinta un tractor de sudare adaptiv, care are posibilitatea urménr traseului
de sudare, utilizind metode digitale, aplicat la constructia de nave.

Este consemnati o metoda de urmdrire a traseului de catre robotii de sudare, bazata pe
inferenta fuzzy multistrat, la care pentru evaluarea eficientei reglarii este introdusa functia de
performant, definitd ca suma patratului deviatiei §i a patratului marimii de actionare. Valorile
optime ale variabilelor fuzzy sunt calculate prin metoda pantei celelr mai abrupte, pentru
minimizarea functiei de performanta.

A fost abordatd problema introducerii unui senzor neuronal al arcului electric, din
categoria senzor de topire, pentru a detecta in mod simultan deviatia, orientarea $i indltimea
capului de sudare.

A fost conceput un sistem de reglare inteligenta pentru sudarea WIG automata, care are
functiunile: monitorizarea parametrilor de sudare si compararea lor cu valorile prescrise,
corectarea parametrilor si luarea deciziei de oprire. Prin intermediul unei camere cu filtre
adecvate, se monitorizeaza parametrii: forma electrodului, directia arcului electric, forma baii de
metal topit, pozitia sirmei de metal de adaos si forma randului de sudurd. Reglarea pozitiei
electrodului se face prin metoda fuzzy.

Procesarea imaginii in scopul recunoasterii in timp real a imaginii este o metoda
moderna de urmdrire a rostului de catre robofii de sudare si alte sisteme de sudare automata. A
fost aleasd o retea neuronald de baza cu propagare inversd pentru analizd, iar precizia detectarii
traseului a fost de 0,2 mm.

Este descrisda metoda de determinare a vitezei de avans a sarmei de metal de adaos la
sudarea WIG automatizata, prin inferenta fuzzy, in functie de deschiderea rostului de sudare si
de dimensiunile baii de sudare. Metoda de calcul prezentatad a fost completatd de citre autorul
lucrérii de fatd, ceea ce constituie o contributie proprie.

Unele dintre aceste informatii au fost utilizate ca date de referinta, pentru compararea cu
solutiile tehnice originale de automatizare ale autorului, in mod selectiv, in lucrérile proprii ale
autorului, descrise in capitolele urmitoare. Acestea incearcd si se apropie de nivelul tehnic
actual prin rezultatele obtinute, dar mai ales prin principiul solutiilor tehnice aplicate. Esenta
solutiilor tehnice este aspectul cel mai important, care ar putea si aibd o eventuala durabilitate,
in tehnica moderna, in care totul se schimba foarte rapid. Valorile perene devin tot mai rare, ceea
ce prezintd avantaje si dezavantaje, inclusiv in tehnica.

Astfel, lucrarile consultate au condus la analiza modului de functionare al realizarilor
proprii (sursi PWM de alimentare in regim de comutatie §i regulatoare PWM de turatie), prin
care autorul lucrarii de fatad aratd ca sistemele realizate cu reglaje PWM (modularea duratei
impulsurilor) prezinti aseminari in functionare cu regulatoarele fuzzy si ca ele aplica
metode de reglare fuzzy. Pe de alta parte, datele principale referitoare la inferenta fuzzy pentru
urmarirea rostului au fost utilizate la realizarea de catre autor a sistemului fuzzy experimental de
corectare a traseulul unui robot de sudare, care are rezultate corespunzitoare, la o valoare foarte
avantajoasi a raportului performanta - cost, ceea ce arata eficienta metodei fuzzy.

Dispozitivul magnetic de compensare pentru incdrcarea prin sudare cu electrod-banda
face obiectul capitolului 3. Acest dispozitiv se utilizeaza in tehnologia de incarcare prin sudare

-6-

BUPT



cu banda-electrod avand latimea de 60 — 180 mm, la curent de sudare de 1000 — 3000 A. Scopul
sdu este compensarea inductiei magnetice produse de cétre curentul de sudare, care cauzeazi
defecte de sudare la marginile metalului depus.

Autorul a elaborat si a utilizat o metoda originald de dimensionare a circuitului
magnetic, adecvati pentru valori mari ale intrefierului. Metoda ia in consideratie valoarea mare
a fluxului magnetic de dispersie i a condus la obtinerea unor solutii tehnice in aceasta privinta.
Principiul metodei se bazeazd pe similitudinea cu liniile electrice lungi. Ea este utild, de
asemenea, la dimensionarea si utilizarea senzorilor magnetici.

Autorul a determinat prin calcul valorile parametrilor de functionare ai sursei de
alimentare a dispozitivului, pe baza relatiei fizice pentru valoarea instantanee a curentului
tranzitoriu in circuit R, L, C. Interpretirile autorului referitoare la metoda de calcul si la
rezultatele obtinute sunt utile la dimensionarea surselor in comutatie. Sursa de alimentare a
dispozitivului magnetic face parte din categoria sistemelor PWM, care sunt interpretate ca
sisteme cu reglare fuzzy. in acest capitol se analizeazi functionarea circuitului de forta al
sursei. Metodele de reglare fuzzy intervin in circuitele de comandid si in functionarea
componentelor electronice de putere, ceea ce se descrie in capitolele urmatoare.

Realizérile autorului in domeniul microactionarilor electrice, aplicate in mai multe
lucrari, sunt descrise in capitolul 4.

Autorul a conceput si a realizat un tip de regulator de turatie cu tiristori, pentru
motoare de curent continuu, avand puterea nominala de 0,150 - 2,2 kW, de la diverse
echipamente de sudare. Solutia constructivia a plicii electronice, elaborati prin proiectare
asistata de computer, cit si facilititile de utilizare implementate sunt contributii proprii.

Autorul a conceput si a realizat un tip de regulator de turatie cu tranzistor, cu
reactie de tensiune electromotoare. Acesta este un dispozitiv electronic din categoria PWM,
care functioneaza in impulsuri modulate in durata. El este caracterizat prin faptul ca utilizeaza o
reactie de tensiune electromotoare, preluatd de la bornele motorului de curent continuu, in
intervalele de pauzi, ce urmeazd dupa impulsurile de alimentare, in scopul mentinerii turatiei la
valoarea prescrisd, fara a utiliza un tahogenerator. Regulatorul se aplica la actionari cu motoare
de curent continuu, avand puterea nominala de 150 — 500 W, de la diverse echipamente de
sudare. Principiul utilizirii reactiei de tensiune electromotoare proprie a motorului in
scopul reglarii turatiei este o contributie originali. Solutia constructiva a plicii electronice,
elaborata prin proiectare asistata de computer, cat si facilititile de utilizare implementate
sunt contributii proprii.

Prin comparatie cu sistemele de reglare fuzzy descrise in literatura de specialitate,
autorul a constatat ca regulatorul de turatie de tip PWM se comporti ca un regulator
fuzzy bipozitional cu o intrare si o iesire, avind o functie de apartenenta de tip singleton
pentru mirimea de iesire. Functia de fuzzificare a marimii de intrare, aplicarea regulilor de
inferentd fuzzy si defuzzificarea marimii de iesire sunt realizate in mod implicit, prin modul de
functionare al anumitor componente ale regulatorului, in special componentele de putere, care au
si rolul de element de executie al sistemului de reglare. Dacd se confirma, constatarea poate avea
consecinta reconsiderarii raportului cost / performanti pentru sistemele de reglare.

Au fost implementate si convertoare de frecventd tipizate pentru actioniri de c.a. la
proiectarea §i executia anumitor echipamente de sudare, la care autorul a fost colaborator.

Pentru incdrcarea prin sudare a suprafetelor de etansare a robinetelor, vanelor sau
armaturilor industriale s-a realizat un echipament specializat de incarcare prin sudare, avand
denumirea ESIR — 250 M, prezentat in capitolul 5. El este constituit din urmatoarele componente
principale: mecanism de rotire a capului de sudare; grinda suport pentru echipamentul de sudare;
mecanisme pentru pozitionarea / fixarea capului de sudare (sanii, carucior, dispozitive de rotire);
masa de pozitionare §i rotire; dispozitive de pozitionare a pieselor, pe sol; sursa de sudare
MIG/MAG de 250 — 400 A; pupitrul de comanda si instalatia electrica; platforma.
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Pornind de la unele referinte din bibliografia de specialitate, au fost analizate si apoi
incercate, pe un model functional de echipament experimental, cateva variante de solutii
constructive pentru realizarea caracteristicilor tehnice $i a unui anumit mod de functionare.

Au fost studiate si experimentate sisteme de reglare dinamicd din categoriile: logice,
digitale si fuzzy, care au performante superioare. in cadrul regulatoarelor PWM de turatie,
autorul a utilizat o0 metoda logica §i 0 metoda fuzzy pentru reglarea turatiei motoarelor de
curent continuu ale echipamentului ESIR - 250M, iar aceste metode constituie solutii
originale. Ele sunt utile i eficiente, prin functiunile de utilizare realizate si prin valoarea
raportului cost / performanta.

Probele de incarcare prin sudare, in conditii industriale, au fost efectuate in corpul de
robinet RSP Dnl100, pe piese circulare amplasate pe suprafata de etansare, pe echipamentul
ESIR — 250M specializat pentru incdrcarea prin sudare a robinetelor. S-a utilizat sirma de sudare
tip G3Sil EN440 de 1,2 mm §1 amestec de gaz tip M21 EN439. Depunerile au litimea de 10 —
11 mm, iar suprainaltarea de 4,0 — 4,2 mm. Nu se observa defecte de sudare. Rezultatele sunt
corespunzatoare la examinarea vizuald conform EN 970.

Capitolul 6 descrie experimentarile de sudare robotizata efectuate de cétre autor, care au
avut scopul de a aplica robotul industrial la lucriri de sudare, conform abordarii tehnice actuale,
de a utiliza componente tipizate de mare complexitate.

Avénd in vedere caracteristicile robotului industrial, care este conceput si realizat ca
utilaj universal si flexibil, utilizarea robotului constituie forma cea mai generala si polivalenta de
automatizare. Echipamentul respectlv existad disponibil comercial ca echipament tipizat.

In functie de cerintele aplicatiei, modul de functionare al robotului, ca echipament tipizat,
este particularizat prin programare. Deoarece robotul poate fi programat pentru mai multe
aplicatii, utilizarea robotului este flexibild. De aceea, un robot este echivalent cu mai multe tipuri
de utilaje. El trebuie sa fie judicios utilizat.

La ISIM Timisoara a fost implementatdi o celuld experimentald de sudare MAG
robotizatd [236, 237]. Acest model functional permite sudarea robotizatd pe urmatoarele
categorii de piese:

- table plane, avand dimensiunile de maximum 1000mm x 500mm x 30mm,;
- piese circulare, avind diametrul maxim ®y 750mm, respectiv masa netd max. 320 kg;
- subansamble, de gabarit 1200 mm x 600 mm x 900, avind masa netd de max. 150 kg.

Autorul a conceput si a realizat Interfata pentru comandi echipamente anexe, tip
ICEA, care reprezinti o contributie in domeniul sistemelor anexe pentru utilizarea
robotilor de sudare. Ea serveste la transmiterea semnalelor de comanda de la iesirile digitale
ale unititii de comandd MPS 085 citre echipamentele periferice: sursa de sudare, masa de
pozitionare si rotire MPR-320 s.a. Aceastd interfatd este necesard intrucit echipamentele
periferice previzute in cadrul celulei flexibile de sudare robotizatd sunt echipamente
electromecanice. Interfata distribuie si adapteazi semnalele de comandi pentru periferice,
respectiv conecteazi tensiunea de alimentare la aceste periferice. Interfata contine si sursa de
alimentare pentru utilizarea intrarilor digitale de conditii ale unitatii de comanda.

Autorul a elaborat programe de sudare MAG robotizati pentru mai multe tipuri de
piese, iar la cateva dintre acestea a fost efectuatd sudarea experimentald cu robot MAG: corpul
tamponului de vagon, mangon de tampon, taler de tampon, janti auto tip Dacia, bancuti scolara
metalic, recipient metalic D 450 / L 400, racorduri de robinete industriale Dn 100 - 250, suport
arc primar de la lonjeron de vagon, tubulatura platd de aliaj de aluminiu, capac pe tub rezervor
auto Dacia. Aceste experimentari au permis acumularea unor date tehnice importante, in scopul
aplicdrii industriale a sudirii MAG robotizate. Ele au condus si la ideea utilizirii programarii
pentru aplicarea unor metode de reglare fuzzy la sudarea robotizati, in conditiile existente.
De asemenea, experimentarile arati ci robotul este un echipament accesibil si disponibil pentru
diverse aplicatii. Beneficiari industriali potentiali ai rezultatelor cercetarii sunt: S.C. BEGA
Reparatii Vagoane S.A. Timisoara, S.C. ASTRA Vagoane de Calatori S.A. Arad si alte firme.
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Autorul a realizat un sistem experimental de corectare prin reglare fuzzy a
traseului de sudare si a elaborat programele necesare pentru functionarea sa. Abaterile de
la traseul real sunt introduse la intrarile digitale ale unitdtii de comand2 a robotului, de la senzori
inductivi sau de la microintrerupitoare, actionate de cdtre un palpator. Sistemul a fost
experimentat la sudarea cap la cap, respectiv in colt a tablelor plane, la sudarea cap la cap a
racordurilor ®89 x 190 x 9 si la sudarea in colf a racordurilor ®89 x 190 x 9 pe table plane.
Rezultatele sunt corespunzitoare la examinarea vizuald conform EN 970.

Autorul prezinta interpretarea proprie asupra formei reale a functiilor de
apartenenti ale marimilor fuzzy, bazatd pe distributia de tip Gauss, care trebuie luata in
considerare la sistemele de reglare fuzzy, avind diverse nivele de complexitate. In acest fel,
reglarea fuzzy si statistica datelor de exploatare se completeazii reciproc in realizarea
modului dc functionarc a cchipamcentclor industriale, in conditiilc concrcte dc utilizare.

Toate programele mentionate constituie contributii ale autorului in elaborarea de
software specializat pentru utilizator.

Autorul aduce mulfumin conducerii Institutului National de Cercetare — Dezvoltare in
Sudura si Incercari de Materiale ISIM Timigoara, unde a tost efectuatd majoritatea lucrarilor de
experimentiri prezentate in teza de doctorat. Autorul mulfumeste colaboratorilor si colegilor.

Autorul este recunoscator Domnului Prof. Univ. Dr. Ing. loan $ora, conducatorul
stuntific al tezei, pentru indrumirile si recomandirile de inalt nivel stiintific si tehnic, facute pe
toatd durata activitatilor pentru examene, referate si elaborarea tezei de doctorat.
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1. Principalele caracteristici tehnice ale echipamentelor de sudare
actuale si modul de utilizare a acestora

Sudarea este o tehnologie de fabricatie st are cea mai mare pondere in tehnologia
industriald de executie a multor produse, intrucat ea reprezintd tehnica de imbinare cea mai
eficientd, utilizatd in special in domeniile: constuctii metalice, utilaje si masini industriale de
diverse categorii, bunuri de utilitate casnica, etc.

Echipamentele de sudare au un rol esential in aplicarea tehnologiei de sudare. Cunoasterea
caracteristicilor tehnice principale ale surselor de sudare este foarte importanta, in scopul utilizarii
eficiente a acestora, in combinatie cu echipamentele de mecanizare §i automatizare, pentru care
autorul a elaborat anumite solutii de modemizare, conform obiectivului prezentei lucrari.

1.1. Surse pentru sudare MIG / MAG

Existd in fabricatie o gama largd de surse de sudare MIG / MAG [ 1-16 ]. O dat3 cu
implementarea tranzistorilor la sursele de sudare cu arcul electric, in urma cu 25 de ani, s-a produs
un salt important in tehnica surselor. Astfel, dupa redresor a fost conectat un etaj cu tranzistori,
care prin legarea in paralel a mai multor tranzistori asigurd curentul de sudare necesar (fig.
1.1.1.a). Cascada de tranzistori este comandatd printr-o schemd electronicd, care indeplineste
functiunile de comanda si reglare. Deoarece partea de putere cu tranzistori are posibilitatea sd
urmdreascd aproape fard intirziere mdrimile de comandd ale partii electronice, au aparut
posibilititi tehnice pana atunci necunoscute la dispozitia fabricantilor de utilaje de sudare. Intre
altele, astfel a aparut tehnica arcului electric in impulsuri sub forma cunsocuta astazi.

Pierderile mari de energie in partea de tranzistori de putere, datoritd modului de
functionare analogic, au valori de peste 5 kW, iar cédldura dezvoltata trebuie indepértatd prin
intermediul unui sistem costisitor de ricire cu apa. Astfel, au fost cautate céi de reducere a acestor
pierderi. Intr-una dintre aceste solutii, principiul de functionare este urmatorul: etajul de
tranzistori amplasat dupd transformator si redresor functioneazd aici nu analogic, ci ca un
comutator rapid pentru curenti mari. Frecventa de comutatie, din diferite motive, se situeaza cel
mai adesea peste 20 kHz. Prin conectarea si deconectarea rapida, curentul de sudare care trece
prin acest bloc este comandat spre a realiza o anumita valoare medie. Bobina de filtrare, conectata
in continuarea etajului cu tranzistori si dioda inversa de stingere asigura obtinerea unui curent fara
intreruperi chiar §i in intervalele de timp de deconectare (fig. 1.1.1.b).

Pierderea de putere in tranzistorii care lucreaza in regim de comutatie poate fi mentinuta
foarte redusa, la nivelul de astazi al tehnicii semiconductorilor, astfel incit randamentul intregii
surse de curent atinge 80 - 90 %, daca se aleg in mod rational toate componentele.

Spre a obtine 0 comanda cu actiune rapida a puterii la iesire (a tensiunii sau curentului),
prin utilizarea modulatiei latimii impulsului (PWM), in care raportul conectare/deconectare
determina valoarea medie a curentului, este necesard o frecventa de comutatie cit mai inalta.
Aceasta este insa limitatd de tehnologia de fabricatie a semiconductoarelor. De aceea, la anumite
firme este preferatd agsa numita reglare a valorii momentane, care permite o reglare extrem de
rapidd a curentului la o frecventa de comutare relativ joasa si prin aceasta pierderi reduse.

Altd solutie consta in regulatoarele de comutatie in primar, denumite in mod obisnuit s
invertoare, care isi au originea in domeniul surselor de alimentare pentru diferite utilizari. Ca
elemente de comutatie au fost utilizati initial tiristorii (fig. 1.1.1.c). Cénd industria componentelor
electronice a pus la dispozitie tranzistori cu caracteristicile tehnice necesare, au aparut
invertoarele cu tranzistori, prezentate in fig. 1.1.2. Si aici tranzistorii utilizati lucreaza in regim de
comutatie, de data aceasta insd in primarul transformatorului. Tensiunea circuitului intermediar,
obtinutd direct de la retea printr-o punte de redresare, este comutatd de catre dispozitivele
semiconductoare, avand tensiuni nominale foarte mari, in aga fel incit pe infasurarea primaréd a
transformatorului se aplicé o tensiune de frecventd inaltd si de forma dreptunghiulard. Tensiunea
variabild redusa prin raportul de transformare, produsa de cétre secundarul transformatorulut, este
redresata, iar curentul de sudare este filtrat prin intermediul unei bobine de netezire.
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Avantajul acestei tehnici rezida inainte de toate in dimenstunile reduse i in greutatea mica
a transformatorului, care datoritd frecventei ridicate de functionare de peste 20 kHz reprezinta
numai o piesd micd, in comparatie cu un transformator care functioneazi la reteaua de 50 Hz.
Principiul de functionare al tranzistorilor ca elemente de comutatie garanteazd i aici pierderi
reduse. Randamentul sursei de sudare in ansamblu atinge valori de 80 - 90 %, ca si la solutia
expusa mai inainte. Tranzistoarele utilizate ca elemente de comutatie sunt de tipul IGBT.

Este de notat prezenta unei baterit de condensatoare de filtrare amplasate la iesirea
redresorului trifazat din primarul transformatorului, care poate avea un gabarit destul de mare.

Etajul de comutatie al unui invertor functioneazd, in comparatie cu regulatorul de
comutatie in secundar, la o tensiune de circa zece ori mai mare. In consecinti, tranzistorii i
diodele unui astfel de etaj de comutatie functioneazi la tensiuni mari si la curenti mai redusi. In
acest scop, industria semiconductorilor oferd in prezent elemente componente de mare putere.

Tranzistorii regulatorului de comutatie in secundar sunt supusi la tensiuni mai reduse si la
curenti mai mari. In aceastd privintad exista deja de ani de zile o varietate mare de elemente
componente adecvate i cu un pref corespunzitor. Efortul si cheltuielile tehnice pentru comanda
etajului de comutatie sunt foarte reduse, fiabilitatea in functionare este foarte mare, la fel s
siguranta in exploatare, datoritd numarului mic de componente critice. De asemenea, service-ul
este fara probleme in comparatie cu celdlalt caz. Transformatorul de retea permite adaptarea la
orice tensiune a retelei.

Din cauza masei reduse a pieselor de putere ale invertorului, in principiu aceste invertoare
sunt utilizate mai ales in surse de sudare WIG si MIG / MAG de putere mica §1 medie. Prin
aceasta, sursele de sudare pentru curent continuu devin ugor deplasabile. La aparatele MIG/MAG
de putere mai mare, cu parte de putere realizatd cu tranzistori, principiul invertorului nu ofera nici
avantaje de spatiu, nici avantaje economice. De aceea, astfel de aparate de sudurd sunt dotate in
principiu cu regulatoare de comutatie in secundar, la anumite firme.

Dupa cum s-a spus deja, tehnica de sudare MIG/MAG in impulsuri a devenit posibild in
forma sa de astdzi abia prin sursele de curent de sudare cu tranzistori. La trecerea de la faza de
impuls de curent la faza de curent de bazi, reglarea isi schimba caracteristica, pentru a se adapta
comportarii arcului electric. In functie de problema de sudare conducerea prin microprocesor
intervine in procesul de sudare in scopul stabilizari. Chiar s1 forma de unda a impulsului de
curent este comandata de catre microprocesor (fig. 1.1.3).

De asemenea, in cazul sudarii cu arc electric scurt, cu schimbdrile sale tipice de la fazele
de ardere a arcului electric la fazele de transfer de picatura in scurtcircuit, comanda si reglarea
electronicd au rezultate foarte pozitive. Prin optimizarea vitezei de crestere si de scadere a
curentului prin inclinarea adecvati a caracteristicii statice, ca i prin limitarea puterii electrice la
reaprinderea arcului electric sunt obtinute rezultatele cele mai bune posibile ale sudarii, dupa cum
se prezintd in fig. 1.1.4. Pentru sudarea manuali s-au dovedit corespunzitoare echipamentele de
sudare programate. Datoritd programarii asa-numitelor caracteristici de sarcind, este necesard
inainte de sudare numai preselectarea combinatiei sirma, gaz, metal de baza. Prin doud butoane
ale comenzii la distantd sunt determinate productivitatea de depunere prin sudare (curentul de
sudare) - din punct de vedere tehnic viteza de avans a sirmei - si reglarea finid; selectarea
parametrilor electrici corecti o intreprinde apoi computerul (fig. 1.1.5).

Date experimentale [38]

In ideea de bazi a unei combinatii intre functionarea cu tact in primar si in secundar, a fost
elaboartd special o sursd de curent pentru sudarea cu arcul electric in impuls, care se evidentiaz
prin proprietdtile dinamice, ceea ce se obtine pana in prezent numai la sursele de curent analogice.
La viteza de variatie a curentului de pani la 4 kA/ms pot fi produse impulsuri de curent ideale,
dreptunghiulare, care au efect favorabil asupra stabilitdtii procesului de sudare MIG/MAG in
impulsuri. A fost efectuatd o serie de cercetari sub aspectul electric si al tehnicii sudarii. Prin
aceasta a putut fi demonstratd eficienta schemei suplimentare din secundar. Valorile pozitive ale
derivatei di/dt au fost mirite de la 500 la 4000 A/ms. In aceasta situatie, flancul de crestere a
impulsului, la un salt al curentului de la 50 1a 450 A, dureaza numai 100 us, in loc de 1,2 ms, ca
pand acum. Un lucru asemanitor este valabil pentru flancurile de descregtere ale impulsurilor (500
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pand la 2000 A/ms). Panta flancurilor impulsurilor poate fi variatd prin comanda in mod continuu
intre aceste valori extreme. Principiul regldrii este favorabil din punct de vedere energetic,
deoarece schema suplimentard actioneazd numai in fazele de variatie rapidd a curentului, care nu
este controlabila numai prin frecventa de tact din primar; de aici mai departe, o parte din energia
inmagazinatd la flancul descendent al impulsului este aplicatd din nou procesului de sudare la
flancul ascendent al impulsului. Puterea adusa de cétre sursa de tensiune suplimentard, in functie
de punctul de functionare si de panta prescrisd a flancului se situeaza in domeniul a circa 100 W.

Facilitati de programare

Banca de date oferd operatorului valori ale parametrilor arcului electric ideale pntru
numeroase combinatii de metal de sudat/grosime, diametrul sdrmei §1 gaz de protectie, accesibile
cu usurintd pe panoul frontal. Un anumit tip de sursa poate stoca cca. 50 de programe. Toti
parametrii sunt accesibili, pornind de la aceeasi metoda de operare: operatorul se limiteaza la a
introduce intensitatea curentului de sudare, viteza de avans a sirmei sau grosimea metalului de
bazd. Microprocesorul calculeazd si selectioneazd in mod automat parametrii optimi pentru
aplicatie. Memoria inregistreazd 124 parametri, pentru metale speciale s1 gaze, fiecare cu 20 de
puncte de maximum pe fiecare curba caracteristicd, cuprinzand toate datele procedeului, precum
frecventa, curentul de baza, indl{imea impulsului, s.a., adaptati la viteza sarmel.

Multifunctionalitate

Sursele executate in prezent pot sd functioneze in mai multe procedee. Domeniul de putere
se extinde de la 15A/12V pentru sudarea WIG pénd la 550 A/40 V pentru sudarea MAG cu ratd
de depunere foarte ridicatd. Desi sunt reglate sinergic de catre sursa de sudare in conditii normale
de utilizare, viteza de avans a sdrmeil §1 tensiunea arcului electric pot fi reglate st in mod
independent una de alta. Tehnica microprocesoarelor va pdtrunde in viitor §i mai mult in
domeniul surselor pentru sudare [ 8-38 ]. Surse de sudare realizate dupa principiile expuse mai sus
se executd st sunt disponibile comercial la numeroase firme producétoare de echipamente pentru
sudare [ 17-34 ]. Pentru anumite aplicatii poate fi analizatd §1 eventuala mecanizare §i
automatizare a tehnologiei de sudare a anumitor piese si subansamble, in special pentru productia
de serie, utilizind echipamente de sudare specializate [ 39-56; 90-111 ]. in permanentd se
implementeazd noi solutii performante §i se elaboreaza tipuri noi [ 57-87 |.

1.2. Surse pentru sudarea cu electrozi inveliti (EI) si WIG

La sursele de sudare prin procedeul WIG in curent continuu, destinate si pentru sudarea
manuald cu electrozi inveliti, a existat o evolutie permanentd a performantelor tehnice, care
cuprinde etapele: comutarea treptelor de tensiune; reglarea prin intermediul campului magnetic de
dispersie; la utilizarea unui transductor, adica o bobina al cirei miez de fier este premagnetizat de
catre un curent continuu, care trece printr-o infagurare separatd; utilizarea electronicii de putere.

In constructia surselor pentru sudare electronica de putere a utilizat initial tiristorul, ca
element de redresare comandat. Prin utilizarea tiristorilor conectati in punte de redresare este
posibila sudarea WIG in impulsuri, precum §i compensarea variatiilor tensiunii retelei. Sursele au
devenit mai mici si cu vitezi de reactie mai mare.

In continuare, au fost implementati tranzistorii de putere. Mai intdi, tranzistorii au fost
utilizati in montaje analogice, cu un comportament de reglare foarte bun, insid si cu unele
dezavantaje. Apoi a fost aplicat modul de functionare sub forma de tact de tensiune in primarul
transformatorului, cunoscut astazi sub termenul de utilizare generala inverror [1-8, 11, 12, 16-38].

a) Surse de sudare cu invertor

Pe utilizator nu il intereseaza in mod deosebit in ce fel este produs curentul de sudare.
Pentru el este mult mai important ca sursa de sudare aflata la dispozitie si raspunda cerintelor de
functionare, pe toata durata sa de utilizare. De aceea, consideratiile de aici se fac din punctul de
vedere al utilizatorului surselor WIG, iar nu al producatorului acestora.

Modul de functionare al invertorului este prezentat prezentat in capitolul anterior. Pentru
sursele de sudare WIG frecventa de comutatie de 20 kHz reprezinta limita inferioard realizata
practice, la care viteza de reglare este suficienta. Frecventele de comutatie mai inalte sunt utilizate
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de cétre producitori ca argument pentru vanzare.

b) Surse deplasabile pentru lucrdri de montaj

Pentru o sursd de sudare utilizatd la montaj se impune o conditia ca ea sd fie cit mai
usoard. Sursele pentru lucrdri de montaj trebuie si aibd masa de maximum 50 kg.

O clasd de mirime apreciatd o constituie sursele de curent continuu WIG avand curentul
nominal pana la 130 - 150 A, care pot fi alimentate de la reteaua electricd monofazatd. Cel mai
usor aparat din aceastd categorie, conform unor oferte, are sub 10 kg, alte oferte mentioneaza 20

IR

fie foarte atent s1 informat, spre a alege sursa cea mai adecvata.

¢) Facilitatea de sudare manuald cu electrozi inveliti (El)

Numeroase aparate din categoria superioard poseda reglaje speciale pentru sudarea cu
electrozi (EI sau MMA). Cateva exemple:

- Comanda "Hot Start" (Pornire la cald) pentru imbunatétirea proprietatilor de amorsare si
la electrozii cu amorsare mai dificild. Amplitudinea §1 durata curentului de amorsare pot fi cel mai
adesea prescrise de exemplu in procente din curentul de sudare prescris, totust numai pand la
valoarea maxima a curentului aparatului (fig. 1.2.1).

- Comanda "Anti-Stick” (Antilipire). La aceastd comanda, la prinderea prin sudare a
electrodului de piesa, sursa de sudare comutd in mod automat pentru un interval de timp
determinat la curentul de sudare minim, astfel incét sa nu se topeasca de tot electrodul.

- Comanda "Dynamic” - introduce un reglaj cu totul nou. Aici este vorba de cresterea
curentului de scurtcircuit in momentul transferului picaturii. In timp ce la sudarea WIG si cea cu
electrozi invelifi rutilici este preferat arcul electric "moale"”, la sudarea cu electrozi inveliti bazici,
care se topesc cu picdturi man (chiar si in domeniul curentilor mici), este prescris un arc electric
"mat dur”, avand un curent de scurtcircuit mart. Deosebit de "dur" se doreste a fi arcul electric la
sudarea cu electrozi inveliti celulozici (fig. 1.2.2).

d) Prescrierea i indicarea curentului de sudare

in prezent, toate sursele sunt dotate cu prescrierea continua a curentului. Pentru verificarea
valorilor utilizate ale parametrilor de sudare este prevazut afisajul digital al curentului de sudare,
ocazional i al tensiunii de sudare sau al timpilor de programare, ca aspect important al sistemului
de asigurare a calitatii. Afisajul permite si trecerea in revista a programelor de sudare, care contin
s1 valor prescrise ale curentului de sudare.

e) Durata relativa de conectare

Domeniul de reglare nu arati utilizatorului §i capacitatea de solicitare in current a sursei.
Hotdritoare pentru aceasta este durata relativa de conectare, la care poate fi obtinut curentul de
sudare, inainte ca aparatul si deconecteze in mod automat, din cauza supraincalziri
componentelor sale. * Pentru aceasta, specialistul sudor interesat trebuie si stie cd durata relativa
de conectare (ED; in limba romand DA) data in procente este valabild pentru un ciclu de
functionare de 10 minute. in trecut ciclul de timp previzut era de 5 minute.

Durata relativa de conectare DA 60 % inseamna deci:

- Se sudeazd maximum 6 minute la curentul maxim indicat pentru sursa respectiva.

- Se face apoi o pauza de cel putin 4 minute, pentru ca sursa si se poata raci din nou.

f) Amorsarea

La sursele clasice este posibila numai amorsarea simpld prin zgéariere. Apoi au fost
aplicate aparatele de inalta frecventa ca auxiliare pentru amorsare. in continuare Au aparut
generatoarelor in impuls, care realizeaza amorsarea fara atingere. Functiunea Liftarc este o noud
metoda, care se bazeaza pe faptul ci la atingerea electrodului de piesa si dupa startul amorsaril,
electronica recunoagste scurtcircuitul (tensiunea este zero) si lasa sa treaca in locul curentului de
sudare numai un curent redus ( de 1 - 2 A). La ridicarea electrodului de wolfram tensiunea creste,
iar electronica permite curentului de sudare prescris sa treacd prin circuit.

g) Sudarea in curent alternativ a aluminiului

Capacitatea surselor mici tranzistorizate de a suda in curent alternativ este o realizare
recentd. Aici au fost implementate functiuni foarte importante pentru utilizatori.

O functie importantd in acest sens este "deplasarea semiperioadei (formei de unda)", care
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este denumitd adesea "regla) de dezechilibrare”. Prin aceasta este posibil si fie deplasate vertical
semiperioadele curentului alternativ aplicat electrodului, astfel incat prin alegerea unei
semiperioade pozitive mai mari in amplitudine aplicate la electrod pot fi obfinute: patrunderea mai
aplatizata, randul de sudurd mai lat, temperatura mai ridicatd a electrodului, efectul mai bun de
desprindere a stratului de oxid i formarea de picaturi sferice mai mari la varful electrodului;
respectiv, prin alegerea unei semiperioade pozitive mai mici in amplitudine aplicate la electrod
pot fi obtinute: patrunderea mai addnca si un rand de sudurd mai ingust.

Deoarece si frecventa poate fi vanatd intr-un domeniu larg - adesea de la 50 pana la 200
Hz, dar si de la 30 pand la 300 Hz, si deoarece in plus poate fi influentatd si forma
semiperioadelor (deci viteza de variatie a curentului) la numeroase surse, sudorul are 0 multime

g eyt

"dur”, insa neconditionat stabil, in timp ce semiperioadele avand formd de unda rotunjita sau care
se apropie de forma sinusoidald fac un zgomot mai redus datoritd arcului electric "mai moale".
Numeroase comenzi adapteaza in mod automat frecventa la conditiile de functionare, spre a nu
deruta sudorul cu prea multe butoane.

h) Facilitatea 2 timpi 4 timpi

La schema in 2 (doi) timpi (fig.1.2.3) curentul circula atat timp cat sudorul fine apdsat
butonul de la pistoletul de sudare. Schema poate fi combinati si cu alte functiuni de comutatie.

La schema in 4 (patru) timpi (fig. 1.2.4) sudorul apasd butonul la amorsare si la
intreruperea procesului de sudare, dar nu si in timpul sudarii.

i) Pantele de cregtere §i de scddere a curentului - "Slopes"

Acestei facilitati i1 apartine si comanda pantei ascendente ("UP-Slope") si a pantel
descendente ("DOWN-Slope"). Prin aceasta se urmdreste ca schimbarea de la un nivel al
curentului la alt nivel sd nu fie sub forma de soc (adicd cu o viteza necontrolat, prin raportare la
caracteristicile dinamice ale sistemului), ci ea sd se deruleze intr-un interval de timp determinat.
Acest interval de timp (51 prin aceasta unghiul de crestere a curentului in reprezentarile grafice) se
poate preselecta, in cele mai multe dintre cazuri.

J) Sudarea in impulsuri

Existd diferite posibilitdfi de programare a impulsurilor. Trebuie definite urmatoarele
marimi: curentul de bazi, curentul de impuls, durata fazei curentului de baza si durata impulsului.
Aceasta se poate realiza in mod natural §i prin tastarea fiecireia dintre aceste valori, de exemplu
prin prescrierea frecventei impulsurilor si a raportului dintre durata curentului de baza si durata
curentului de impuls ("duty cicle"), conform fig. 1.2.5.

Prin combinarea facilititii de impulsuri cu facilitatea de 4 (patru) timpi, forma de unda a
curentului de sudare obtine un aspect foarte complex, dupa cum se arati in fig. 1.2.6.

k) Racirea cu apd '

Sursele de sudare portabile sunt de reguld racite cu aer, mai bine zis ele lucreaza cu un
pistolet de sudare ricit numai de céatre aerul din mediul ambiant. O clasid de marime uzuali este un
pistolet avand o masa neta de cca. 160 g (fara pachetul de cabluri si furtune), care poate fi utilizat
pand la 140 A. Pistoletele racite cu aer pana la 200 A devin deja mai grele (de exemplu 450 g) si
mai incomode. In aceasta situatie poate fi recomandabil si se utilizeze un pistolet usor, racit cu
apd, care cintareste numai 150 g. Unii producétori livreaza in aceste cazuri aparate suplimentare
pentru alimentarea pistoletului cu apa rece (instalatie de racire).

Sursele de sudare sunt prevazute cu ricire foratd cu ventilatoare si sunt comandate in
functie de sarcina. Sunt prevazute termostate pentru evitarea unei supraincilziri a componentelor.

l) Functionarea in locuri cu pericol mai ridicat de electrocutare

Anumite tipuri de surse de sudare WIG si EI, realizate pentru lucrari de sudare in conditii
cu pericol mai ridicat de electrocutare (sudarea cazanelor) , sunt marcate prin simbolul

m) Compensarea variatiilor tensiunii retelei S

Aceasta functiune era posibila inainte numai cu cheltuieli ridicate. Ea este acum
realizatd practic, prin reglaje, la sursele cu invertor.
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1.3. Echipamente de sudare specializate

Scopul acestor echipamente este de a menfine sau de a spor nivelul calitativ al sudurilor
executate, prin asigurarea reproductibilitdtii indeplinirii cerintelor tehnice pentru operatiile de
sudare, precum si de a creste productivitatea lucrérilor de sudare, mai ales in conditiile productiei
de serie, precum si de a imbunitati condiftile de munca ale personalului operator. Au fost studiate
mai multe cazuri de echipamente specializate, dupd bibliografia internationala [39-56, 112-116].

Echipamentele de sudare mecanizatd §i automatizata sunt echipamente specializate pentru
anumite categorii de piese. Ele se menfin in actualitate, datoritd valorii avantajoase a raportului
dintre cost si calitate, avand in vedere ci aspectele economice nu pot fi neglijate, ci ele impun
decizii adecvate in anumite situatii. Aceste echipamente constituie o categorie de utilaje care au
cunoscut o anumita dezvoltare inca de la inceputul aplicarii sudurii in industrie.

In anii trecuti, la ISIM Timisoara au fost proiectate si realizate mai multe modele
experimentale de echipamente de sudare specializate pentru anumite categorii de piese: tevi, rofi
de tramvai, de vagonete si de macara; cilindri de laminor §i alte componente de utilaje
metalurgice; robinete industriale §i energetice, bucse pe placa, recipienft din industria celulozet;
arbon de la morile de carbune; piese cilindrice solicitate 1a uzare la interior sau la exterior; diverse
alte piese circulare; cofraje metalice, componente de utilaje chimice, petrochimice, energetice st
tehnologice [92 -111].

Dintre acestea, unele sunt echipamente pentru sudarea de imbinare, §1 anume, cele pentru:
tevi, bucse, piese circulare, cofraje metalice. Celelalte tipuri sunt echipamente pentru incarcare
prin sudare. Existd deosebiri referitoare la anumite caracteristici tehnice, dintre care: urmadrirea
rostului de sudare (este foarte importanta la sudarea de imbinare); gabaritul si racirea capului de
sudare (in functie de forma piesei de sudat); pozitionarea capului de sudare si a piesei de sudat;
domeniile de prescriere si de constantd a reglarii pentru viteza tehnologica de sudare; domeniile
cursei de reglare a anumitor caracteristici tehnice, etc.

Din punctul de vedere al procedeelor utilizate, anumite tipuri sunt echipamente de sudare
si de incdrcare prin sudare MIG/MAG, avand destinatia: {evi, roti de tramvai, robinete, bucse,
recipienti, arbori, piese cilindrice (interioare si exterioare), alte piese circulare, cofraje.

Pentru piesele care necesitd indeplinirea unor cerinte de calitate ridicate, 1 utilizarea unor
materiale de adaos speciale, a fost implementat procedeul WIG pe echipamentele mecanizate
respective: anumite componente de la robinetele energetice, elemente de lovire 1 de sfardmare
din morile de carbune s.a.

In cazul pieselor de dimensiuni mari, unde productivitatea de depunere ridicatd este o
cerintd importanti, s-a aplicat sudarea si incarcarea prin sudare sub flux, pe utilaje specializate in

acest scop: roti de tramvai (i alte mijloace de transport), cilindri de laminor §i alte piese din

industria siderurgica, robinete §i armturi industriale (anumite tipuri).

Incarcarea prin sudare cu electrod-banda, prin procedeul sub flux sau prin procedeul in
baie de zgurd se aplicd in general la componente de dimensiuni mari, de utilaje chimice,
energetice s1 tehnologice, unde cerintele privind calitatea si productivitatea sunt ridicate. Aceste
procedee sunt implementate pe echipamente specializate, cu dispozitive specifice.

Autorul acestei lucrari a fost responsabil de tema la citeva contracte, in care au fost
executate anumite echipamente de sudare si de incarcare prin sudare, enumerate in bibliografie
[95, 96, 101, 119 - 120, 226 - 229, 230 - 231, 233 - 238], destinate pentru: cilindri de laminor,
robinete energetice si armaturi industriale, diverse piese din industrie i transporturi s.a. In aceast
postura, autorul a coordonat problemele de proiectare, executie, punere in functiune, elaborarea st
implementarea tehnologiei.

La cateva dintre echipamentele de sudare §i incarcare prin sudare prezentate, autorul
acestei lucrdri a proiectat si a executat module ale instalatiei electrice si electronice, fiind
colaborator §i coautor, dupa cum se mentioneaza in bibliografie [ 98, 107, 223 - 224, 250 - 251 ].

Pentru exemplificare, sunt prezentate in continuare cateva dintre echipamentele de sudare
automatizatd realizate la ISIM Timisoara dupa anul 2000, la care au fost aplicate §i solutii
constructive ale autorului. ’
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Fig. 1.3.1. Instalatia de reconditionare a cochilelor, tip IRC

Fig. 1.3.2. Incarcarea prin sudare pe diametrul interior, pe IRC

La regulatoarele de turatie ale echipamentelor de sudare prezentate aici, realizate de catre
autorul lucrarii de fati, se utilizeazi o0 metoda de reglare fuzzy a turatiei, bazati pe principiul
regulatorului fuzzy bipozitional, aviand functia de apartenenti de tip liniar cu prag pentru marimea
de intrare (abaterea turatiei fatd de turatia de referintd), respectiv functia de apartenentd de tip
singleton a marimii de iesire (corectia turatiei). Functional, aceasta inseamnd cd mdirimea de
corectie are o valoare constantd, care se aplicd sub formi de impulsuri de duratd constantd sau
variabila, la bornele motorului de actionare, pdnd la anularea abaterii. Acest principiu de
functionare este diferit fatd de principiile regulatoarelor analogice liniare conventionale de tip P,
PI sau PID. Metoda aplicati este prezentatd si analizatd in capitolele 4.3, 5.4 5i 5.5.

in fig.1.3.1 si in fig. 1.3.2 este prezentatd instalafia de recondifionare a cochilelor pentru
tevi de fontd [107], realizatd pentru beneficiarul S.C. Mecanica S.A. Orastie. Instalatia efectueaza
incércarea prin sudare MIG / MAG la interior a cochilelor de forma cilindrica, avand diametrul
interior de 200 — 400 mm, pe traiectorie elicoidald, formata prin combinarea miscarii de rotatie a

-22 -

BUPT



unui bloc cu role cu migcarea de translatie a unui cirucior, care antreneazi grinda, pe care este
montat capul de sudare.

Autorul lucrarii de fati a conceput si a executat modulul de actionare cu tiristori pentru
motorul de 2,2 kW al blocului cu role de la IRC. Modulul de actionare este montat in tabloul
electric al instalatiei (fig.1.3.3).

‘ :
‘9000000000

Fig. 1.3.3. Modulul de actionare de 2,2 kW in tabloul electric al IRC

Fig. 1.3.4. Modulul de actionare de 2,2 kW cu tiristori
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La instalatia de sudare a virolelor, tip ISV, executatd pentru S.C. BAT S.A. Arad [224],
autorul a conceput si a realizat modulul de actionare cu tiristori pentru motor de c.c. de 2,2 kW,
prezentat in fig. 1.3.4. De asemenea, autorul a executat tabloul electric (fig. 1.3.5) si a participat la
punerea in functiune a echipamentului.

Fig. 1.3.5. Tabloul electric al instalatiei de sudare a virolelor, tip ISV

in cadrul instalatiei de sudare a bucselor pe placa, tip ISBP, autorul a conceput si a realizat
regulatorul de turatie pentru miscarea tehnologicé de rotatie [98], respectiv a participat la punerea
in functiune a utilajului, la beneficiarul S.C. COMELF S.A. Bistrita (fig. 1.3.6 si fig. 1.3.7).

Fig. 1.3.6. Instalatia de sudare a bucselor pe placa, tip ISBP
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Fig. 1.3.7. Sudarea MIG / MAG a bucsei pe placa, pe echipamentul ISBP

Sistemul tehnologic de fabricatie prin sudare MIG/MAG a structurilor metalice complexe
din componenta vagoanelor de marfa, tip SSVM, constituie una dintre aplicatiile recente de
echipamente de sudare ale ISIM, al carui beneficiar este S.C. REVA S.A. Simeria. Acest sistem
tehnologic este echipat cu module de actionare electrica cu tiristori, avand puterea de 0,5 kW,
pentru motoare de c.c. i el efectueazi sudarea automatizata pe directia longitudinala, transversala
sau verticald, in raport cu sistemul de coordonate aferent cdii de rulare a echipamentului [250-
252). Autorul lucrdrii de fata a intocmit documentatia tehnicd de executie si de utilizare pentru
partea electrica a echipamentului SSVM. in fig. 1.3.8 este prezentat tabloul electric al SSVM. Fig.
1.3.9 reprezintd pupitrul de comandid al sistemului, iar in fig. 1.3.10 este aritat interiorul
pupitrului de comanda.

Fig. 1.3.8. Tabloul electric al sistemului de sudare MIG / MAG
pentru vagoane de marfa, tip SSVM
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Fig. 1.3.9. Pupitrul de comanda al echipamentului tip SSVM

Fig. 1.3.10. Interiorul pupitrului de comanda al echipamentului tip SSVM

Echipamentele specializate au anumite limitéri, care pot fi depasite numai prin cresterea
nivelului de precizie i de complexitate. Astfel s-a ajuns la conceptul de echipament de sudare
universal si flexibil, care este robotul, destinat sd functioneze in numeroase situatii diferite, dupa
mai multe criterii: cerinte tehnice, forma pieselor, dimensiuni, parametri tehnologici, etc.
Caracterul de echipament universal este realizat constructiv. Prin elaborarea, inregistrarea si
utilizarea programelor pentru diferite aplicatii se realizeaza caracterul de flexibilitate al
echipamentului [ 57-65 ]. Céteva aplicatii proprii ale robotilor sunt prezentate in capitolul 6.
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2. Sisteme automate adaptive pentru echipamente de sudare

2.1. Reglarea automata a tensiunii arcului electric,
utilizand inferenta fuzzy

2.1.1. Echipament experimental si metoda de reglare [134]

Metoda de reglare automata a tensiunii arcului electric a fost experimentatd la sudarea cu
arc electric in gaz de protectie CO,, in scopul de a utiliza inferenta fuzzy, in care marimea de
intrare (elementul de conditie) a fost constituitd din abaterile (deviatiile) standard ale duratelor
scurtcircuitului §i arcului, iar marimea de iesire (elementul de operare) a fost constituitd din
corectia pentru realizarea crestenlor i descregterilor tenstunii arcului.

Fig. 2.1.1 prezintd schema bloc a echipamentului de sudare cu arcul electric in CO, /
MAG, cu reglare fuzzy, la care a fost implementatd metoda de reglare automatd a arcului utilizand
inferenta fuzzy.

Tensiunea de iesire a bobinei de reactantd din secundarul transformatorului a fost utilizata
pentru a lua decizia intre scurtcircuit §i arc electric. Adicd, tensiunea de iesire E; = - L, (di/ dt)
este generatd la bornele bobinei secundare a reactantei. Aceasta tensiune este negativd pe durata
scurtcircuitului, deoarece curentul de sudare creste in acel moment. Tensiunea este pozitivd pe
durata arcului electric. '

Au fost detectate T st T, pentru a calcula perioadele continue in care tensiunea de iesire
E, a fost respectiv negativa sau pozitiva. Marimile s [T,] si s [T,] au fost calculate utilizand T; §1
T,, 1ar tensiunea arcului a fost reglata automat la nivelul corespunzitor.

Mai intdi, in timpul operatiei de sudare sunt esantionate date despre forma de unda
utilizatd pentru a evalua un scurtcircuit, comparativ cu un arc electric. Sunt detectate o duratd a
scurtcircuitului T i o duratd a arcului T,, in fiecare perioadd de scurtcircuit. In continuare, sunt
calculate abaterile standard ale duratei scurtcircuitului si arcului (s [T;] si s [T.]), pentru a face uz,
respectiv de T si T,.

in al doilea rand este aplicata inferenta fuzzy pentru a face complianta cu marimile de
intrare (s [Ts] si s [Ta]), cu functiile lor de apartenentd predeterminate si cu regulile de inferentd
fuzzy. Corectia A V de crestere sau descrestere a nivelului tensiunii arcului este determinata ca
marime de iesire (executie) a inferentei fuzzy.

Rezultatele reglarii automate a tensiunii arcului utilizind inferenta fuzzy, unde sirma de
sudare a fost a fost sdrma plind D 1,2 mm, gazul de protectie a fost CO,, viteza de avans a sarmel
a fost 3 m / min (curentul de sudare a fost aproximativ 130 A), iar tensiunea initiald a arcului vana
intre 13 V s1 26,5 V aratd ci, desi tensiunea initiald a arcului a fost variatd pe un domeniu
considerabil de larg, toate nivelele finale ale tensiunii arcului au avut convergenta in apropierea
valorii adecvate a tensiunii arcului (19 — 20 V).

Au fost determinate 25 de noi reguli de inferenta fuzzy si functiile de apartenentd ale s [T}
s1 s [T.], pentru domeniul de curent mediu, de 250A.

Peste 70 % din valorile finale ale tensiunii arcului la fiecare nivel al curentului de sudare
au fost reglate automat in interiorul domeniului tensiunii celei mai corespunzitoare a arcului
electric Ve = 0,5 V, iar peste 85 % au fost reglate in intervalul Ve + 0,7 V, respectiv toate au fost
reglate in intervalul Ve = 1,0 V.

Metoda de reglare automata a tensiunii arcului nu a putut fi aplicatd in domentul de curent
de peste 300 A la sudarea MAG, intrucat scurtcircuitul nu s-a produs in domeniul apropiat de
tensiunea adecvati a arcului.

Aceasta metoda a fost utilizata la sudarea cu sdrma plind de D 0,9 mm s1 au fost obtinute
rezultate satisfacatoare, atat la sudarea cu arc electric in mediu de gaz protector CO,, cat si la
sudarea MAG in mediu de amestec 80 % Ar + 20 % CO..
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2.1.2. Sisteme de reglare Fuzzy la surse de sudare [179]

Sistemele de reglare digitald au avantajul de a fi mai ieftine la elaborare, mai putin
susceptibile la degradarea componentelor electronice s mai usor de actualizat si de modificat.
Exista, de asemenea, la dispozitie surse de sudare care implementeaza strategia de reglare ce
utilizeaza logica fuzzy. Aceasta abordare faciliteazd elaborarea strategiilor de reglare avansate si
mai intuitive, decat ar fi disponibil utilizand tehnicile de codificare traditionale.

Sistemele de reglare prin logica fuzzy au fost utilizate la surse MIG / MAG pentru a
imbunititi stabilitatea arcului electric i pentru reglarea patrunderii randului de sudur la sudarea
aluminiului [262, 265]. Se afirma ca, prin utilizarea regldrii digitale si prin logica fuzzy, sursa de
sudare poate ajusta in mod automat tensiunea arcului electric, prin detectarea frecventei
scurtcircuitelor, pentru a face adaptarea la vanatiile stirii suprafetei, distantei dintre duza si piesa,
precum si ale vitezei de sudare. Pot fi puse in evidenta efectele benefice asupra profilului randului
de suduri in cazul reglani automate a tensiunii la sudarea MIG in impulsuri, unde numarul de
scurtcircuite a fost reglat prin utilizarea logicii fuzzy. Acest tip de sursd de sudare a fost utilizat,
de exemplu, la sudarea tablei galvanizate ( pentru a reduce strdpungerea si stropirea ) st la sudarea
cadrelor metalice de motocicletd ( pentru a rezolva probleme de rosturi de sudare mari si de
grosime micd a peretelut ). S-a raportat, de asemenea, despre reglarea prin logica fuzzy pentru
reducerea nivelului de zgomot al arcului electric la sudarea WIG in curent alternativ a
aluminiului. O forma de unda patratd va permite si se evite necesitatea utilizdrii inaltei frecvente (
HF ) pentru a reamorsa arcul electric la inversarea curentului, dar comparativ cu forma de unda
sinusoidald ea suferd de un nivel inalt de emisii acustice. Logica fuzzy face posibil sd se varieze
forma de unda de iesire, de la cea patratd la cea triunghiulard, spre a produce un arc electric mai
limistit, in  timp ce se mentin §i avantajele unei surse de sudare cu forma de undd pitrati
(amorsarea prin atingerea cu electrodul, lipsa inaltei frecvente, etc.).

Un exemplu este sursa de sudare cu reglare fuzzy de tipul Magic Wave MW 2000 Fuzzy,
produsa de firma Fronius din Austria.

La sudarea subansamblelor din table subtiri in industria automobilelor, se utilizeaza surse
perfectionate, de nivel tehnic ridicat, care dispun de numeroase facilititi de programare si de
reglare a parametrilor de sudare, asigurand astfel obtinerea unui nivel de calitate superior al
sudurilor, prin tehnologiile de sudare elaborate in mod corespunzitor [255-259, 272, 283].

2.2. Echipament adaptiv bazat pe analiza spectrului sunetelor [137]

Scopul lucrédni prezentate este de a realiza un echipament de sudare autointruibil capabil
de a ajusta el insusi tofi parametrii de sudare pentru asigurarea de conditii optime la sudarea
MIG/MAG. Echipamentul trebuie si efectueze un test prealabil pentru a identifica parametrii.
Acest echipament este o sursd de sudare MIG/MAG sinergica in curent pulsat, care utilizeaza o
relatie matematica intre mai multi parametri de sudare pentru a obtine prescrierea corecta in mod
automat. Acest proces va fi explicat in cele ce urmeaza. Pénd in prezent existd un prototip
functional in faza de verificare industriala.

Diametrul sirmei este selectat in mod manual inainte de acest test, insd selectia sa poate fi
automatizata cu usurinta cu un senzor de masurare.

Pentru a obtine parametrii optimi, echipamentul trebuie sa execute un simplu test de
sudare cu aceeasi sirmi si cu acelasi material de baza ca in conditiile reale de sudare. In timpul
sudarii, procesorul achizitioneaza tensiunea de la un circuit care produce o iesire invers
proportionald cu numarul de scurtcircuite. O limitd selectatd cu acuratete permite determinarea
curentului de tranzitie.

Baza identificarii materialului de sudare este curentul de tranzitie dintre sudarea in regim
de scurtcircuite si sudarea in regim de spray arc. _

Dupa aceasta, echipamentul poate utiliza o descriere matematicé a procesului de sudare in
scopul de a obfine parametrii optimi sau de a fi programat prin definirea mai multor puncte pe o
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curbi caracteristici a procesului de sudare, precum cele mai multe utilizate pina in prezent in
industrie. Celelalte puncte, din zonele intermediare, vor fi interpolate.

Dupid determinarea curentului de tranzitie, echipamentul poate utiliza unul sau doua
sisteme pentru a defini impulsurile de curent:

- O lege matematicd pentru definirea structurii impulsului (bazati pe curentul de
tranzitie, viteza sarmei $i diametrul sarmei).
- O baza de date conventionald (o baza de date a sinergiei).

Acest echipament adopta o lege pentru viteza de antrenare de tranzitie a sirmei sub forma
W, = W(D). Viteza de antrenare de tranzifie este numai functie de diametrul materialului.

Curentul de tranzitie (I) este definit ca si curentul la care sudarea trece de la regimul de
sudare in scurtcircuite la regimul in spray arc, cu o vitezd a sarmei (W;) si tensiunea arcului la
valori necesare pentru o sudare stabila.

Acest curent este utilizat in echipamentul mentionat pentru identificarea sarmei, deoarece
curentul de tranzitie este diferit pentru materiale diferite.

Echipamentul inregistreazd timpul de sudare, numarul de scurtcircuite si utilizeaza un
algoritm pentru detectarea curentului de tranzitie. Primul algoritm creat de autori [137] se bazeaza
pe contorizarea evenimentelor sub 14 V.

Au fost efectuate mai multe incercari pentru a confirma aceastd teorie, pentru cateva
cupluri de materiale de baza si metale de adaos. Confirmarea regimurilor de sudare a fost facuta
de catre sudori experimentati.

Teoria autoinstruirii [137]

Relatiile de baza ale teoriei autoinstruirii, aplicate aici, sunt urmatoarele:

W;=Const xr (2.2.1)
W=KxlI (2.2.2)
in aceste relatii si in urmatoarele se utilizeaza urmatoarele notatii:

W, = viteza de avans al sarmei la tranzitie

r = raza sarmei

K = constanti (factorul de ardere completa)

W = viteza de avans al sarmei utilizati la sudare

I = curentul de sudare mediu

I T, =Const (2.2.3)

Const =12 T, (2.2.4)

=Y 1w 225).
F

L= % r (2.2.6)

Se adopta ultima ecuatie.

in aceste relatii s-au utilizat urmatoarele notatii:

I, = curentul de sudare de varf

Iy = curentul de sudare de baza

Is = curentul de tranzitie

T, = durata curentului de varf

Ty = durata curentului de baza

Ts = durata tranzitiei (perioada de tranziie)

F = frecventa la sudarea in regim de impulsuri

L = dimensiunea picaturii

T = perioada impulsului

Cu aceste relatii, adoptind aceeasi vitezd de avans al sarmei la tranzitie pentru toate
sdrmele cu aceeasi raza §i cunoscind curentul de tranzifie, este posibil si se stabileascd forma
impulsului echipamentului autoinstruibil.
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Din ecuatiile anterioare putem determina parametrii de impuls: I, Iy, Tp si Ts, in functie de
raza sarmei §i de curentul de tranzitie. Curentul mediu va fi controlat, respectiv reglat, de acesti
parametri. Ecuatiile care definesc forma impulsului sunt prezentate mai jos:

2
T, {I—S} T, (2.2.7)
lp

3

I,= 51: (2.2.8)
16 r

T, W (2.2.9)

W, =KI, (2.2.10)

k=Y (2.2.11)
I.\'

w7 (2.2.12)
15

po3W 1 (2.2.13)
41 r

Rezulta

rdLr : (2.2.14)
3W, ]

T=T,+T, (2.2.15)

T, _ A4 (2.2.16)
27 W,1

I=IT +I.T,) F (2.2.17)
pp b b

1,,=?-21(2_1"315)r (2.2.18)

41 -91,

Sistemul de reglare
Sistemul de reglare al echipamentului de sudare este bazat pe un microprocesor AMD 386
SX. Functiunile esentiale ale sistemului de reglare sunt dupa cum urmeazi: procesor de 16 biti;
memorie RAM 2 MB; conector (slot) pentru dispozitiv Flash sau pentru carduri de memorie
staticd; afigaj LCD cu cristale lichide de 192 x 128 pixeli; sistem de operare DOS; port RS 232;
port paralel.
Sistemul de achizitie a datelor al sistemului de reglare are urmatoarele caracteristici
tehnice:
- 8 convertoare analog — digitale ADC de 12 biti si de 25 kS/s
- 8 convertoare digital — analogice DAC de 12 biti si de 25 kS/s
- 3 dispozitive de temporizare de 16 biti, cu clock intern de 2 MHz
- 24 intrari / iesiri digitale
Sistemul de reglare este capabil de rate de esantionare de 10 kS/s (kilosamples/second =
mii de esantiondri pe secunda), poate salva datele esantionate intr-un fisier de disc si poate sa le
transfere catre un computer personal PC printr-un port RS 232.
Software-ul a fost elaborat aproape tot in limbajul C, iar cateva segmente de program
critice au fost codificate in asamblor, precum datele de achizitie si cativa algoritmi de analizare a
datelor in scopul de a functiona rapid.
. Toti parametrii de sudare si configuratia impulsului pot fi introdusi de la o tastaturd cu 6
taste, iar parametrii de sudare sunt afisati pe un panou cu cristale lichide.
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Echipamentul de sudare MIG/MAG de tipul Amiga are o sursd de putere interna care
utilizeaz3 un invertor realizat in tehnologia cu tranzistor1 IGBT la 25 kHz.

Reglarea echipamentului Amiga poate fi ficutd prin curent sau prin tensiune; se poate
chiar aplica reglarea de tensiune pe timpul de baza al impulsului §i reglarea de curent in varful
impulsulu.

2.3. Tractor de sudare adaptiv sinergic [141]

Pentru satisfacerea cerinjelor de reducere a costurilor ale santierelor navale au fost
elaborate urmatoarele sisteme automate:

a. Tractor de sudare (gen robot cu 4 axe), complet adaptiv cu facilitatea de planificare a
trecerilor multiple, tip SE-NAVI.

b. Sistem de sudare semiadaptiv sinergic, dotat cu sistem de urmarire a traseului de sudare
cu razi laser, reactie semiadaptiva si reglare sinergicd pentru sudurile de umplere.

Prima varianta pune la dispozitie planificarea prealabild a parametrilor specifici, la un pret
de cca. 125 mi1 Euro.

A doua varianta functioneaza pe baza planificarii facute de catre operator, dar beneficiaza
de functionarea sinergica, la un pret de aproximativ 50 mii Euro.

Procesul de sudare se desfiasoara pe baza unor cunostinie tehnologice. Se utilizeaza
relatiile din programul ARCWISE. Se face selectia prealabild a tensiunii, a vitezer de avans al
sarmeli §i a vitezei tractorului, pentru a asigura valoarea necesara a dilutiei cu metalul de baza in
functie de dimensiunile sudurii.

Prescrierea si ajustarea parametrilor de sudare de cétre operator este modul de functionare
principal. Reglarea in functie de lungimea arcului electric este modul de functionare secundar.

Functionarea sinergicd se bazeazd pe evaluarea relatiei dintre dimensiunile suduri,
productivitate si calitate. Astfel, se selecteaza parametrii in functie de dimensiunile sudurii, care
sa asigure patrunderea necesara, dilutia ceruta, aspect corespunzator la testul de sudare in pozifia
orizontald pe perete vertical cu trei randuri de sudare. Tipul de reglare implementat este modelul
de reglare cu un buton, care este agreat in prezent.

Procedeele la care se aplicd aceste echipamente sunt sudarea cu arcul electric cu sdrma
tubulard autoprotectoare i sudarea MAG cu sarma plinda E71T-1.

Tractorul de sudare este configurat cu 3 axe + 1 axd (independentd). Trei actionar
realizeazd deplasarea capului de sudare in sistemul de coordonate X, Y, Z. A patra actionare este
independenta i ea este destinatd functiei de pendulare a capului de sudare. Prin extrapolare, se
afirmd ca acest tractor de sudare dispune de 4 (patru) axe, conform termenilor utilizati in
mecatronica. '

Acest tip de tractor de sudare este realizat conform platformei, respectiv standardului
MDS Modular Drive System / Sistem de actionare modular al unei firme. Sistemul modular
dispune de o interfatd cu sursa de sudare (interconectare cu 50 pini). Sistemul existent poate fi
actualizat dupa diverse criterii. Sistemul poate fi interconectat cu un PC, in vederea monitorizarii
parametrilor de functionare, dar si pentru conducerea procesului. Existd un mecanism cu senzor al
capului de sudare, avand rolul siu in realizarea adaptibilititii. Pentru programarea functiondrii
este implementata o interfata de utilizator emulaté prin software.

In componenta echipamentului de sudare automata existd un senzor cu laser tip Mini-I,
avand urmaétoarele caracteristici:

- Panou frontal cu comenzi de prescriere a parametrilor de functionare, specific aplicatiel.

- Interfata software intre senzorul cu laser tip Mini-1 si blocul de reglare tip CAMI (pentru
actiondrile de gen robot ale tractorului).

- Senzorul cu laser de inaltd vitezi este proiectat in mod specific pentru sudarea adaptiva.

- Profile ale laserului in functie de forma rostului pentru determinarea actiunilor adaptive.

- Prin intermediul interfetei tip template senzorul cu laser efectueaza urmarirea traseului
de sudare (urmarirea rostului).
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Modul adaptiv de functionare realizeazd modificarea dimensiunii sudurii, pentru a
compensa variatiile de ldfime a stratului sudurii, care apar mai ales la executia straturilor de
sudurid de umplere, unde abaterile dimensionale sunt mai mari decét la sudarea primului strat.

Nivelul de specializare al echipamentelor de sudare tipizate a ajuns atdt de departe, incét
existd surse de sudare si tractoare de sudare destinate executarii sudurii de radacini, respectiv
destinate executarii sudurii de umplere. Tractorul de sudare aflat in discutie are destinatia de a
realiza straturile de sudura de umplere.

in consecinta, tractorul de sudare adaptiv, ca model experimental pentru un nou
echipament de sudare, include module si blocun functionale tipizate, ca elemente componente.
Caracteristicile sale originale si speciale rezultd din software-ul elaborat §i implementat pe
componentele de hardware mentionate. Acesta este nivelul de integrare abordat in prezent pentru
realizarea de echipamente foarte complexe.

2.4. Urmarirea traseului de sudare
prin utilizarea inferentei fuzzy multistrat [148]

Urmarirea traseului de sudare sau a orbitei prin metoda bazati pe teoria clasica a reglérii
este dificila. De aceea, a fost aplicatd o metoda de reglare fuzzy pentru a urmari orbita. Dar la
colturi poate surveni o intarziere a urmdririi, deoarece directia de avans se modificd brusc.
Efectuarea urmaririi poate fi imbunatatitd prin modificarea factorului de amplificare (céastig) al
regldrii, la colt. Autorii propun o metodd de urmaérire prin utilizarea regulatoarelor fuzzy in mai
multe straturi, care corecteaza traiectoria prin inferente fuzzy de mai multe nivele [148, 149, 150].

2.4.1. Sistemul de sesizare si de urmarire a orbitei

Sistemul de sesizare si de urmarire a orbitei al unui robot avand mai multe articulatii, care
are 5 axe, este prezentat in fig. 2.4.1. Camera CCD atasatd capului de sudare ia in primire orbita
(traseul de sudare). Semnalul ei video este trimis catre memoria de imagine. Calculatorul personal
proceseazd imaginea §i masoara distanta, ceea ce inseamnd deviatia dintre pozitia capului §i
orbitd. Calculatorul personal infereaza (deduce) directia de avans si calculeazi pozitia doritd a
capulut de sudare, din distanta de migcare pe perioada de esantionare. Unghiul fiecérei articulatii
este determinat pe baza pozitiei urmirnte a capului de sudare, prin rezolvarea problemei
cinematicii inverse. Numarul de impulsuri de corectare este calculat in functie de diferenta de
unghi. Computerul personal deplaseazd capul de sudare trimitdnd impulsul céatre robot. Dupa
deplasarea capului de sudare, calculatorul personal masoara pozitia capului de sudare cu ajutorul
circuitului de numdrare, care este conectat la codificatorul fiecarei articulafii.

2.4.2. Urmirirea orbitei cu regulatorul fuzzy conventional

Relatia dintre pozifia capului de sudare §i variabilele fuzzy este aratata in fig. 2.4.2. Sunt
necesare 100 ms pentru a transfera pozitia urmdrita (tintd) a capului de sudare, in robot. Cu viteza
de avans constantd de 30 mm/s si perioada de esantionare de 33,3 ms in timpul urmaririi orbitei,
este detectatd si reglata pozitia la 3 mm in fata capului de sudare, pentru a evita afectarea pozitiel
de catre intarziere. Deviatia e, care este distanta dintre orbita §i pozitie la 3 mm inaintea capului
de sudare, precum §i variatia Ae a deviatiei sunt adoptate ca variabile de intrare ale regulatorului
fuzzy conventional. Variatia Au a directiei de avans urmdirite (tintd) a capului de sudare este
adoptata ca variabila de manipulare (actionare) sau marime de corectie.

In sistemul de reglare fuzzy aratat in fig. 2.4.3, variabila de manipulare Au este inferata
(dedusa) prin utilizarea regulilor de reglare (sau de control) si a variabilelor fuzzy (e si Ae).
Regulile de control sunt considerate din relatia pozitiilor tipice ale capului de sudare fatd de
directia de avans tipicd, dupd cum este ilustrat in fig. 2.4.5. De exempluy, in situatia 1 din fig.
2.4.4, daca pozifia capului de sudare avaseazi spre dreapta fatd de orbitd, atunci operatorul ar
trebui sd deplasezeze capul de sudare catre stinga, astfel incat sd aduca din nou capul de sudare
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aproape de orbitd. Regula de reglare din aceastd situatie este descrisd prin urmitoarea forma de
fraza cu relatia condifionald “daca-atunci’:

Daci e este R (right=dreapta) si Ae este R, atunci Au este L (left=stanga), unde L si R sunt
vanabilele fuzzy.

Conditiile (propozitiile introduse prin “daca”) sunt in relatie cu pozitiile tipice ale capului
de sudare si cu directiile de avans tipice. Concluziile (propozitiile introduse prin “atunci”) se
bazeaza pe cunostintele operatorului in situatia enuntatd in propozitiile condifii. Dupd cum este
enumerat in tabelul 2.4.2, regulile de reglare urmeaza cunostintele despre reglare ale operatorului.
Numirul din tabelul 2.4.1 corespunde cu acela din fig. 2.4.4. Functile de apartenentd ale
variabilelor fuzzy sunt arétate in fig. 2.4.5.

Reguli de reglare Tabelul 2.4.1.
e Ae L Z R R: Dreapta
R z' L? L* | Z: Zero
Z R A L® |L:Stinga
L R’ R® Z |« Au

Experimentarile de urmarire a rostului cu viteza constanta (30 mm/s) au fost executate prin
utilizarea regulilor de reglare din tabelul 2.4.1 si variabilelor fuzzy din fig. 2.4.5. Mai intéai,
experimentul de urmadrire a orbitei marcate cu o linie subtire in fig. 2.4.6 este efectuat numai cu un
regulator fuzzy. Orbita (traseul) formeaza un unghi de 45°. Traiectoria capului de sudare este
figuratd printr-un marcaj cu puncte. Performantele bune sunt obtinute dupd cum este prezentat in
fig. 2.4.6, atunci cand ke, kde si kdu au respectiv valorile 1,0; 0,8 si 10. Dar, cand este decrisa o
orbita avand un colt in unghi drept, atunci exista o suprareglare, dupa cum se arati in fig. 2.4.7. in
scopul de a perfectiona executarea urmaririi rostului (traseului), castigul kdu este marit la 45. Desi
suprareglarea devine redusa, traiectoria vibreazd fatd de orbitd, dupa trecerea coltului, cum este
aratat in fig. 2.4.8.

2.4.3. Functia de performanta

Efecturea inferentei fuzzy depinde de variabilele fuzzy si de regulile de inferenta. Atunci
cand este utilizatd inferenta fuzzy conventionald, sunt necesare multe reguli. Autorii propun
inferenta fuzzy in mai multe straturi pentru a transpune automat indemdnarea §i experienta
operatorului robotului. Mai intii, pentru a introduce inferenta fuzzy in mai multe straturi, autorii
descriu modelul fuzzy cu inferenfa fuzzy in doud straturi. Acordarea variabilelor fuzzy este
efectuata prin utilizarea metodei pantei celei mai abrubte. In continuare, este aplicata inferenta
fuzzy mutistrat pentru urmarirea orbitei. Determinarea castigului (amplificarii) in asga fel incat el
si fie adecvat formei orbitei poate fi dificild. In scopul de a evalua efectuarea reglarii, este
introdusa functia de performanta J, definitd ca suma pétratului deviatiei §i a patratului marimii de
corectie (valorii de manipulare). Variabilele fuzzy optime sunt calculate prin metoda pantei celel
mai abrupte, pentru a minimiza functia de performanta J. Validitatea sistemului propus este
verificatd prin efectuarea experimentérilor de urmarire a rostului.

In cadrul CIMS (sistemul de fabricatie integrat computerizat), datele CAD sunt trimise de
la computerul principal la computerul FA pentru conducerea robotilor industriali. Robotii
industriali care efectueaza tiierea cu laser, sudarea i imbinarea lucreazi in functie de datele
CAD. Marcajele sau liniile de pe tabld sunt inregistrate in memoria computerului FA ca date
CAD. Metoda propusa este aplicatd, de asemenea, pentru urmarirea orbitei la robotii industriali.
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Fig. 2.4.6. Rezultatul urmaririi traseului cu regulatorul fuzzy
(unghi 45°; ke1=0,8; kde=1,0; kdu=10).
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Fig. 2.4.7. Rezultatul urmaririi traseului cu regulatorul fuzzy
(unghi 90°; ke1=0,8; kde=1,0; kdu=10).
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2.4.4. Inferenta fuzzy in doui straturi [148]

Autorii au incercat sa estimeze suprafata in forma de sea descrisi de relatia urmatoare:
z=x2-yg (24.1)
pentru a introduce inferenta fuzzy multistrat, dupd cum este aritat in fig. 2.4.10. Este realizat
modelul fuzzy in domeniul de la 0 la 1 pentru variabilele x si y. Deoarece in altd regiune modelul
poate fi facut utilizdnd aceeasi metoda.
in acest caz, cand x creste, z creste. Pe de alta parte, cand y creste, z descreste. Relatia
dintre x, y §1 z este reprezentatd prin utilizarea regulilor lingvistice din fig. 2.4.11. Autoni
reprezint X, y si z utilizdnd trei modun de reprezentare lingvisticd (functia de apartenent3 Mare,
Medie, Mic) ilustrata in fig. 2.4.12. In fig. 2.4.11, primul strat si al doilea strat descriu relaia
dintre z §1 x §1 respectiv dintre z §1 y.
De exemplu, sd presupunem cd x este Mic. in stratul al doilea, regulile sunt dupd cum
urmeaza:
Daci y este Mic, atunci z este Mare
Daca y este Mediu, atunci z este Mediu
Daci y este Mare, atunci z este Mic.
In primul strat, concluziile (propozitiile introduse prin “atunci”) sunt Zy, Z m §i Zap, care
sunt inferate in stratul al doilea.
Daci x este dat, atribuirea la criteriile mic, mediu si mare in functie de x este calculata prin
functiile de apartenentd prezentate in fig. 2.4.12, reprezentate analitic prin relatiile:

1 02>x
wis= (X-ki)/(-kn) kn=zx>o (2.4.2)
0 x > ki
0 0=x
Wim ™ x/ky ki;;2x>0
(I-X)/(l-k”) 1>2x>kp
0 x>1
0 k])ZX
wip= (x-kn)/(1-ki) 1 2x > ki
1 x>1

Variabila z din primul strat este inferata utilizand relatia:
2=WisZys+ WimZom+ Wip Zap (2.4.3)
Z, s este rezultatul inferentei de la al doilea strat si el este dat de relatia:

ZZ,s = W Bs + W2 m Ms + W2 b Ss (244)
unde w, 5, Wom $I Wy, sunt aptitudinea de mic, mediu si mare in functie de y, respectiv ele sunt
calculate inlocuind k); prin ks in relatia (2.4.2). Miarimile B, M; si S, corespund concluziilor
(introduse prin “atunci”). Celelalte rezultate ale inferentelor Z,., si Z,, se obtin prin aceeasi
metoda ca si (2.4.4). Inainte de orice, rezultatul inferentei stratului al doilea este calculat din
(2.4.4). Dupa aceea, iesirea modelului este obtinuta prin utilizarea relatiei (2.4.3).

2.4.5. Acordarea variabilelor fuzzy

Deoarece performantele estimatorului depind de variabilele fuzzy, parametrul siu este
ajustat in aga fel incat sa se ob{ind performante bune. Parametrii optimi sunt gasiti prin metoda
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Fig. 2.4.10. Suprafata in forma de sea.
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Fig. 2.4.11. Reguli de interferenta fuzzy in doua straturi
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Fig. 2.4.12. Variabilele fuzzy din fig. 2.4.11.
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Fig. 2.4.13. Rezultatul inferentei.
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pantei celei mai abrupte, astfel incat s3 se minimizeze functia de executie E, care este suma
patratelor diferentei dintre zt; 1 zp,

E= Z——Z(z = )2 (2.4.5)

unde datele de i incercare z sunt zt, in forma p.
Parametrul k;*' 1a iteratia j+1 este

U qJ &‘(kx) J J ﬁEp(ki)
K =kl-a=g k.-aZplE,,(k,)kak{

unde o este un numdr mic pozitiv si el corespunde la rata de incercari. Prin utilizarea relatiei
(2.4.5), valoarea derivatei partiale pentru parametrul k;; este data de:

aEp(kll) _ ﬁEp(kll) ﬁZp _ ( ﬁWIS w1m é,WIb]
aku B é,Zp 5k11 Z2s ﬁkn sz é’ku Z“ ﬁkn

Prin utilizarea relatiilor (2.4.2) - (2.4.4), valorile derivatei partiale a aptitudinii sunt date

(2.4.6)

(2.4.7)

de:
0 - 02x (2.4.8)
6w1,s/6k”= X/kzn kij2x>0
0 x>kj
0 02x
OWim/ Ok = -x /K ki 2x>0
(1-x)/(1-kp) 1> x>k
0 x>1
0 kqlzx
Wi/ Ok = (x-1)/(1-ky) 1 2x >k,
0 x>1
Valoarea derivatei partiale in functie de parametrul k,, al variabilelor fuzzy in stratul al
doilea este: _ (2.4.9)

= , + M, +S,
5k213 aZp é’Zz,: akzn ak:n ﬁk:u é;kZIs

Valorile derivatelor partiale sunt calculate utilizind functiile de apartenenta ilustrate in fig.
2.4.12. Valoarea derivatei partiale pentru parametrul S, al concluziei (partea introdusd prin
“atunci”) in stratul al doilea este:

SENS)_9ES) 9z, 27, __ (2.4.10)
oS, 5'Zp 522‘, 5. Wi sWas o

IE (k»n) OFEkn) 9z, 2Z,, [ Ow,, W, c?wz.b]
—‘Wl,, B

Alf1 parametri sunt calculati in acelasi mod ca si ecuatiile de mai sus. Dupd cum s-a
mentionat, valorile derivatelor partiale ale parametrilor in functie de variabilele fuzzy sunt
calculate utilizand relatiile (2.4.9) - (2.4.10). Acordarea parametrului este facuta prin susbstituirea
valorilor derivatelor in relatia (2.4.8). Mai mult chiar, in acordare parametrul variabilelor fuzzy
este ajustat din stratul intdi la stratul al doilea, ca in metoda mersului invers sau a propagérii
inverse.
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Parametrii variabilelor fuzzy sunt prezentai in tabelul 2.4.2.

Parametrii variabilelor fuzzy Tabelul 2.4.2.
k]li 0,5
kglsi 0,51 k31mi 0,47 k2|b3 0,65
Bs: 0,0 M;.: -0,21 Ss: -1,0
B 0,19 M. 0,03 Sm: -0,8
Bbi 1,02 Mbi 0,63 Sbi - 0,02

Rezultatul inferentei fuzzy in doud straturi este aratat in fig. 2.4.13. Suprafata in forma de
sea din fig. 2.4.13 este reprezentatd prin linia continui, iar marcajul cu puncte este rezultatul
inferentei. Eroarea maxima dintre rezultatele inferentei si datele incercérilor este de 0,05, cand
sunt utilizate cele trei tipuri de vanabile fuzzy. Performantele pot fi imbunatatite prin cresterea
numarului de reguli si de variabile fuzzy.

2.4.6. Inferenta fuzzy multistrat pentru urmarirea orbitei

Pentru inceput trebuie avute in vedere rezultatele inferentei in doud straturi, conform
relatiilor (2.4.11) 51 (2.4.12).
Vanabila z din primul strat este inferatd utilizand relatia:
Znuttistrat = Wis Z2s + Wim Zom + Wip Zop (2.4.11)

Marimea Z, ; este rezultatul inferentei din stratul al doilea, care este dat de relatia:
ZZ,s multistrat — W2 s Bs + W2m Ms + W2 Ss (24 12)

unde w5, W §1 W2 sunt aptitudinea de mic, mediu §i mare in functie de y, respectiv ele sunt
calculate inlocuind k;; prin k»;s in relatia analiticd a functiei de apartenentd. Mairimile B,, M; si
S; corespund concluziilor (introduse prin “atunci”). Celelalte rezultate ale inferentelor Z, ; i Z;
se obtin prin aceeasi metoda ca si (2.4.12). Mai intdi, din (2.4.12) este calculat rezultatul inferentei
din stratul al doilea. Dupa aceea, iesirea modelului este obtinuta prin utilizarea relatiei (2.4.11).

in continuare, se aplica inferenta fuzzy multistrat. Pentru inceput, se efectueaza inferenta
in trei straturi. Este de remarcat ca numerotarea straturilor merge in profunzime, astfel incat
rezultatul final se obtine in stratul intai intotdeauna, indiferent de numarul straturilor. Aceasta este
observatia autorului lucrarii de fata.

Autoni lucrérii [148] au analizat relatia dintre factorul de amplificare al reglarii (castigul)
si forma orbitei. Cand orbita este aproape dreapta, castigul reglarii este mic. Daca céstigul este
mare, urmarirea traseului poate deveni instabild. Cand orbita are coltul in forma de unghi drept,
castigul regldri trebuie si fie marit la colf, spre a evita suprareglarea. De aceea, castigul reglarii
trebuie ajustat, in functie de forma orbitei. Se poate estima din €, €, si €, care sunt distantele dintre
orbitd si linia de referintd, la 3 mm, 4 mm si 5 mm in fata capului de sudare, dupd cum este
ilustrat in fig. 2.4.2. Mirimea Ale depinde de forma orbitei. Madrimea Au este inferatd dine, A e §i
Ale, dupd cum este ilustrat in fig. 2.4.9. Deoarece existd trei variabile fuzzy, regulile devin
complicate. Autorii aplica inferenta fuzzy multistrat la urmarirea orbitei (rostului), pentru a
reprezenta ugor regulile lingvistice. Inferenta fuzzy multistrat este reprezentatd prin utilizarea
structurii de arbore, dupa cum este prezentat in fig. 2.4.14. In aceasta figura, relatia dintre Au si e
este reprezentata in stratul al treilea. Valoarea inferata in stratul al treilea este data de relatia:

Au; = widu; + wzdu, + wrdu; (2.4.13)

unde wi, wz si wg sunt aptitudinile functiei de apartenentd in stanga, zero si dreapta. Valoarea
inferatd in stratul intéi este valoarea de manipulare (marimea de corectie).

Executarea urmaririi rostului depinde de parametrii ke, kde, kde,, ... §i du; ai functiei de
apartenentd a variabilelor fuzzy, aratata in fig. 2.4.15. Parametrii functiei de apartenenta sunt
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Fig. 2.4.17. Rezultatul urmaririi traseului cu regulatorul fuzzy muiltistrat
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acordati prin utilizarea metodei mentionate in [148], astfel incat sd se minimizeze functia de
performanta J, care este suma totalului pitratelor deviatiilor e i a totalului pétratelor A e. Au fost
executate experimentirile fundamentale de urmdrire a traseului pentru diferite tipuri de unghiuri
pentru a obtine datele de incercar.

Este efectuat experimentul de urmdérire a traseului cu regulatorul fuzzy multistrat.
Rezultatul urmaririi orbitei cu unghi la 45° este aratat in fig. 2.4.16. Suprareglarea si eroarea de
stare stationard sunt nule. Rezultatul urmérirni orbitei avand la colt un unghi drept este aritat in
fig. 2.4.17. Ca rezultat al urmdririi traseului se obtine o executie bund, care nu are suprareglare si
nici eroare de stare stationara.

2.5. Sistem cu oscilatii si senzor neuronal de arc electric
pentru urmarirea rostului [151]

Procedeul de sudare cu arcul electric constituie o tehnologie moderna importantd de
imbinare a tablelor metalice. Este important sd se realizeze roboti de sudare inteligenti pentru a
obtine o buna calitate a sudurii. In acest scop este necesar s se detecteze si sa se regleze
orientarea (starea) s1 pozitia capului de sudare. Atunci cand capul de sudare oscileaza in rostul de
sudare, inaltimea capului de sudare fata de suprafata baii de sudare se schimba. in functie de
inaltimea capului, se modifica curentul de sudare si tensiunea de sudare. In general, atunci cand
este utilizat senzorul de arc electric convenfional la sudarea MIG/MAG, deviatia, care este
distanta de la centrul rostului la centrul oscilatiei, este detectata fie prin utilizarea variatiilor
curentului, fie prin utilizarea variatiilor tensiunii. La senzorul de arc conventional este dificil sa se
detecteze simultan iniltimea si orientarea capului de sudare. In aceasta lucrare, autorii propun un
senzor neuronal de arc, de tipul senzor de topire, pentru a detecta in mod simultan deviatia,
orientarea §1 iniltimea capului de sudare, la care curentul si tensiunea de sudare sunt masurate
intr-o jumdtate de perioadi a oscilatiilor, iar apoi sunt aplicate la retelele neuronale. Intdi, autorii
trateazd despre fenomenele de sudare ca fenomene de topire in sdrma-electrod. La sudarea cu
arcul electric in mediu de CO; in regim de scurtcircuite, fenomenele de topire de la sarma -
electrod sunt descrise prin utilizarea ecuatiilor diferentiale unidimensionale cu derivate partiale,
bazate pe o ecuatie a conductiei termice. In continuare, datele de incerciri ale retelelor neuronale
sunt construite din simuldri numerice. Performantele senzorului neuronal de arc sunt examinate
prin utilizarea datelor experimentale, de la incercarile si probele efectuate [ 151, 152, 153,282 ].

2.5.1. Ecuatiile fundamentale pentru sudarea MAG in regim de scurtcircuite

S-a efectuat oscilarea capului de sudare cu o frecventi de 10 Hz si o amplitudine de 2 mm,
in rostul de sudare, dupa cum este ilustrat in fig. 2.5.1. In functie de pozitia capului de sudare, se
schimba si inaltimea sa.

In cadrul circuitului de sudare din fig. 2.5.2, L este inductivitatea cablului, iar i este
curentul de sudare. Ecuatiile fundamentale de la sudarea cu arcul electric in mediu de CO; in
regim de scurtcircuit pot fi deduse dupd cum urmeazd. Relatia dintre caracteristica sursei de
sudare §1 curent este:

di _E(i)-V,

dr L
unde E (1) este tensiunea sursei de putere cu caracteristicd de tensiune constantd, iar V. este
tensiunea la varful capului de sudare. Sa presupunem ci originea sistemului de coordonate este in
varful capului de sudare.

Tensiunea intr-un punct x al electrodului-sarma este:
iIi=LOQ+ROi, (2.5.2)
Jx ot
unde L este inductivitatea pe unitate de lungime, iar R este rezistenta pe unitatea de lungime.

Vieo=VisiVlg =V,

(2.5.1)

H
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Caracteristica curentului si a tensiunii arcului Va este data de relatia:

Va=al+b+(d+cl)i (2.5.3)
unde parametrii a, b, ¢ §i d sunt determinati prin utilizarea rezultatelor experimentarilor
fundamentale. Autorii au dedus ecuatia diferentiatd unidimensionald cu derivate partiale pentru a
descrie comportamentul temperaturii pe sirma-electrod.

S-a utilizat un sistem de coordonate in deplasare (X, T) cu viteza de avans al sirmei vy,
dupé cum se aratd in fig. 2.5.3. Relatia dintre un sistem de coordonate fix (x, t) si un sistem de
deplasare (X, T) este:

x=vit+X |1 (2.5.4)
Temperatura U (X, T) in punctul X este:

SU _k OU  R+qV) .
ST peo X' 42psc
unde k este conductivitatea termica, iar p este densitatea sirmei-electrod, s este suprafata sectiunii
transversale a sarmei, Ry este rezistenta pe unitatea de lungime, q este coeficientul de temperatura
al rezistentel, iar ¢ este caldura specifica.
Conditiile de frontierd sunt dupd cum urmeaza: Arcul electric are loc la capatul sirmei,

dupd cum este ilustrat in fig. 2.5.3. Energia arcului este egala cu energia transmisa prin conductia
termicd. In timpul perioadelor arcului conditja de frontiera este data de:

(2.5.5)

Ul _a-i
X" 42s’

unde a este tensiunea echivalenti a arcului.

Daca varful sarmei ajunge in contact cu baia de sudare, metalul topit de pe electrodul-
sirma se transferd citre metalul de baza. In timpul scurtcircuitului, sa presupunem ca temperatura
la varful sirmei este aceeasi cu cea din baia de sudare. Existd un schimb adiabatic la varful
sarmei. De aceea, conditia de frontiera este dati de:

(2.5.6)

oU
oxX'"

Sunt discutate conditiile in cazul in care arcul electric se produce din scurtcircuit.

Sa presupunem ci curentul care porneste din contactul dintre capatul sarmei si baia de
sudare depinde de lungimea metalului topit (lichidului) de pe sirma. Pe masura ce stratul de lichid
devine scurt, curentul de prag devine mare. Daca curentul de sudare depiseste pragul de curent in
timpul scurtcircuitului, se amorseaza arcul electric. Lungimea arcului este egala cu lungimea
stratului de lichid de pe sirma, exact inaintea aparitiei arcului.

Transformand un sistem de coordonate in deplasare intr-un sistem de coordonate fixe,
ecuatia fundamentala a fenomenelor de topire este:

=0 (2.5.7)

ou_Ju kU R(+qV).

—_—=— 25.8
ot ox "’ pcﬁx2 4,2 psc (2.3.8)

Atunci cand temperatura electrodului-sirma devine mai mare decat punctul de topire
1535°C, se presupune ci sirma se topeste si se transforma in lichid, adici exista doua faze (solida
si lichidd) in sirma. Autorii au aplicat metoda entalpiei pentru a afla comportamentul
temperaturii. Fig. 2.5.4 prezinta relatia dintre entalpia a = pc si temperatura U. Entalpia creste in
apropierea punctului de topire datorita caldurii latente f.

Utilizdnd entalpia a, ecuatia precedenta pentru faza solida poate fi rescrisa dupa cum
urmeaza:

.48 -

BUPT
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Fig. 2.5.4. Punct de esantionare a tensiunii si curentului.
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ca . cu 0"’ u Ro(]+qU).2
fa_ , 259
ot ,OC k 4.2s ( )

unde k; si C, sunt respectiv conductmtatea termicd g1 cdldura specifica in fazi solida.
Ecuatia (2.5.8) in faza lichida poate fi rescrisd dupa cum urmeaza:

(1+qU) .
202t vffk,ix: By, @510

unde k; si C, sunt respectiv conductivitatea termici §i cdldura specificd in faza lichida.

Problema referitoare la fenomenele de topire din sidrma este analizatd prin utilizarea
metodei entalpiei. Simuldrile numerice ale topirii sdrmei sunt efectuate prin transformarea
relatiilor (2.5.1), (2.5.2), (2.5.6), (2.5.7), (2.5.9) si (2.5.10) in ecuatii diferentiale si prin utilizarea
parametrilor din tabelul 2.5.1.

Parametrii utilizai in simuldr numerice [151] 7
Tabelul 2.5.1.

a 6,4 V/icm ks 0,082 cal/cm - s - grd q 0,0106 1/ grd
b 19.85V k, 0,984 cal/cm - s - grd a 10V
c 0,12 V/Am Cs 0,170 cal/g - grd B 64 cal/g
d 0,0093 V/A Ci 0,196 cal/g - grd L 0,3 mH
p |7.87g/em’ Ro |0,0015 Q/cm ve | 100 mm/s
S 0,013 cm’

2.5.2. Senzorul neuronal de arc electric pentru detectarea pozitiei,
orientarii gi inaltimii capului de sudare [151]

‘ Senzorul de arc electric traditional utilizeaza fie tensiunea de sudare, fie curentul de sudare
intr-un ciclu de oscilatie a capului de sudare, pentru a detecta deviatia de la centrul rostului. in
aceastd lucrare sunt aplicate doui retele neuronale pentru a detecta simultan deviatia, orientarea
(starea) si indlfimea capului de sudare. Prima este utilizatd pentru a detecta inalfimea Ny in
momentul k al esantionarii. Reteaua are doud straturi ascunse (intermediare). Iesirile sale sunt
lungimea libefd Ly a safmei §i luagiiiea arcului Iy, Ele se estimeaza prin ufilizarea tensiunii de
sudare vy, curentului iy §i curentului arcului aiy, care este utilizat pentru a reprezenta efectele
energiel arcului electric.
Adica:
aig= 0 : Scurtcircuit
Ix : Arc electric
Lungimea liberad L, si lungimea arcului electric I, sunt estimate prin utilizarea valorilor de
esantionare pe 1 ms intr-o jumatate de perioada a oscilatiei, dupa cum se ilustreazi in fig. 2.5.6.
Numdrul de unitati in stratul de intrare este 150. Numarul de unitafi in stratul ascuns 1 este de 15.
Reteaua neuronald poate estima inaltimea capului de sudare in 100 de puncte pe o
perioadd a oscilatiei. Acestea sunt aplicate la reteaua neuronald 2 pentru a estima deviatia Dy.
Reteaua neuronald nr. 2 este constituitd din stratul de intrare cu 100 de intrdn (No, N), N, ...,
Nyg), un strat ascuns si stratul de iesire.

2.5.3. Performantele retelei neuronale [151]

Pentru a examina performantele senzorului neuronal de arc electric, sunt efectuate simularn
numerice. S3 presupunem ca migcarea de oscilatie a capului de sudare este sinusoidald, iar
amplitudinea oscilatiei este de 1 mm pe o parte. Daca centrul oscildrii este in centrul rostului,
indltimea capului de sudafe N de la suprafata baii de sudare pana la capul de sudare este 20 mim in
centrul rostului §i 19 mm la una dintre extremitétile oscilatiei.
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Mai intdi, centrul oscildni (D = 0) este amplasat in centrul rostului. Variatia curentului de
sudare, a tensiunii §i a indl{imii capului de sudare sunt inregistrate ca date experimentale. Datele
in intervalul de 0,2 sec. sunt date de verificare. Restul datelor sunt utilizate ca date de incercare
pentru a examina performantele retelelor neuronale. O bund performantd a estimarii lungimii
libere L si a lungimii arcului | este obtinutd cu datele de incercdri. lesirea retelei neuronale D este
deviatia de la centrul rostului. In datele de incercari, D este aproape 0.

in continuare, centrul oscilarii este deplasat cu circa 0,5 mm in partea dreapta a rostului (D
= 0,5 mm). Rezultatele simuldrii numerice au fost inregistrate. lesirea retelei D este aproape 0,5
mm. Datele in intervalul de 0,3 sec. sunt datele de pregatire. Restul de date sunt utilizate ca date
de incercdn pentru a examina performantele retelelor neuronale. Cu datele de incercari sunt
obtinute bune performante ale estimérii lungimii libere L si a lungimii | a arcului electric. lesirea
retelei neuronale D este aproape 0,5 mm. Similar, este examinat §i inregistrat cazul pentru deviatia
de 1 mm. Prin examinarea rezultatelor, este verificat cd se obfin performante bune ale retelei
neuronale.

2.6. Sistem automat inteligent de monitorizare si de conducere
pentru procedeul de sudare WIG [ 158 ]

2.6.1. Elaborarea unui sistem de sudare WIG cu reglare inteligenta

In scopul de a adapta sistemul de reglare inteligenta la sudarea automata, sunt necesare
urmatoarele functiuni: monitorizarea (supravegherea) automata a parametrilor de sudare, care se
modificd in mod continuu datorita perturbatiilor si afecteaza calitatea sudurii; compararea lor cu
parametnii de sudare prescrisi in tehnologia de sudare; corectarea parametrilor de sudare sau
decizia de oprire a procesului, pentru evitarea rezultatelor necorespunzitoare.

Perturbatii majore la sudarea WIG sunt considerate vantul sau curentii de aer, oprirea
gazului de protectie, oprirea sirmei de adaos, atingerea capului de sudare de citre alte piese, etc.

Dintre factorii controlagi de citre sudor pentru reducerea efectului perturbatiilor
mentionate sunt selectati urmétorii sapte facton, care devin parametn de sudare: condifia gazului
de protectie, forma si directia arcului electric, forma bdii topite, pozitia de alimentare cu sdrma de
metal de adaos, forma electrodului, pozitia electrodului fatd de rost si forma sudurii.

Sesizarea acestor sapte parametri de sudare a fost efectuatd prin elaborarea sistemului de
sudare WIG cu reglare inteligentd, amplasand senzorii dupd cum este prezentat in fig. 2.6.1. O
camera CCD dotata cu un filtru de banda si cu un filtru de rejectare pentru infrarosu, precum si cu
un microfon de tipul condensat compact sunt pozitionate in fata capului de sudare pentru a detecta
forma electrodului si celelalte aspecte, ca si sunetele produse de procesul de sudare, toate fiind
parametri de sudare. In spatele capului de sudare este proiectatd o raza laser ingusta spre zona
sudatd, pentru a detecta forma randului de sudura si forma rostului de sudare. Analiza factorilor
care influenteaza procesul de sudare (fig. 2.6.2) utilizeazi criteriile descrise in continuare.

(1). Forma electrodului

a) Varful electrodului este preluat in imagine cind curentul de sudare este intrerupt sau
este la nivelul sdu cel mai mic de la un moment dat. Imaginea este analizatd pentru a obtine
profilul electrodului.

b) Cu ajutorul acestui profil, este estimat profilul original al electrodului.

¢) Prin compararea celor doud profile, se obtin cantitatea de material lipsd din varful
electrodului si cantitatea de oxid aderent pe electrod.

(2). Directia arcului electric
a) Imaginea este luati la valoarea de varf a impulsului de curent. Cu aceasta imagine este
obfinut centrul migcarii de balans a arcului electric.
) b) Gradul de inclinatie a arcului este calculat din pozitia centrului arcului si pozitia
varfului electrodului obtinuta la punctul anterior.
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Fig. 2.6.1. Senzorii de monitorizare a parametrilor de sudare.
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Fig. 2.6.2. Rezultatul analizei imaginii pentru detectarea parametrilor de sudare.
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(3). Forma baii de metal topit

Baia de metal topit, pe care sudorul o supravegheaz cu cea mai mare grijd este extrem de
greu si fie recunoscutd, din cauza efectului coloanei arcului. Totusi, autorii au cercetat
recunoasterea biii topite prin intermediul urmatoarelor procedurt:

S-a acordat atentie faptului ca distribugia tlumindrii baii topite in imaginea originala difera
de cea a zonei solide din jur, iar limita biii s-a obtinut prin scanarea incepand de la varful
electrodului, in fata baii topite, pe directie radiala, utilizind procesarea diferentiala.

(4). Sdrma de metal de adaos

a) Imaginea onginald, adicd imaginea sarmei de adaos din fata duzei de alimentare este
divizata in suprafete elementare §i acestea sunt codificate binar.

b) Se calculeaza centrul de greutate pentru fiecare suprafatd. Distributia pozitiilor acestor
centre este extrapolatd la o pozitie apropiatd de varful electrodului, pentru a detecta deviatia fata
de varful electrodului ().

Reglarea por-itiei electrodului prin metoda fuzzy

Marimile de intrare ale metodei fuzzy de reglare sunt panta randului de sudurd §i deviatia
pozitiei electrodului fatd de centrul rostului de sudare si, in plus, directia §i viteza de deplasare a
electrodului in cazul in care electrodul se misca.

Mairimile de iesire ale reglini fuzzy sunt directia si viteza de deplasare a electrodului.
Panta flacului randului de sudurd este obtinutd prin informatit despre forma randului de sudurd,
1ar deviatia pozitiei electrodului fata de centrul rostului de sudare este obfinuta cu ajutorul lagimn
rostului si al pozitiei electrodului. Functiile de apartenentd ale intrarilor urmeaza sa fie de tip
triunghiular §i ele sunt divizate in sapte nivele: NL, NM, NS, ZO, PS, PM si PL. Algoritmul de
reglare este compus din 22 de reguli, iar marimile de iesire sunt realizate prin “metoda centrului
de greutate cu adunare prin suma algebrica”.

2.6.2. Aplicarea industriala a sistemului [ 158 ]

Sistemul de sudare WIG cu reglare inteligentd mentionat in capitolul anterior a fost aplicat
la sudarea pe circumferintd in pozitie orizontald a recipientului incircaturii, care este o
componentd a unei centrale nucleare.

Metoda de sudare

Recipientul incarcaturii este una dintre partile constructive ale zonei active a recipientului
reactorului; el este fabricat din otel inoxidabil SUS 304 si este un cilindru cu pereti grosi avind
diametrul de cca. 4000 mm, inalfimea de cca. 8000 mm si grosimea peretelui de cca. S0 mm.
Acest cilindru este executat prin sudare pe circumferinta in doud pozitii, la sectiunea de sus si la
sectiunea de jos. Sectiunea de sudare de jos are grosimea de 38 mm. Sudarea este efectuatd in
pozitie orizontald asupra recipientului incarcaturii, amplasat pe o masi de pozitionare §i rotire, cu
ajutorul unui cap de sudare WIG stationar, in conditiile utilizirii ventilatiei de aer conditionat.
Sudarea a fost facuta in rost ingust, cu un rand de sudura (o trecere) / strat, cu exceptia ultimului
strat, totalul fiind de 27 de randuri de sudura, in 24 de straturi.

Criterii considerate la aplicarea sistemului inteligent

(1). Criteriul “Normal / Anormal” pentru fiecare marime monitorizatéd este stabilit facand
referintd la aprecierea din partea unor sudori calificati pentru sudarea in rost ingust in pozitie
orizontala.

(2). In timpul sudarii, sudorul a efectuat operatii precum inlocuirea electrodului s.a. in
acest caz s-a urmarit daca sistemul de sudare WIG cu reglare inteligenta da la iesire semnalul de
alarma “Anormal”, prin functia de evaluare a acestui sistem.

(3). Deoarece timpul de sudare a fost lung, camera de sudare a fost racita fortat cu aer de
racire pentru a imbunétati rezistenta sa la temperatura.
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(4). Forma varfului electrodului a fost obfinutd prin analizarea §i extrapolarea imaginii
sectiunii conice, cu profilul electrodului vazut in imaginea originala si s-a monitorizat aderarea de
material suplimentar, pornind de la acest profil de baza.

(5). Din cauza suddrii in pozitie orizontald, pozitia de alimentare cu sarmd de metal de
adaos este putin mai sus decéat pozitia electrodului. De aceea, pozitia sa de alimentare detectata la
inceput a fost stabilita ca valoare initiald si a fost monitorizatd deviatia de la aceastd pozitie.

(6). Criteriul “Normal / Anormal” pentru sunetele de la sudare a fost stabilit dupa
masuratori prealabile ale zgomotului de fond in situatia reala de la postul de sudare.

2.6.3. Rezultatele aplicatiei si evaluarea lor [ 158 ]

(1). Pentru cantitatea de aderente de material suplimentar pe suprafata electrodului, a fost
stabilitdi ca “Anormal” valoarea de cel pufin cca. 20 % a proiectiei arier sectiunii conului
electrodului. Nu a existat nici un caz in care valoarea de mai sus sa fi fost depasitd. Cantitatea de
aderente de material strain chiar inaintea inlocuirii electrodului a fost de cca. 15 %, 1ar criteriul
stabilit a fost rezonabil pentru controlul formei electrodului.

(2). Devierea arcului a fost aproximativ in limitele de £ 5 %. Valoarea de 10 % prescrisd
ca limita inferioard de “Anormal” nu a fost depdsitd. Acest lucru se considerd a fi datorat faptului
ca nu a existat vreun factor magnetic de deviere a arcului electric, deoarece forma electrodulur a
fost complet controlata, si, de asemena, metalul de baza a fost otel 1noxidabil austenitic, iar
sudarea s-a facut pe circumferinta.

(3). Dupd cum s-a ardtat in imaginile originale, baia de metal topit a fost luatd in imagini
in mod clar pand la marginea peretelui. Acordidnd atentie faptului ca dispersia intensitétil
luminoase a baii topite in aceastd imagine originald diferd de aceea a suprafetei solide, a fost
extras profilul sectiunii frontale a baii topite. A survenit un astfel de caz acolo, unde profilul
extras mentionat mai sus nu a corespuns cu profilul selectat de catre un sudor din aceeasi imagine
originala.

(4). Pentru pozitia de alimentare cu sdrma de metal de adaos, deviatia de cel putin 2 mm
de la pozitia prescrisa initial a fost stabilitd ca “Anormalid”, dar nu a existat nici un caz de depasire
a acestei valori.

(3). Valoarea de cel mult 0,7 mm a fost prescrisd ca “Anormala” pentru raza de curburi a
randului de sudura in locul de legatura cu peretele lateral al rostului de sudare. In centrul randului
de sudurd, convexitatea a fost stabilitd “Anormald”. Oricum, nu a existat nici un caz “Anormal” si
astfel nu a fost necesara nici o ajustare cu polizorul. Aceasta inseamni cd au fost stabiliti si
mentinuti prin reglare parametrii de sudare adecvati.

(6). Devierea pozitiei electrodului a fost monitorizata pe display-ul CRT. Rezultatele arata
céd a fost masurati o valoare maxima de 1 mm, respectiv s-a prescris o valoare de pana la 1,5 mm
ca “Anormala”. In plus, au fost obtinute randuri de sudura avind un aspect extrem de uniform, iar
variatii ale pantei laterale a randului de suduri au fost detectate in foarte mica masura.

(7). Sunetele de la sudare obtinute prin filtrul trece-bandd pentru domeniul de inaltd
frecven{a au avut un nivel de aproximativ 50 dB. Sunete de la sudare avand un nivel de peste 55
dB nu au fost evidentiate prin masurare. Acestea ar fi produse atunci cand scapdri de apd ar intra
in baia topitd sau cand vantul ar perturba protectia arculut. Aceste condifii nu au survenit in
realitate.

(8). Dupa ce sudarea s-a terminat, au fost efectuate verificérile radiografice (controlul cu
radiatii penetrante). Nu a fost decelat nici un defect, precum lipsa de topire, amestec cu wolfram,
porozitate, etc., iar sectiunile sudate au fost confirmate ca fiind corespunzatoare.

(9). Cu rezultatele mentionate mai sus, evaluarea parametrilor de sudare prin intermediul
sistemului de sudare WIG cu reglare inteligentd, cu criteriul de control stabilit pe baza
parametrului de sudare interpretat de catre sudort calificati, a fost estimat ca functionand eficient.

Sistemele complexe computerizate de monitorizare §i de conducere a procedeelor
automatizate §i robotizate de sudare au aplicatii in coristructia de nave [259-261], in industria de
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automobile, in constructii, in executia de instalafii energetice si utilitare [264], iar unele sunt
destinate anumitor utilizdri speciale in diverse domenii de activitate [263, 275-279].

2.7. Procesarea imaginii si recunoasterea in timp real
a imaginii rostului de sudare

Procesarea in timp real a imaginit rostulur de sudare (traseului de sudare) este o
modalitate de a oferi robotului de sudare posibilitatea de a urmari traseul de sudare real, cu abateri
minime fatd de acesta [ 154-156, 266-269, 278-281 ].

Algoritmul prezentat in lucrarea [156] descrie doud procedee de prelucrare a imaginilor, §i
anume detectorul de muchie Sobel modificat §i functia de transformare Hough In esenta sunt
create in mod adaptat praguri pentru procesarea imaginii, prin intermediul unei retele neuronale.

Experimentarile au ardtat cd acest algoritm are o siguranta ridicata in utilizare 1 este foarte
rapid in distingerea pozitei traseului de sudare, chiar i in prezenfa unor zgomote. Algoritmul
poate fi utilizat ca program de baza pentru urmarirea de catre robot a traseului de sudare §i, in
continuare, spre a calcula informatia tridimensionala necesara pentru a programa in mod automat
migcarea robotului.

Dintr-o imagine comuna de 512 x 512 pixeli este selectatd o mica fereastrd a traseului de
sudare cu dimensiunile de 100 x 100 pixeli sau de 100 x 20 pixeli, care constituie subiectul
abordat, spre a reduce astfel timpul necesar pentru analiza. Detectarea traseulul de sudare este in
general compusa din pasii succesivi urmatori:

e inregistrarea unui cadru de la camera;

e netezirea liniara §i eliminarea scanteilor;

e convolutia operatorului Sobel,

e limitarea cu retea neuronald; transformarea Hough;
e gisirea liniei.

A fost selectatd o retea neuronald de baza cu propagare inversd (BP = back propagation)
pentru a crea pragurile. Reteaua neuronald are trei straturi. Ea are 22 de nodurni in stratul de
intrare, 10 noduri 1n stratul intermediar §i 2 noduri in stratul de iesire. Fiecare nod este conectat cu
fiecare nod din stratul urmator, dar nu exista nici o conexiune intre nodurile din acelasi strat.

Cele 22 de intrari ale retelei sunt obtinute din curba histogramei de gradient, care
inmagazineazi informatia statistica a muchiei si a fondului. incepand de la extremul curbei citre
punctul sdu de bazd din dreapta, segmentul este divizat pe orizontald in 11 puncte. Fiecare dintre
acestea corespunde la o pereche de valori ale unei axe. Cu factorii de conectare realizati, stratul
final va da doud valori. Curba histogramei are aspectul distributiei statistice Weibull.

Pentru a determina factorii de conectare perfecti ai retelei neuronale, au fost facute 100 de
probe. Exercitiile au fost efectuate pe un computer PC 386. Dupa circa 45.000 de incercari reteaua
neuronald da la tesire pragurile cu o eroare mai mici de 2 %. De aceea, refeaua stabilitd in final
poate da la iesire doua praguri adaptive Thl < Th2.

Pragul Thl este aplicat cAimpului de gradient pentru a obtine directia aproximativa a
traseulul de sudare.

Pragul Th2 efectueaza suprimarea pixelilor care nu au valori suficiente ale gradientului,
adica acei pixeli sunt considerati ca zgomot si ei sunt indepartati.

Au fost efectuate mai multe experimentari, cu fazele mentionate mai sus. S-au inregistrat
céteva rezultate tipice ale procedurilor aplicate.

La rost in V si la imbinéri cu suprapunere, rata de precizie a recunoasterii este de peste
97%, 1iar precizia detectirii traseului este pana la = 1 pixel (+ 0,2 mm in experimentdrt).

Acest algoritm poate constitui bazele calculului tridimensional al sistemului vizual al
robotului, dacd in sistem se integreaza douad camere de CCD (charge-coupled device = aparat
cuplat cu sarcina). Sistemul prezentat este o contributie la automatizarea migcarii robotului de
sudare.
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2.8. Reglarea Fuzzy a vitezei sirmei la sudarea WIG automatizati

in timp ce sistemele bazate pe reguli functioneazi bine atunci cand ele trateazi informatie
relevantd, adica acolo unde faptul este sau adevarat sau fals, acest lucru poate cauza probleme
intr-un sistem automat, atunci cand o intrare oscileaza in jurul unei valori de prag. Atunci cand el
se afld sub prag, sistemul va produce o iesire, iar atunci cand el este deasupra pragului, sistemul
poate produce o iesire diferitd. Astfel de schimbadn rapide ale iesirii pot reduce calitatea
procesului. In logica fuzzy, pentru a trece peste aceste probleme, in loc si se utilizeze marimi de
intrare care apartin la o singura clasa de intrarn, adicd mai mare decét pragul sau mai mica decat
pragul, ele pot fi atribuite la clase multiple, cu o functie de apartenentd diferitd. Acest proces se
numeste fuzzificare. Fig.2.8.1 [179] prezintd un exemplu simplu, pentru sudarea WIG, unde
senzoril detecteaza interstifiul rostului de sudare s1 dimensiunea bdii de sudare. Daca, de exemplu,
senzorul ar detecta un interstitiu al rostului de sudare de 1 mm, acest sistem in logica fuzzy ar
aloca apartenenta la clasele (termenii lingvistici) denumite interstitiu zero, interstifiu mediu §i
interstijiu mare, in modul urmaétor:

X( interstitiu zero ) = 0,6; X( interstifiu mediu ) = 0,4; X( interstitiu mare ) = 0,0.

Aceste valori se obtin citind punctele unde marimea ( reprezentatd grafic ) intersecteaza
limitele de clasi din fig. 2.8.1.a. In mod similar, pentru dimensiunea biii de sudare in cazul unei
bdi de 5 mm, functiile de apartenenta ar fi:

X( baie micid ) =0,0; X( baie medie ) =0,5; X( baie mare ) = 0,5
dupa cum se arata in fig.2.8.1.b. In acest exemplu, functiile de apartenenta sunt triunghiulare, dar
nu este absolut necesar sa fie astfel.

O data ce apartenenta claselor este cunoscuti, pot fi aplicate regulile. Intrucat valorile
pentru functiile de apartenenta sunt intre 0 (zero) si 1 (unu), este necesar s modificam regulile
pentru functiile logice SI, SAU si NU. Sunt disponibile diferite strategii pentru aceasta, dar cea
mai utilizatd in mod curent este cea propusa de citre Zadeh. in abordarea sa, functia SI fuzzy
este minimul funcfiilor de apartenentd, in timp ce functia SAU fuzzy este maximul functitlor de
apartenentd. Functia NU fuzzy este functia de apartenentd 1. Regulile fuzzy aplicate in fig.2.8.1
sunt urmatoarele:

. Daca ( rostul este zero ) si ( baia este micd ), atunci ( viteza sdrmei este lenta ).

. Daca ( rostul este zero ) si ( baia este mijlocie ), atunci ( viteza sdrmei este lentd ).

. Daca ( rostul este zero ) si ( baia este mare ), atunci ( viteza sdrmei este mijlocie ).

. Daca ( rostul este mijlociu ) si ( baia este micd ), atunci ( viteza sirmei este ~ mijlocie).

. Daci ( rostul este mijlociu ) si ( baia este mijlocie ), atunci ( viteza sdrmei este  mijlocie ).
. Daca ( rostul este mijlociu ) si ( baia este mare ), atunci ( viteza sirmei este rapida).

. Daca ( rostul este mare ) si ( baia este mica ), atunci ( viteza sirmei este mijlocie ).

. Daca ( rostul este mare ) si ( baia este mijlocie ), atunci ( viteza sdrmei este rapida ).

. Daca ( rostul este mare ) si ( baia este mare ), atunci ( viteza sdrmei este rapida ).

O 00 O W b W —

Regula 1 are o alocare pentru

X( viteza sarmei mica ) = 0,0 , ca minimul dintre [ X( interstitiu zero ) = 0,6 s1 X ( baie
micd ) =0,0 ], care este zero.

Pe de alta parte, regula 2 contribuie cu valoarea datd de MIN [0,6; 0,5] = 0,5 la functia
X(viteza sarmei mica ).

Intrucat ambele reguli, 1 si 2, contribuie la functia X( viteza sarmei micé ), iesirile tratate
prin regula sunt aplicate impreuna prin SAU, utilizdnd valoarea maxima pentru a determina

X( viteza sarmei mica ) = MAX][0,0; 0,5] = 0,5.

Valorile functiei de apartenenta pentru X( viteza sirmei medie ) = 0,5( regulile 3, 4, 5 i
7), respectiv pentru X( viteza sarmei mare ) = 0,4 ( regulile 6, 8 si 9 ) pot fi gésite utilizdnd
aceeasi metoda.
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Fig. 2.8.1. Inferenta fuzzy pentru determinarea vitezei sarmei la sudarea WIG.

a. Functiile de apartenenta pentru interstitiul rostului de sudare.
b. Functiile de apartenenta pentru dimensiunea baii de sudare.
c. Functiile de apartenenta de iesire.
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Valorile functiei de apartenenta pentru functia de iesire fiind determinate, etapa urméitoare
este de a defuzzifica valorile pentru a produce o valoare relevantd pentru functia de iegire.
Defuzzificarea poate fi consideratd ca gisirea unui punct de pivotare sau centru de greutate, in
care functiile de iesire ( reprezentate grafic ) vor fi in echilibru, atunci cidnd fiecare dintre
functiile sale de apartenentd de iesire (grafice) a fost completatd pand la valoarea determinata de
catre reguli. Utilizarea functiilor trunghiulare simetrice simplifica acest lucru, intrucit centrul de
greutate al fiecdrei functii acfioneaza in acelasi punct, iar calculul ariei se efectueaza pentru un
trapez simplu, la care bazele si indl{imea sunt cunoscute. Fig. 2.8.1.c reprezinta grafic functiile de
apartenenta de iesire, iar din aceasta poate fi determinata viteza de avans al sarmei ca marime de
lesire, care rezulta la valoarea de 432 mm / min.

Determinare prin calcul a vitezei sarmei este prezentatd in cele ce urmeazi. Aceasta
aplicatie a metodei de calcul este o contributie personala a autorului lucririi de fata.

Reguli de inferenta Tabelul 2.8.1.
. . , Baia de sudare
Viteza sarmel . -
mica medie mare
zero (mic) lenta lentd medie
Rost de sudare | mediu medie medie rapida
mare medie rapida rapida

Ryt s ™ Hynie mica =0,6M0,0= MIN(0,6,0,0)=0,0

Ryt vere Hyie meaie=0,6M0,5=MIN(06,0,5)=0,5

Deoarece R}, UR,,, rezulta g, ... =i\, Vi, =MAX (0,0;0,5)=0,5

Ryt oo My mare=0,6M0,5=MIN(06;0,5)=0,5

Ry B wotin ™ Eiaie mica =0:4M0,0=MIN(0,4,0,0)=0,0

Roy tross metin ™ Hiaic meaie=04M0,5= MIN(0,4;,0,5)=04

Ryt Heoss mare ™ Hiaie mica =0,0M0,0=MIN(0,0,0,0)=0,0

Deoarece Rj;UR, UR,, UR,,, rezulta g, .= ths'\Iib, Il Ui, =MAX (0,50,0:0,4:0,0)=0,5
Ry M modia” Eoaie mare=0,4M0,5= MIN(0,4;0,5)=04

Ry tros: mare™ Haoie meaic=0.0M0,5= MIN{0,0,0,5)=00

Riy: o vare™ Honie mare=000M0,5=MIN(0,0,0,5)=00

Deoarece R,;UR, UR;;, rezulta f1, . 1o = iy Ik, Iy, =MAX (0,4;0,0;0,0)=0,4

Defuzzyficare. Metoda echilibrului

In triunghiurile care constituie reprezentirile grafice ale functiilor de apartenenta exista
relatiile dimensionale urmatoare:

Scara = 32 mm : 1000 m/min
Biens= 700 mm/min; bjens= 350 mm/min; hiens= 0,5; Obs.s=slow/lenti=vitezi mica
Bumedie™ 700 mm/min; bpegie= 350 mm/min; hpeqie=0,5; Obs.m=medium/medie=viteza medie
Brapiaa= 700 mm/min; brpias=420 mm/min; hppigs=0,5; Obs.f=fast/rapidd=viteza mare

in A ABCrapidA:
AM '
AM _ AM 2.8.1)
BM  NM'
hrapida - 0’6 ) h"ﬂPidﬂ (2 82)
B rapida bfapida
2 2

-59 .

BUPT



brapidz] = 0,6 ' Bmpidﬂ

brapiaa = 0,6 - 700 = 420 mm/min
Siens = 0,5 - (Biema + blents) - hiena = 0,5-(700 + 350)-0,5 = 262,5 mm/min
Suredic = 0.5 - (Bonedic + brmedic) - Nmedic = 0,5-(700 + 350).0,5 = 262,5 mm/min
Smpida =0,5- (Bmpida + brapida) . hmpidﬂ =0,5-(700 + 420)-0,4 = 224 mm/min
Stenta ® (X — 100) = Sppedie (450 — X) + Srapiaa (800 — x)

2625 - (x-100)=262,5 - (450 — x) + 224 - (800 - x)

1171875 - (x - 100) = 1,171875 - (450 — x) + (800 — x)
1,171875x-1,171875-100=1,171875 - 450 - 1,171875 x + 800 — x
(1+2-1,171875)x=1,171875 - (450 + 100) + 800

- 1,171875-550+800 1444,5312

=432,00933
1+2-1,171875 3,34375

in consecinta:
Sviteza mica= 0,5 * (Bienta + bienta) * hienia = 0,5-(700 + 350)-0,5 = 262,5 mm/min
Sviteza medie=0,35 - (Bmediet Pmedie) - hmedie = 0,5-(700 + 350)-0,5=262,5 mm/min
Sviteza mare™ 0,5-(Brapida + Drapiaa) * hrapiaa = 0,5-(700 + 420)-0,4 =224 mm/min
Ecuatia de echilibru:
Sviteza mici (X - 100) = S\ilezé medie (450 - X) + S\ilezz mare (800 - X)
este verificatd, conform calculelor de mai sus, pentru valoarea:

x =432,00933 mm/min

Rezultatul inferentei vagi:

lurezultm(v”ez @ = M[IX(IUrost zero M lubaie mica; lurost zero M :ubaie medie) U

o M AX(lurosr zero M lubaie mare® lurost mediu m ﬂbaie mica; lurosl mediu M /‘lbaie medie; :urosr mare M lubaie mica) o

o rost mediu M :ubaie mare® :urost mare M :ubaie medie® lurost mare M :ubaie mare)

In concluzie, procesul de reglare fuzzy constd din urmatoarele etape:
- Obtinerea de date relevante ( avand contrast mare ) de intrare de la senzori

- Fuzzificarea datelor, utilizand functiile de apartenenta

- Aplicarea regulilor fuzzy pentru a determina apartenenta functiilor de iesire

- Defuzzificarea functiilor de iesire pentru a determina iegirea relevanta
- Furnizarea la iesire a valorii relevante cétre sistemul de reglare.

Sarcina proiectantilor de logica fuzzy este de a stabili functiile de apartenentd pentru
variabilele de intrare §i de iesire, precum si de a genera regulile fuzzy. Generarea regulilor poate fi
facutd in mod intuitiv, deoarece sistemul prelucreaza date ale caror valori apartin la clase care pot

fi intelese usor, adica prin termeni uzuali: mare - mic, rapid - lent, etc.
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3. Dispozitiv magnetic de compensare pentru incarcarea prin sudare
cu electrod-banda

3.1. Solutia constructivi

Domeniul de aplicare industriald a dispozitivului magnetic de compensare este executia de
utilaje chimice, tehnologice si energetice. Dispozitivul se monteaza si se utilizeaza pe subansamblul
cap de incarcare prin sudare cu electrod-banda al echipamentelor de incércare prin sudare.

La incarcarea prin sudare cu valori mari ale curentului, cerute de productivitatea marita de
depunere, apare un efect de constrictie a baii metalice de sudare, datoritd fortelor electromagnetice
de tip Laplace, cauzate de interactiunea dintre curentul de sudare prin baia metalicd

(I, =1000+3000 A ) si inductia magnetica produsa de cdtre acesta la extremitdtile baii metalice

(B = 50+200-107" T). Urmarea acestui efect este aparitia marginilor neregulate, a crestaturilor

marginale si1 a altor defecte de sudare.

Dispozitivul magnetic de compensare pentru incarcarea prin sudare cu banda-electrod.
prezentat in fig. 3.1.1., inlaturd dezavantajele de mai sus prin aceea ca, la fiecare dintre cele doua
extremitati ale baii metalice de sudare el realizeaza o inductie magneticd de compensare, egala in
valoare absoluta si de sens contrar fatd de inductia magnetica de compensat, cauzata de curentul de
sudare la trecerea sa prin baia metalica s1 prin metalul de baza.

Dispozitivul magnetic de compensare este constituit din doud piese polare 1 s1 2, care
formeaza doua circuite magnetice independente, ce se inchid prin aer si prin metalul de baza 3, in
asa fel incat o parte din liniile de camp magnetic trec prin cele doud extremitdti 4 si 5 ale bai
metalice, unde are loc compensarea. Pe piesele polare sunt amplasate doud bobine 6 s1 7, care
realizeaza solenatiile celor doud circuite magnetice. Bobinele sunt alcatuite din cateva spire
parcurse intr-un anumit sens de catre curentul de sudare, inainte de a intra in piesele de contact 8,
spre a alimenta banda-electrod 9, antrenatd spre baia de sudare de catre actionarea capului de
incarcare prin sudare 10. Pe acesta sunt montate piesele polare. Pentru o anumita forma constructiva
a dispozitivului magnetic de compensare, valorile inductiei magnetice de compensare produse de
catre dispozitiv la extremitatile baii metalice sunt dependente de cele doua intrefieruri 6, si 65,

precum s1 de cele doua distante laterale a, si a,, care devin parametri secundari reglabili ai

procedeului de incarcare prin sudare, la care se aplica dispozitivul magnetic de compensare. Pe cele
doud piese polare 1 si 2 pot fi amplasate, in alti varianti, doua bobine suplimentare, alimentate de
la surse independente reglabile, astfel incat cei doi curenti de magnetizare ai bobinelor suplimentare
devin, de asemenea, parametri secundari reglabili ai procedeului de incarcare prin sudare [97, 102,
216, 217,218].

In fig. 3.1.2. este prezentatd distributia inductiei magnetice de compensare in fiecare dintre
cele douad intrefieruri 8, si 6, ale dispozitivului, in planul metalului de baza. Curbele de distributie
a inductiel magnetice au fost determinate prin masuratori {102, 216, 218].

Fig. 3.1.3.a s1 fig. 3.1.3.b prezintd aspecte de la efectuarea unor probe de incarcare prin
sudare cu electrod-banda sub flux [217]. Desfasurarea procesului de incarcare prin sudare este
corespunzatoare. Nu se constatd abateri ale parametrilor de incarcare prin sudare de la valorile
prescrise. Rezultatele sunt corespunzatoare.

Dispozitivul magnetic de compensare prezintd urméatoarele avantaje:

- Asigura obtinerea unor randuri de metal depus avand aspect si formia corespunzitoare, fara
margini neregulate, crestaturi marginale sau alte tipuri de defecte de sudare, si face astfel posibild
incdrcarea prin sudare sub flux sau in baie de zgurd cu banda-electrod de 60 - 180 mm latime, la

valori de 1000 - 3000 A ale curentului de sudare, carora le corespunde o productivitate de depunere
de 15 - 45 kg/ora.
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1) 5 -10mm
2) 8 =15mm

B dix10%7]
300t

200+

1004

x [mm)

Fig. 3.1.2. Distributia valorii inductiei magnetice in intrefierul dispozitivului,
in planul metalului de baza.
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Fig. 3.1.3.a. Amplasarea polilor magnetici
ai dispozitivului magnetic de compensare
pentru incarcarea prin sudare cu electrod ~
banda

Fig. 3.1.3.b. Efectuarea unor probe de
incarcare prin sudare cu electrod - banda
in baie de zgura, utilizand dispozitivul
magnetic de compensare
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- Se utilizeaza chiar curentul de sudare pentru realizarea inductiei magnetice de compensare,
ceea ce confera dispozitivului eficienta si fiabilitate in exploatare.

- Se obtin valori mari ale inductiei magnetice de compensare datorita utilizarii solenatiel
mari produse de cétre curentul de sudare.

- Dispozitivul magnetic de compensare este constituit din doud circuite magnetice
independente, care nu inlantuie circuitul curentului de sudare, astfel incat inductia magnetica de
compensat are o valoare mai redusa, decat in alte variante constructive.

3.2. Dimensionarea circuitului magnetic

Intrucat circuitul magnetic al dispozitivulul magnetic de compensare are douad intrefieruri de
lungime relativ mare (8, =6, =10...15mm), iar lungimea jugului feromagnetic, de asemenea, este

mare. dimensionarea sa este dificila. Fluxul magnetic de dispersie, care se formeaza intre ramurile
jugului magnetic sau intre jugul magnetic s1 metalul de baza, are o valoare mai mare decat fluxul
magnetic util, prin intrefieruri. De aceea, nu poate fi considerata valoarea reluctantet magnetice
concentrate, in care este luata in calcul toatd lungimea circuitului.

Prin analogie cu liniile electrice lungi, se considera un element cvadripol infinitezimal al
circuitulul, In care se cunosc: inductia magnetica B, si tensiunea magneticd Uy, la intrare;
reluctanta magnetica serie Ry $i reluctanta magneticé paralel R,,. Se determina inductia magnetica
B s1 tensiunea magnetica Uy, la iesirea cvadripolului.

Relatiile fizico-matematice referitoare la variatia inductiel magnetice B si. a tensiunil
magnetice Uy In functie de coordonata x a circuitului se obtin din integrarea ecuatiilor determinate
pentru cvadripolul elementar infinitezimal. Acesta constituie cazul ideal. In realitate, rezolvarea
ecuatiilor cvadripolului magnetic elementar poate fi foarte dificild sau chiar imposibila cu metodele
matematice exacte. De aceea, se face determinarea prin calcul a valorilor succesive ale inductiei
magnetice B si ale tensiunii magnetice Uy pe portiuni de lungime finita ale circuitului, de exemplu
10 mm.

Calculul porneste de la valoarea inductiei magnetice prevazute in intrefieruri si se termina
cu valoarea tensiunil magnetice necesare la capatul opus al circuitului (cu doud ramuri). Solenatia
circuitului magnetic trebuie si egaleze tensiunea magnetica de la capitul opus al circuitului
magnetic, pentru a se obtine valoarea necesara a inductiei magnetice in intrefieruri, in prezenta
fluxului de dispersie.

Pentru inceput, se aplica legea circuitului magnetic si legea fluxului magnetic in cvadripolul
elementar al circuitului magnetic, impreuna cu relatiile de calcul al cvadripolului elementar. Astfel
se obtine urmatorul sistem de ecuatii [218]:

2
1( 2H 1 2H 2H
d*Up(x) =4 D(x)— wodx + Uy (x)= 1o ldx + D(x) dx (3.2.1)
BSFe 2BSFe Fe
1
d’o(x) = P(x)7 wodx + Uy (x)podx |dx (3.2.2)
Fe

Relatille care dau variatia inductiei magnetice si a tensiunii magnetice de-a lungul
circuitulul magnetic (in functie de variabila x) se obtin prin rezolvarea sistemului de ecuatii de mai
sus.

Dupa aplicarea unor transformari simple, sistemul de ecuatii devine:

HZ
dPUL(x) = d)(x)Wuodx + Uy (x)

- g ldx + )25 Lax (3.2.3)

Fe B Fe Fe
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Rmsl

D(x) P(x) + dO(x)
o ¢ 1 I < °
(Jug - ramura 1)
¥y (1/2) dO(x) Y (1/2) dd(x)
Uy = U=
Un Ropi Rinp2 Un+dUpy
(intrefier) (intrefier)
v
RmsZ v
o ]' | o
(ug - ramura 2)
Fig. 3.2.1. Cvadripolul magnetic elementar al circuitului magnetic
Materiale magnetice moi [193]
Tabelul 3.2.01.
Nr. | Denumirea Compozitia Permeabilitatea Céampul Intensitatea
crt. | materialului chimici magnetic de magnetizare
10°H/m coercitiv la saturatie
Pvlnitialé HUMaxima Hc 4n) s
A/m T
1. | Fier sirac in 99,8 % Fe + 0,151 2,51 143,24 2,12
carbon 0,2 % impuritati |
2. | Fier Armco 99,1 % Fe + 0,1 % 0,314 8,752 63,66 2,2
elemente de aliere
3. | Fier - Siliciu 96 % Fe + 4 % Si 0,629 8,792 39,79 1,97
4. | Permalloy 50 50 % Fe + 50 % Ni 6,28 251 3,98 1,56
texturat
Observatii:
1. Dimensionarea circuitului magnetic considerat s-a facut pentru otel cu continut redus de
carbon (pozitia 1).
2. Masuratorile efectuate pentru determinarea inductiei magnetice in intrefier, prezentate

in fig. 3.1.2, la circuitele magnetice ale dispozitivelor realizate, confirma rezultatele
obtinute prin calcule, utilizind metoda de dimensionare descrisd aici. Astfel, aceasta
metoda se considerd validati experimental.
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podx + Uy (x)pg |dx (3.2.4)

d*d(x) =| D(x) H
BSE,

Forma finala a ecuatiilor sistemului este:

H H?
47U () = D)~ x4 Upy () 0 x4+ (x) 0 gy (3.2.5)
Fe BSk. B-Sk.
2 Hpog . 2
d P(x) = Uy (x)ppdx + D(x) BS dx (3.2.6)

Fe
Neglijand infinitii mici de ordin superior, variatia tensiunii magnetice si, respectiv, variatia
fluxului magnetic de-a lungul unui cvadripol elementar al circuitului magnetic au urmatoarele

expresii:

2H(X)

dUy (x) = D(x) B(0)S,. (3.2.7)
dd(x) = U.H (x)pupdx . (3.2.8)
Dupa transformari simple, ecuatiile devin:

dUy (x) = 2H(x)dx (3.2.9)
dO(x) = Uy (x)pedx (3.2.10)

Deoarece nu se cunoaste expresia analitica a functiet H(x) si nici cea a functier U(x),
sistemul de ecuatii diferentiale nu poate fi rezolvat prin metode matematice exacte. El se rezolva
prin metode aproximative.

Introducand variatiile finite ale marimilor fizice care intereseazd, se obtine sistemul de
ecuatii:

AUHi :2HiAX (3211)

AD; = UpipoAX (3.2.12)

unde:

H; este intensitatea cAmpului magnetic in punctul i al circuitului,

Uy este tensiunea magneticd in punctul i al circuitului,

AUy; este variatia tensiunii magnetice de-a lungul intervalului de lungime Ax dintre punctul
1§1 punctul i+1 ale circuitului,

A®; este variatia fluxului magnetic pe intervalul de lungime Ax dintre punctul 1 1 punctul
i+1 ale circuitului magnetic.

Tinand cont de definitia fluxului magnetic, sistemul de ecuatii devine:

(V8]
o
—
(98]
~—

AUHi :2HiAX ( R
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AB, = HoUni 5 (3.2.18)
SFe

Cunoscand valorile marimilor H, si Uy;, precum si variatiile AUp; s1 AB,ale marimilor
fizice respective, se calculeaza valorile tensiunii magnetice si inductiel magnetice in punctul
urmator, utilizand formulele:

UHi+l =UHi +AUHi (3215)
Bl+l =Bi +ABi (321())

Valorile intensitatii cAmpului magnetic H; se obtin in functie de valorile inductiei magnetice
B, din curba de magnetizare a matenalulur din care este construit miezul feromagnetic al
dispozitivului de compensare magnetica [218].

in eventualitatea ca miezul circuitului magnetic este realizat in trepte, relatiile de calcul
utilizate vor fi:

Univ1 =Upy; +4Uy; (3.2.17)
B, 1Srei+1 = (B; + AB;)Sk; (3.2.18)
Rezultatele calculului sunt inserate in tabelul 3.2.1, conform [218].

Analizand datele din tabelul 3.2.1, se constatd ca solenatia necesard pentru alimentarea
circurtului magnetic este:

9 = UH49 (3219)
0=7524,6 A (3.2.20)

in cazul ca lungimea totald (a unei ramuri a circuitului) este L; = 490 mm (valoare acoperitoare),

iar inductia magnetica necesara in intrefier este B; =300-1 0~*T (valoare acoperitoare).

Aceasta valoare a solenatiei poate fi obtinuta in doua vanante:
a. Dacd se utilizeazd o bobind avand numarul de spire N, =7,5, parcursd de curentul de

sudare I, =1000 A ; rezultd §, = NI, =7,5-1000 A = 7500 A .

b. Daca se utilizeaza o bobind avand numarul de spire N, =1505, parcurséd de curentul de
alimentare I, =5 A, de la o sursa separata; rezultd §, = NI, =1505-5A =7525A.

Bobinele trebuie dimensionate in mod corespunzitor in ambele cazuri, considerand

densitatea de curent J = max.l,5 A/mm?> , Intrucat bobinele sunt la distanta de 250-300 mm fatd de

arcul electric de curent mare si ele sunt supuse radiatiei termice a acestuia.
Reglarea inductiei magnetice in intrefier se face in urmatoarele modalitati:

- Prin ajustarea lungimii intrefierului (6, si 6, )
- Prin ajustarea distantei laterale (a, si a,)

- Prin modificarea tensiunii de alimentare a bobinei, de la sursa separata (in varianta
constructiva b.).
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Tabelul 3.2.1.

NT. L] B| ]Hi , ABI AUHI UHi Obs
crt. | [mm] [T Am']x 10 | [T] (A] [A] :
0 1 7 3 4 5 6 7

0 0 0.4806 1.80 | 009888 3.60 2472 SC ‘_03013400 T
Fel — mm
1 10 057948 22| 0.0990 44 24756
> 20| 067848 55| 0.0992 5.0 24306
3 30 0.7777 30| 00995 6.0 34366
2 30 0.8772 39| 0.0998 7.8 2494 4
5 50 0.9770 53] 0.1002 10.6 2505.0
6 60 1.0772 56| 0,1006 11,2 25162
7 70 1.1778 99| 0,014 19.8 2536.0
S ) 12792 13.4]  0.1025 26.8 25628
5 90 13817 18.8 | 0.1040 36.6 25994
10 100 14857 23] 0.1059 48 26474
1 110 15916 38| 0.1089 76 2723 4
12 120 1.7005 65| 0.1141 130 28534
13 130 1.8146 13| 01232 226 3079.4
13 140 1.9378 193] 0.1386 386 3465.4
15 150 2.0763 352 0.1668 704 4169.4 | saturatic
16 160 0.5608 50| 00417 3.0 41734 | Srea =4 Spo,
17 170 0.6025 22| 00418 4.4 1177.8
B 180 0.6443 23] 00418 46 41824
19 190 0.6861 25| 00419 5.0 41874
20 200 0.7280 2.7 00419 54 4192 8
21 210 0.7699 30| 0,0420 6.0 41988
2 220 0.8119 33| 00421 6.6 42054
23 230 0.8540 3.7] 00421 74 4212.8
22 240 0.8961 21| 00422 8.2 42210
25 250 0.9383 461 00423 9.2 42302
26 260 0.9806 53] 00424 10.6 4240 3
27 270 1.0230 561 0,0425 112 4252.0
28 330 1.0655 631 0.0427 13.6 4265.6
29 250 1.1082 76| 00428 152 4280.8
30 300 1.1510 93| 04030 18.6 4299 4
31 310 1.1940 105 | 00432 21.0 43204
32 320 12372 11.8| 00434 3.6 43440
33 330 1.2806 34| 00437 26.8 4370.8
34 340 13243 152 0.0440 304 4401 .2
35 350 13683 17.6 | 0,0444 35 44362
36 360 14127 210 0.0448 42.0 4478.2
37 370 14575 330 0.0452 46.0 15742
38 380 1.5027 250 0,0457 50.0 45742
39 350 15484 295 0.0463 59.0 16332
20 400 1.5047 380 0,0471 76,0 47092
a1 210 1.6418 475 0,0480 95.0 48042
1 420 1.6898 5871 00492 117.4 2921.6
3 430 1.7390 785 0,0508 157.0 5078.6
24 420 1.7898 1080 0,0529 216.0 5294.6
25 450 1.8427 1230]  0,0554 246.0 5540.6
46 460 1.8081 1620 | 0,0586 324.0 5864.6
47 470 1.9567 2090 | 0,0628 418.0 6282.6
48 480 2.0195 269.0 | 0,0682 538.0 6820.6
49 490 2.0877 3520 0,0752 704.0 7524.6 | saturatic
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3.3. Sursa PWM de alimentare

In functie de tehnologia de incarcare prin sudare cu electrod-banda, sub flux sau in baie de
zgura, in mai multe variante, dispozitivul magnetic de compensare se alimenteazd in curent
continuu, respectiv in curent altemativ de joasd frecventd (1,2-2,5 Hz; 1,0-5,0 Hz). in curent
continuu se efectueaza compensarea propriu-zisd a campului magnetic produs de curentul de
sudare. In curent alternativ se efectueaza baleiajul controlat al arcului electric la capatul
electrodului-banda, care poate favoriza transferul de metal si solidificarea, fara defecte de sudare
din categoria crestatur marginale, flancun neregulate, etc.

Au fost utilizate surse tipizate, dar au fost realizate si cateva modele experimentale de surse
de alimentare simple sau duble, de c.c. [97, 102, 216, 217].

A fost realizat s1 un model experimental de invertor cu redresor in primar si redresor in
secundar. ca sursa de alimentare, avand puterea de 250-300 W, iar frecventa internd ajustabild in
domeniul 0,5-10 kHz, destinat dispozitivului magnetic de compensare pentru incarcarea prin sudare
cu electrod-banda [102, 218].

Determinarea curentului de functionare a invertorului in semipunte sau in punte, cu
condensator serie, este foarte importanta pentru stabilirea parametrilor de comanda ai procesului de
comutatie, in special in cazul comutatiei controlate in functie de valoarea curentului de sarcina, dar
si in cazul comutatiei fortate (cu frecventd fixd), pentru reducerea pierderilor de energie la
comutatie sl pentru protectia componentelor semiconductoare de putere. Avand in vedere acest
lucru, autorul acestel lucrari a determinat prin calcul valoarea maxima, valoarea medie, precum si
citeva valori instantanee ale curbei de variatie in timp a curentului de sarcina al invertorului,
valoarea tensiunii pe condensatorul serie al invertorului si alte valori ale marimilor caracteristice ale
regimulul de functionare, cu referire speciala la regimul aperiodic amortizat critic, care este cel mai
adecvat pentru aceastd schema electricad de invertor.

O parte din calculele mentionate sunt prezentate in continuare in acest capitol. Calculele au
ca punct de pornire relatiile pentru determinarea curentului electric in circuitul r, L, C in functie de
timp, din bazele fizice ale electrotehnicii. Aceste relatii sunt cele mai generale modele matematice
pentru determinarea formelor de unda ale curentului tranzitoriu, in cele trei cazuri reprezentative ale
componentel circuitului, pe baza criteriului rezistentei caracteristice a circuitului. Dupad acest
criteriu, exista trei forme de undi ale curentului tranzitoriu la conectarea circuttului, care corespund
respectiv regimurilor de functionare: aperiodic amortizat, aperiodic amortizat critic §i periodic
(oscilant) amortizat.J191].

Pornind de la relatiile generale, pentru anumite conditii i pentru anumite valori ale
parametnlor circuitului r, L, C, ecuatiile circuitului au fost rezolvate in viziunea proprie a autorului
lucrarii de fatd. Rezultatele au fost supuse interpretdrii proprii a autorului, din punct de vedere
fenomenologic, pentru sursa cu invertor cu comutatie controlata, respectiv fortata.

Relatiile pentru determinarea prin calcule a curentului de sarcina i a altor marimi fizice, ce
intervin in functionarea invertorului, pot fi aplicate si in alte cazuri in functie de valorile
parametrilor caracteristici ai circuitului r, L, C. Sunt expuse cateva consideratii in acest sens.

a. Curentul in circuitul v, L, C in regim aperiodic amortizat.

. Uy
1= ex t) —ex t (3.3.1)

2A2L[ p(p;t) — exp(p,t)]

r r 2 1

=——=.|—=| —— 3.3.2
PL2==5r (2L) LC (3.3.2)
p;=—(4,-A4,) (3.3.3)
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Py =—(4;+4;) (3.3.4)

(3.3.5)

U (00 I 3.3.6
syt i 626

Durata procesului de incarcare a condensatorului serie este relativ mare. Din aceastd cauza,
frecventa de functionare a invertorului trebuie limitata.

b. Curentul in circuitul r, L, C in regim aperiodic amortizat critic:

1 :ﬂ’—t exp(-A;t) (3.3.7)
L
Uy, =2-U, =2-200=400V (3.3.8)
L. =4-14137-107 H=56548-10° H . (3.3.9)
Tomax = 1,553 A (3.3.10)
Ly=3-10"2-4-1,4137-10 =169,644-10° H (3.3.11)
Ay, =0 (3.3.12)
r 2 1
(—j ——=0 (3.3.13)
2L) LC
2
2 AL At (3.3.14)
IC C
1
r=2(£)2 (3.3.15)
C
ng (3.3.16)
r
R, = Usmea _ 25V =1,08Q (3.3.17)
I eg 23.2A
R, =n’R, =5 1,08 =27 (3.3.18)
r=R, ~ (3319
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-5
_ALg _4-16,9644-10 =0,9308-107°F (3.3.20)

(R'S)Z 272

f= ! = 1 =0,012665-10° Hz (3.3.21)

l |
27(L4C)2 271'(169,644-10"(’-0,9308-10-6)1

C

f=12,665kHz (3.3.22)

R, 27
2Ly 2.0169644-107°

A = =79,578-10° s (3.3.23)

Formele de unda ale curentului in functie de parametrii circuitului rLC sunt prezentate in
fig. 3.3.1. Ele caracterizeaza prima semiperioada a functionarii invertorului cu condensator serie.

Valorile succesive ale curentului in prima faza a procesului de functionare (incarcarea
condensatorului serie):

. 400 i} _

i = +5-10 6 -exp(—79,578-103 -5-10 6): 7919 A (3.3.24)
0,169644 10"

. 4

i = N 10-107° -exp-79,578:10% 10-1076)=10,639 A (3.3.25)
0,169644-10"

. 400 i} }

i 15107 -exp(- 79,578-10° -15.1075)=10,720 & (3.3.26)
0,169644-10~

. 40

i, = 0 5-20-107° -exp(— 79,578-10° -20~10‘6)=9,601A (3.3.27)
0,169644-10"

. 400 _ -

i, = 3 .25.107 -exp(—79,578-103 2510 6):8,062A (3.3.28)
0,169644-10

. 4 _

i - 3010 exp[-79,578-10°30-107 )= 6,498 A (3.3.29)
0,169644-10~

. 400

o = .40-107° .exp(— 79,578-10° -40-10“’): 3,909 A (3.3.30)

0,169644-107>

400

i =
01696441073

.80-107° -exp(— 79,578-10° -80-107° )= 0,324 A (3.3.31)

Aceste valor instantanee sunt reprezentate grafic in fig. 3.3.2. Ele sunt calculate pentru

cazul in care condensatorul serie al invertorului este initial descircat, iar tensiunea de alimentare
este Uy, =400 V.
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Fig. 3.3.1. Formele de unda ale curentului invertorului cu condensator

serie, in functie de parametrii circuitului RLC.

5 10 15 20 25 30 35 49
1Tt 12,5 kHz

Fig. 3.3.2. Variatia curentului invertorului cu condensator serie,
in regim aperiodi¢ amortizat critic.

Fig. 3.3.3. Schema echivalenta a invertorului in faza de
descarcare-reincarcare a condensatorului.

lad 4
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Urmeaza faza a doua, in care condensatorul se descarca si se incarcd in sens invers. Faza a
doua este analizata in cele ce urmeaza, conform schemei echivalente din fig. 3.3.3.

U, =Uy (3.3.32)

Uy =-Uy (3.3.33)
Qo . d 1 . o

U, +—=1R+L—+— Jidt nitial 3.3.34

b+ e ¢ (initial) (3.334)

Qr . d 1 ¢
0=U, +—=1R+L—+— |idt final 3.3.35
b+ o | (final) (3.3.35)

Conditiile initiale:

t=0, UO=Ub+UC0=Ub+Ub=2Ub ,iOZO (3.3.36)

di e A L .

LE =2U, deoarece condensatorul este initial incarcat (3.3.36"
t=0

Conditiile finale:

t=c0, Uf=Ub_Ucf =0, if =0 (3337)
1=1; exp(p;t) -1, exp(p,t) (3.3.38)
0 =1, exp(0) - I, exp(0) (3.3.39)
I,+I,=0 (3.3.40)
I, =-1, =1 (3.3.40"
di \
a 1[p; exp(p;t) - p, exp(p,t)] (3.3.41)
di
51 = 1lpiexp(e1-0) - p2exp(pz -0)]=
th=o
:I(pl_pz):I(_Al+A2 +A1+A2):2A21 (3342)
Lﬂ =2A,1-L (3.3.42"
dtii—o i

Din relatiile (3.3.36") s1 (3.3.42") rezulta:

2M,IL =20, (3.3.43)
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]
[= b (3.3.44)
A,L

Curentul in faza a doua (descéarcare - incarcare in sens invers a condensatorului) a procesului
de functionare pentru regimul aperiodic amortizat, in cazul condensatorului initial incéarcat, tinand
cont de conditiile initiale, are expresia:

Uy,

A L[exp(plt)—em(pgt)] (3.3.45)

1=

Tensiunea pe condensatorul serie este:

1U
C A,

1 pt.
Uc(t):EExdtz l}-'[(;[exp(p,t)—e.‘:~:p(p2t)]dt=

Ub rl t 1 t
= —¢€X t ——€X t =
ol PP, ~ p(p> )IO}
U, [1 11 B
= —eX t) ————eX )+ — : 3.3.46
LCA, |, p(pt) — p(p,t) sz| ( )

Sarcina condensatorului serie este:

t
e _ﬁ t _ Uy, exp(—Alt)‘ texp(=4it) . | _
Q= Jjidt=—2 [ texp(-a,t)dt =2 ¢ Y _Iont B

t
Uy _texp(—Alt)+0_( 1 \exp(—A,t)‘ 3

L =4 _Al} —A .0
U ’ A 1 t
I R Y B
_Us -te"p("A't)-lzexp(—A,mi, (3.3.47)
L i —Al Al A'i'
Q= {Tid=0l e Loy Yo o U Yy (3.3.48)
£= ) > 3 2 1 b
dv = exp(—A;t)dt (3.3.49)
exp(u)du exp(u) 1
v= lexp(-A;t)dt = = = ——exp(-At 3.3.50)
v=[exp(-A1) j_Al “a A SR (3350
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~At=u (3.3.51)

—Adt =du (3.3.52)
1

dt =[——]du (3.3.53)
Ay

In regimul aperiodic amortizat critic, pentru condensatorul initial incarcat, tinand cont de
conditiile initiale ale fazei a doua a ciclului de functionare (enuntate in relatiile 3.3.36 s1 3.3.36"),
curentul are expresia:

2U,

i= texp(—A;t) (3.3.54)

Curentul in faza a doua are valoarea instantanee dubla, fatd de prima faza.

U, = Uy - U, (1) : (3.3.56)
2
Uy =Uy -2 -y, -2y, ou, =-u, (33.57)
C C
Ug =Up U (0)=U, —0=U, (3.3.58)

2
| fae Vsl LUy 2LY

imeg =— [ idt~——=0 — =
med = At Jo AL A2 AL\t
=iI—J£LC=iUbC (3.3.59)
At L At
: 1 -6 -6 A
i e = —————200-0,9308-107° = 4,64 A pt.40-107 s) (3.3.60)
™ 40.107° | |
Us med = imeqRs = 4,64-27=125,6V (3.3.61)
R 1 -6 A
Usmeaz =—Usmeg =5125,6=2512V 25V pt.At=80-107s (3.3.62)
n
i meds =5-4,64=232A (3.3.63)

In faza a treia are loc un proces similar cu cel din faza a doua, dar in sens invers. Ciclul de
functionare de durata este constituit din faza a doua si faza a treia, care se repetd alternativ. Faza
intai apare numai la punerea sub tensiune a invertorului. Dupa oprirea functionarii, condensatorul
serie se descarcd, in general, prin circuitele auxiliare; de aceea, s-a considerat cd el este descarcat in
momentul punerii sub tensiune.
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Avand in vedere precizérile de mai sus, variatia curentului din fig. 3.3.2. este valabila pentru
faza a doua s1, respectiv, pentru faza a treia ale ciclului de functionare, in ipoteza alimentari la
tensiunea U, = 200 V.

Principalele relatii de dimensionare a circuitulul sunt urmatoarele:

R, =n?Jmed (3.3.64)
Iand
4L 2 4L
jc=—4 (RJSTC’ (3.3.65)
)
1
f=—— =L,4,C
2 fLC d (3.3.66)

Tensiunea pe condensatorul serie are expresia:

Uy 1 1
=———] —ex t)——ex t)y |+ U 3.3.67
¢ ZAzLCLn p(p;t) 0, p(ps )} b ( )

c¢. Curentul in circuitul r, L, C in regim periodic (oscilant)

[SSHR

r< 2(3) (3.3.68)
C
.U :
i =—2 exp(-A,t)-sin ot (3.3.69)
oL
l
1 r 2
0= E—(Zj o = pseudopulsatia (3.3.70)
YL (3.3.71)
LC
A
U, =-Upexp(-=At)l —sin gt +cos at |+ Uy, (3.3.72)
g

Regimul de functionare periodic (oscilant) al sursei cu invertor cu condensator serie (in
semipunte sau in punte completd) trebuie evitat, deoarece durata procesulur periodic de incarcare-
descarcare a condensatorului este mare, ceea ce creeaza dificultdti, pentru comanda proceselor de
comutatie. De asemenea, randamentul sursei este scazut, intrucat curentul in regim oscilant are un
caracter reactiv; el solicita componentele circuitelor, fard a produce consumul de energie activd in
rezistenta de sarcina.

Sursa cu invertor cu condensator serie trebuie sa functioneze in regimul aperiodic amortizat
critic (b), in care durata proceselor de incarcare-descircare a condensatorului este redusa, iar
randamentul este ridicat. Energia acumulata in condensator se descarca integral ca energie activa pe
rezistenta de sarcina.
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4. Sisteme de actionare pentru echipamente de sudare

4.1. Regulator de turatie cu tiristori

Autorul a conceput si a realizat un tip de regulator de turatie cu tiristori, pentru motoare
electrice de curent continuu, aviand puterea nominala in domeniul 100 — 2 200 W. Domeniul de
putere este in functie de caracteristicile tehnice ale tiristorilor si diodelor din puntea redresoare
semicomandata utilizat ca element de executie al sistemului de reglare. Regulatorul propus este
un dispozitiv electronic ce functioneaza in impulsuri modulate in durata, in functie de unghiul de
amorsare a tiristorilor, la frecventa retelei electrice de alimentare, dar si la alte frecvente. Acest
regulator mentine turatia prescrisa, prin compensarea ciderii de tensiune pe rezistenta rotorului,
care apare la functionarea in sarcind, la orice valoare a cuplului motor, respectiv la orice valoare a
curentului. El poate utiliza ( in anumite condifii ) reactia de tensiune electromotoare pentru
stabilizarea turatiei, are circuite de protectie rapida si temporizati si are posibilitatea de a executa
comenzi secventiale pentru automatizare.

Domeniul de aplicare industriald a regulatorului de turatie cu tiristori il reprezinta
actiondrile electrice cu turatie variabila ale dispozitivelor de avans al sarmei pentru instalatii de
sudare mecanizati si automatizata sub flux (SAF) sawsi in mediu de gaz protector (MIG/MAG),
dar si actiondrile electrice ale tractoarelor pentru sudare, ale meselor de pozitionare si rotire
(MPR), ale blocurilor cu role simple (BR) si ale blocurilor cu role duble (BRD), ca si alte
actiondri ale unor mecanisme de la diverse categorii de utilaje, care solicitd mentinerea turatiei cu
o stabilitate de £ 4 % fata de valoarea prescisa, pentru variatii in limite admisibile ale tensiunii de
alimentare si ale curentului de sarcind si care au prevazutd o plaja de reglare de cel putin 20:1,
care reprezintd raportul dintre turatia maxima si turatia minima ale domeniului de turatie prescris.

Schema de principiu a regulatorului de turatie cu tiristori, care a fost proiectat, executat si
testat in conditii de laborator, iar apoi a fost verificat in exploatare in conditii industriale este
prezentatd in anexi. in fig. 4.1.1 este prezentati placa electronica a regulatorului de turatie cu
tiristori. Cablajul imprimat este conceput prin proiectare asistata de calculatorul electronic. El este
realizat, de asemenea, in tehnica computerizata.

In situatia actual, la regulatoarele sau regulatoarele de turatie pentru motoarele de c.c. este
utilizatd reactia de turatie datd de un tahogenerator, cuplat mecanic cu arborele motorului, sub
forma unei tensiuni proportionale cu turatia, care este insumata algebric, analogic sau digital, cu o

tensiune de referintd (de semn opus), proportionala cu turatia prescris, iar semnalul de eroare

rezultat este amplificat i aplicat la intrarea generatorului de impulsuri de amorsare pentru tiristorii
din cadrul unei punti de redesare semicomandate, respectiv la intrarea generatorului de impulsuri
cu modulatie in durati PWM (pulse width modulation) pentru comanda unui tranzistor de putere
aflat intr-un circuit de tensiune redresata in prealabil [11,15,50,52,184,193]. Puntea de redresare
semicomandatd cu tiristori, respectiv tranzistorul sunt elementele de executie prin care este
reglata tensiunea medie de alimentare aplicata la bornele motorului de c.c. Aceste scheme electrice
de principiu presupun existenta unui tahogenerator, ceea ce atrage dupd sine dezavantajele
urmadtoare: gabarit mai mare al mecanismului si dificultati de amplasare, dificultati in proiectare st
executie, dar §i un cost mai ridicat al actiondrii electrice.

Regulatorul de turatie cu tiristori prezentat aici, realizeaza reglarea turatiei unui motor de
c.c. pentru orice valoare din domeniul de turatie prescris, farad utilizarea unui tahogenerator,
inlaturand astfel dezavantajele mentionate. Principiul de functionare al regulatorului de turatie cu
tiristori este descris in continuare.
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Fig. 4.1.1. Regulator de turatie cu tiristori — placa electronici
Modul de reglare a turatiei

Regulatorul de turatie cu tiristori este caracterizat prin aceea ci el este contine un
regulator de tensiune A1, avand functia de compensare; pe una dintre intrarile acestuia se aplica,
pe de o parte, o tensiune de referind U,.s, proportionald cu turatia de referinti ns, preluati de la
un potentiometru R,.s 51, pe de altd parte, o reactie de tensiune, proportionald cu ciderea de
tensiune pe rezistenta rotorului, respectiv cu curentul de sarcind al motorului, ca element original
in principiu. Semnalul de eroare ( semnal suma, in aceasti situatie ) de la iegirea regulatorului A1l
este aplicat ca tensiune de comandi up, la intrarea unui generator GI de impulsuri de amorsare
pentru tiristorii T1 §i T2, din cadrul unei punti redresoare semicomandate. Acesta genereaza la
iesirea sa impulsuri ce au frecventa constanta f = 50 Hz a retelei de alimentare, respectiv alte
frecente in cazuri speciale de utilizare. Perioada de repetitie a impulsurilor este T = f', jar durata
impulsurilor este foarte mici, de 20 - 500 us. Durata de conductie a tiristorilor Atconductie €Ste
proportionald cu valoarea tensiunii de comanda up,. Conductia este precedatd de un interval Atpauz,
proportional cu unghiul de amorsare a tiristorilor. In acest sens, se poate afirma ca regulatorul de
turatie cu tiristori functioneazi dupa principiul modulatiei duratei impulsurilor, adica PWM (pulse
width modulation). Impulsurile sunt aplicate unui amplificator AP pentru curentul de poarta
realizat cu un tranzistor, in al carui circuit de colector se afla un transformator de impulsuri TI;
cele doud secundare ale transformatorului dau impulsurile de comanda pe portile tiristorilor T1 si
T2, functionind in regim de comutatie la frecventa mentionata. In acest fel la bornele motorului
electric M rezulta o tensiune medie de alimentare Up,eq conform relatiilor:

Una =U, S (Bleomere) (4.1.1)
Atconduclie + Atpmca
Umed =V, f(Atconductie) (412)
T
U, =1 [V2Ussina.da (4.1.3)
” ao
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unde:

Uned [V] este tensiunea medie aplicatd la bornele motorului de c.c. M in perioada T a tensiunii
alternative de alimentare;

U, [V] este valoarea efectiva a tensiunii alternative de alimentare;

T [s] este perioada tensiunii alternative de alimentare, perioada de comutatie sau perioada de
repetitie a impulsurilor de amorsare, ce corespunde frecventet de lucru a generatorului de impulsuri
PWM (in cazuri speciale de utilizare), astfel incat T = f S

Ateonductie [S] este intervalul de timp de conductie al tiristorului T1, respectiv T2, in care tensiunea de
alimentare U, este aplicata la bornele motorului M;

Atoeuza [S] este intervalul de timp de pauzd al tiristorului T1, respectiv T2, in care tensiunea de
alimentare U, nu este aplicatd motorului M.

f( Atconducyie ) €Ste 0 functie de variabila At onauciie-

Tensiunea U4 este marimea de iesire a sistemului de reglare, care mentine turatia la valoarea de
referintd n.y, cu o stabilitate de + 4 %, pentru orice valoare a turatiei de referintd din domeniul de
turatie prescris, ale carui limite se afld in raportul np,/ng. = 1/20.

Generatorul de impulsuri GI, impreund cu amplificatorul pentru curentul de poartd AP,
tiristorii T1 s1 T2, diodele D3 si D4, precum si circuitele de supresare si de protectie la supratensiuni
RC ale tiristorilor T1, T2 si diodelor D3, D4 formeaza un regulator de tenstune, ca parte integranta
a regulatorului de turatie. La acestea se adaugé regulatorul de turatie (proportionald cu tensiunea),
care lucreazd in modul descris mai inainte. Rezulta astfel regulatorul de turatie cu tiristori, proiectat
s1 realizat in mai multe variante, incercate in conditii de laborator si in conditii industriale.

Reactia de tensiune electromotoare, proportionald cu turatia

De la iesirea generatorului de impulsuri GI se aplicd un semnal de comanda la un comutator
de reactie tranzistorizat CRT, alcatuit din doud etaje cu tranzistori, ce functioneazd in regim de
comutatie, care preia reactia de tensiune electromotoare de la bornele motorului de c.c. M, in asa fel
incat acest comutator se afla in stare de condutie numai in intervalele de timp de pauza de curent
Atpaza, atunci cand tensiunea la bornele motorului de c.c. M este egala cu tensiunea electromotoare,
proportionala cu turatia, intrucit motorul electric M se invarte in virtutea inertiei §i funcfioneaza
momentan ca generator de c.c. in intervalele At,.,,. , conform ecuatiei tensiunii generatorului de c.c.
[184, 193], considerata aici doar pentru intervalul de timp At ;:

U, = U(Ata) + IR . (4.1.4)
U.=kn (4.1.5)
I1=0 (4.1.6)
U(Atgez) =k n (4.1.7)

unde:

U, [V] este tensiunea electromotoare a motorului de c.c. M, care  functioneaza de fapt ca generator
de c.c. in intervalele Aty,;;

U (Atpaza) [V] este tensiunea la bornele motorului de ¢.c. M in intervalele Aty s,

I [mA] este curentul debitat de motorul de c.c. M in intervalele At,,; cdtre comutatorul de reactie
tranzistorizat CRT, care este de ordinul miliamperilor si el se poate neglija,

n (rotmin] este turatia rotorului motorului de c.c. M, proportionald cu viteza unghiulard
[rad/sec];

k [Vmin/rot] este constanta motorului electric de c.c. M;

R [Q] este rezistenta electrica a rotorului motorului de c.c. M.

In schimb, in intervalele de timp de conductie At tensiunea de reacfie nu este
preluatd, deoarece la bornele motorului de c.c. M este aplicata tensiunea de alimentare U,, conform
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ecuatiei tensiunii motorului de c.c. [184, 193], consideratd aici doar pentru intervalul de timp
Atconductie:

U (Ateonducie) = Ue + IR (4.1.8)
U (Ateonducie) = Ua (4.19)
unde:
U (Ateonduciie) [V] este tensiunea la bornele motorului electric de c.c. M in intervalele

de timp de conductie At.ongucgie;

U. [V] este tensiunea electromotoare a motorului de c.c. M;

I [A] este curentul rotoric de sarcind al motorului de c.c. M;
R [Q] este rezistenta electricad a rotorulut motorului de c.c. M.

Semnalul de la iesirea comutatorului de reactie tranzistorizat CRT este integrat analogic sau
digital de citre un circuit de integrare CI spre a se obtine o tensiune continud, care se aplica la
intrarea regulatorului de tensiune Al, ca reactie de tensiune electromotoare U, avand rolul de
mentinere a turatiei la valoarea de referintd (reactie negativa).

Trebuie remarcat ¢8 Upeterina  $1 Ureacyie @U sSemne deiferite. Semnalul de eroare este diferenta
acestor marimi. Reactia este negativa si ea are efect de stabilizare. Pentru inversarea uneia dintre
aceste tensiuni se utilizeaza un amplificator A2.
proceselor de comutatie datorate energiei electromagnetice inmagazinate in inductivitatea
circuitului de sarcind al rotorului motorului electric M. Ipoteza este corectd, deoarece constanta de
timp a proceselor de comutatie datorate inductivitifii este de cdteva zeci de ori mai micd decat
perioada T ce corespunde frecventei de functionare a regulatorului de tensiune. in plus, varfurile de
tensiune intr-un sens 1 in sens contrar datorate acestor procese de comutatie sunt aplatizate de cétre
circuitele de supresare RC si integrate de catre circuitul de integrare CI, care le compenseaza
reciproc.

Compensarea reducerii turatiei in sarcind

Pe de altd parte, prin intermediul unui comutator de reactie tranzistorizat CRT, , care
functioneazi in regim de comutatie, in intervalele de timp de conductie At.naucie, €Ste preluata
reactia de curent. Intrucit la bornele motorului de c.c. M este aplicata tensiunea de alimentare U,,
conform ecuatiei tensiunii motorului de c.c. [184, 193], considerata aici doar pentru intervalul de
timp Ateonauciies din relatiile (4.1.8) si (4.1.9) decurg urmétoarele implicatit:

IR = U (Ateonduetic) — Ue (4.1.10)
kIR:k(Ua —Ue) (4111)
kIR =kU,-k U, (4.1.12)
U=k U, (4.1.13)
kIR =AU (4.1.14)
Urefcorectat= Uref+ AUnef (4115)
k Ue corectat = k U+ kTR (4.1.16)
Ue corectat = Ue + IR (4.1.17)
Uecorectat"Ue=IR (4118)
A Ucorectie = Ue corectat — Ue (4 1. 19)
AI-Jcorec;ie =1R (4120)

unde:

U (Ateonduerie) [V] este tensiunea la bornele motorului electric de c.c. M in intervalele de timp de
COHdUCIie Atconductie;

U, [V] este tensiunea electromotoare a motorului de c.c. M;

[ [A] este curentul rotoric de sarcina al motorului de c.c. M;

R [Q2] este rezistenta electrica a rotorului motorului de c.c. M;
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Ut[ V] este referinta de turatie;

Ut corectatl V] €5te referinga de turatie corectatd cu o valoare proportionald cu curentul de sarcini al
motorului;

AU reoie [V] este tensiunea de alimentare a motorului corectatd cu o valoare proportionald cu
curentul de sarcind al motorului, in scopul compensérii;

k este o constanti de proportionalitate, in functie de divizoarele de tensiune din circuitele
regulatorului de tensiune, care efectueazd compensarea.

Semnalul de la iegirea comutatorului de reactie tranzistorizat CRT, este integrat analogic sau
digital de cétre un circuit de integrare CI, spre a se obtine o tensiune continua, care se aplica la
intrarea regulatorului de tensiune A1, ca o corectie a tensiunii de referinta de turatie, avind rolul de
mentinere a turatiei la valoarea de referinti, prin mdrirea tensiunii aplicate la bornele motorului
(reactie pozitivd), in scopul compensarii caderii de tensiune pe rezistenta rotorului, cauzata de citre
curentul de sarcina al motorului.

Din analiza relatiilor (4.1.10) — (4.1.20) rezultd ca valoarea de corectie a tensiunii de
alimentare este egald chiar cu cdderea de tensiune rotoricd, existentd la functionarea in sarcind a
motorului electric. In acest mod se realizeaza compensarea reducerii turatiei motorului in sarcina.

Trebuie remarcat ¢8 Upeerina $1 Ureacpie @0 acelasi semn, in acest caz. Semnalul de eroare este
suma acestor marimi. Reactia este pozitiva si ea are efect de compensare.

Limitarea curentului instantaneu

Regulatorul de turatie cu tiristor1 propus si descris aici realizeazd, de asemenea, limitarea
curentului instantaneu maxim pe caracteristica dinamicd de functionare a motorului electric de c.c.
M (imax), adicd pe intervalele de timp de conductie At.yngucpe, limitare ce are rolul de protectie rapida
a tiristorilor T1,T2, a diodelor D3, D4 si a motorului electric M, la pornire si la variatii bruste, dar
de duratd relativ mici, ale sarcinii motorului electric M, situatii in care curentul de sarcini are
tendinta de a depasi de S - 8 ori curentul nominal I, al motorului M.

In acest scop, regulatorul de turatie cu tiristori are in componentd, de asemenea, un element
comparator A3 pentru limita de curent instantaneu; la o intrare a acestuia se aplicd o tensiune de
referintd proportionald cu limita dinamicd de curent, care este valoarea curentului instantaneu
maxim admis 1,y 1ar la altd intrare a comparatorului se aplicd o reactie de curent i, preluata de pe
un sunt R, inseriat cu motorul electric de ¢.c. M. Atunci cand curentul instantaneu de sarcind 1 prin
motorul electric M a atins valoarea curentului instantaneu maxim admis iy,,, comparatorul A3 di la
lesirea sa un semnal treaptd de tensiune, care comanda generatorul de impulsuri GI; acesta mareste
_unghiul de amorsare a tiristorilor, in asa fel incat curentul de anod al tiristorilor T1 §i T2, prin care
este alimentat motorul electric M, se reduce rapid pand la valoarea prescrisa a limitet de curent
maxim de suprasarcind I, . Limitarea se produce dupd un timp de raspuns mic, introdus numai de
caracteristicile dinamice ale componentelor electronice, ca si de inductivititile parazite si
capacitatile parazite ale circuitului reactiei de curent i,. Circuitul descris este destinat protectiei
rapide la impulsuri de curent a tiristorilor T1, T2, a diodelor D3, D4 si a motorului electric M, ale
cdror caracteristici tehnice au impus valoarea prescrisd pentru iy, . Protectia rapida actioneaza la
pornire §i in regimurile tranzitorii provocate de variatii bruste dar de scurtd durata ale cuplului
rezistent si ale fortelor de inertie la arborele motorului electric M.

Limitarea curentului de suprasarcind

Regulatorul de turatie cu tiristori executat i descris aici, efectueaza, de asemenea, protectia
la curentul de suprasarcini a tiristorilor T1 i T2, a diodelor D3 i D4 si a motorulut electric M, prin
intreruperea functionirii motorului in cazul in care curentul mediu de sarcini I al motorului devine
egal cu valoarea curentului de suprasarcina admis I, pe un anumit interval de timp de protectie
Atyroecsie, Prestabilite in functie de caracteristicile tehnice de comutatie ale tiristorilor T1, T2 si ale

motorului electric M.
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Pentru indeplinirea acestei funcfiuni, regulatorul de turatie cu tiristori contine, de asemenea,
un comparator A4 pentru limita de curent de suprasarcing; la una dintre intririle acestuia se aplici o
tensiune de referin{a proportionala cu valoarea prescrisd a curentului maxim de suprasarcind I, iar
la altd intrare a comparatorului A4 se aplicd o reactie de curent i, preluatd de pe un sunt R, prin
intermediul unui circuit de temporizare, avand o anumiti constanti de timp T,. Astfel, atunci cand
curentul de sarcind mediu I printr-un motor electric M inseriat cu suntul R, a atins valoarea
prescrisd a curentului de suprasarcind maxim I, pe un interval de timp Atygeqie = 3 T,
comparatorul A4 produce la iesirea sa un semnal treaptd de tensiune maxima, care comandi un
circuit de automentinere CA, 1ar acesta aplicad tensiunea sa de alimentare la una dintre intrarile
regulatorului de tensiune Al, anuldnd tensiunea de referintd proportional cu referinta de turatie si
intrerupand, in acest mod, functionarea motorului electric M, in scopul protectiei la suprasarcind a
tiristorilor T1 §1 T2, a diodelor D3 si D4, dar s1 a motorului electric M, alimentat prin intermediul
acestora. Caractenisticile tehnice ale tinistorilor, diodelor si motorului se au in vedere cand se
stabilesc valorile prescrise pentru I, $t Atyoecyie- Functionarea motorului electric M poate fi reluati
numai dupd deconectarea alimentarii de la Intrerupatorul principal K, al echipamentului, remedierea
defectiunii ce a provocat suprasarcina §i apoi, reconectarea alimentarii.

Facilitati de automatizare secventialda

Regulatorul de turatie cu tiristori proiectat §i executat, are posibilitatea de a executa, de
asemenea, 0 secventd programabild de conectdri temporizate pentru comenzi de automatizare la
pornire (gaz de protectie, sursd de sudare, motor, manipulator, s.a.), avand anumite constante de
timp, precum s§i o altd secventd programabild de deconectiri temporizate pentru comenzi de
automatizare la oprire (oprirea motorului, fridnare, decuplarea sursei de sudare, oprirea
manipulatorului, intreruperea gazului de protectie, s.a.), avdnd alte constante de timp, ambele
secvente in conformitate cu diagrama temporald de functionare a echipamentului de sudare in
cadrul caruia este utilizat regulatorul.

Pentru aceasta, regulatorul trebuie completat in exterior cu urmétoarele componente: patru
microrelee d1, d2, d3 si d4, comandate prin intermediul unor circuite de temporizare T1, T2, T3,
T4, precum s1 doua relee d23 si d24, un releu de franare dS si un releu de reversare d6. Secventa de
conectdri de la pornire §i secventa de deconectiri de la oprire sunt declangate de la un singur buton
K1 de comanda centralizati pentru pornire-oprire.

Aplicatii

Regulatorul de turatie cu tiristori, realizat de autor, asigurd mentinerea constantd a turagiel
unut motor de c.c. la orice valoare din domeniul de turatie prescris, prin utilizarea compensarii
cdderii de tensiune rotorica sau prin utilizarea reactiei de tensiune electromotoare a motorului, care
este proportionald cu turatia. in ambele cazuri nu se utilizeazi un tahogenerator, ceea ce simplifica
proiectarea si executia ansamblului sistemului de actionare si reduce costul acestuia. Acest lucru
este posibil datoriti alimentdrii motorului in regim de impulsuri modulate in duratd, prin
intermediul tiristorilor .

Au fost realizate succesiv citeva variante ale regulatorului de turatie descris mai sus, care au
fost utilizate la anumite echipamente de sudare mecanizata.

a)Regulator de turatie tip VTX cu tiristori, functiondnd dupa principiul unghiului electric de
amorsare variabil, la frecventa de 50 Hz a retelei de alimentare, prin intermediul unui redresor in
punte semicomandatd. Regulatoarele din aceasta categorie (1995) au fost proiectate prin tehnica
manuala, pentru amplasarea componentelor si a gaurilor §i pentru trasarea liniilor de cablaj. Ele au
fost executate in tehnologie industriala prin tehnica fotorezistului i a corodarii chimice controlate.

Aceste regulatoare de turatie au fost concepute si realizate in cadrul unor lucran
experimentale, in care au fost si incercate, dupa mai multe criterii, in conformitate cu cerintele
tehnice din SR 11 280, referitor la dispozitive de avans al sarmei pentru echipamente de sudare
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MIG/MAG. Standardul citat este considerat acoperitor si pentru alte cazuri de aplicare a
regulatorului de turatie la actionari ale echipamentelor de sudare. In cazul utilizarii ca regulator de
tensiune, au fost considerate ca referential cerintele tehnice pentru surse de sudare.

Regulatoarele de turatie din aceastd categorie au fost aplicate in lucrari de modernizare a
unor dispozitive de avans al sarmei pentru sudare MIG/MAG [ 221, 222], la reparatia locala a unor
surse de sudare MIG/MAG de 350 - 400 A cu transductor, precum si in alte lucrari ocazionale.

b) Regulator de turatie tip VV7TIN cu tiristori, functionand dupa principiul unghiului electric
de amorsare variabil, la frecventa de 50 Hz a retelei de alimentare, prin intermediul unui redresor
in punte semicomandati. Regulatoarele din aceasta categorie (1998) au fost concepute prin
proiectare asistatd de calculatorul electronic in programul Orcad 4. Ele sunt executate in tehnologia
industriald computerizatd, complet automatizati la toate operatiunile: gaurire, fotoimpresionare,
trasarea liniilor de cablaj pe ambele fete, marcare, corodare chimica controlati, etc.

Regulatoarele de turatie din aceasta categorie au fost concepute si realizate in cadrul unor
lucrdri de cercetare - dezvoltare, in care ele au fost experimentate, perfectionate st verificate, dupa
toate criteriile, in conformitate cu cerintele tehnice din SR 11 280, referitor la dispozitive de avans
al sarmei pentru echipamente de sudare MIG/MAG. Standardul citat este considerat acoperitor §i
pentru alte cazuri de aplicare a regulatorului de turatie la actiondri ale echipamentelor de sudare:
tractoare, blocuri cu role, sisteme si dispozitive de rotire, mecanisme de pozitionare etc. in cazul
utilizaril ca regulator de tensiune, se considera ca referential cerintele tehnice pentru surse de
sudare.

Regulatoarele de turafie din aceastid categorie au fost aplicate la realizarea unor modele
experimentale de echipamente [119, 120], precum si la executia anumitor echipamente de sudare
specializate unicat pentru beneficiari din industrie [98, 107, 223, 224], dar si in alte lucrarn
ocazionale.

in anumite aplicatii, regulatoarele de turatie sunt utilizate la actionarea cu motor de 2,2 kW
/ 220 V a unor blocuri cu role pentru tevi D, 300 — 500 mm [107], respectiv pentru virole de
diametru D, 1200 - 2000 mm [224].

4.2. Regulator PWM de turatie cu tranzistor,
cu reactie de tensiune electromotoare

Autorul a realizat, ca lucrare originala, un tip de regulator de turatie cu tranzistor, pentru
motoare electrice de curent continuu, avand puterea nominald in domeniul 100 - 1000 W.
Domeniul de putere este in functie de caracteristicile tehnice ale tranzistorului de putere utilizat ca
element de executie al sistemului de reglare. Regulatorul propus este un dispozitiv electronic ce
functioneazi in impulsuri modulate in durata, utilizeaza reactia de tensiune electromotoare pentru
stabilizarea turatiei, are circuite de protectie rapida si temporizata si este prevazut cu comenzi
secventiale pentru automatizare.

Domeniul de aplicare industriala a regulatorului de turatie cu reactie de tensiune
electromotoare propus il reprezintd actiondrile electrice cu turatie variabila ale dispozitivelor de
avans al sirmei pentru instalatii de sudare mecanizati si automatizata sub flux (SAF) sau/si in
mediu de gaz protector (MIG/MAG), dar si actiondrile electrice ale tractoarelor pentru sudare, ale
meselor de pozitionare si rotire (MPR), ale blocurilor cu role simple (BR) si ale blocurilor cu role
duble (BRD), ca si alte actiondri ale unor mecanisme de la diverse categorii de utilaje, care solicitd
mentinerea turatiei cu o stabilitate de + 4 % fata de valoarea prescisa, pentru variatii in limite
admisibile ale tensiunii de alimentae si ale curentului de sarcini si care au prevdzutd o plaja de
reglare de cel putin 20:1, ce reprezinta raportul dintre turatia maxima si turatia minimd ale
domeniului de turatie prescris.

Schema bloc a regulatorului de turatie cu reactie de tensiune electromotoare proiectat,
executat si testat in conditii de laborator si verificat in exploatare in conditii industriale este
prezentata in fig. 4.2.1.'Schema electricd de principiu, schemele de cablaj i schema de amplasare a
componentelor plicii electronice a regulatorului de turatie cu tranzistor sunt prezentate in anexa.

-84 -

BUPT



Schemele sunt proiectate printr-un program specializat, asistat de calculatorul electronic. Placa
electronica de cablaj imprimat se executd in tehnologie computerizata.

In situatia actuals, la regulatoarele sau regulatoarele de turatie pentru motoarele de c.c. este
utilizatid reactia de turatie datd de un tahogenerator, cuplat mecanic cu arborele motorului, sub
forma unei tensiuni proportionale cu turatia, care este insumata algebric, analogic sau digital, cu o
tensiune de referintd (de semn opus), proportionald cu turatia prescrisd, iar semnalul de eroare
rezultat este amplificat §i aplicat la intrarea generatorului de impulsuri de amorsare pentru tiristorii
din cadrul unei punti semicomandate de redesare, respectiv la intrarea generatorului de impulsuri cu
modulatie in duratdi PWM (pulse width modulation) pentru comanda unui tranzistor de putere aflat
intr-un circuit de tensiune redresatd in prealabil [11,15,50,52,184,193]. Puntea de redresare
semicomandata, respectiv tranzistorul de putere sunt elementele de executie prin care este reglata
tensiunea medie de alimentare aplicatd la bornele motorului de c.c. Aceste scheme electrice de
principiu presupun existenta unui tahogenerator, ceea ce atrage dupad sine dezavantajele urmétoare:
gabarit mai mare al mecanismului si dificultdfi de amplasare, dificultati in proiectare si executie, dar
st un cost mai ridicat al actiondrii electrice.

Regulatorul de turatie cu reactie de tensiune electromotoare prezentat aici, realizeaza
reglarea turatiei unui motor de c.c. pentru orice valoare din domeniul de turatie prescris, fara
utilizarea unui tahogenerator, inlaturand astfel dezavantajele mentionate. Principiul de functionare
al regulatorului de turatie cu reac{ie de tensiune electomotoare este descris in continuare.

Metoda de reglare a turatiei

O tensiune de referinta U ¢ proportionald cu o turatie de referintd n. este aplicatd la intrarea
inversoare a unui amplificator operational AO1, avand rolul de regulator de tensiune
electromotoare, dupa inversarea prealabild a acestei tensiuni de referintd de cétre un amplificator
operational AO2, cu rolul de inversor de tensiune. La aceeasi intrare inversoare a amplifcatorului
operational AO1 este aplicatd s1 o reactie de tensiune electromotoare U,, proportionald cu turatia
(asupra careia se va reveni cu explicafii). Semnalul de la iesirea regulatorului de tensiune
electromotoare AO1 este aplicat unui generator de impulsuri modulate in duratda PWM (pulse width
modulation), iar impulsurile de la iesirea directd e, a generatorului de impulsuri PWM se aplica
unui amplificator pentru curentul de bazd ACB, care comanda baza unui tranzistor (Darlington) de
putere TD, ce functioneazi in regim de comutatie la o anumitd frecventd (500 - 1000 Hz), in
impulsuri dreptunghiulare de duratd reglabila. Prin intermediul tranzistorului de putere TD
tensiunea de alimentare continud U, (redresata in prealabil) este aplicatd unut motor de c.c. M, in
asa fel incat tensiunea medie de alimentare a motorului M este data de relatia [184, 193]

At _
U.,..=U, condcne sau (4.2.1)
Atcond‘m‘:n‘e + At pauza
At .
U,s=U, —Y"i‘" (4.2.2)

unde:

Uned [ V] este tensiunea medie aplicata la bornele motorului de c.c. M in intervalul de timp T,

U, [V] este tensiunea continui de alimentare (redresata in prealabil);

T [s] este perioada de comutatie sau perioada de repetitie a impulsurilor ce corespunde frecventei de
lucru a generatorului de impulsuri PWM, astfel incat T =f g
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Ateonducie [S] este intervalul de timp de conductie al tranzistorului TD, in care tensiunea de
alimentare U, este aplicati la bornele motorului M;

Atnas [S] este intervalul de timp de pauzad al tranzistorului TD, in care tensiunea de alimentare U,
nu este aplicatd motorului M.

Generatorul de impulsuri PWM, impreund cu amplificatorul pentru curentul de baza ACB,
tranzistorul (Darlington) de putere TD si circuitele de supresare si de protectie la supratensiuni RC
ale tranzistorului de putere TD formeazd un regulator de tensiune PWM sau un chopper, ca parte
integrant a regulatorului de turatie cu reactie de tensiune electromotoare, proiectat si realizat in mai
multe vaniante, incercate in conditit de laborator si in conditii industriale.

Utilizarea reactiei de tensiune electromotoare, proportionald cu turatia

De la iesirea inversoare €. a generatorului de impulsun PWM se aplicd un semnal de
comanda la un comutator de reactie tranzistorizat CRT, alcétuit din doud etaje cu tranzistori, ce
functioneazd in regim de comutatie, care preia reactia de tensiune electromotoare de la bomele
motorului de c.c. M, in asa fel incdt acest comutator se afld in stare de conductie numai in
intervalele de timp de pauza de curent Aty,,;, atunci cind tensiunea la bornele motorului de c.c. M
este egald cu tensiunea electromotoare, proportionald cu turatia, intrucat motorul electric M se
invarte in virtutea inerfiei §i funcfioneazi momentan ca generator de c.c. in intervalele Aty ., ,
conform ecuatiei tensiunii generatorului de c.c. [184, 193], considerata aici doar pentru intervalul de

timp Aty

U, = U(Atyas) + IR (4.2.3)
Uec=kn (4.2.4)
I1=0 (4.2.5)
U(Atyas) =k n (4.2.6)

unde:

U, [V] este tensiunea electromotoare a motorului de c.c. M, care  functioneaza de fapt ca generator
de c.c. in intervalele Aty,y,s;

U (Atgawa) [ V] este tensiunea la bornele motorului de c.c. M in intervalele Atp, .,

I [mA] este curentul debitat de motorul de c.c. M in intervalele Aty,,; citre comutatorul de reactie
tranzistorizat CRT, care este de ordinul miliamperilor si el se poate neglija;

n [rot/min] este turatia rotorului motorului de c.c. M, proportionald cu viteza unghiulara ®
[rad/sec];

k [Vmin/rot] este constanta motorului electric de c.c. M;

R [Q] este rezistenta electrica a rotorului motorului de ¢.c. M.

in schimb, in intervalele de timp de conductie Atonaucie, tensiunea de reactie nu este

preluatd, deoarece la bornele motorului de c¢.c. M este aplicata tensiunea de alimentare U,, conform
ecuatiel tensiunii motorului de c.c. [184, 193], consideratd aici doar pentru intervalul de timp
Atconduc;ie:

U (Atconductie) = Ue +IR (427)

U (Atconductie) = Ua (428)
unde:
U (Ateonauciie) [V] este tensiunea la bornele motorului electric de c.c. M in intervalele de timp de
conduc;ie Atconductie;
U, [V] este tensiunea electromotoare a motorului de c.c. M;
I [A] este curentul rotoric de sarcind al motorului de ¢.c. M;
R [Q1] este rezistenta electrici a rotorului motorului de c.c. M.

Semnalul de la iesirea comutatorului de reactie tranzistorizat CRT este integrat analogic de
catre un circuit de integrare CI spre a se obfine o tensiune continud, care se aplica la intrarea
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inversoare a amplificatorului operational AO1, ca reactie de tensiune electromotoare U,, avind rolul
de mentinere a turatiei la valoarea de referinta.

proceselor de comutatie datorate energielr electromagnetice inmagazinate in inductivitatea
circuitului de sarcind al rotorului motorului electric M. Ipoteza este corectd, deoarece constanta de
timp a proceselor de comutatie datorate inductivitdtii este de cateva zeci de ori mai micd decat
perioada T ce corespunde frecventei de funcfionare a regulatorului de tensiune PWM. In plus,
varfurile de tensiune intr-un sens §i in sens contrar datorate acestor procese de comutatie sunt
aplatizate de cétre circuitele de supresare RC s1 integrate de catre circuitul de integrare Cl, care le
compenseaza reciproc.

Protectia la vdrfurile de curent instantaneu

Regulatorul de turatie cu reactie de tensiune electromotoare propus si descris aici realizeaza,
de asemenea, limitarea curentului instantaneu maxim pe caracteristica dinamica de functionare a
motorului electric de c.c. M (ima), adicd pe intervalele de timp de conductie At.gpgucge, limitare ce
are rolul de protectie rapida a tranzistorului de putere TD si a motorului electric M, la pornire si la
variatit bruste, dar de durata relativ mica, ale sarcinii motorului electric M, situatii in care curentul
de sarcind are tendinta de a depési de 5 - 8 ori curentul nominal [ al motorului M.

In acest scop, o reactie de curent 1, preluatd de pe un sunt R;, inseriat cu motorul electric M,
este aplicata la intrarea neinversoare a unui amplificator operational AO3, avand rol de comparator,
1ar la intrarea inversoare a comparatorului AO3 se aplica o tensiune de referintd proportionala cu
valoarea curentului instantaneu maxim admis iy, Atunci cand valoarea iy, este atinsa,
comparatorul AO3 di un semnal treaptd de tensiune maximad, care intervine asupra amplificatorului
pentru curentul de bazd ACB, comandid trecerea tranzistorului de putere TD in regimul de
functionare liniar §i produce astfel reducerea curentului de colector al tranzistorului de putere TD
pana la valoarea curentului de suprasarcind admis I ..

Protectia la curentul de suprasarcind

Regulatorul de turatie cu reactie de tensiune electromotoare executat si descris aici,
efectueazd, de asemenea, protectia la curentul de suprasarcind a tranzistorului de putere TD si a
motorului electric M, prin intreruperea functionirii motorului in cazul in care curentul mediu de
sarcind I al motorului este egal cu valoarea curentului de suprasarcind admis I, pe un anumit
interval de timp de protectie Atyqeqie, ambele prestabilite in functie de caracteristicile tehnice de
comutatie ale tranzistorului de putere TD si ale motorului electric M.

Pentru indeplinirea acestei functiuni, o reactie de curent i, preluatd din circuitul motorului
electric M de pe un sunt R, prin intermediul unui circuit de temporizare avand o anumita constanta
de timp T,, este aplicatd la intrarea neinversoare a unui amplificator operational AO4 cu rol de
comparator, iar la intrarea inversoare a comparatorului AO4 se aplicd o tensiune de referintd
proportionald cu valoarea curentului de suprasarcind maxim admis I,,c. Atunci cand valoarea I,
este atinsd, dupd un interval de timp de protectie Atygeic = 3 Ti, comparatorul AO4 produce un
semnal treaptd de tensiune maxima, care comanda un circuit de automentinere CA, iar acesta aplica
tensiunea sa maximd de alimentare V. la intrarea inversoare a regulatorului de tensiune
electromotoare AO1, anuland astfel referinta de turatie si intrerupand functionarea regulatorului.
Pornirea acestuia este posibila numai dupa intreruperea alimentdrii de la intrerupatorul principal Ko
al echipamentului, remedierea defectiunii ce a cauzat suprasarcina §1, apoi, recuplarea alimentarii.

Facilitdti de automatizare

Regulatorul de turatie cu reactie de tensiune electromotoare proiectat §i executat, realizeaza,
de asemenea, o secventd programabild de conectan temporizate pentru comenzi de automatizare la
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pornire (gaz de protectie, sursd de sudare, motor, manipulator, s.a.), avind anumite constante de
timp, precum §i o altd secventd programabild de deconectdri temporizate pentru comenzi de
automatizare la oprire (oprirea motorului, frinare, decuplarea sursei de sudare, oprirea
manipulatorului, intreruperea gazului de protectie, §.a.), avand alte constante de timp, ambele
secvente in conformitate cu diagrama temporald de functionare a echipamentului de sudare in
cadrul cdruia este utilizat regulatorul.

Pentru aceasta, regulatorul este prevazut cu patru microrelee di, d2, d3 si d4, comandate
prin intermediul unor circuite de temporizare T1, T2, T3, T4, precum si cu doua relee d23 si d24, cu
un releu de franare dS s un releu de reversare d6. Secventa de conectiri de la pornire si secventa de
deconectéri de la oprire sunt declangate de la un singur buton K1 de comanda centralizatd pentru
pornire-oprire.

Aplicatii

Regulatorul de turatie realizat cu tranzistor, realizat de autor, asigurd mentinerea constanti a
turatiei unui motor de c.c. la orice valoare din domeniul de turatie prescris, prin utilizarea reactiei de
tensiune electromotoare a motorului, care este proportionald cu turatia, fard a se utiliza un
tahogenerator, ceea ce simplificd proiectarea §1 executia ansamblului sistemului de actionare si
reduce costul acestuia. Acest lucru este posibil datorita alimentirii motorului in regim de impulsuri
modulate in durata, prin intermediul unui tranzistor de putere.

Au fost realizate succesiv cateva variante ale regulatorului de turatie descris in cele de mai
sus, care au fost utilizate la anumite echipamente de sudare mecanizata.

1) Regulator de turatie tip VTT cu tranzistor, functiondnd in regim de comutatie la frecventa
de 1,0 — 1,5 kHz. Regulatoarele din aceasti categorie (1996) au fost proiectate prin tehnica manuala
referitor la amplasarea componentelor §1 a gaurilor §i pentru trasarea liniilor de cablaj. Ele au fost
executate in tehnologie industriald prin tehnica fotorezistului §i a corodéni chimice controlate.
Regulatoarele de turatie din aceastd categorie au fost aplicate in lucrdri de modernizare a unor
dispozitive de avans al sdrmei pentru sudare MIG/MAG [ 221, 222], precum §i in alte lucrari
ocazionale.

2) Regulator de turatie tip V cu tranzistor, functionand in regim de comutatie la frecventa de
1,5 — 3,0 kHz. Regulatoarele din aceasta categorie (1998) au fost concepute prin proiectare asistata
de calculatorul electronic in programul Orcad 4. Ele sunt executate in tehnologia industriald,
computerizati, complet automatizati la toate operatiunile: gaurire, fotoimpresionare, corodare
chimicd, marcare, etc. Regulatoarele din aceste categorii sunt de tipul chopper cu tranzistor §i sunt
dotate cu urmatoarele functiuni: bucle de reglare analogica, care constituie aplicatil ale unor
variante de regulator fuzzy, circuite de protectie la supracurent §i supratensiune; circuite de
automatizare cu microrelee.

Regulatoarele de turatie cu tranzistor au fost concepute si realizate de cétre autor in cadrul
unor lucrari de cercetare — dezvoltare, in care au fost experimentate, perfectionate si verificate,
dupa toate criteriile, in conformitate cu cerintele tehnice din SR 11 280, referitor la dispozitive de
avans al sarmei pentru echipamente de sudare MIG/MAG. Standardul citat este considerat
acoperitor si pentru alte cazuri de aplicare a regulatorului de turatie la actionari ale echipamentelor
de sudare: tractoare, blocuri cu role, sisteme si dispozitive de rotire, mecanisme de pozitionare etc.
In cazul utilizarii ca regulator de tensiune, se considera ca referential cerintele tehnice pentru surse.

Regulatoarele de turatie din aceastd categorie au fost aplicate la realizarea unor modele
experimentale [229], la executia actiondrilor de la echipamentul specializat de incédrcare pnn sudare
a robinetelor energetice [96, 230, 231], cét si in alte lucrdn ocazionale.

Aspecte tehnico - economice

- Din analiza bibliografiei tehnice de specialitate la nivelul international actual, precum i a
ofertelor de echipamente de la mai multe firme rezulta cd aceastd categoric de regulatoaré de
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turatie, cu tranzistori in regim de comutatie se mentin in actualitate, pentru unele clase de actioniri
electrice de la echipamente industriale, inclusiv de sudare. Anumite firme producitoare de
echipamente de sudare, cum sunt Kemppi OY (Finlanda), Cloos GmbH (Germania), Varstroj doo
(Slovenia) s.a. utilizeazd motoare de c.c. de circa 100 W, avand actionare cu tranzistori, functionand
in regim de comutatie, la dispozitivul pentru avansul sarmei-electrod de la sursele de sudare
MIG/MAG de 150 — 250 A si de 350 — 400 A, aflate in fabricatie curentd [11, 17, 18, 19, 20]. De
asemenea, existd in fabricatie §i in exploatare echipamente automatizate de sudare, de tiiere termica
si pentru alte procedee conexe care sunt dotate cu actiondri de curent continuu in regim de
comutatie, la frecventa inalta (1,5 — 20 kHz) sau chiar la frecventa industriala. Aceste actionari sunt
denumite servo drive, prescurtare de la servomotor drive, ceea ce inseamna actionare cu motor de
c.c. Actiondrile servo sunt competitive din punctul de vedere al pretului de achizitie pentru anumite
aplicatii [ 200; 201 ].

Regulatoarele de turatie cu tiristori, respectiv cu tranzistor, realizate de autor au fost
executate in cadrul unor lucrdn de cercetare sau pentru echipamente de sudare unicat, pentru
benefician. Costul executiet unui astfel de regulator este de 150 — 200 Euro, in functie de putere.
Daci aceste regulatoare se executa in conditil de serie mica, pretul estimat se poate reduce la 100 —
150 Euro, la mivelul prefului regulatoarelor de aceeasi categorie produse pe plan international.
Conform datelor de catalog si de exploatare existente, performantele sunt comparabile.

4.3. Regulatorul PWM de turatie, ca regulator fuzzy

Regulatorul de turatie cu tranzistor in regim de comutatie (PWM), cu reactie de tensiune
electromotoare, are in componenta sa un regulator de tipul PID, realizat analogic pe baza unui
amplificator operational (AO1) cu circuitele aferente cu elemente pasive. Acest regulator are o
caracteristicd de transfer liniard cu prag la limta superioard i la limita inferioard ale marimii de
intrare (semnalul de eroare), respectiv ale marimii de iesire (semnalul de comandi), datd catre
elementul de executie al buclei de reglare, adicd blocul de comanda al tranzistorului Darlington de
putere (TD). Caracteristica de transfer rezultd din raportul unor perechi de valon stabilizate in timp
ale iesini 1 intrarii, astfel cd ea este o caracteristicd de transfer staticd, dupad cum se prezinta in fig.
4.3.1. Fenomenologic, semnalul de eroare constituie un semnal mediat in timp, cu o anumiti
constantd de timp, realizatd prin mijloacele electronice analogice (circuite RC). Conform acestei
abordari, regulatorul realizat reprezintd un regulator fuzzy neliniar cu o intrare §i o iesire.

in realitate, regulatorul de turatie functioneaza in regim de impulsuri chiar in circuitul de
putere (etajul TD), iar prin aceasta el poate fi asimilat, in prima aproximatie, cu un circuit logic,
care functioneaza in logica bivalentd, dupa principiul ,totul sau nimic”. Aplicarea tensiunii de
alimentare U, corespunde la nivelul 1 logic, iar blocarea tensiunii de alimentare corespunde la
nivelul 0 logic. Modularea duratei impulsurilor realizeaza prin integrare analogica o variatie liniard
intre aceste doud nivele, atdt pentru tensiunea de alimentare a motorului (U, neq = @), cat §i pentru
semnalul de eroare (AU = &). In acest fel pot fi realizate functiile de apartenenta reprezentate in fig.
4.3.2.a, care definesc un regulator ce functioneazi in logica fuzzy. Fenomenologic, functia acestul
regulator fuzzy este indepliniti in principal de citre modulatorul duratei impulsurilor (blocul PWM)
s1 mai putin de catre regulatorul implementat pe amplificatorul operational AO1 din fig. 4.2.1.

Analizdnd mai detaliat functionarea circuitului final de putere al regulatorului PWM, se
constatd ca circuitul de putere comuti tensiunea de alimentare continud de o anumitd valoare (ca
parametru de functionare), ceea ce se poate reprezenta sub forma functiet p, = P de tip singleton
pentru marimea de iesire G = U, = +1 a unui regulator fuzzy, conform fig. 4.3.2.b.

Prin similitudine, se constatdi cid blocul CRT pentru comanda reactiei de tensiune
electromotoare comutd la bornele motorului rezistentele divizorului de tensiune (care pot fi
rezistente de putere), iar acestea realizeaza franarea dinamicd in intervalele de pauzd de curent,
adicd efectul contrar acceleririi produse de conectarea tensiunii de alimentare din faza anterioara.
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Fig. 4.3.2. Regulatorul fuzzy bidirectional cu o intrare si o iesire, realizat in regim
de comutatie (PWM), la variatorul de turatie cu tranzistor, in scopul
perfectionarii caracteristicilor dinamice.
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Aceasta se poate reprezenta sub forma functiei de apartenentd p, = N de tip singleton pentru
marimea de iegire @ = U, = - U, = -1 a unui regulator fuzzy, de asemenea conform fig. 4.3.2.b.

Modulatorul duratei impulsului (blocul PWM) realizeazd in mod implicit, prin principiul de
functionare, o curbd de dependentd liniard cu prag, intre semnalul de eroare si durata impulsului
tensiunii de alimentare. Aceastd curba de dependentd poate fi interpretata ca functia de apartenenta
He; @ marimii de intrare € = A U = Ulerering — Ureactie = KNrefering — KNmasuwrat @ unui regulator fuzzy,
conform fig. 4.3.2.b. Realizarea curbei de dependentd mentionate poate fi interpretata ca un proces
de fuzzificare a minmii de intrare, care este semnalul de eroare e, Astfel se realizeaza
transformarea ey — € — L.

Modulatorul duratei impulsurilor (blocul PWM) realizeazid, de asemenea, incid o curba de
dependentd liniara cu prag a duratei impulsului tensiunii de alimentare in functie de semnalul de
eroare de turatie (proportional cu tensiunea electromotoare); ea reprezintd opusul curbei mentionate
anterior, iar ea este datd la iesirea complementara a blocului PWM. Aceastd curbid de dependenta
poate f1 interpretatd ca functia de apartenenta p:» = 1 - ¢ a marimii de intrare € = A U = Ulegerins —
Ureactie = KNreferings — KNreacie @ aceluiasi regulator fuzzy, de asemenea conform cu fig. 4.3.2.b. Procesul
descris reprezinta fuzzificarea marimii de intrare, care este semnalul de eroare e;.

Din punct de vedere fenomenologic, regulatorul fuzzy este realizat prin modul de
functionare mai ales de catre modulatorul duratei impulsurilor (blocul PWM) si de cétre elementul
de comutatie (tranzistorul de putere TD), care aplicd regulile de inferentd fuzzy, prin principiul lor
de functionare. Regulatorul analogic implementat pe amplificatorul operational A0l are o
contributie mai redusd in aceastd privinta.

Ca urmare a impulsurilor de tensiune de alimentare aplicate succesiv, modulate in durata de
citre blocul PWM, citre sarcina constituitd de motorul electric M, la bornele motorului apare
tensiunea U, 5.4 = Uy, care este marimea reglatd de citre sistemul de reglare considerat. Procesul
fizic prin care apare tensiunea uy = U, .4 la bornele sarcinii poate fin interpretat ca un proces de
defuzzificare a marimii de iesire 0 a regulatorului fuzzy, adica transformarea 4 — u,. Astfel,
defuzzificarea are loc chiar in circuitul de putere al regulatorului PWM de turatie, adici ea este
realizatd in mod implicit de catre tranzistorul de putere §i motorul electric.

Regulatorul AO1 poate fi si digital, insa influenta sa asupra functionarii regulatorului de
turatie in regim de comutatie poate fi relativ redusa si lentd. Rolul principal il au blocul PWM si
tranzistorul de putere TD, care produc efecte la nivelul caracteristicilor dinamice ale functionarii
regulatorului de turatie, ce pot fi analizate avantajos prin prisma logicii fuzzy a proceselor.

Din analiza de mai sus rezulta ca regulatorul de turatie in comutatie, in regimul de modulare
a durate1 impulsurilor (PWM), functioneazid ca un regulator fuzzy bipozitional cu o intrare §i o
lesire, tip precizat in [ 117, 118 ]. Asimilarea regulatorului de turatie cu tranzistor in regim de
comutatie PWM, cu regulatorul fuzzy bipozitional cu o intrare si o iesire si avand doua reguli
de inferenta este o interpretare proprie a autorului lucrarii de fata.

Interpretarea data sistemelor de modulare a duratei impulsurilor ca regulatoare fuzzy
bipozitionale cu o intrare si o iegire si avand functia de apartenentd de tip singleton a marimii de
legire pare si fie valabild si in cazul regulatoarelor de tensiune, care lucreazd la frecventd de
comutatie §1 mai ridicatd (25 — 100 kHz) si care necesitd o viteza de reactie $i mal mare.

Interpretarea regulatorului de turatie i a regulatorului de tensiune ca regulator fuzzy oferd o
reconsiderare a comportidrii dinamice a regulatoarelor fuzzy, despre care se afirmd cd sunt
regulatoare fard dinamica [ 117, 118 ]. Consideram céa se poate analiza §1 perfectiona comportarea
dinamica a regulatorului fuzzy, chiar in modulatorul duratei impulsurilor (blocul PWM) si in
elementul de executie al sistemului de reglare (tranzistorul de putere), intrucit aceste componente
realizeazi in mod implicit reglarea fuzzy, prin modul de functionare al lor.

Localizarea fizica a fazelor procesului de reglare fuzzy este foarte importanta, pentru a evita
dublarea inoportund a procesului de reglare prin utilizarea unui regulator fuzzy tipizat la intrarea
blocului PWM, programat si realizeze fazele procesului de reglare mentionat. Regulatorul fuzzy
tipizat ar fi redundant in aceasta situatie i ar introduce intarzieri ale procesului.
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Referitor la regulatorul de turatie cu tiristori, se poate afirma ci el este tot un regulator cu
modularea duratei impulsurilor (PWM) tensiunii de alimentare, aplicate sarcinii, constituitd de
motorul electric al actionarni. Durata impulsurilor este modulata prin unghiul electric de amorsare a
tiristorilor. Amorsarea se efectueazd prin impulsuri scurte date de doud secundare ale unui
transformator de impulsuri, comandat in primarul siu de citre un generator de impulsuri. Dupa
amorsare, fiecare tiristor se automentine in starea de conductie pana la anularea curentului de
sarcind, ca urmare a variatiel, trecerii prin zero §i inversdrii sensului tensiunii de alimentare
alternative sinusoidale. Existd 1 scheme electrice speciale de stingere a tiristorilor, chiar si la
alimentarea in curent continuu, pentru realizarea altor frecvente de functionare decat frecventa
retelei. in schimb, comanda in baza tranzistorului de putere, pentru intrarea in conductie a acestuia
trebuie mentinutd pe toatd durata impulsului curentului de colector, care este curentul de sarcini.
Pentru intreruperea curentului de colector, tensiunea de comandd in baza tranzistorului trebuie
anulatd sau chiar inversata.

Dar din punct de vedere fenomenologic, regulatoarele cu tiristori se comportd similar cu
regulatoarele PWM cu tranzistor. Astfel, regulatoarele de turatie cu tiristori pot fi interpretate, de
asemenea, ca regulatoare fuzzy bipozifionale cu o intrare §i o iesire, avand functia de apartenenta de
tip singleton a manimii de iesire. Functia de fuzzificare a marimii de intrare, aplicarea regulilor de
inferentd fuzzy §i defuzzificarea marimii de iesire sunt realizate in mod implicit, prin modul de
functionare respectiv al anumitor blocuri functionale din cadrul regulatorului de turatie cu tiristori.

4.4. Actioniri de curent alternativ cu convertoare de frecventa

Convertorul de frecventa variabild este solutia tehnicd cea mai modernd $i mai performanta
pentru actiondrile de curent alternativ (trifazate, in general). Convertorul de frecventa variabila este
de reguld de tipul sursa de tensiune §i functioneaza intr-un singur cadran al diagramei cuplu-turatie.
Inversarea sensului de rotatie se realizeazd prin inversarea a doud faze in sistemul trifazat al
tensiunilor de iesire ale convertorului sau prin intermediul unei comenzi date sintetizatorului de
frecventd, care produce sistemul trifazat de tensiuni pentru alimentarea motorului. Functionarea
convertorului in regim de generator nu este posibild, in principiu, adicd nu se poate face franarea
recuperativa.

Unele tipuri de motoare sunt dotate cu frind mecanicd normal aplicati (in lipsa tensiunii de
alimentare a motorului), precum §i cu ridicitor de frind electromagnetic, electromecanic sau
hidraulic. Pornirea si oprirea motorului electric trebuie corelate cu comenzile date ridicdtorului de
frana, in scopul efectuarii unor deplasiri cidt mai exacte ale mecanismului antrenat. Frina si
ridicatorul de frana sunt incorporate motorului electric, in general.

La echipamentele de sudare, frinarea mecanicd sau dinamicd rezistivi a motorului de
antrenare este necesard pentru dispozitivele de avans al sarmei de sudare §1 pentru unele tipuri de
tractoare de sudare, precum si la axele cu articulatii de rotatie din structura cinematica a robotilor de
sudare, ca si la actiondrile manipulatoarelor pentru roboti. Toate aceste actiondri trebuie sa realizeze
deplasan foarte exacte, cu oprire la punct fix, cu precizie de pozitionare §i de repetabilitate a
pozitiel punctului curent al traseului de + 0,1 mm.

In cazul altor actionari de la echipamente de sudare mecanizatd, cum ar fi mesele de
pozitionare §i rotire, mecanismele de translatie cu surub conducator, actiondrile cu reductor melcat,
etc., care au toate un raport de transmisie mare si forte de frecare interna relativ ridicate, franarea
motorului de antrenare nu este considerata absolut necesara, din punct de vedere functional, dar si
tehnologic, dupa cum se poate constata in practica utilizdrii acestor sisteme electromecanice.

in prezent exista disponibile pe piata componentelor de echipamente industriale convertoare
de frecventa variabild pentru actiondri cu motoare trifazate de curent alternativ de turatie variabila.
Puterea nominala a convertoarelor este in gama 0,18 ... 5,6 kW si ea este corelatd cu puterea
nominald a motoarelor electrice trifazate aferente, destinate aplicatiilor industriale celor mai
frecvente. Pand la putere nominald de 2,2 kW convertoarele pot avea alimentarea monofazata,
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conform normativelor in vigoare. Pentru putere nominala peste 2,2 kW alimentarea convertoarelor
este trifazata. Exista gi convertoare de frecventa variabild avand puterea nominald mai mare, pana la
puterea de circa 12 — 16 kW. Pretul convertoarelor este de 100 — 450 Euro, in functie de putere.

Convertoare de frecven{d variabild pentru actiondri cu motoare de c.a. trifazate se afla in
fabricatie la cdteva firme de renume in domeniul electrotehnicii industriale: S., B.V., Y. s.a. Exista
s1 in tard unele realizdri in aceasta privinta, la firma D. E., de exemplu.

Pe langé partea electronica de putere, convertoarele de frecventa variabila pentru motoare de
c.a. au in componentd §i un programator local cu afigsaj LCD si trei-patru taste, la care se face
prescrierea turatiei §1 a sensului de rotatie, eventual §i alti parametri de functionare. Anumite tipuri
de convertoare de frecventd pentru motoare de c.a. sunt prevdzute si cu module electronice de
interfatd RS-232 sau RS-485 pentru PC, in scopul monitorizirii parametrilor de functionare sau
pentru achizifia de date pe PC pentru editarea raportului sau protocolului de functionare al
echipamentului industrial din care face parte actionarea electrica respectiva. Editarea raportului de
functionare este solicitatd prin documentatia tehnica de fabricafie a anumitor produse, la care este
utilizat echipamentul aflat in discutie, in conformitate cu criteriile prevazute in manualul calitatii al
producatorului, intocmit conform cerintelor standardului ISO 9001 referior la managementul
sistemului de asigurare a calitatii.

In acord cu prevederile din ISO 9001, firmele producatoare din industrie agreeaza utilizarea
de echipamente 1 utilaje tipizate in procesul tehnologic de fabricatie propriu al acestor firme,
intrucdt echipamentele tipizate si disponibile comercial sunt omologate si certificate, ceea ce
din urma4, a indicatorilor de calitate ai produselor. .

In functie de nivelul de complexitate al echipamentelor industriale, fiecare componenta
tipizata trebuie sa fie omologatd, in conformitate cu normele europene sau internationale in vigoare,
conform stipulatiilor din Directiva 98 / 37 / EC refentoare la echipamente industriale (masini), din
Directiva 73 /23 / EEC pentru echipamente de joasa tenstune si din Directiva 92 / 59 / EC pnivind
securitatea generald a produselor. Omologarea sau certificarea modelelor experimentale proprii de
echipamente de sudare sau de componente ale acestora se inscrie in cadrul unei strategii ample, in
care sunt implicate organismele de certificare avind competente in profilul de activitate respectiv,
precum si beneficiarii industriali.

Convertoare (invertoare) pentru actiondn [197] Tabelul 4.4.1.
Invertor Puterea Tensiunea Regulator Rezistenta
de frecventa de alimentare de turatie de franare
. Optiunea Optiune
tip kW monofazatd | a tip
trifazatd
SYN10 S 220 03 AF 0,4 220V digital scalar fara |
SYNI10 S 220 07 AF 1,5 220V digital scalar SR-075-S ‘
SYNI10 T 400 07 AF 3x380V 100€U/150W
SYNI10 S 220 09 AF 2,2 220V digital scalar SR-075-S
SYNI10 T 400 09 AF 3x380V  100QV/150W
ACT 200-003F 0,4 220V digital vectorial, | optionala, |
3x380V | fara traductor : valoarea '
incremental de | min. 230 Q.
rotatie B
ACT 400-010 4,0 220V digital vectonal, | fard
3x380V | fard  traductor :
incremental  de |
L rotatie
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Avind in vedere precizirile de mai sus, in scopul modernizirii §i armonizarii cu UE, s-au
utilizat convertoare de frecventd tipizate produse de firma B.V. [ 197 ] din Italia, la anumite
echipamente de sudare realizate de ISIM Timigoara in perioada actuald, ca variantd de solufie
constructiva.

Cateva dintre caracteristicile tehnice principale ale convertoarelor de frecventa variabila
B.V. sunt prezentate in tabelul 4.4.1, cele ale motoarelor electrice de c.a. trifazate in tabelul 4.4.2,
caracteristicele motoreductoarelor in tabelul 4.4.3, iar cele ale reductoarelor melcate in tabelul
4.4 4. Dupd alegerea tipului, se face §i analiza celorlalte caracteristici tehnice, conform catalogului.

In cazul invertoarelor de la pozitiile 4 si 5 nu este necesari rezistenta de franare, data fiind
calitatea reglirii scalare / vectoriale a turatiei motorului. In cazul in care este nevoie, exista borne
pentru a putea lega aceasta rezistentd. Valoarea rezistentei de franare se alege in functie de raportul
dintre timpul de franare Tf si timpul total de functionare pe ciclu Tt (incluzdnd timpul necesar
atingerii turatiei nominale, precum si pe cel de franare). Se considerd cd 20 % din puterea
regenerativa care trebuie disipatd pe rezisten{d se pierde in motor (lagare, ventilatie, etc). Pentru un
motor avind puterea Pm = 4 kW, rezistenta de franare trebuie aleasd astfel, incat ea si disipe
puterea:

Pr=0.8 Pm T{/Tt (4.4.1)
Pr=0,8-4-Tf/ Tt (4.4.2)
Motoare electrice trifazate Tabelul 4.4.2.
Nr. Motor trifazic Puterea Turatia Marime Prindere
crt. tip kW rot/min
1. | BN80 C4 1,1 1500 80 a)pe flangd
2. | BN90 S4 1,1 1500 90 B5,B14
3. | BN100 LA4 2,2 1500 b) pe talpa
4. | BN112 M4 4,0 1500

In cazul in care actionarea presupune un factor de serviciu s > 2 (socuri, porniri - opriri
repetate si la intervale scurte, incarcarea este variabild), pentru motoarele de 2,2 si 4 kW este posibil
sa fie necesard o supradimensionare a motorului.

De asemenea, in cazul functiondrii la frecvente joase a motorului f; < 20 Hz (turafie scazuta
a motorului), pentru a putea pastra cuplul la iesire fard supraincélzirea motorului se indicé o racire
separatd a motorului (servoventilatie).

Motoreductoare trifazate Tabelul 4.4.3.
Nr. Motoreductor Puterea | Raport de | Factor | Cuplul Turatia la
crt. transmisi de nominal la iesire
e sarcind | iesirea din
1 S reductor
tip kW Nm rot/min
1. VF44 P 28 P63 K63 C4 0,25 30 1,1 40 47
2. W75 UF 30 S2 M2 SB4 1,1 30 1,6 173 47
3. W86 UF 30 S2 M2 SB4 1,1 30 2.2 171 47
4. W86 UF 30 S3 M3 LA4 2,2 30 1,1 340 47

Autorul lucrdrii de fatd a fost colaborator la lucrarea avind ca obiect realizarea unui
echipament de sudare MAG automati a capacului pe tub rezervor (de la autoturisme Dacia),
executatd de citre firma TCP Systems Timigoara, in colaborare cu ISIM Timigoara pentru
beneficiarul S.C. BILSTEIN-Compa S.A. Sibiu. La echipamentul mentionat a fost implementat un
convertor de frecventd de 0,38 kW, avdnd tensiunea de alimentare 220 V / 50 Hz la migcarea
tehnologici de rotatie pentru sudarea circular. Ciclul de functionare i de sudare automata este
condus de catre un programator de proces. Autorul lucrarii de faf s-a ocupat de modernizarea unei
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surse de sudare MAG de tipul RSC-400, care a intrat in componenta echipamentului mentionat
[198]. Rezultatele au fost corespunzitoare. Sudurile realizate corespund cerintelor tehnice.

Reductoare melcate Tabelul 4.4.4.
Nr. Reductor melcat Puterea | Raport de | Factor Cuplul Turatia la
crt. transmisi de | nominalla legire
e sarcind | iesirea din
1 S reductor
tip kW Nm rot/min
1. W75 UF 30 P90 BS 1,1 30 1,6 173 47
2. W86 UF 30 P90 BS 1,1 30 2,2 171 47
3. W86 UF 30 P100 BS 2,2 30 1,1 340 47

De asemenea, autorul lucrarii de fatd a colaborat la realizarea modelului experimental de
echipament de sudare prin frecare liniard cu element activ rotitor, in cadrul unui contract din
Programul Nucleu, perfectat de ISIM Timisoara cu MEC [199]. La acest echipament s-au
implementat acfiondri cu convertoare de frecventd vanabild de 2,2 kW produse de firma B.V.
Problema prezintd interes pentru lucrarea de fatd, din punctul de vedere al actiondrilor electrice de
c.a. cu convertoare de frecventa.

4.5. Sistém de actionare in coordonate x/y

Pentru anumite procedee tehnologice, in special pentru tdierea termicd, este necesar un
sistem de actionare in coordonate x/y, care si efectueze deplasarea corelati pe axa Ox si pe axa Oy
a efectorului sau sculei echipamentului, in vederea realizirii de forme plane diverse, avand un grad
de complexitate mai mare sau mai redus. Formele respective pot fi curbe geometrice consacrate,
avand anumite valori ale parametrilor din geometria analitica, sau pot fi curbe neregulate, care sunt
constituite din segmente de dreapti si sectoare de cerc, ca elemente de bazi. In functie de valorile
parametrilor geometrici ai curbelor §i de coordonatele (x;, y;) ale punctului curent, sistemul de
comandd al deplasarii calculeazi valorile de referintd pentru componentele vitezet (v, vy;), in asa
fel incat efectorul sa se deplaseze cu viteza tehnologica prescrisa (v) pe curba respectivda pana in
punctul curent urmator (X4, yi+1). Sistemul de reglare a vitezei de pe fiecare axa si sistemul de
corectie a pozitiei de pe fiecare axd trebuie sd asigure mentinerea valorii de referintd instantanee a
componentel vitezei, respectiv atingerea coordonatelor punctului curent urmator.

Ciclul de comandi si reglare descris se repetd, dar cu alte valori de referinta instantanee
pentru componentele vitezei (vy+, Vyi+1), la deplasarea spre alt punct curent urmdtor avand
coordonatele (X;+3, Yi+2)-

in scopul realizirii unei precizii ridicate a deplasérii, punctele curente succesive ale
deplasarii trebuie sa fie foarte apropiate, iar calculele mentionate trebuie sa se efectueze foarte
rapid. De asemenea, viteza de reactie a elementelor de executie electromecanice ale buclelor de
reglare trebuie si fie mare, ceea ce necesitd utilizarea motoarelor cu inertia redusd §i a
componentelor mecanice ale lantului cinematic executate cu precizie ridicata.

Sistemele de comandi si reglare analogice utilizate la actiondrile in coordonate x/y pentru
forme complexe au unele limitdri in performante, ca urmare a perturbatiilor, a unor fenomene
neliniare in prelucrarea semnalelor §i a instabilitdtilor ce pot apirea la variatia brusca a anumitor
semnale, situatie ce apare des in functionarea acestui gen de actiondri. Totusi sistemele de actionare
in coordonate x/y cu conducere analogicé se afla inca in fabricatie §i in exploatare [ 200 ]. Preturile
de achizitie sunt de 1 000 — 3 000 Dolar.

Au fost elaborate, iar pe piata echipamentelor industriale sunt disponibile sisteme de
comandi si reglare digitale aplicate pentru conducerea ac{ionarilor in coordonate x/y pe traiectorii
de forma complexa. Sistemele digitale au performante ridicate, deoarece ele sunt mai putin sensibile
la perturbatii (semnalele fiind codificate binar), au viteza de reactie ridicata, nu introduc neliniaritafi
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s instabilitati ale marimilor regulate (in eventualitatea programaérii corespunzitoare), etc. Sistemele
de actionare in coordonate x/y cu conducere digitald (CNC shape motion system) [201-212] sunt
preferate tot mai mult de catre utilizatorii industriali, desi preturile de achizitie sunt relativ mari (12
000 — 22 000 Dolari). Valoarea respectiva este explicabild, intrucat este vorba practic de un robot cu
doua axe si unitatea de comanda a sa.

Sistemele de actionare in coordonate x/y se utilizeazad cu predilectie la operatiunile de tiiere
cu flacara oxigaz, cu plasmi, cu laser, sau cu jet de apa. Dar ele pot fi implementate si la sudarea cu
fascicol de electroni sau chiar si la automatizarea unor lucrari de sudare cu arcul electric. De aceea,
este importantd prezentarea unor aspecte referitoare la proiectarea §i implementarea unui
echipament mecanizat §1 automatizat destinat unei instalatii laser de taiere si sudare.

Autorul prezentei lucrdn este unul dintre colaboratorii la proiectarea §1 implementarea
echipamentelor mentionate §1 anume el s-a ocupat de elaborarea documentatiei tehnice de executie,
precum si de executia instalatiei electrice de alimentare, comanda, acfionare, protectie si
semnalizare, de la fiecare dintre echipamentele automatizate de taiere si sudare mentionate, pentru
diferite procedee, realizate cu module de actionare §i de automatizare tipizate [213, 214, 253, 254],
respectiv cu module de actionare proprii, executate la ISIM [250-252].

Varianta I

In varianta I au fost prevazute doua actionari cu motoare de c.a., pentru axa X si y.

Se utilizeazd module de actionare tipizate. Au fost analizate in acest scop trei solutii tehnice,
asupra carora se 1a o decizie in privinfa alegerii variantel optime (impreuna cu partenerul
cofinantator). Solutiile sunt mentionate in specificatia de echipament electric CFTS [253].

Modulele de actionare de c.a. trebuie sa aiba cel putin urmatoarele caracteristici tehnice:

- Reglare vectoriala a turatiei in tot domeniul de prescriere.

- Precizia prescrierii turatiet: 0,2 %

- Stabilitatea turatiei: < 1,6 % in tot domeniul, informativ.

- Referinta prin semnal analogic de tensiune U,s= 0 ... = 10 Vc.c. sau prin semnal digital

cu rezolutia de min. 16 biti.

- lesini digitale pentru reactia de turatie si de pozitie, cu rezolutia de 16 biti (pentru

sistemul de conducere automata).

- Tensiunea de alimentare: 220 V; 50 Hz.

- Tensiunea de iesire pentru actionarea motorului: max. 3x125V; 50 Hz.

- Frecventa tensiunii de 1esire: 0 --- 60 Hz.

- Semnal logic pentru pornire — oprire.

- Semnal logic pentru sensul de rotatie.

- Semnal logic pentru frana.

-  Motorc.a.: 0,200 — 0,500 kW; max. 3x125 V; 50 Hz; 1500 rot/min.

Varianta I1

Pentru varianta II au fost prevazute doud actionari cu motoare de c.c., laaxa x §1y.

Se utilizeaza module de actionare tipizate, de la diferiti producitori. In acest scop s-au
analizat patru solutii tehnice, care vor fi supuse selectiei, impreuna cu solutiile de la celelalte
variante. Solutiile tehnice pentru actionari de c.c. sunt cuprinse, de asemenea, in specificatia de
echipament electric CFTS [253].

Caracteristicile tehnice principale minimale ale modulelor de actionare de c.c. sunt:

- Reglare scalara sau vectoriala a turatiei pe intreg domeniul de prescriere.

- Precizia prescrierii turatiet: +0,2 %

- Informativ, stabilitatea turafiei: < =1,0 % in tot domeniul, pentru actioniri cu

tahogenerator, respectiv < +4,0 % in tot domeniul, pentru actionari fard tahogenerator.

- Referinta prin semnal analogic de tensiune U, =0 ... £ 10 Vc.c., respectiv prin semnal

digital cu rezolutia de min. 16 bit1.
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- lesiri digitale cu rezolutia de 16 bifi pentru reacfia de turatie si de pozifie (pentru
sistemul de conducere automata).

- Tensiunea de alimentare: 220 V; 50 Hz.

- Tensiunea de iesire pentru acfionarea motorului: max. 60 V c.c.

- Frecventa tensiunii de iesire: 0 --- 60 Hz.

- Semnal logic pentru pornire — oprire.

- Semnal logic pentru sensul de rotire.

- Semnal logic pentru frana.

-  Motorc.c.: 0,200 — 0,500 kW; max. 60 V c.c.; 1500 rot/min.

Varianta 111

La vananta III a fost prevazuta cate o actionare cu motor pas cu pas, la axele x si y.

Se utilizeazd module de actionare tipizate. Solutiile tehnice din aceasta categorie luate in
consideratie sunt supuse selectiei, impreund cu solutiile de la celelalte variante. In specificatia
electricd CFTS [253] este mentionata i solutia tehnica de actionare cu motor pas cu pas.

Caracteristicile tehnice principale minimale ale modulelor de actionare cu motor pas cu pas:

- Reglare vectoriala a turatiei pe intreg domeniul de prescriere.

- Precizia prescrierii turatiei: 400; 800; 1600; 3200 pasvrotatie.

- Frecventa impulsurilor de comanda: 0 ... 3000 Hz. Tip constructiv: 2 faze.

- Referinta prin semnal analogic de tensiune Uer=0...+£ 10 Vc.c.

(0 ... £ 5 Vc.c.) sau prin semnal digital cu rezolutia de min. 16 biti.

- lesin digitale cu rezolutia de 16 biti pentru reactia de turatie si de pozitie (destinate

sistemului de conducere automati).

- Tensiunea de alimentare: max. 100 V c.c.

- Curentul de alimentare: max. 1,5 A.

- Semnal logic pentru pornire — oprire.

- Semnal logic pentru sensul de rotire.

- Semnal logic pentru frana.

- Motor pas cu pas: 0,150 — 0,500 kW; 2 faze, 100 Vcc; 1,5A;2 - 10 Nm.

Sistemul de conducere automati a procesului

Dupa alegerea actiondrii §1 dupd realizarea instalatiei electrice este recomandatd utilizarea
unui sistem de comanda centralizatd \a nivelul ierarhic superior al centrului tehnologic de fabricatie
pentru taiere si sudare.

Acest sistem de comandi este destinat automatizarii procesului tehnologic de taiere sau de
sudare, in conformitate cu diagrama de timp de functionare, respectiv ciclograma, stabilitd pe baza
cerintelor tehnice si tehnologice ale procesului de fabricatie. in acest scop, sistemul de comanda
centralizati realizeazi la iesirile sale mai multe mirimi de stare sub forma de tensiune continui
(unificatd), impulsuri de tensiune si contacte cu releu, care sunt necesare pentru a comanda in mod
secvential urmatoarele componente ale centrului tehnologic: modulul de actionare pentru axa x;
modulul de actionare pentru axa y; sursa de sudare, respectiv sursa de tdiere; echipamente auxiliare

In acest mod, sistemul de comanda centralizata conduce prin programe derularea fazelor
procesului tehnologic de tdiere cu plasma, respectiv de sudare MIGMAG cu sédrma-electrod.

Au fost prevazute urmatoarele solutii tehnice de sisteme de conducere automata centralizata
a procesului tehnologic:

1. Programator de proces cu microcontroller.

2. Sistem computerizat de conducere.

Alegerea unuia dintre aceste sisteme de conducere se face in functie de nivelul de

complexitate al procesului tehnologic, respectiv in functie de nivelul de detaliere al fazelor
elementare ale procesului.
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S. Echipament specializat pentru incircarea prin sudare MIG/MAG
a robinetelor industriale

5.1. Cerinte tehnice

in cadrul instalatiilor energetice de la centralele termoelectrice exista anumite
componente supuse la uzare prin frecare metal pe metal si / sau la coroziune, la diferite nivele
de dificultate din punctul de vedere al conditiilor de exploatare, care pot fi clasificate dupa
cum se descrie mai jos.

Din aceastd categorie fac parte robinetele sau vanele instalatiilor energetice, iar
piesele cele mai solicitate sunt elementele de etansare: sertare, racorduri; clape, inele; clapete
fluture; ajutaje; ventile, scaune de ventil, etc. Se au in vedere in special robinetele cu sertar
pand tip RSP, avdnd diametrele nominale in domeniul Dn = 100 — 250 mm.

Conform specificatiilor tehnice de fabricatie ale pieselor la care se aplicad tehnologia
de incarcare prin sudare, depunerea destinatd pentru rezistenta la uzare §i / sau coroziune
trebuie s aibd anumite dimensiuni: diametrele interioare sunt respectiv Dy, 80 - 230 mm;
diametrele exterioare sunt respectiv Deq 120 - 325 mm; grosimea depunerilor este cuprinsi
intre 3 mm §i S mm; inclinatia flancului depunerii este in general de 45°. )

Durabilitatea in exploatare a acoperirilor speciale trebuie sa fie ridicata si garantata.
De exemplu, robinetele de abur viu trebuie si aiba gradul de fiabilitate I, adica peste 100.000
ore de functionare pana la primul defect.

Existd o mare varietate de robinete, vane §i armaturi industriale in fabricatie si in
exploatare. Vanele pentru instalatiile energetice ale termocentralelor sunt produse in cea mati
mare parte la S.C. UPET S.A. Targoviste.

Suprafetele de etansare se incarca prin sudare cu aliaje speciale, de duritate mare, care
trebuie sa aibd o durntate de cel putin 25-30 HRC in conditiile de exploatare ale circuitelor
energetice. In cazul circuitelor de abur viu (supraincilzit) ale termocentralelor, temperatura
maxima de functionare este de 550°C, iar presiunea maxima de functionare este de 200 bar.

Desenul nr. 773.0380.00.00.0 intocmit de CCSITAERS, pentru produsul “Robinet cu
sertar pand cu placi, Pn400 / Dn200 (actionat manual)”, aratd cd acest robinet are urmétoarele
caracteristici tehnice principale:

- Diametrul nominal Dn 200 mm;

- Diametrul exterior 185 mm;

- Lungimea 950 mm,;

- Inaltime (deschis) 1.670 mm + 224 mm;

- Masa neté (totala) 1.487 kg.

Sertarul pani al robinetului tip RSP D200 are caracteristicile urmatoare:
- Diametrul maxim 270 mm;

- inél;imea maxima 210 mm;

- Unghiul de inchidere (pe o fatd)  aprox. 4°30°;

- Masa neta aprox. 12 kg.

Pentru incdrcarea prin sudare a suprafetelor de etangare a robinetelor, vanelor sau
armaturilor industriale este necesar un echipament specializat de incarcare prin sudare care s
efectueze o miscare de rotatie pe un traseu in forma de elipsa, avand forma foarte apropiata
de un cerc. In aceastd situatie, nu se justifica utilizarea unui sistem de deplasare cu doud
actiondri, una pentru axa x §i alta pentru axa y. Solufia cea mai avantajoasi este utilizarea
unei singure actiondri, pentru realizarea migcdrii de rotatie, realizata in doud vanante:

- Rotirea piesei destinate incarcarii prin sudare
- Rotirea capului de sudare
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5.2. Variante de echipament

Au fost realizate mai multe variante modulare de echipament experimental, tip ESIR -
500M destinat incarcirii prin sudare a robinetelor mentionate. Varianta E1 este alcatuiti din
urmétoarele componente principale:

1. Mecanismul de rotire a capului de sudare, tip MRCS, proiectat si executat ca
echipament modular autonom [ 119, 120, 232]. El este destinat pentru incarcarea prin sudare
a suprafetelor interioare ale corpurilor de robinete RSP D, 100 — 250, insa el poate fi utilizat
si pentru sertare si racorduri de robinete, precum §i pentru alte piese cu simetrie de rotatie
(ISIM Timisoara).

2. Pupitrul de comandd si programare, tip PCP (ISIM Timisoara), dotat cu
programator de proces (DIGITLINE ELECTRIC Timisoara).

3. Grinda suport.

4. Sursa de sudare tip Kemppi Pro MIG 500, de 500 A, in impulsuri, produsi de firma
Kemppi din Finlanda (Varianta E1A).

Sursa de sudare tip MIG 500 High Speed, de 500 A, in impulsuri, produsi de firma
Messer-Griesheim / High Tech Precision din Germania (Varianta E1B).

5. Butelie de alimentare cu gaz de protectie (Corgon 18).

6. Suportul piesei de sudat.

in fig. 5.2.1 si in fig. 5.2.2 sunt prezentate variantele E1A si E1B de echipament
utilizate in cadrul programului de experimentari.

Varianta E2 a echipamentului de incédrcare prin sudare este dotati suplimentar cu
dispozitivul de pozitionare pe razi si de translatie axiald verticala, tip DPRTAV (ISIM
Timisoara), iar sursa de sudare este de tipul VARMIG 180 SuperMIG, de 180 A, produsa de
firma Varstroj Lendava Slovenia (Varianta E2C).

Fig. 5.2.1. Echipament experimental de incircare prin sudare a robinetelor industriale (E1A)
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Fig. 5.2.3. Mecanismul de rotire a capului de sudare, tip MRCS

in fig. 5.2.3. este prezentat mecanismul de rotire a capului de sudare, tip MRCS (1),
impreuna cu dispozitivul de pozitionare, cu sertarul in interiorul sau, precum si pupitrul de
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comanda (2) al instalatiei electrice . Se observé piesele de fixare a capului de sudare pe axul
de rotire si cele doud articulatii cu ajutorul cérora se ajusteazé distanta dintre varful capului
de sudare si axa de rotatie, care constituie raza cercului pe care se executd incircarea prin
sudare. Axul de rotatie este centrat pe proba de sudare prin intermediul unui dom de
diametrul 6 mm, care pitrunde intr-o gaurd & 6,5. In partea superioard a mecanismului de
rotire a capului de sudare apar motorul electric de 150 W, reductorul de turatie (doui trepte
melcate i o treapta cilindricd) si cuplajul pentru axul de rotire. Pe scutul motorului electric a
fost montat §i un generator de impulsuri optoelectronic necesar pentru programatorul de
proces, la functionarea automati. Generatorul de impulsuri este sincron cu arborele motorului
electric si el furnizeaza impulsuri necesare pentru executarea diagramei de functionare.

Pupitrul de comanda si programare, tip PCP este prezentat in fig. 5.2.4 (interiorul). In
componenta sa se afla: sigurantele, transformatoarele de alimentare, variatorul de turatie
pentru actionarea electricd principald, programatorul de proces, ampermetrul digital pentru
curentul de sacind al motorului de antrenare al MRCS, butoane de comand3, comutatoare de
selectie si relee.

Fig. 5.2.4. Instalatia electricd a echipamentului experimental ESIR — 500 M
specializat pentru incarcarea prin sudare a robinetelor industriale

A fost realizat, de asemenea, echipamentul ESIR — 250M specializat pentru incarcarea
prin sudare a robinetelor, destinat utilizarii industriale. El este prezentat in fig. 5.2.5, in
componenta sa completd, la montajul general. Si acest echipament are componenta modulara,
cu mai multe variante de configuratie, in functie de piesele incarcate prin sudare.

Varianta I1 (MIG/MAG) are componrnta: cale de rulare (1), carucior (2), mecanisme de
translatie (3), MRCS (4), cap de sudare (5), pupitru de comanda si instalatie electricd (6),
sursa RSC-400 (7) sau Kemppomag 3800. Varianta I2 este dotatd cu mecanism de pendulare,
interschimbabil cu MRCS. Varianta I3 este prevazutd cu MPR-320 (8), pentru sertare si
corpuri de robinet RSP Dn100 — Dn150. Varianta 14 este dotati cu dispozitiv de pozifionare
pe sol (9) pentru corpuri de robinet RSP Dn200 - Dn250. Varianta IS (WIG) are in
componentd mecanism de avans al sarmei (10) si sursa ESAB Candy 200A.
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Fig. 5.2.5. Echipamentul industrial ESIR - 250 M specializat pentru incércarea
prin sudare a robinetelor energetice. Montajul general

5.3. Solutii constructive

Mecanismul de rotire a capului de sudare este componenta principala a unui
echipament specializat pentru incércarea prin sudare la interior a unor piese cilindrice avand
diametrul de la 100 mm péani la 350 mm. incarcarea prin sudare se efectueazi in procesul de
fabricatie, ca si la recondifionarea suprafetelor interioare ale pieselor mentionate, intre care
corpurile de armaturi, vane ori robinete industriale sau energetice [ 225, 232].

Aceastd componentd de echipament de incarcare prin sudare poate fi aplicatd in
cazurile in care alte utilaje de incircare prin sudare, nu pot fi utilizate din cauza formei piesei,
a masei nete mari a piesei sau a accesului dificil.

5.3.1. Partea mecanica

Mecanismul de rotire al capului de sudare sti pe un suport, care este constituit dintr-o
talpd. Talpa se amplaseazd pe o grinda sau pe gura robinetului. Prin aceastd configuratie a
suportului siu, echipamentul de incadrcare prin sudare are posibilitatea de adaptare la
conditiile impuse de cele mai diferite geometrii ale pieselor de sudat.

in placa lagarului suportului este prinsi prin surub o tiji de ghidare. Aceasta este
previdzutd cu marcaje la distante de 50 mm. Ele servesc la o pozifionare groba pe indltime,
dupi axa z. Pe aceasti tija de ghidare este amplasat capul de sudare, care efectueazi miscarea
de rotatie. Dispozitivul de avans al sirmei de sudare, impreund cu tamburul pentru sarma,
constituie un bloc functional separat, amplasat alaturi; legitura dintre acesta si mecanismul de
rotire a capului de sudare este realizati de catre pachetul de cabluri §i furtune ale capului de
sudare.

Mecanismul de rotire a capului de sudare este actionat de cétre un motor de curent
continuu, de micid putere (150W). Sub mecanismul de rotire a capului sunt montate
dispozitivul de reglare a diametrului de rotire (pe care se efectueazi operatiunea de incércare
prin sudare), precum si capul de sudare propriu-zis.

Cursa de pozitionare pe inilfime a capului de sudare intre anumite limite, este
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realizatid pe cale mecanicd, printr-un sistem telescopic, avand fixare prin suruburi cu piuliti
fluture. La echipamentul industrial este implementat un tip de sanie verticald cu actionare
electrica, care poate efectua anumite operatiuni de reglare a pozitiei, in cadrul unui sistem de
reglare.

Pentru pozitionarea rapidd a echipamentului de incircare prin sudare, in centrul
orificiului in care se efectueazi sudarea, se afld o placad de centrare, cu pozitia si inclinarea
ajustabile. Prin utilizarea varfului de centrare al axului de rotire §i a placii de centrare,
echipamentul de sudare este adus in mijlocul orificiului piesei de sudat, iar centrarea este
realizatd in mod sigur. Mecanismul de rotire riméane fixat in pzitia necesard, conform
reglajelor mentionate.

Corespunzitor cu diametrele pieselor de incédrcat prin sudare, este montat prin
suruburi capul de sudare, avand diferite forme constructive:

- cap de sudare rectiliniu, pentru diametre interioare de la 100 mm péna la 150 mm,;
- cap de sudare inclinat (cu teava curbd) pentru diametre interioare de la 150 mm pani la
350 mm.

Capul de sudare este montat pe dispozitivul de reglare a diametrului, pe care se face

incdrcarea prin sudare, dupa cum se arati in fig. 5.3.1.

Fig. 5.3.1. Pozitionarea si centrarea capului de sudare in interiorul corpului de robinet
RSP Dn 250 pe echipamentul industrial ESIR - 250 M de incércare prin sudare

In limitele domeniilor precizate, se efectueazi reglarea continui (fara trepte) pentru
diametrul necesar. Adancimea la care capul de sudare coboari in interiorul piesei de sudat
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poate fi marcatd cu semne de pozitie, in scopul pozitiondrii rapide si reproductibile, necesara
mai ales in productia de serie.

5.3.2. Partea electrica

Schema electricd pentru comanda si actiondri este originald. Sunt prevdzute actiondri

electrice la urmatoarele componente:

- Mecanismul de rotire a capului de sudare. Acesta este interschimbabil cu mecanismul de
pendulare.

- Caruciorul de sudare.

- Sania verticala ( Dispozitivul de translatie pentru axa z ).

- Dispozitivul de avans al sarmei ( pentru configuratia destinata sudarii WIG ). in regimul
manual de functionare existd comenzi pentru fiecare dintre aceste actiondri, in ambele
sensuri §i cu prescrierea turatiei. In regimul automat de functionare se di comanda
centralizatd de pornire la mecanismul de rotire ( respectiv pentru masa de pozitionare $i
rotire — in varianta industriala I ), la sursa de sudare si, eventual, la dispozitivul de avans
al sarmei (in cazul sudarii WIG). Oprirea se face, de asemenea, prin comanda manuala
centralizati, respectiv in mod automat.

Este prevdzut un limitator de cursi pentru oprirea automata a operatiunii de sudare, dupa
sudarea pe 360° (un rind de sudurd circular complet). Functiunea limitatorului poate fi
anulata in timpul operatiunilor de pozitionare si de functionare cu comanda manuala.

in fig. 5.3.2 sunt prezentate pupitrul de comandi si dulapul de aparataj electric ale
echipamentului industrial ESIR - 250 M de incércare prin sudare a robinetelor energetice.

b P
Fig. 5.3.2. Pupitrul de comandai si instalatia electricd ale echipamentului industrial
ESIR -250 M
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5.3.3. Modul de functionare

Regimul de functionare poate fi comutat de la “comand3d manuald” la “sudare” prin
intermediul unui comutator.

in functionarea cu “comanda manuald” pot fi activate toate actiondrile, cu prescriere
in intreg domeniul de turatie si in mod independent de pozitie, pentru realizarea urmatoarelor
facilitati:
- Introducerea sirmei pentru sudare in dispozitivul pentru avansul sirmei (optional);
- Rotirea capului de sudare;
- Ridicarea, respectiv coboréarea capului de sudare.

Prin actionarea comutatorului, de la pozitia “comandd manuala” la pozitia “sudare”, toate
comenzile manuale catre actionian sunt anulate.

La apéasarea butonului “sudare pornit” este conectata sursa de sudare, cu temporizarile de
la amorsare; dupd curgerea prealabild a gazului de protectie, este pornit avansul sarmei de
sudare 1 incepe migcarea de rotire a capului de sudare.

Terminarea procesului de sudare se efectueaza prin apasarea butonului “sudare oprit”. La
aceastd apdsare a butonului sunt oprite avansul sdrmei pentru sudare i1 migcarea de rotire a
capului de sudare, iar dupd temporizarea de la deconectare este oprita curgerea ulterioard a
gazului de protectie §1 este deconectatd sursa de sudare.

Prin comutarea, in final, pe “comandd manualad”, capul dé sudare poate fi scos din
orificiul piesei de sudat.

5.3.4. Caracteristicile tehnice principale

- Dimensiuni de gabarit: eDiametru: 50 - 350 mm,;
o Iniltime: 1250 mm;
- Masa : cca. 15 kg;
- Procedeul de sudare: MAG;
- Unghiul de rotire a capului de sudare: 0 - 360°,
- Diametrul orificiului piesei de sudat: 100...250 mm,;
- Cursa verticala (de patrundere) a capului de sudare: max. 250mm,;
- Pozitia de sudare: orizontala ;
- Turapia: . 0,16 — 1,6 rot / min;
- Viteza de sudare: 30 - 50 cm / min;
- Fixarea echipamentului: prin menghine.

Verificarea echipamentului de incdrcare prin sudare s-a efectuat pana in prezent pe
piese avind diametrul interior al orificiului in domeniul D, 100 mm — D, 250 mm. Incércarea
prin sudare a diametrelor mai mari ridicd mai putine dificultdfi de acces, dar implicd
dificultati tehnologice, cel putin la fel de importante.

in cazul temperaturilor de preincilzire mai mari (350°C...650°C) este recomandabil
sa se adopte prinderea prin menghine. Capul de sudare trebuie s aiba ricire cu apa.

5.4. Sisteme de reglare

5.4.1. Sisteme de reglare dinamica

in cele ce urmeaza se face o analizd a modului de functionare a sistemelor de reglare
in regim dinamic, care sunt aplicate la echipamentele de sudare mecanizata i automatizata.
Aceste sisteme pot fi clasificate dupd principiul de functionare in urmditoarele categorii:
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analogice (electrice §1 mecanice); logice; digitale; fuzzy.

a. Analogice

Sistemele de reglare analogice sunt realizate cu urmaitoarele categorii de elemente
functionale:

- Traductoare de pozitie mecanice (palpator) sau electrice (senzor tactil inductiv, senzor
fotoelectric, senzor capacitiv, etc.

- Tahogenerator pentru reactia de turatie

- Regulatoare cu circuite electronice bazate pe amplificatoare operationale §i pe alte
componente electronice, avand un anumit domeniu limitatat de reglare, respectiv
caracteristica liniard sau neliniard

- Element de actionare mecanic ( palpator cu mecanism de executie ) sau cu motor electric
s1 mecanism.

Aceste sisteme de reglare presupun o variatie continua a marimilor fizice in domeniul de
valori considerat. Modelul matematic al procesului de reglare este adesea foarte complex. De
aceea, analiza stabilitatil este dificil de efectuat, iar pe cale experimentald nu se gisesc
intotdeauna cele mai bune solutii tehnice. Precizia §i viteza de reactie nu sunt
corespunzitoare in toate situatiile.

Din aceste considerente, pentru conceperea si realizarea echipamentelor prezentate aici au
fost experimentate §i parfial aplicate sisteme de reglare bazate pe alte principii, in
interpretarea proprie a autorului lucrérii de fata.

b. Logice

Semnalul de comutatie constituie un semnal binar, care reprezinti sensul abateni
(semnalul *, abaterea intr-un sens sau in altul) pozitiei unui element senzor, fatd de o pozitie
de referinta dati. In ultima instanta, acest semnal de sens al abaterii poate fi utilizat pentru
aplicarea corectiilor de pozitie, in cadrul unui sistem de reglare a carui marime de actionare
are doar doud valori, de sens contrar, adicd un dispozitiv efector din categoria elementelor
logice sau de tip releu.

Sistemele de reglare, la care semnalul de eroare sau de abatere are numai doud stari
( +/-, respectiv semnalul logic 1/0), iar marimea de actionare are doud sensuri (+/-, in mod
corespunzator), necesitd stabilirea unei valori absolute constante a marimii de actionare,
pentru definirea unui mod de functionare in impulsuri, in regim dinamic. Aceste cerinte
trebuie indeplinite la proiectarea si la realizarea sistemului de reglare in aceasta situatie,
performantele depind de viteza de reactie a elemetului de actionare din cadrul sistemului de
reglare. Daca elementul de actionare este mecanic, el trebuie si aibi inertie redusi. Insa
inertia redusd limiteazi puterea maxima a elementului de actionare §i forta activa, ceea ce
duce la cresterea intervalului de timp in care se realizeaza corectia. Rezultd cé existd un optim
al inertiei elementului de actionare, in functie de viteza de reactie necesard, la care fii
corespunde o anumita frecventa a semnalelor de eroare elementare (abateri +/-, cu precizia de
un bit). Pentru o frecventa a semnalului de eroare mai mare decat aceasta frecventd limité,
elementul de actionare mecanic exercitd un efect integrator, care conduce la obtinerea unel
valori medii nule a corectiei, in conditiile in care abaterile sunt in ambele sensuri. Aceasta
situatie reprezinta limita de sensibilitate a elementului (electro)mecanic de actionare. La
frecvente ale semnalului de eroare mai mici decét frecventa imitd de sensibilitate, elementul
de actionare (electro)mecanic poate efectua corectiile in mod sincronizat cu comparatorul
sistemului, care da semnalul de eroare [ 119, 120 ].

De aici rezultd ca nu este necesard detalierea in timp a semnalului de eroare, cu o
precizie mai mare decédt cea datd de frecventa limitd de sensibilitate a elementului de
actionare electromecanic din cadrul sistemului de reglare. Frecvenfa de esantionare a
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semnalului de eroare trebuie si fie mai mica sau egald cu frecventa limita de sensibilitate.
Semnalele de eroare de aceastd frecven{d reprezintd semnale binare elementare ale unui
sistem de reglare digital avdnd viteza de reactie maxima in conditiile date. Sistemul astfel
definit §i realizat are posibilitatea de a functiona in regim dinamic. Conform experientei
anterioare [ 219 - 232] aceasta frecventd limitd de sensibilitate este in jurul valorii fs; = 1 kHz
pentru un element de actionare de tipul unui mecanism antrenat de un motor de curent
continuu avand puterea de 100-150 W, cum este cazul actiondrilor electrice de la dispozitivul
de avans al sidrmei pentru sudarea MAG.

in cazul actionirilor electrice rapide, cum sunt actiondrile echipamentelor de taiere
termica, dotate cu motoare electrice de inerfie redusd, avand insé si putere micd, de 13-40 W,
avind mecanisme simple §i usoare, frecventa limitd de sensibilitate a elementului de
actionare al sistemului de reglare are valoarea estimativa fs; = 10 kHz.

intre cele dou valori se situeazi actionirile axelor robotilor de sudare, unde axa [ are
desigur inertia cea mal mare, intrucdt ea are ca sarcini mecanica masa totala a tuturor
celorlalte axe, 1ar axa VI are inertia cea mai redusd, deoarece sarcina sa mecanici este numai
capul de sudare cu pachetul de cabluri §1 furtune, respectiv fortele de frecare si fortele
inertiale introduse de aceste componente.

Referitor la 1esirea sistemului de reglare, pe baza experimentarilor proprii [ 219 - 232]
se estimeazi ca frecventa de comutatie a marimii de actionare realizate de catre un regulator
de pozitie digital trebuie sd fie aproximativ egald cu frecventa limitd de sensibilitate a
elementului de actionare. Frecventa de comutatie este frecventa impulsurilor prin care
marimea de actionare este aplicatd asupra sistemului reglat. Ea este similard cu frecventa de
esantionare a semnalului de eroare.

In cazul unor frecvente de comutatie mai mici, pot si apara fenomene de instabilitate,
ca urmare a regimului oscilant in care se desfasoard procesul tranzitoriu de corectare a
pozitiei elementului reglat. Explicatia constd in aceea cd marimea de actionare aplicatd are o
valoare mare, deoarece ea trebuie sd compenseze efectul cumulat pe un interval de timp mai
lung al mérimilor perturbatoare. Analiza criteriilor de sensibilitate a procesului de reglare are
prioritate fatd de precizia conversiunii analogic/digital si al preciziei prelucrarii numerice a
semnalelor, in evaluarea si interpretarea performantelor sistemului.

In cazul unor frecvente de comutatie mai mari, se manifesta insensibilitatea sistemului
de reglare la semnalele de eroare date de cétre comparator, ca urmare a inertiel actionarii
electrice st a mecanismului.

Daci existd posibilitatea autoadaptarii sistemului de reglare la frecventa limitd de
sensibilitate, inseamna ci mairimea de abatere (eroare) poate avea valoarea logici a
semnalului binar elementar dat ca semnal de abatere de cétre regulator. Acest semnal poate fi
in ultim3 instantd semnalul de comutatie asupra starii de functionare a unui senzor tactil, ca
un exemplu de senzor de pozitie. Frecventa de comutatie pentru aplicarea marimii de
actionare nu este in acest caz impusa, ci ea este naturald, rezultdnd din simpla constatare a
abaterii in plus sau in minus a marimii de reactie a pozitiei, fatd de valoarea prescrisd a
pozitiei.

Semnalul marimii de actionare este dat ca semnal binar de regulatorul de pozitie i el
corespunde, din punct de vedere fizic, sensului de rotatie al motorului electric de antrenare
din cadrul sistemului de reglare.

Valoarea mirimii de actionare reprezintd, din punct de vedere fizic, turatia motorului
electric de antrenare din cadrul sistemului de reglare. Aceasta valoare se poate stabili pe cale
experimentald, pe baza tolerantei de pozifionare. Dupd stabilirea acestei valori, sistemul de
reglare aplici doar corectii ( + sau - ) ca sistem cu logica bivalenta.

Corectia pozitiei reprezinta mtegrala de timp a turatiei motorului de actionare. In
principiu, se poate obtine o0 anumita corectie in doua moduri:
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- in timp scurt, cu turafie mare,

- in timp mai lung, cu turatie mica.

Problema este aceea de a stabili experimental turatia maxima cu care poate functiona
motorul de actionare al sistemului de reglare fard sa apard instabilititi in functionare.
Sistemul de reglare nu va putea functiona cu o vitezd mai mare, indiferent daca el are
regulator analogic sau digital.

Utilizarea motoarelor pas cu pas in sistemele de reglare a pozitiei este o solutie
tehnicd in acest scop. Existd insd doud observatii:

a) Numadrul de pasi al motorului trebuie sa fie relativ ridicat, pentru a realiza un ecart minim
intre pozitiile ce corespund la doi pasi consecutivi, in aga fel incét precizia de pozitionare
sa fie mare (abateri < +0,5 mm).

b) Caractensticile dinamice de functionare ale motorului pas cu pas sunt deficitare, din
cauza ponderii mari a regimurilor tranzitorii in totalul timpului de functionare, ceea ce
conduce la instabilitdfi in functionare.

c. Digitale

La fel ca regulatoarele analogice utilizate anterior, pana catre sfarsitul anilor *80 si care
mai exista inca in unele aplicatii, regulatoarele digitale realizeaza functii de reglare de tipul
proportional P, proportional-diferential PD, respectiv proportional-integral-diferential PID.
Ceea ce este caracteristic fiecarui tip dintre aceste regulatoare este functia de transfer a
marimii de intrare catre marimea de iesire. In teoria regldrii automate, functia de transfer se
exprimd ca o marime complexd, ca transformata Laplace sau in alte marimi, care utilizeaza
aparatul de calcul matematic evoluat, in scopul analizei functionarii regulatorului pe modelul
matematic, ceea ce are ca finalitate stabilirea caracteristicilor tehnice ale regulatorului pentru
o anumitd aplicafie tehnicd. La regulatoarele digitale, valoarea functiei de transfer este
calculatd in faze succesive pe intervale de timp scurte, neglijabile in raport cu constantele de
timp ale fenomenului reglat. Se efectueaza apoi produsul dintre functia de transfer si marimea
de intrare, obtinutd prin esantionare. Acest produs are o expresie complexa, care relevd mai
multe aspecte de importantd tehnica: amplitudine, defazare, timp pasiv initial, spectrul de
frecvente, etc. aceste proprietiti sunt evidentiate de cétre caracteristica amplitudine-frecvents,
care se determind teoretic prin calcul, dar si experimental pentru fiecare tip de regulator.
Produsul dintre functia de transfer §i marimea de intrare reprezintd marimea de iesire a
regulatorului, adicd mirimea de actionare, care se transmite la elementul de executie din
cadrul sistemului de reglare pentru efectuarea corectiilor necesare asupra marimii reglate si
mdsurate, in scopul compensérii efectului perturbatiilor, care anterior au produs abaterea
mdarimii masurate fatd de valoarea prescrisd, abatere sesizatd in faza imediat anterioara de
catre elementul comparator al regulatorului. in acest mod se inchide bucla de reglare, din
punct de vedere fenomenologic.

Regulatoarele descrise mai sus se aplicd pe scard largd in tehnica, inclusiv in tehnica
sudirii mecanizate si automatizate. Dintre marimile reglate prin dispozitive electronice sunt:
tensiunea arcului electric si/sau curentul de sudare (la sursele de sudare), viteza de avans a
sarmei-electrod, viteza de sudare, temperatura de preincélzire, temperatura de lucru sau
temperaturile diagramei de tratament termic. Astfel de regulatoare pot fi studiate si cercetate,
iar apoi aplicate in situatiile in care se cunoaste modelul matematic al fenomenului destinat
reglarii automate, model determinat teoretic si verificat experimental.

Cunoasterea modelului matematic al unui proces abordat in vederea reglarii marimii
fizice reprezentative a acestui proces este insa dificila. Procesele fizice sunt in general foarte
complexe si ele depind de foarte multi factori, care nu pot fi cunoscuti in totalitate, iar cu atat
mai putin pot fi controlati in mod satisfacator. De aceea, se fac multe ipoteze simplificatoare,
iar acestea introduc eron de metoda, care pot fi destul de insemnate.
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Din considerentele enuntate mai inainte, robotii de sudare au la toate axele actionari cu
motoare de curent continuu sau de curent alternativ cu turatie reglabild continuu. La fiecare
axd turafia prescrisd, reactia de turafie, pozifia §i ridicarea frinei sunt marimi digitale
prelucrate on line de citre calculatorul unitdfii de comanda, in scopul de a obtine deplasar
ale efectorului (capul de sudare) cu vitezd tehnologicd programatd, pe orice traseu in
interiorul spatiului de lucru al robotului. Ca o consecintd a modului de functionare a
robotului, sistemele de urmadrire a rostului implementate la unele tipuri de roboti de sudare
sunt cele mai eficiente si ele asigurd precizia cea mai ridicatd. Abaterile in conditii standard
de incercare in functionare sunt < +0,1 mm. In practica insi, chiar si robotii de sudare au
dificultati la urmanrea rostului, in special la straturile de umplere, ca urmare a abaterilor
dimensionale ale rostului partial umplut, comparativ cu rostul initial, pentru care se fac
incercirile de functionare in conditii standard.

Pe langa limitérile introduse de elementele sistemului de urmanire a rostului, abordat ca
sistem de reglare dinamicéd a pozitiel capului de sudare, au influentd abaterile inerente ale
marimilor de intrare in sistem, care sunt valorile prescrise ale pozitiei (ale coordonatelor

pozitiei).

d Fuzzy
" In scopul de a inlatura toate dificultatile si dezavantajele enumerate a fost elaborat un
alt concept al reglar unui’ proces, bazat pe teoria multimilor vagi, respectiv fuzzy sets in
limba engleza [ 117, 118]. Dupa ample cercetiri teoretice §i experimentale acest concept a
condus la aparitia regulatoarelor fuzzy, care au deja aplicatii tehnice, dintre care unele sunt
realizate la produse industriale disponibile comercial pe piata echipamentelor si utilajelor
pentru sudare [ 136 - 157].

Marnimile fizice supuse reglarii fuzzy sunt anumiti parametri de sudare:

- Tensiunea arcului electric si/sau curentul de sudare, la surse de sudare

- Viteza de sudare

De asemenea, se aplica reglarea fuzzy la pozitia capului de sudare in timpul procesului
de sudare, in legatura cu urmdrirea rostulut de sudare, respectiv a traseului de sudare,
problema foarte dificild, avand in vedere numarul mare de factori foarte diversi care intervin
in acest proces.

Sistemele de reglare dispun intotdeauna de un element de actionare, conectat la iegire.
Elementul de actionare ( de executie ) este cel mai adesea un motor electric, care actioneaza
un mecanism. Motorul electric este alimentat prin regulatorul de turatie, care permite
prescrierea turatiei intr-un  anumit domeniu de valori §i care regleaza turatia, asigurand
stabilitatea ei in limitele specificate.

Pentru actiondrile de curent continuu, solutia cea mai moderna este utilizarea unui
variator de turatie functionidnd dupa principiul moduldni duratei impulsurilor ( PWM ).
Analiza functiondrii variatorului PWM de turatie aratd ci el se comportd ca un regulator
fuzzy bipozitional cu o intrare §i o iesire, avand functia de apartenentd de tip singleton a
marimii de iesire. Functia de fuzzificare a marimii de intrare, funcfia de aplicare a regulilor
de inferentd fuzzy, precum si functia de defuzzificare a méarimii de iesire sunt realizate in
mod implicit, prin principiul de functionare al anumitor blocuri functionale din cadrul
variatorului de turatie PWM.

Se ajunge la concluzia ca insusi elementul de actionare al sistemului de reglare
efectueazi reglarea fuzzy a marimii supuse regldrii, care este in corelatie cu turatia, in acest
caz. Aceasti concluzie este interesantd pentru precizia, viteza de reactie st eficienta reglar,
in diverse aplicatil.

in cazul in care se utilizeazi un regulator tipizat in cadrul sistemului de reglare, trebuie
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sd se tind cont §i de caracteristicile tehnice i de functiile de reglare ale elementului de
actionare al sistemului de reglare, spre a determina caracteristicile tehnice rezultante ale
sistemului §i functiile de reglare pentru ansamblul sistemului de reglare. Acest aspect este
foarte important, deoarece elementul de acfionare are o viteza de reactie foarte mare, el este
foarte aproape de procesul condus si astfel intdrzierea marimii sale de iesire este redusa; de
aceea ponderea sa in procesul de reglare este rndicata.

Altd aplicatie importantd in aceastd privintd este utilizarea iesirii de semnal de
comutatie ( de abatenn + i - ) a unui senzor ( eventual chiar un senzor tactil ) in cadrul unui
sistem de reglare fuzzy a pozitiei capului de sudare, pentru urmarirea rostului de sudare. Daca
se respectd conditille impuse in prealabil, pe baza particularitatilor principiului de
functionare, sistemul cu senzor cu semnal de comutatie permite obtinerea unei precizii de
urmarire a traseului de + 0,5 mm.

e. Analogice mecanice

In cazul senzorului tactil, ca st in cazul senzorului de arc electric, erorile cauzate de
umplerea partiala a rostului (de catre straturile anterioare ale sudurii) sunt transpuse in abateri
ale pozittei capului de sudare i ele conduc la o forma necorespunzitoare a sudurii.
Se constatd cd si la sistemele evoluate de urmirire a rostului existd anumite limitari si
dificultati. De aceea, nu trebuie neglijatd nici solutia clasicd, care constd in sudarea cu
palpator mecanic dupa sablon. '

Sudarea cu senzor tactil in rost este un caz particular de sudare dupa sablon. -

Observatia este ca sablonul devine inexact sau chiar dispare, la realizarea ultimelor raindun
ale sudurii de umplere. Inliturarea dificultatii se poate face prin aplicarea unor sabloane in
exteriorul rostului, paralel cu acesta i cat mai aproape de el.

O solutie simpla s1 eficienta de sudare dupa sablon are urmétoarele cerinte:

- Executarea unui sablon avand acelasi traseu cu rostul de sudare, amplasat paralel cu rostul
s1 cat mai aproape de acesta. Ca un caz particular, poate fi executati o canelurd pe
suprafata piesei de sudat, cu rolul de sablon, in care sa se deplaseze palpatorul mecanic in
conditii standard, fara abateri peste tolerantele admise.

- Viteza tehnologica de sudare este asigurata de citre echipamentul de sudare, prin aceea ca
in fiecare punct al traseului de sudare existd o directie de avans a capului de sudare in
general paraleld la vectorul vitezi de sudare (sau care formeazd un anumit unghi cu
aceasta), {inand cont ca viteza este tangenta la traseul de sudare in fiecare punct.

- Se asigura un grad de libertate pentru translatarea (pe o lungime de 5-10 mm) capului de
sudare pe o directie perpendiculara la directia de sudare.

- Palpatorul actioneazi mecanic capul de sudare pentru a efectua deplasarile pe directia
transversala la directia de sudare, in scopul compensérii abaterilor fajd de traseul de
sudare preconizat.

- Daca sablonul are suprafata de sprijin numai intr-o parte (stdnga sau dreapta), se va
introduce un arc, care realizeaza forfa de apasare in sens contrar.

Sistemul de urmdrire a traseului de sudare bazat pe sablon cu palpator mecanic i
necesitind un grad de libertate suplimentar, descris in alt capitol, poate fi transpus si intr-un
sistem cu actionare electricad, dotat cu senzor tactil sau chiar cu senzor optic.

Solutia constructiva este mult mai complexa, intrucat este necesara o actionare electricd
suplimentard pentru gradul de libertate corespunzitor deplasdrii transversale la directia de
sudare, prin care se introduc corectii ale pozitiei capului de sudare. Aceasta actionare
constituie elementul efector al unui sistem de reglare, cu toate elementele $1 cu cerintele
impuse acestuia, dupa cum s-a analizat mai inainte.

Costul unui astfel de sistem de reglare ar fi destul de ridicat si el contribuie la cresterea
pretului total al echipamentului de sudare.
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De aceea, estimdm c# sistemul de urmérire a traseului de sudare cu sablon si palpator
mecanic rimine in actualitate, avdnd o precizie comparabild cu a sistemelor mult mai
sofisticate, dar un pret de cost mult mai redus ca urmare a simplititii sale constructive. El
poate avea in special urmaitoarele utilizéri:

- Sudarea pe trasee care au mici abateri fata de traseul rectiliniu,
- Sudarea pe trasee care au mici abateri fatd de traseul circular (elipsa, cu diferente relativ
micl intre semiaxe.

5.4.2. Sisteme complexe de reglare si de automatizare

A. Urmadrirea traseului de sudare

Cu unele dotan suplimentare, echipamentele de incarcare prin sudare a robinetelor pot
f1 utilizate si la alte lucrari de sudare. Pentru sudarea unor piese foarte mari ( de exempluy, in
constructia de nave, de rezervoare sau recipiente, etc.), este necesar un echipament avand o
cale de deplasare si de ghidare flexibila, spre a asigura adaptarea la curburile existente ale
componentelor. In acest scop, operatorul are sarcina de a ajuta manual pozitia capului de
sudare pentru urmarirea rostului, pe langa monitorizarea §i corectarea parametrilor de proces
din fiecare caz.

a. Axele capului de sudare

In varianta constructiva de baza a echipamentului de sudare, corectarea pozitiei
capului de sudare in functie de rostul de sudare se efectueaza manual, prin intermediul a doua
unitdfl de translatie amplasate reciproc perpendicular. Cu aceasta varinatd de baza au fost
efectuate probe de sudare WIG si MAG, pe echipamentul ESIR —~ 250M, in conditii de
laborator si in conditii industriale.

Pentru a realiza un echipament performant sunt necesare sisteme de translatie,
respectiv axe actionate cu motor pentru reglarea pozitiei capului de sudare. in acest scop,
unitatile de translatie, care pand in prezent sunt actionate de cétre operatorul sudor prin
intermediul unui sistem cu gsurub de antrenare, trebuie modificate constructiv pentru
adaptarea unui motor de stergitor de parbriz dotat cu reductor melcat, pentru functionare
automatd. Cu aceastd masurd este creatd posibilitatea, prin utilizarea unor senzori adecvati, de
a elibera operatorul de la reglarea manuala a pozitiei capului de sudare. Viteza de pozitionare
a axelor capului de sudare, care poate fi obfinuta astfel, este de 250 mm/min.

b. Senzori.

Pentru conducerea capului de sudare in rostul de sudare, la sudarea WIG a stratului de
radicina se recomanda un senzor tactil, impreuna cu schema electrici aferenta. Cu acesta este
posibil sd se realizeze conducerea capului de sudare, in acelasi timp, pe linia din mijlocul
rostului de tip V, precum si la inalltimea prescrisa in prealabil.

Aceeasi amplasare a senzorului se utilizeazd g1 la sudarea MAG. Aici este totusi
necesar, comparartiv cu sudarea WIG a radécinii, sd se inlocuiasca elementul de contact al
senzorului, intrucat marimea varfului de atingere (sferd) depinde in mod decisiv de gradul de
umplere deja realizat la rostului de sudare. Astfel, de reguld nu este posibil, la sudarea
stratului de acoperire si la un rost de sudare aproape umplut, sd se men{ina forma sfericd a
varfului senzorului. in general, este util pentru utilizator si se completeze senzorul tactil cu
un sortiment de varfuri de atingere cu diferite diametre de sferd. In acest fel este posibil sé se
acopere diferite grosimi de tabld, deschideri ale rostului si grade de umplere a rostului, in
mod optim.

La incédrcarea prin sudare a elementelor de etansare de la robinetele industnale
(sertare), urmdrirea rostului este utila pentru a realiza corectiile de la forma de cerc la forma
de elipsd. Problema este de a avea la dispozitie un astfel de rost, care si conducd in mod
eficient capul de sudare pe traiectoria necesard, fard a depdsi gabaritul si fara complicatii
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suplimentare, care pot face ca solutia si devina prohibitiva. In locul rostului de sudare se

poate utiliza un sablon.

Senzorul tactil de masurare i de conducere permite conducerea automata a capului
de sudare in doua directti, in combinatie cu conducerea de pozitionare adaptiva adecvata. Prin
reglarea mecanicd a punctului de nul este asiguratd utilizarea fiabila la suduri cap la cap sau
la suduri in colt, precum s1 la suduri circulare. Mirimea de iesire analogicd liniard
proportionald cu deplasarea mecanicd fatd de piesa sau fa{d de rostul de sudare creeaza astfel
o premisd pentru conducerea adaptiva a procesulut de sudare.

Convertirea deplasanlor elementului tactil in semnale electrice se efectueazi prin
intermediul schemei electrice aferente

Semnalele de iesire ale senzorului tactil sunt:

- Un semnal analogic de tensiune continud, care corespunde la abaterea momentana a
stiftului elementului tactil intr-o directie;

- Un semnal de comutatie (colector deschis) asupra starii de functionare a senzorului pe
fiecare canal (din cele doud, corespunzitor celor doud directii, dupi care se masoard
abaterile de deplasare).

Daca se respecta conditille impuse prealabil pe baza particularitifilor principiului de

functionare, sistemul de senzor tactil permite obfinerea unei precizii de conducere < 0,5 mm.
Avantajele acestui tip de senzor tactil sunt:

- Sensibilitatea la contururi mici;

- Fumizarea a doud semnale de iegire analogice, proportionale cu abaterea intr-un plan;

- Montajul relativ simplu al senzorului, fara element de comanda suplimentar;

- Constructia robusté, care permite o receptare sigurd si fara perturbatii a semnalului, in
conditiile procesului de sudare.

B. Programatorul de proces

Echipamentul experimental ESIR - 500M de incércare prin sudare a fost dotat cu un
programator de proces destinat pentru automatizare, conform diagramei de functionare
stabilite pe baza cerintelor tehnice si tehnologice, pentru piesele avute in vedere.

Programatorul este optional, insd el ofera mai multe facilititi de automatizare §i
mareste gradul de precizie al ciclului de functionare automata.

El este dotat cu microprocesor de 8 biti, memorie EPROM 2 kbiti, memorie
EEPROM min. 32 kbytes, afisaj cu cristale lichide de min. 60 caractere alfanumerice, precum
s tastatura cu 16 taste.

Numarul de programe care pot fi memorate este 100.

Rezolutia de pozifionare realizata este de 1° (un grad).

Sub comanda programatorului, echipamentul executd migcarea de rotatie pe sectoare
de cerc ce pot fi prescrise in domeniul: 0° ... 720°.V

Exista doud moduri de lucru: programarea si functionarea automatd, conform
programului selectat.

Programatorul se alimenteaza la tensiunea monofazatd 220 V / 50 Hz, iar puterea
Instalatd este max. 230 VA.

In vederea functionirii trebuie indeplinite mai multe conditii, realizate sub forma unor
contacte de microintrerupator, limitator de cursd sau releu aplicate la intrarle
programatorului, comanda de pornire (pedald), sesizarea arcului electric, prezenta gazului de
protectie, pozitionarea corectd a piesei de sudat, sesizarea pozitiei initiale a piesei de sudat,
sesizare pentru uséd inchisa.

Pentru realizarea functionarii echipamentului condus, programatorul furnizeaza
comenzi sub forma unor contacte de releu (interne) aplicate la iesirile sale: pornirea sursei de
sudare nr. 1, pornirea sursei de sudare nr. 2 (optionald), actionarea electrovalvel pentru
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fixarea pieset de sudat, comanda de pornire a motorului de antrenare pentru ciclul de rotatie.

5.5. Actiondri electrice cu regulatoare PWM, cu reglare fuzzy
5.5.1. Caracteristici tehnice

Echipamentul specializat de incéarcare prin sudare a robinetelor, de tipul ESIR-250M, este
previzut cu actionari electrice, la urmatoarele componente:
- Mecanismul de rotire a capului de sudare;
- Caruciorul de sudare;
- Dispozitivul de translatie verticala (sanie verticald);
- Dispozitivul de avans al sarmei (pentru sudarea WIG),
- Mecanismul de pendulare.

Actiondrile electrice mentionate sunt concepute si realizate la ISIM Timisoara. Ele au

urmétoarele caracteristici tehnice principale:

- Tensiunea de alimentare: U,=42Vcc;

- Puterea motorului electric: P,=150 W;

- Curentul nominal: I[,=45Ac.c;

- Excitatie separata: Uex=42Vecc; =042 Acc;
- Turatia motorului electnc: n; = 500-5.000 rpm;

- Raportul de transmisie: i' =3.000; 750; 450; 300; 150.

Actionérile electrice sunt realizate cu regulator de turatie de tipul chopper cu
tranzistor, functionand in regim de modulatie a duratei impulsurilor de tensiune (PWM), care
asigura un domeniu larg de reglare si o precizie ridicati a prescrierii vitezei de avans, dar i o
vitezd de raspuns ridicatd la variatii rapide ale tensiunii de referintd sau ale tensiunii de
reactie, in sisteme de urmairire. Conform analizei efectuate in capitolul 4.3 de cétre autorul
lucrarii de fatd, regulatorul PWM poate fi interpretat ca regulator fuzzy. in acest fel,
regulatoarele de turatie constituie o aplicatie a reglirii fuzzy la realizarea
echipamentului industrial de tipul ESIR — 250M specializat pentru incircarea prin
sudare a robinetelor.

Se utilizeaza reactia de tensiune electromotoare proprie a motorului de actionare, in
cadrul variatorului de turatie de tipul chopper cu tranzistor in regim PWM, ceea ce inldtura
necesitatea prezentei unui tahogenerator si permite reducerea gabaritului sistemului de
actionare, ca si scaderea pretului de cost al actiondrii (solutie originala).

Comenzile de pornire a actiondrilor si de realizare a secventelor de automatizare se
fac prin aplicarea unor tensiuni reduse (+ 2,5 + + 12 V) pe intrarile de comanda ale unor
microrelee realizate cu circuite integrate in tehnologia CMOS, al céror consum de curent este
foarte redus (25 + 100 pA); in acest fel schema electricd de actionare $1 automatizare este
compatibild cu utilizarea unui microcontroler, microprocesor, programator sau a unul
calculator de proces pentru conducerea secventelor de automatizare, interfata necesara fiind
minimala, adici ea are un numar redus de componente.

Echipamentul specializat de incarcare prin sudare a robinetelor, de tipul ESIR-250M
realizeazi principalele facilititi de automatizare necesare din punctul de vedere al tehnologiei
de incarcare prin sudare. in scopul extinderii facilititilor si secventelor de automatizare,
echipamentul ESIR-250M a fost adaptat pentru utilizarea unui automat programabil, care este
insa optional. Este tehnic posibila aplicarea, in acest scop, a anumitor tipuri de programatoare
(microcontrolere) pentru automatizarea proceselor industriale. Implementarea unui
microcontroler pentru automatizarea procesului de incdrcare prin sudare prezintd urmatoarele
avantaje: reglarea parametrilor de functionare, afisarea parametrilor, memorarea mai multor
programe de functionare optimizate in prealabil §i selectarea acestora in functie de
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tipodimensiunile pieselor destinate incércarii prin sudare, etc. Utilizarea microcontrolerului
de proces este o solutie moderna si eficientd, care justificd investitia si permite amortizarea in
timp scurt a acesteia.

Schema electricd de comandd, actionare §i automatizare are un gabarit redus, o
executie compacti §i un numar optimizat de componente, cu care realizeaza toate facilitatile
de functionare necesare.

5.5.2. Evaluarea solutiilor tehnice

Frecventa nominala de functionare a variatoarelor de turatie a fost stabilita la valoarea
de 1000-1500 Hz, pe baza unui program de incercari si experimentari [ 219 - 224], in care s-a
constatat cd aceasta este o valoare mai mare decdt frecventa limitd de sensibilitate pentru
avansul sarmei de sudare si pentru alte mecanisme si sisteme din componenta echipamentelor
mecanizate pentru sudare.

Valoarea frecventei considerate este acoperitoare pentru aplicatiile mentionate. Ea a
fost adoptata spre a verifica viteza de reactie ridicatd a actiondrilor realizate cu variator de
turatie functionind in regim de modulatie a duratei impulsurilor (PWM). Rezultatele sunt
corespunzitoare. Nu este necesard o frecven{d de functionare mai mare a variatorului de
turaie, intrucat nu apare nici un avantaj in funcfionare in aceastd eventualitate. Dimpotriva
chiar, existd dezavantajul ca pierderile de energie produse de procesul de comutatie fortata
sunt mal mari, proportional cu frecventa. Energia dezvoltatd in procesul de comutatie nu
poate fi recuperatd integral, ci ea trebuie disipatd in cea mai mare parte, ceea ce reduce
randamentul actionarii electrice la frecvente de comutatie mari.

Din punct de vedere pragmatic, este util s se poatd lucra cu un vanator de turatie
(tensiune) avand frecventa de comutatie mai redusd. Frecventa cea mai convenabila este chiar
frecventa de 50 Hz a retelei de alimetare. La aceasti frecventa nu trebuie aplicatd comutatia
fortata, ci ea se produce in mod natural, ca urmare a trecerii prin zero a tensiunii alternative
de alimentare, dupd care urmeazd anularea curentului. Dispozitivele semiconductoare
utilizate in acest caz sunt tiristorii, care sunt componente electronice robuste i fiabile, avand
urmatoarele avantaje:

- Curentul de varf repetitiv in stare de conductie este de 7,2-8,6 orl mai mare decét curentul
nominal (pe durata de 10 ms, adica o pulsatie a tensiunii retelei, la temperatura capsulei
de 125°C);

- Integrala de curent are valoare mare, 312 A’s, la temepratura capsulei de 125°C, timp de
10 ms, pentru un tiristor de 22 A. Aceasta este 0 mdsurd a capacitifii de rezistenta la
scurtcircuit cu protectie prin sigurante ultrarapide speciale pentru tiristori.

Aceste caracteristici tehnice sunt net superioare celor ale tranzistorilor avand acelasi
curent nominal.

Alte caracteristici tehnice ale tiristorilor sunt mai dezavantajoase decat cele ale
tranzistorilor echivalenti:

- Viteza critici de crestere a curentului in stare de conductie 50 A/us;

- Viteza critica de crestere a tensiunii de blocare 50 V/ps.

Aceste mirimi evidentiazd tendinta de autoamorsare accidentald a tiristorilor, care
conduce la socuri in functionare.

- Curentul de acrosaj 200 mA, la tensiune directd de 6 V, pentru tiristor de 22 A,

- Timpul de dezamorsare prin comutarea circuitutui de 200 ps la tinstor T22N (respectiv de
20 us la tiristorul rapid T22R ). Aceste valori ale timpilor de stingere sunt mult mai mari
decat timpii de stingere de 0,6-1,2 ps de la tranzistori MOSFET sau IGBT. De aceea,
tiristorii sunt considerati dispozitive semiconductoare lente, destinate frecventel retelei;
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- Timpul de amorsare este de 5 ps.

in cazul actionarilor electrice conteazi insi mai pufin timpii de amorsare si de stingere ai
dispozitivului semiconductor, cét inertia, respectiv momentul de inertie al motorului electric
si al intregului mecanism, raportat la arborele motorului. Experienta utilizirii mecanismelor
si sistemelor din cadrul echipamentelor specializate si tipizate destinate mecanizari sudarii
aratd ca metoda reglarii tensiunii de alimentare, st implicit a reglarii turatiei, prin calare pe
fazi, adicd prin unghiul de amorsare al tiristorilor, la frecventa de 50 Hz a tensiunii de
alimentare, da rezultate corespunzitoare in exploatare, in majoritatea cazurilor.

Uniformitatea turatiei este in limitele +4% in regim de functionare stationar, iar
reproductibilitatea prescrierii este in limitele +4%, ceea ce se incadreaza in limitele admise de
SR 11 280:1993, referitor la dispozitivul de avans al sirmei pentru sudare cu arc electric
(conditii tehnice generale de calitate). Solicitinle mecanice de la celelalte mecanisme si
dispozitive din componenta echipamentelor de sudare mecanizatad sunt de acelasi ordin de
mirime sau chiar mai mici. Ele depind de gradul de precizie al prelucrérii mecanice a pieselor
mecanismelor, in primul rdnd. Numai in cazul mecanismului de translatie verticald (sanie
verticald), care constituie de fapt o micad macara cu o sarcind de 20 - 25 kgf, se constatid
experimental un cuplu rezistent mai mare al sarcinii utile. Curentul de sarcind atinge o
valoare apropiata de curentul nominal, la mecanismele complexe (3,5-4,5 A). insa domeniul
de reglare nu trebuie sa fie foarte amplu, iar stabilitatea turatiei nu este necesar si fie foarte
ridicatd, pentru aceasta actionare, intrucit viteza de deplasare realizatd de cétre sania verticald
nu este o vitezad tehnologica.

Caracteristicile dinamice ale regulatorului de turatie realizat cu tiristori, la frecventa de 50
Hz a retelei de alimentare sunt corespunzatoare. Viteza de reactie la reglajele de turatie
efectuate in momentele de variatie bruscid a sarcinii (a cuplului rezistent) este suficient de
ridicata, in cazul in care variatorul de turafie este executat la nivelul cerintelor tehnice
existente, exceptdnd cazurile cu deficiente de executie si reglaje de ajustare incorecte.
Regulatorul de turatie cu tiristori a fost utilizat la echipamentul experimental ESIR — 500M,
precum si la alte echipamente specializate, mentionate in capitolul 1.3.

Anumite socuri in functionare, care se constatd in unele cazuri, se datoresc in primul rand
tendintei de autoamorsare a tiristorilor, ca urmare a depasirit vitezei critice de crestere a
tensiunii (dV/dt). Solufia in aceastd situafie este utilizarea unor tiristori avand clasa de
precizie cdt mai ridicatd (dupi acest criteriu) sau utilizarea unor tiristori de curent nominal
mai mare, intrucit acestia au o viteza critica de crestere a tensiunii mai mare.

Tiristorii de curent nominal mare au insd un curent de acrogaj mai mare, ceea ce inseamna
cd curentul de sarcini nu se automentine dupd amorsare, daca sarcina mecanicd este mica.
Cuplul rezistent mic implica un curent de sarcina mic, care se intrerupe in mod repetat. Abia
dupa mai multe pulsatii in care motorul electric nu absoarbe practic curent de la retea si astfel
turatia lui se reduce, se produce o noud serie de impulsuri de curent, care provoacd
accelerarea motorului. in aceste conditii se constati functionarea in socuri, care trebuie
evitatd. Aceasti situatie apare inclusiv la turatie micd, cand cuplul rezistent aplicat la arborele
motorului este mat redus, de asemenea.

Experimental se confirmi ca valoarea curentului la sarcind creste, o datd cu cresterea
turatiei, respectiv curentul scade la scaderea turatiei, pentru un anumit mecanism.

In concluzie, dacd se aleg in mod judicios tiristorii §i celelalte componente
electronice, variatoarele de turafie cu tiristori, in punte semicomandata, la tensiunea retelei de
50 Hz, functi